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RESUMO

Com a intensificacdo do processo de urbanizac@ramil a partir dos anos 1940,
0 gerenciamento de agua das chuvas tornou-se uesgaquproblematica nas cidades.
Devido a modificacdo dos padrdes de uso e ocupdgamlo, houve um aumento de
area impermeabilizada, tornando espagos que aogssiipm caracteristicas rurais em
centros urbanos. Como consequéncia, cresceu abilidade de ocorréncia de danos a
populacdo como alagamentos, transmissdo de doengasrdas materiais. Nesse
contexto, os projetos de drenagem urbana sdo ddosedde modo a promover o
escoamento adequado das aguas nas cidades, dameahizir, ou até mesmo sanar, 0s
problemas ocasionados pelo excesso de 4gua ertac&olem areas urbanizadas. Além
dos projetos com sistemas classicos de macro eodn&gragem, existem técnicas
compensatorias que tanto ajudam a mitigar os prasdedecorrentes de uma drenagem
ineficiente quanto surgem também como solucdo paxes projetos. Dentre elas,
pode-se citar 0 uso de pavimentos permeaveis. @tiabjdo presente trabalho é
apresentar a tecnologia de pavimentos intertravatksconcreto convencional e
permeavel, em especial o segundo, que é uma dasgde técnica compensatoéria que
pode ser utilizada dentro do escopo da drenageamarfustentavel. O método utilizado
serd a apresentacdo tedrica do pavimento intedvad® concreto convencional e
permeavel e, em seguida, sera feito um estudo cathgaentre a abordagem teodrica e
um exemplo pratico de uma obra na cidade do Ridameiro. Serdo apresentadas as
caracteristicas das pecas de concreto, ensai@gack para verificacdo de requisitos
normativos das mesmas e o método executivo do paimA principal conclusdo do
trabalho foi que a teoria por tras da tecnologipaémentos intertravados de concreto
permeavel ainda precisa ser difundida no Brasdtoviue erros sdo cometidos, por
exemplo, por falta de conhecimento de normas pude @ construtor e de empresas

que trabalham com a tecnologia.

Palavras-chave: pavimento intertravado, concretorm@ével, técnica

compensatoria, peca de concreto.



ABSTRACT

With the growth of the urbanization process in Hraince the 1940s, rainwater
management became a problematic issue in the.cidiés to the modification of the
land use and occupation patterns, there was arasger of the waterproofed area,
transforming areas with rural characteristics intban centers. As a consequence, the
probability of damages to the population such a®ds, disease transmission and
material losses increased. In this context, urbbamédge projects are designed to assure
the adequate flow of water in the cities, so asetiuce or even eliminate the problems
caused by excess water circulating in urbanizedsari addition to projects that use
classic macro and microdrainage systems, thereampensatory techniques that help
to mitigate the problems of inefficient drainagedaalso arise as a solution for new
projects. Among them, there is the use of permepalements. The main purpose of
the present work is to present the technology tdriocking pavements, especially
those made of permeable concrete, since this iobtiee compensatory techniques of
sustainable urban drainage. The methodology uskdevithe theoretical presentation
of the interlocking pavement, with greater emphasis the second, and then a
comparative study will be made between the themaktapproach and a practical
example of a construction site in the city of ReJhneiro. The paper will approach the
characteristics of the pavers, tests carried outetafy normative requirements with
them and the method of construction of the pavenidrg main conclusion of the work
was that the theory behind interlocking permealoleccete pavement technology still
needs to be diffused in Brazil, since mistakes ra@de, for example, by lack of
knowledge of regulations by the constructor and mames that work with the
technology.

Key words: interlocking pavement, permeable comgre&tompensatory techniques,

paver.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo do Tema

A partir dos anos 1940, houve uma intensificagadprdcesso de urbaniza¢ao no
Brasil. Pode-se citar a industrializacdo brasiles@no um dos motivos para o

crescimento urbano.

O processo de industrializacdo foi acelerado ptorda externos como, por
exemplo, a Crise Norte-Americana de 1929, que poi@oou a queda na demanda
internacional de café — um produto com grande it@paa economia brasileira da
época. Com esse evento, 0 pre¢o do café comegiy, desestimulando sua producdo,
o que fez com que o governo brasileiro tivesse iguestir em outras areas mais

promissoras.

Outro fator externo que impulsionou a industriajéa brasileira foi a 22 Guerra
Mundial. Ap6s o término da guerra, alguns dos pais@ropeus estavam com as
indUstrias arrasadas, sendo necessario importatutm® industrializados de outros
locais. Um dos paises beneficiados pelo cenario Briasil. Assim sendo, o Estado teve
que lidar com os interesses tanto da oligarquial rquanto dos novos industriais

emergentes.

Como consequéncia do crescimento do numero de tireisno Brasil, as
atividades no campo comecaram a ser mais mecanjza@&isando de menos trabalho
humano bracal. Além disso, as oportunidades nasdesl cresceram muito devido a
mao-de-obra necessaria para producdo industriabo&nos fatos contribuiram para o
aumento da populacdo urbana (DEAK; SCHIFFER, 2004).

Na figura 1 pode ser observado o crescimento dalaggo urbana com relacéo
a populacdo rural. Enquanto no ano de 1950 apralimante 36% dos brasileiros
residia em area urbana e 64% em é&rea rural, em&ptpulacado urbana passa a ser em

torno de 85% e a rural cai para 15% dos brasileiros
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Figura 1: Valor Relativo da populacéo por situagéaomicilio (presente e residente)
entre 1940-2010 (IBGE, 2010).

As quatro metrépoles que mais cresceram no paidétaslas de 70, 80 e 90 do
século XX, encontram-se na regido Centro-Oeste:pBaBrande (MS), Cuiaba (MT),
Goiania (GO) e Brasilia (DF). A regido foi aguelaegapresentou maior incremento
percentual de populacdo no pais nesse periodo.f&ssgerou impacto positivo para
manter o equilibrio no processo de urbanizacdo dsiB ja que historicamente a

concentracdo populacional € na Regido Sudeste (\ONSIELOS, 2006).

Para ilustrar esse fato, a tabela 1 mostra o fuet@le crescimento urbano das
regides do Brasil entre 1950 e 1980, mostrando ajy®pulagdo urbana na regido
Centro-Oeste cresceu em torno de 12 vezes em 3) amguanto as outras cresceram

entre 3 e 6 vezes no mesmo periodo.

Tabela 1: Crescimento da Populacédo Urbana nas &eBi@sileiras

1950 1980 1980/1950
Brasil 18.782.981| 82.013.375 4,36
Norte 580.867 3.102.65¢9 5,34
Nordeste 4744808 | 17.959.640 3,78
Sudeste 10.720.734| 43.550.664 4,06
Sul 2.312.985| 12.153.971 5,25
Centro-Oeste 423.497 5.246.441] 12,39

(SANTOS, 2002).



Apesar de espalhado pelo pais, 0 aumento popuid@amareas urbanas trouxe
consequéncias negativas para o Brasil. Com a ifitagsio da urbanizacdo, ha
consequéncias como, por exemplo, a alteracdo dartaod vegetal local. A mesma é
substituida por uma ocupacéo do solo com supesfigipermeaveis, gerando impacto
no ciclo hidrolégico (TUCCI, 1997).

A figura 2 ilustra o Ciclo da Agua. Quando chovarte da chuva ¢ interceptada
pela vegetacdo — dentre outros — e parte atingéooRara a parcela que atinge o solo,
0s trés possiveis destinos sao infiltrar no meswogar pela superficie ou ficar retido
em depressdes. A proporcdo entre esses volumesc@ofule fatores como o tipo de

solo, sua condicéo e a conformagéao da bacia.
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Figura 2: O Ciclo Hidrologico (BRAGAL al,2005).

Como dito anteriormente, o processo de urbaniza@a o ciclo hidrologico.
Esse impacto, segundo Tucci (2000), traduz-se eraumento em 100% no volume de
escoamento superficial para um incremento de 10%rewimpermeavel. Além disso,
ha um aumento de 93,6 a 97,8% desse mesmo voluraeupa incremento de 10
hab/ha. Ou seja, o crescimento da populacdo e eles dmpermeaveis modifica

substancialmente o escoamento superficial.

Esse efeito é ilustrado na figura 3. Quanto m@a &npermeabilizada houver,

maior a percentagem de escoamento superficial eormanpercentagem de agua
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infiltrada. E 0 que acontece nas areas urbanasngerum excedente de agua que
precisa de um encaminhamento: os sistemas de Eranddbana (PINT@t al, 1976).

‘i Infiltragao no solo Q@ Escoamento para a linha de agua

a) Area Florestal b) Area Residencial ¢) Area Urbana

Figura 3: Alteracdes Hidrolégicas consequentesréscamento urbano (MATA-LIMA
et al, 2007).

Até meados do século XIX, quando as capitais @iaspja eram grandes
aglomerados humanos, a pratica da drenagem urbaagessoria. Somente na segunda
metade do século comecaram a haver mudancas amémto do assunto. O motivo
para isso teve inicio no século XVIII na ltaliaagdo se percebeu que a mortalidade de
pessoas e animais era influenciada pela presengardes alagadicas. Sendo assim,
foram tomadas medidas de salde publica em alguisespa&uropeus como, por
exemplo, o processo de extingdo de banhados earatamto de fossas receptoras de
esgoto para construcao de canalizacdes enter@datuito era que as redes de esgoto
escoassem 0 mais rapido possivel a agua contampzadao mais longe da onde a
populacao vivia. Assim, surgiu 0 conceito sanitartsgienista. O processo iniciado no
século XVIII intensificou-se na segunda metadeau® XIX, apds os surtos de cllera

no mundo.

No Brasil, o conceito ganhou forca com o Engenh8aturnino de Brito, que
argumentou fortemente a favor da mudanca do sisteitéio, em que aguas pluviais e
esgoto possuem mesmo conduto, para o sistemadepalsoluto, em que os condutos
sdo separados. Essa mudanca foi implantada coma nag cidades brasileiras no
inicio do século XX, mas somente em 2000 a drenagéana foi incluida na Pesquisa
Nacional de Saneamento Basico (PNSB) (SILVEIRA,200



De acordo com o relatorio do Ministério do Meio Aeriie (MMA), PNSB de
2008 — ultima realizada —, € possivel ver que measasoregiées em que ha sistema de
drenagem, ainda existem diversos problemas no madej aguas pluviais. A
ineficiéncia do sistema de drenagem urbana brasileode ser explicada por um
conjunto de fatores incluindo a falta de planejamemrbano, urbanizacéo
descontrolada, sistemas antigos ndo adaptadosidadenatual e desrespeito as leis de
uso e ocupacéao do solo (MMA, 2013).

A tabela 2 ilustra a realidade brasileira demonsivaa percentagem de areas
atendidas pelo servico de drenagem urbana.

Tabela 2: Existéncia de Sistema de Drenagem Unhasianunicipios brasileiros

Percentual de municipios com ruas
pavimentadas no perimetro urbano, por tipo
Grandes de sistema de drenagem (%)
Regides Drenagem Drenagem
Superficial Subterranea
2000 2008 2000 2008
Brasil 80,4 94 85,2 76,4
Norte 95,9 99,5 61,5 46,9
Nordeste 85,9 97,5 65,0 53,2
Sudeste 83,0 94,9 96,0 92,8
Sul 67,2 86,6 99,3 95,1
Centro-Oeste 81,6 91,9 82,2 78,0
(IBGE, 2008).

Mesmo com 94% dos municipios tendo drenagem sujmrfe 76,4%
subterranea em 2008, os problemas relativos a médagem como inundacbes e

alagamentos nao foram erradicados do pais. A figunaapeia algumas regides com
esses problemas.



Il Municipios com pontos de
estrangulamento no
sistema de drenagem e
com inundacies e/ou
alagamentos, na drea
urbana, nos Gitimos cinco
anos - 2008

Municipios com inundactes
e/ou alagamentos, na area
urbana, nos ltimos cinco
anos - 2008

Municipios com pontos de
estrangulamento no
sisterna de drenagem, na
area urbana, nos Ultimos
cinco anos - 2008

Figura 4: Municipios com problemas de inundacdes alagamentos na area urbana e
pontos de estrangulamento no sistema de drena@®®8-(IBGE, 2008).

No Brasil, as solu¢des que sdo dadas para o gememigio das aguas urbanas
sdo baseadas, ainda na maioria das vezes, emoprogtados na abordagem classica
da drenagem urbana. Tais projetos podem ser meisrgés e atingir outros objetivos
com a adocao de técnicas compensatorias que, tinazmm Baptist&t al (2015), séo
medidas que visam aumentar a capacidade de igfitira armazenamento de uma area,
com o objetivo de compensar os impactos da urbggdzano ciclo hidrologico. O
quadro 1 resume as opc¢des dos sistemas classiciemEgem e algumass técnicas

compensatorias.



Quadro 1: Abordagens de Drenagem Urbana

Microdrenagem: meio-fio, boca de

Sistema Classico lobo, sarjetas, galerias, etc

Macrodrenagem: rede de canais

Drenagem

Urbana Telhado verde

Técnicas

- Valas de Infiltracao
Compensatorias

Pavimentos permeaveis

(FONTE: AUTORA, 2016).

O sistema classico tem foco no rapido escoamentagde e é dividido nos
sistemas de microdrenagem e de macrodrenagem. Jécrisas compensatorias,
buscam reduzir os efeitos da urbanizagdo sobreclo hidrologico, preservando o
ambiente e aumentando a qualidade de vida locaneetto de Drenagem Urbana
Sustentavel (RECESA, 2007).

Conforme ilustrado na figura 5, na microdrenageag@a da chuva € conduzida
pelas ruas e sarjetas até serem captadas em pefitidos em projeto pelas bocas de
lobo — bocas coletoras. A partir desse ponto, a &ggue para galeria principal através
de ramais de ligacdo. A manutencdo se da por neipogos de visita localizados
estrategicamente (CREA-MG, 2013).

Figura 5: Elementos da Microdrenagem (SOUSA, 2011).



Diferente da microdrenagem, que possui tracado emab da arquitetura das
ruas locais em ambientes urbanos, a macrodrenagemsétuida em grande parte por
uma rede de canais naturais pré-existente a udigEtz A rede possui rios e corregos
que podem sofrer alteracdes por obras que os maadifou complementam, como, por
exemplo, canalizacdes, barragens e diques (wwwiagua.com.br, 2016). Um
exemplo de rede de macrodrenagem pode ser visiguna 6.

Figura 6: Canal de Macrodrenagem (http://www.ciadiara.com.br/, 2017).

Com relacdo as técnicas compensatorias, podenaseatjuns exemplos como

telhados verdes, valas de infiltracdo e pavimepéoseaveis.

Telhado verde é uma solucdo arquitetbnica que $azde uma camada vegetal
sobre uma cobertura impermeavel, auxiliando naiges# aguas pluviais por reduzirem
e retardarem o escoamento superficial, gerado emt@yv de chuvas, que é direcionado
a rede de microdrenagem (http://www.ecocasa.con201/7). Um exemplo de telhado

verde esta ilustrado na figura 7.

Figura 7: Telhado verde (http://www.ecocasa.com2iyi?).



Valas de infiltracdo, de acordo com Carvalho e 4. €R000) s&o estruturas
lineares pouco profundas e vegetadas geralmeriteadéis quando o lencol freatico é
superficial ou 0 manto impermeavel é pouco profuiidas permitem o armazenamento
temporario de aguas pluviais e favorecem suarnadto no solo. Sdo implantadas ao
longo de rodovias, estacionamentos, parques indigste areas verdes de casas,
integrando-se a paisagem enquanto drenam as edasurbla Figura 8 € possivel

observar uma vala de infiltracao.

Figura 8: Vala de Infiltracdo (RECESA, 2007).

De acordo Urbonas e Stahre (1993), o pavimento géareh € um dispositivo de
infiltracdo onde o escoamento superficial € desviaravés de uma superficie
permeavel para dentro de um reservatorio de pepoasonde infiltra através do solo,
podendo sofrer evaporacdo ou atingir o lencol ifreatNesse contexto, somente a
composi¢cdo da camada superior do pavimento intadaser formada por pecas de
concreto permeavel ndo caracteriza o0 pavimento ca@moedo um “pavimento
permeavel’ e, portanto, para sé-lo, 0 mesmo devapigsentar um reservatorio

devidamente dimensionado.

Exemplos de revestimentos para pavimentos pernedadd asfalto poroso,
concreto permeavel (pré-moldado ou moldaaidoco) e blocos de concreto vazado
(ACIOLI, 2005). A figura 9 apresenta um pavimentatertravado de concreto

permeavel pré-moldado.



Figura 9: Pavimento intertravado de concreto pewelgiré-moldado
(www.oterprem.com.br, 2016).

Pavimento intertravado é uma tecnologia cuja as@utonsiste em uma camada
de base — podendo ou néo ter sub-base — e uma xateadevestimento, que é
composta por pecas de concreto pré-moldados travawlae si por uma contengéo
lateral, como, por exemplo, um meio-fio, e colosadsobre uma camada de
assentamento. As juntas entre as pecas sdo préasnadom rejunte (ABNT, 2011).
Pavimentos intertravados podem fazer uso de peeasodcreto convencional ou
permeavel. Um exemplo de pecgas retangulares deratonconvencional pode ser

observado na figura 10.

Figura 10: Pavimento Intertravado (http://www.padedo.com.br/, 2016).

1.2 Objetivo

7z

O objetivo do presente trabalho é apresentar aolegia de Pavimentos
Intertravados, tanto os compostos por pecas deetonconvencional quanto por pecas

de concreto permeavel; e, adicionalmente, anatisauma obra de pavimentacao, as

10



caracteristicas das pecas de concreto, os ensaadigados para verificacdo de

requisitos normativos das mesmas e 0 método cdinstdo pavimento.

1.3 Justificativa

Em meio a um cenario de ineficiéncia do SistemaDienagem Urbana
Convencional existente no Brasil, torna-se necessdna abordagem do tema com
técnicas compensatorias que atuem diretamenteatdepra. Além disso, estas novas
tecnologias sustentaveis interferem menos no nmalmemte, aumentando a qualidade

de vida do homem e sendo menos ofensivas a nat{IrdzzCl, 2008).

Um exemplo de técnica compensatéria é 0 uso demeanos intertravados de
concreto permeavel. No entanto, ainda existem ofimates de pesquisa sobre o
assunto. A Associacao Brasileira de Cimento Paitleem realizando estudos sobre o
tema desde 2007 (SANTOS, 2011) e foi lancada agmamorma de pavimentos
permedaveis no Brasil: NBR 16416 em 2015 (ABNT, 3015

1.4 Metodologia

O trabalho consiste na apresentacdo tedrica domeatd Intertravado de
concreto convencional e permeavel, com maior érfas® 0 segundo. Serdo abordadas
as caracteristicas das pecas de concreto, ensalzados para verificacao de requisitos
normativos das mesmas e o0 método executivo do pattmEm seguida, sera feito um
estudo comparativo entre a abordagem teérica exempo pratico de uma obra na
cidade do Rio de Janeiro que fez uso de um pavonagréertravado de concreto

convencional e permeavel.

1.5 Descrigdo dos Capitulos

O primeiro capitulo visa introduzir o tema, apreaedo o impacto da urbanizacao
no ciclo hidrolégico natural, o crescimento excepeal das cidades brasileiras, os
problemas de gerenciamento das &guas correnteespagdes urbanos, além das
solucdes tradicionais e sustentaveis que sdo daalas o tratamento da drenagem
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urbana, trazendo as técnicas compensatérias (telkacde, vala de infiltracdo e

pavimento permeavel) como alternativas com enfegstentavel na drenagem urbana.

O segundo capitulo aprofunda-se na tecnologia démiato Intertravado,
especialmente de concreto permeavel, que pode msartécnica compensatéria de
Drenagem Urbana. Serdo abordadas as caracteriddisgmecas de concreto, 0s ensaios

realizados com as mesmas e o procedimento exeddipavimento.

O terceiro capitulo consiste em um exemplo de agdic pratica de um pavimento
intertravado que relaciona a teoria do capitul@@ @alguns aspectos observados para
esta tecnologia em uma obra no municipio do RioJaeeiro. Serdo discutidas as
caracteristicas de projeto, os resultados de engai® pecas de concreto realizados na

obra e o procedimento executivo empregado.

O quarto capitulo apresenta as consideracdes fioaimbalho e também sugestdes

para estudos futuros, ndo deixando de ressaltanitéescoes da presente pesquisa.

Por fim, encontra-se a bibliografia utilizada peoastrucao do texto.
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2 Pavimento Intertravado de Concreto Convencional e &meavel

2.1 Histoérico

Com o crescimento das cidades e a necessidade ddeirredo escoamento
superficial, aumentando a infiltracdo da chuva olo,sforam realizadas experiéncias
com concreto permeével na Franca na década de D@4@lo a qualidade do ligante
asfaltico, que era heterogéneo e apresentava paEihabilidade, o material ndo se

sustentava por causa do excesso de vazios.

Com a intensificacéo dos efeitos do aumento pomratdas cidades no periodo
pos-guerra, Franca, Japao, Suécia e Estados Urottasam a investir em pesquisas de
concreto permeavel na década de 1970. Em 1978,exemplo, oMinistére de
I'Equipementna Francga iniciou um programa de pesquisas patarex novas solugdes

que diminuissem as inundacgdes.

Com a tecnologia do concreto permeavel seria palsaliviar os sistemas de
drenagem existentes que foram sobrecarregadogziredooluicido sonora e aumentar a
seguranca e conforto em dias chuvosos devido andigdio de pocas na rua. Sendo
assim, no final da década de 1980 o mesmo passeumoduzido industrialmente em
alguns paises (ACIOLI, 2005).

Os primeiros tipos de pavimentos permeaveis usacno revestimento concreto
poroso, asfalto poroso e pecas intertravadas deretonpermeavel. O pavimento
intertravado de concreto permeavel foi introduziddEuropa no fim da década de 1980
e na América do Norte desde 1992, enquanto o @sfalb concreto poroso foram
introduzidos anteriormente, na década de 1970.UNiasas duas décadas, o pavimento
intertravado permeavel tem sido profundamente astdCPI, 2008). Com relacdo ao
pavimento intertravado de concreto convencional,us® também cresceu em grandes
propor¢cdes na década de 1980 e a tecnologia gaespaco no Brasil em 1990
(WIEBBELLING, 2015).

Pesquisas sobre pavimentos permedaveis vém sendibenadas pela engenheira
civil Mariana Marchioni desde 2007 na AssociacdasBeira de Cimento Portland. O
resultado foi a elaboracdo de um manual de melhprécas para pavimentos

permeaveis, tendo como modelo o pavimento inteatta(SANTOS, 2011).
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Em 2015, foi dado mais um passo no Brasil paratersia construtivo: a criagéo
da NBR 16416:2015 com titulo “Pavimentos PermeaseisConcreto — Requisitos e
Procedimentos”. A norma aborda requisitos minimasa pprojeto, especificacéo,
execucao e manutencao do pavimento. Sua criacé@® gara assegurar a qualidade do
procedimento executivo da tecnologia e, assim ritit para disseminacao da técnica
no mercado (ABNT, 2015).

As normas relacionadas com pavimentos intertravadoavimentos permeaveis

que foram utilizadas para realizacao desse tralpmilem ser vistas no quadro 2.

Quadro 2: Normas utilizadas

Norma Titulo
NBR 9781:2013 Pegas_c_je cczncreto,para pavimentggéo -
Especificagdo e métodos de ensaio
Pavimento intertravado com pecas de concreto -
Execucéo
Pavimentos permeaveis de concreto - Requisjtos
e procedimentos

NBR 15953:2011

NBR 16416:2015

(ABNT, 2013; ABNT, 2011; ABNT, 2015).

2.2 Caracteristicas do Pavimento Intertravado de Cortore

2.2.1 Tipos de pecas de concreto para piso intertravado

Existem diversas cores e geometrias de pecas dereto oferecidas por
fornecedores. Na figura 11, podem ser vistos maedele pecas de concreto
convencional oferecidos pela Oterprem, uma emppegdista de pré-moldados de
concreto que possui selo de qualidade fornecid® Astociacdo Brasileira de Cimento
Portland — ABCP (http://www.oterprem.com.br/, 2Q16)

Retangular ' ’ 16 Faces q
X .

1/2 Retangular \' Placa
Raquete « Sextavado \ f

Figura 11: Formas Geométricas de Pecas de cor@@aptado de
http://www.oterprem.com.br/, 2016).
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Existem também pecas permeaveis, como, por exengplae concreto
permeavel, a com juntas alargadas e a concregrAnfeggura 12 apresenta esses

modelos permeaveis.

Figura 12: Pecas permedveis de concreto (http://\etenprem.com.br/, 2016).

Além da variedade de formas, pode-se citar a vadiedle tamanhos encontrada
no mercado. Deve ser dada uma atencdo especigkeasesa da pec¢a, pois a mesma
deve ser escolhida em fungdo do uso que sera dag@wamento. Quanto maior a
espessura de uma peca, maior o travamento doRpsasso, deve-se limitar a relacao

entre comprimento e espessura (FARIA, 2011).

Eq. 1

Na tabela 3, € possivel verificar que a espessfuagéo do tipo de trafego e da
peca que serd usada no local. Vale ressaltar quegaaterizacdo do tipo de trafego

depende no nimero de solicitacdes do eixo padfikNR

Tabela 3: Indicacdes de uso por espessura da peca

Trafego | Solicitagdo do eixo padrdo (“N”)| Peca de concreto| Espessura (cm)
Pedestrg N&o ha trafego de veiculbs Conven(:'lonal 6
Permeével ()
Leve 15 Convenqonal )
Permeavel B
Médio 5x 10°¢ Convencional 3
Pesado 2x10°¢ Convencional 10

(Adaptado de: a) NBR 16416:2015 e b) http://wwwipl¢o.com.br/, 2016 c) CE-18,
2011).
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Ao comparar-se o piso intertravado de concreto @ocional com o de concreto
permedavel, encontram-se alguns beneficios. No &nta#n necessario que algumas
precaucdes sejam tomadas para manter seu nivelsdendenho no que diz respeito a

permeabilidade.

Além do beneficio de reduzir o escoamento de agoermitir maior infiltracéo
da mesma em areas urbanas, reduzindo o impactaciwo hidrolégico, o concreto
permeavel pode aumentar a seguranca, reduzir desruias pistas e manter a area

permeavel de um terreno.

Quando comparado ao concreto convencional, o cdangoermedavel, em
pavimentos, apresenta uma textura superficial niggsa por possuir uma quantidade
inferior ou até mesmo nula de agregados miudos wancemposicdo. Essa textura
contribui para um aumento da segurangca dos usuddopista. Por ser rugosa, a
superficie possui um coeficiente de atrito maivae e, portanto, reduz o risco de
hidroplanagem. Além disso, a agua percola no renesto permeavel, o que evita a
formacdo de pocas e contribui para maior seguranc@eriodos chuvosos ou de gelo
na pista (BATEZINI, 2013).

Outro ponto positivo é a reducdo de ruidos, redoltda combinacdo de
diminuicdo da geracdo de sons e da absorcdo do aiida gerado. Por possuir uma
superficie de contato menor com 0S pneus por G@@saoros, o concreto permeavel
permite que o ar preso abaixo do pneu escape palies do pavimento, gerando
menos ruido que o pavimento asfaltico, por exem}dsua estrutura mais aberta, altera
tempo de chegada e reflexdo de ondas sonoras gereldatrafego de veiculos (OLEK
et al, 2003).

O uso de pavimentos permeaveis também traz bevefieigais. Algumas
prefeituras exigem que uma parcela do terrenolsegade pavimentacdo com intuito
de manter uma percentagem da area permeavel eleordr impermeabilizacdo em
grandes cidades. Esse valor geralmente varia @btra 30% do terreno. O uso do
pavimento permeavel permite manter a area Uutil eiceto e atender a legislacéo
(MARCHIONI; SILVA, 2011).
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Apesar de todos os pontos positivos trazidos psbode pavimentos permeaveis,
sd0 necessarios alguns pontos de atencdo como oss&vql reducdo da taxa de

infiltracdo ao longo do tempo e a presenca de srpc&gua no pavimento.

Fatores como o tempo, 0 crescimento de vegetac@o peluicdo podem
comprometer a permeabilidade do pavimento a meglidgareduzem a capacidade de
infiltracdo da agua. A velocidade do processo dépeto volume de trafego e de
caracteristicas naturais da regido, como a progidedcom fontes de sedimento ou

pequenos residuos.

Para evitar o problema, o ideal € que haja magateperiodica no piso. Caso
contrario, a taxa de infiltracdo é reduzida em spmadamente 50% nos cinco
primeiros anos e 80% nos dez primeiros. O equiptonatilizado para a manutencéo
do piso depende do grau de colmatagdo. Para sisiag@ves, pode ser necessario
aspirar todo material das juntas e preenché-lasrepmte novamente. Em outros casos,
ajusta-se 0 equipamento para uma poténcia reduréddorma a retirar apenas

impurezas.

Outro empecilho para que a infiltracdo da aguaracmnforme planejado pode
ser o surgimento de vegetacdo nas juntas. Nesses, @gnecessario atentar-se para o
uso de produtos que possam contaminar o solo, spreferivel que a remocao
completa da raiz da planta seja feita manualmémRCHIONI; SILVA, 2011).

A presenca da agua livre — excesso de umidadse €amadas do subleito, sub-
base e base também pode gerar efeitos danososiawpt, reduzindo a resisténcia do
material. Essa perda de capacidade de suporteedzasicamente por dois motivos. O
primeiro € a reducdo de atrito entre os gréosfiohdos. A lubrificacdo faz com que
possam ocorrer deformagdes plasticas excessivaslguapavimento for submetido a

acao das cargas de trafego.

O segundo motivo para perda de suporte das cam@adasexpansdo das
particulas do solo. Inicialmente ha succado da ggua dentro dos vazios do solo e
depois uma adsorcdo para os graos. Dessa formartéaulas se afastam e as camadas
sdo desestruturadas. Além disso, depois que odearmidade retornar a umidade

Otima, o0 solo torna-se poroso, pois onde antesaléyia, passa a ter vazios.
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Para minimizar os efeitos danosos da agua liviiizaise um sistema de
drenagem subsuperficial para remover rapidameritgua infiltrada. Vale ressaltar a
importancia do projeto nessa situacdo, pois as dasnalevem ser drenantes e
compativeis com o volume de agua que receberadssmré importante que haja um

estudo prévio para dimensionamento correto do pavion(SUZUK Iet al, 2013).

2.2.2 Arranjos e arremates com piso intertravado

Na figura 13 estao ilustrados alguns arranjos c@para pisos intertravados.
Segundo Shackel e Lim (2003), em artigo divulgado Interlocking Concrete
Pavement InstitutgICPI), arranjos em espinha de peixe tendem ar gerehor

travamento do que aqueles mais lineares.

Figura 13: Arranjos de Pecas de concreto (MARTIRH,2).

Ao definir a paginagao do piso e seu arranjo, alggipecas entram em contato
com superficies que ndo possuem a mesma forma lgge Messas situacdes, €
necessario que as pecas sejam arrematadas. Algooges podem ser vistos nas
figuras 14 e 15 que ilustram um arremate proximonago-fio e a uma tampa,
respectivamente. Ainda na figura 14, pode ser vhdara serra policorte para fazer os

cortes.
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Figura 14: Recorte préximo ao meio-fio (SILVA, 2011

Figura 15: Recorte proximo a tampa (SILVA, 2011).

2.2.3 Classificagdo segundo modelo de infiltracdo de umvimento de
intertravado permeavel
Pavimentos intertravados de concreto permeavelpae classificados segundo
seu modelo de infiltracdo, podendo ser de infiicagotal, infiltracdo parcial ou sem

infiltrac&o.

Segundo a NBR 16416 (2015), area permeéavel é uperfizie que contribui
para rapida percolacdo da agua e reduz o escoaswgrgdicial. Ainda de acordo com

essa horma, rapida percolacéo € aquela cujo catiecde permeabilidade é superior a

m/s.

Quanto mais baixo o coeficiente de permeabilidadiealo, menos permeavel ele
€. Nesses casos, pode ser necesséria a utilizag@bas de drenagem para auxiliar o
sistema. Dessa forma, evita-se que a agua permangfatempo no pavimento e gere
perda de suporte no mesmo (MARCHIONI; SILVA, 2011).

Em um pavimento com infiltracao total, a infiltrac& o Unico meio de saida da

agua do pavimento. Sendo assim, a camada reséov@iase do pavimento) deve ser
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dimensionada de acordo com a chuva de projeto gewenodar o volume de agua
escoado na camada menos o volume infiltrado. Diess®, para toda chuva igual ou
inferior a de projeto, ha um controle da descamgpido (ACIOLI, 2005). Vale ressaltar
que esse tipo de solucdo ndo é adequada para pdesno®m subleito que tenha baixa
permeabilidade ou quando o lencol freatico for dBONCALVES; OLIVEIRA,
2014).

J& um sistema com infiltragdo parcial, € aplicasiouena situagéo intermediaria
para condicbes médias de lencol freatico ou peritdeedie do solo. Nesse caso, a agua
entra na estrutura, mas a taxa de infiltracdo ndadéquada para encaminhar
completamente a chuva em questdo. Logo, partewdava para o subleito, mas parte é
escoada para o sistema de drenagem convencionBITAR15).

Por fim, em um pavimento sem infiltracdo, a aguacipitada fica
temporariamente armazenada na estrutura do pawreeentdo, € encaminhada para o
sistema de drenagem convencional. Ou seja, a &manfiltra no subleito (ABNT,
2015).

Na tabela 4 estdo alguns valores tipicos do ceetieide permeabilidade:

Tabela 4: Valores tipicos de Coeficientes de Peboihig¢ade

Solo Coeficienj[e de
Permeabilidade

Argilas <10°m/s
Siltes 10 a 108 m/s
Areias argilosas 16m/s
Areias finas 16 m/s
Areias medias 1Hm/s
Areias grossas 10m/s

(MARCHIONI; SILVA, 2011).

Esses solos podem ser classificados com perndesdelibaixa, alta ou muito
alta de acordo com a tabela 5. Por exemplo, a gressa possui alta permeabilidade
enquanto a areia fina e a argilosa possuem barxaeabilidade.
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Tabela 5: Classificagdo de Permeabilidade

Valores tipicos de coeficiente de
permeabilidade para solos

Permeabilidade k (m/s)

_ Muito alta > 10’
Pavimentos 7 - 10°a 10°
permeaveis ' .

Baixa 10° a 10
Muito
Pavimentos baixa 10" a 10°
IMPETMEAVEIS I Baixissima <19

(ABNT, 2015).

2.3 Ensaios para verificacdo de parametros das pecasalereto

As pecas de concreto convencional e permeavel @wsslguns requisitos
similares, como, por exemplo, avaliacdo dimensjoimaipecdo visual e resisténcia a
compressado. Os ensaios realizados para verifisas @squisitos sdo expostos na tabela
6 especificando os tipos de intertravados que gaetide cada ensaio. Vale ressaltar
que todos os ensaios estdo descritos nas normas I8BE5:2015 para pavimentos
permeaveis e NBR 9781:2013 para pecas de concreteecionais. Os ensaios
comuns aos dois estédo descritos na NBR 9781:2013.

Tabela 6: Ensaios com pecas de concreto

. Peca de concreto
Ensaios - ”
Convencional| Permeavel
Inspecgao visual X X
Avaliacédo dimensional X X
Absorcéo de agua X
Resisténcia a compresséao X X
Resisténcia a abrasao
: X

(facultativo)
Coeficiente de permeabilidade X

(Adaptado de NBR 16416:2015 e NBR 9781:2013).
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2.3.1 Inspecdo visual
O intuito da inspecgédo visual é a identificacdo deas defeituosas que possam

vir a prejudicar o assentamento das pecas, o desdmmpestrutural ou a estética do
pavimento.

Segundo a NBR 9781:2013, as pecas devem apresspesto homogéneo, ter

arestas regulares e angulo de inclinacdo reto mexioh esquadro — ilustrado na figura
16.

Figura 16: Detalhe do angulo de inclinagédo (ABNJ132).

Além disso, as pecgas devem estar livres de rehalbéeitos, ou descamacao e
possuir o espacador de juntas (incorporado a p&gmo tenha sido especificado no

projeto, verifica-se também a presenca de chaqgiresconforme apresentado na figura
17, devem possuir de 3 a 6 mm.

Figura 17: Chanfro na peca de concreto (ABNT, 2013)

E importante ressaltar que pequenas variacdes lmmacio das pecas sdo
admitidas, mas deve-se seguir o padrdo de corasouieviamente entre o Fornecedor
“D” e o cliente (ABNT, 2013).
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2.3.2 Avaliagédo dimensional

A avaliacdo dimensional é realizada com base nexar'D” da NBR
9781:2013. A conferéncia é feita através de um ipagwo com precisao de 0,1 mm,
tomando-se as medidas reais de comprimento, larguespessura das pecas de
concreto. Antes da realizagdo do ensaio, medidasnais devem ter sido fornecidas
pelo fabricante (ABNT, 2013).

O quadro 3 apresenta os pontos onde as mediddasrsédas de acordo com o

tipo de peca de concreto em questdo para que sa faaer a avaliacdo dimensional.

Quadro 3: Tipos de pecas de concreto

Formato préximo ao retangular
Tipo | com relagdo comprimento/largura

I igual a dois. Podem ser assentagas
em espinha de peixe ou fileiras

Tipo | Formato unico que sO pode ser
Il assentado em fileiras

Formato geométrico caracteristico
como trapézio, hexagono e
triedros com peso maior que 4 kg

Tipo
11

Tipo | Pegas com tamanhos diferentes|ou
IV | uma sé peca com junta falsa

(Adaptado de ABNT, 2013).

2.3.3 Absorcéo de agua
A absor¢éo da agua € obtida pela férmula a seguir.

Onde:

é absorcao de agua (%)
€ a massa do corpo de prova seco (g)
€ a massa do corpo de prova saturado (g)
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Antes de iniciar o ensaio, descrito no anexo “Bi NBR 9781:2013, as
particulas soltas e 0 pé sédo removidos dos corpgealas utilizando-se uma escova.
As pecas sdo, entdo, imersas por 24 horas em aguaparatura de (23 5° C). Em
seguida, os corpos de prova sdo drenados sobrdelenmetalica por um minuto e a
agua superficial visivel € removida com pano umiBesam-se individualmente as
pecas saturadas com superficie seca e anotam-sgaloges encontrados. O
procedimento é repetido a cada duas horas atéapéaja diferenca de massa maior

que 0,5% entre duas pesagens sucessivas. Assbiide o valor de “

Apds o processo de saturacdo, € iniciada a secafgempecas saturadas sao
levadas a estufa com temperatura (118°C) por 24 horas. ApOs esse tempo, 0S corpos
de prova sdo pesados. O processo repete-se auaglhatas até que ndo haja diferenca

de massa maior que 0,5% entre duas pesagens sasegssim, é obtido o valor de

" e calculado o valor de “.

O valor médio de “” obtido para a amostra das pecas deve ser igualfetor
a 6%. Nenhum valor individual pode ser superior9a No resultado do ensaio de
absorcéo deve constar a identificacdo do lote dgsos de prova, a idade do lote no
inicio do ensaio, os valores individuais de absoredo valor médio obtido (ABNT,
2013).

2.3.4 Resisténcia a compressao
Segundo a NBR 16416:2015, conforme pode ser viatdabela 7, o valor
minimo de resisténcia a compressao para pecasndestm € 35 MPa. Caso o concreto

seja permeavel, entdo o valor minimo é 20 MPa.

Tabela 7: Resisténcia mecanica e espessura minimevelstimento permeavel

Tipo de Tipo de Espessura Resstenug 2 | Método de
: NN P compresséo :
revestimento solicitacdo | minima (mm) (MPa) ensaio
Peca de concretg Trafego de 600
(juntas alargadas| pedestres ' 35,0
ou areas vazadas) Trafego leve 80,0 ABNT
Trafego de NBR 9781
Pegaerdn(]eecéﬁlrglzreto pedestres 60,0 20,0
P Trafego leve 80,0

(ABNT, 2015).
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Vale ressaltar que, de acordo com a NBR 9781:20@3caso de trafego de
veiculos especiais e solicitacdes capazes de proelevados efeitos de abraséo, o

valor minimo de resisténcia a compressao é de 50 MP

Para viabilizar o ensaio de compressdo, a medidad® largura deve ser
superior a 97 mm na area da peca destinada ao Mestepontos em que a largura for
inferior a 100 mm, deve ser possivel inscrever intulo de 85 mm de didmetro em

uma area plana isenta de rebaixos e juntas falsas.

Para o comprimento, a medida nominal maxima é &5k rdm, enquanto que
para a espessura ha um valor minimo de 60 mm. ©@eimtk forma, comprimento
dividido pela espessura, deve ser menor ou igdatm locais com trafego de veiculos
ou areas de armazenamento. As tolerancias dimensigdo de 3 mm para as trés

medidas.

O procedimento para realizagdo do ensaio estaiesor anexo “A” da NBR
9781:2013. A maquina adequada para o teste dewdestéda ABNT NBR NM ISO
7500-1:2016. A figura 18 ilustra um modelo de peeaslizada para o ensaio.

Figura 18: Prensa para ensaio de compressao (FI@R&L 2010).

Para iniciar o ensaio de resisténcia a compregsaecessario que as amostras
estejam saturadas por no minimo 24 horas em a2 a5°C) e que as superficies de
carregamento sejam retificadas. Assim, as pecas cefmcadas sobre as placas
auxiliares da maquina de ensaio com a face supamorontato com a placa superior e
de forma que o eixo vertical das placas @ega — regido de largura minima 97 mm —
coincidam. Em caso de pecas com largura supefiddanm, é necessario que a mesma

seja cortada com serra de disco para que o vatosaja ultrapassado.
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O carregamento é, entdo, feito continuamente colocidade de 550 kPa/s
variando aproximadamente 200 kPa/s até que hajaptara completa da peca. A

resisténcia a compressao sera obtida pela fornngldegue.

" q.B
Sendo,
$ %&& 1 )*
o yD E& () Eq. 4
Onde:

€ a resisténcia caracteristica estimada a condmesspressa em MPa
€ a resisténcia média das pecas, expressa em MPa
I € o coeficiente de Student, dado em fungéo dorthamnda amostragem

€ a resisténcia individual das pecas, expresddRa

' € o desvio padrdo da amostra, expressa em MPa

+ € 0 numero de amostras utilizado

O valor do coeficiente de Student “t” é definidoasts da tabela 8, sendo

“+" 0 nUmero de amostras utilizadas.

Tabela 8: Coeficiente de Student “t”

N t

6 0,920
7 0,906
8 0,896
9 0,889
10 0,883
12 0,876
14 0,870
16 0,866
18 0,863
20 0,861
22 0,859
24 0,858
26 0,856
28 0,855
30 0,854
32 0,842

(ABNT, 2013).
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Para obter , em MPa, divide-se o valor da carga de rupturaiesga em N pela
area do carregamento em mm?2 e multiplica-se o teekulpor um fator ,*”, que,

conforme exposto na tabela 9, é funcéo da espedayreca

Tabela 9: Fator multiplicativo “p”

Espessura nominal da
peca (mm) P
60 0,95
80 1
100 1,05

(ABNT, 2013).

No relatério de resultado do ensaio devem coregtaseguintes informacoes:
identificagdo do lote, idade do lote no inicio des&o, medidas nominais das pecas
informada pelo fabricante, medidas reais com apragéo de 0,1 mm, indice de forma
das pecas, tipo da peca, area de carregamento éncangas de rupturas individuais
em N, resisténcias individuais em MPa e resistéroasacteristica estimada a

compressdo () em MPa.

2.3.5 Resisténcia a abraséo

O ensaio para verificacdo da resisténcia a abras@lesgaste causado em
superficie — é facultativo, sendo especificado eopefp quando necessario e realizado
de acordo com o anexo “C” da NBR 9781:2013. O téstmportante em casos de

trafego intenso com veiculos pesados, onde o poaksabrasdo é acentuado.

O dispositivo utilizado para realizar o ensaicatleasao ¢€ ilustrado na figura 19.
O mesmo é constituido por um disco rotativo decagp diametro 200 mm e espessura
70 mm, um suporte para o corpo de prova, um fuaihplimentacdo de material

abrasivo, uma caixa de armazenamento do materasiab utilizado e um contrapeso.
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Figura 19: Dispositivo do Ensaio de Abraséo (ABIRU13).

Apos verificar que o equipamento esta calibradavarl os corpos de prova, o
ensaio pode ser iniciado posicionando-se o corpprola centralizado em relagéo ao

centro do disco rotativo.

O reservatorio de material abrasivo €, entéo, abiast de modo que o fluxo de
(100 0,05) g seja constante a cada (108) rotacdes do disco. A valvula de controle
para o material abrasivo € aberta e o0 motor simegtaente ligado e configurado em 75
revolugcdes em (60 3) s. O fluxo do material deve ser uniforme duzamtensaio de

modo que coincida com a finalizag&o das 75 revasico

Apos as etapas descritas, o corpo de prova édetita equipamento e a cavidade
resultante é medida com um paquimetro de precidami®. Vale ressaltar que o ensaio

s6 é realizado em um ponto por corpo de prova.

Para realizar a medida, a peca € colocada embaixanth lente de aumento,
preferencialmente iluminada. Uma linha AB é desdahao centro da cavidade
perpendicular ao seu eixo. Como demonstrado naafigl, os limites longitudinais L1

e L2 também sdo desenhados. Posiciona-se, entdargaimetro em A e B até os
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limites longitudinais e registra-se essa medidan ©@antuito de calibragéo, repete-se a
medida em C e D, obtendo-se trés leituras.

Figura 20: Medicao da cavidade de abrasdo (ABNI3R0

O valor da abraséo sera a dimenséo obtida corrpgidam fator de calibragéo,
que € obtido pela diferenca aritmética entre 17m0 eno valor encontrado na ultima
calibracdo do aparelho. O fator de calibracdo dmresomado ao valor de abrasdo

previamente encontrado.

No relatério de ensaio devem constar informac@edases a outros ensaios:
identificacdo do lote, idade do lote no inicio esa@o, valores individuais da cavidade e

valor médio da cavidade, ambos em mm.

O procedimento descrito na NBR 9781:2013 deve i@spes critérios
estabelecidos na tabela 10.

Tabela 10: Critérios para resisténcia a abrasao

. Cavidade maxima
Solicitacédo
(mm)
Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos 23
comerciais de linha
Trafego de veiculos especiais e solicitacfes 20
capazes de produzir efeitos de abrasao acentyados

(ABNT, 2013).
29



2.3.6 Coeficiente de permeabilidade
O requisito do coeficiente de permeabilidade deareverificado somente para
pecas de concreto permeavel. Por esse motivo,so pgsasso para sua realizacao pode
ser encontrado no Anexo “A” da NBR 16416:2015.

Segundo a NBR 16416:2015, o pavimento permeavek dgwesentar um
coeficiente superior a TOm/s quando recém-construido, independentemente do
revestimento adotado. Quando realizado em labdoatdrresultado serve apenas para
uma aprovacao preliminar do material. Para a agéavéinal do pavimento permeavel,

€ necessario que o procedimento seja realizad@aempa

Antes de iniciar 0 ensaio, o piso deve ser limgendo retirados quaisquer
materiais que nao estejam aderidos ao pavimentosdguida, o anel de infiltracdo &
posicionado na area em que o procedimento seraadale vedado com massa de

calafetar para que nao ocorram vazamentos.

O ensaio deve ser iniciado em até dois minutgeéanolhagem. Vale ressaltar
que existe mais de um método para pré-molhagemo,coon exemplo, a saturacdo do
corpo de prova. Despeja-se, entdo, agua no aneliomarvelocidade capaz de manter o
nivel da agua entre as marcacdes do anel (10 mBiranl). Simultaneamente, um
crondmetro com exatidao de 0,1 s deve ser aciogaalodo a agua atingir a superficie e

parado quando ndo houver mais agua livre na sajged® mesmo.

A gquantidade de agua utilizada para realizacaondaie € funcdo do tempo de

pré-molhagem, conforme pode ser visto na tabela 11.

Tabela 11: Quantidade de agua para ensaio do emécde permeabilidade

Tempo de pré-| Massa de agua
molhagem (s) | para o ensaio (kg)
30 18,00 + 0,05
> 30 3,60 + 0,05

(ABNT, 2015).
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2.4 Procedimento Executivo do Pavimento Intertravado d€oncreto
Convencional e Permeavel
Dependendo de como distribuem suas tensdes, osngrads podem ser
caracterizados como rigidos ou flexiveis. Enqugr@ementos rigidos transmitem as
cargas para o subleito de forma distribuida, oiflExpossui um campo de tensdes
concentradas. H4, ainda, alguns autores que coasideexisténcia de um terceiro tipo

de pavimento com caracteristicas intermediariagna-rigido (MOURA, 2011).

Os dois principais tipos de pavimentos estao #alsts na figura 21. Por seu modo
de transmissdo de tensbes ao solo, hd uma tendénoidial de considerar um

pavimento intertravado como flexivel (MANZATO, 2016

Figura 21: Distribuicdo de tensGes em pavimento&NKIATO, 2016).

As camadas constituintes do pavimento intertray@gtmeavel com infiltracao
total estdo detalhadas na figura 22. Vale ressgliar as camadas constituintes do
pavimento intertravado de concreto permeavel sivlases ao convencional, com

excecao da peca em si e das especificacdes dadasmama

Figura 22: Secéo Tipo de Pavimento Permeéavel tatextio
(http://www.rhinopisos.com.br, 2017).
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A caracterizacdo das camadas e elementos contguido pavimento
intertravado de concreto permeavel sera feita adaeglie as fases do procedimento
executivo forem detalhadas. O quadro 4 apresentdtapas envolvidas na execucao do

pavimento.

Quadro 4: Etapas do procedimento executivo do pavionde intertravado de concreto

Etapa Explicacéo
Etapa O | Ficha de Verificacdo de Servico

Etapa 1l | Preparo do subleito

Etapa 2 | Instalacdo das contencdes laterais
Etapa 3 | Execucao da camada de sub-base
Etapa 4 | Execucao da camada de base

Etapa 5 | Execucado da camada de assentamento
Etapa 6 | Assentamento das pecas

Etapa 7 | Rejuntamento

2.4.1 Etapa O - Ficha de verificagdo de servico

A ficha de verificagcdo de servico (FVS) € um docaotoeutilizado com
proposito de ajudar a assegurar a qualidade degeerexecutados. O preenchimento
da FVS auxilia na avaliacdo das condi¢cdes de irdom servigos, 0s itens que devem
ser verificados durante a execucao e os criteeaacditacdo de entrega. Os modelos da
ficha variam de acordo com o servico e a empresag, castumam conter as condi¢oes
para inicio da atividade, itens de atendimento @jefo, critérios para aceitagcdo do

servigco e espaco para preenchimento da avaliagfiANIURA, 2013).

2.4.2 Etapa 1 - Preparo do subleito

Subleito é a camada de fundacdo do terreno deatiaagceber o pavimento
industrial. Com intuito de conhecer as caractedstigranulométricas, tipologia e
resisténcia do solo do subleito, sdo realizadowedesa fase preliminar de projeto
(LEVY, 2009). Conhecer o material de subleito € antp inicial dos projetos de

pavimento. Alguns dos ensaios estdo explicitadaguaadlro 5.
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Quadro 5: Ensaios para caracterizacao do subleito

Ensaio Norma Propésito

Limite de Liquidez Conhecer os limites de umidade due
(LL) e Limite de fazem o comportamento do solo ger
Plasticidade (LP) liquido, plastico ou semi-solido.

NBR 6459:2016 e
NBR 7180:2016

Analise NBR 7181:2016 Determinacdo das particulas due

Granulomeétrica constituem o solo de forma estatistica

Conhecer a expansao do solo quanhdo
NBR 9895:2016 | este estiver saturado e sua perdal de
resisténcia com a saturagao

indice de Suporte
Califérnia (CBR)

(NEVESet al, 2005 e UFBA, 2010).

Com o subleito conhecido, elabora-se um projeta pgravimento intertravado
e inicia-se sua execucdo. O primeiro passo € oape@o subleito para receber o
pavimento industrial. Com isso € realizada a linapéa terreno, deixando o local livre
de plantas, raizes ou outro tipo de matéria orgarien seguida é feito o servico de
terraplenagem, que pode ser feito com solo do lmeale empréstimo. O mesmo deve
atingir um CBR maior que 2% e uma expansao voluozetnenor ou igual a 2%. Apos

a deposicéo do solo, 0 mesmo € compactado.

E necessario verificar a cota final do terrenowecs@mento para que estejam de
acordo com o projeto (SILVA, 2012). Na fase da exéo também sdo realizados
ensaios para controle tecnologico, de forma a ivarifas especificacdes dadas em
projeto: ensaio de compactacao, densidiadéu e umidaden situ (LEVY, 2009).

Em casos onde o subleito possui baixa capacidadesugerte, pode ser
necessario criar uma camada denominada reforcaildleit®. O intuito é de reduzir
espessuras elevadas da sub-base. O reforco dee@saobre o subleito compactado e
regularizado (DNIT 138, 2010).

2.4.3 Etapa 2 - Instalagédo das contencdes laterais
Contencdes laterais tem o proposito de confinariso |intertravado e dar
estabilidade ao sistema. Além disso, devem sertitwidas de estruturas rigidas e

seguir as cotas e niveis de alinhamento (ABNT, 011

33



O confinamento das pecas € fundamental para o homiohamento do
conjunto. Na elaborag&o do projeto de intertravattés tipos de travamento devem ser

garantidos: vertical, horizontal e rotacional.

O primeiro € obtido através de esforcos de cisadimaionque sédo absorvidos pelo
rejunte de areia entre das pecas e as camadaeriegedlo pavimento. Ja o segundo esta
relacionado com formato e assentamento das peces,dptribuem os esforgos
cisalhantes horizontais oriundos do trafego loealk. fim, o confinamento rotacional é

atingido pela espessura e tipo de areia utilizada pejunte (SHACKEL; LIM, 2003).

Para a instalacdo da contengé&o, primeiro devezss tan estaqueamento com linhas
distendidas entre as marcagdfes com intuito de mamtealinhamento e nivel
determinados pelo projeto. Em seguida, é feitacavegdo para que seja possivel
regularizar e executar a base de brita como apicodtencdo. A contencgéo é, entdo,
assentada. Por fim, é feito o rejuntamento entpeegas (DNIT 020/2006).

2.4.4 Etapa 3 - Execucao da camada de sub-base

A sub-base é utilizada em casos que nao seja dleansk construir a base
diretamente sobre o subleito por razbes técnicaéenwas (MANZATO, 2016). Seu
procedimento executivo e ensaios realizados sétasasm ao da base e serdo explicados
no proximo item. Na tabela 12 pode ser vista aibistdo granulométrica indicada
pela NBR 16416:2015 para sub-base.

Tabela 12: Distribuicdo Granulométrica recomendsta a sub-base

Granulometria da sub-base

Peneira com abertura dePorcentagem retida, em
malha massa %
75 mm 0
63 mm 0al0
50 mm 30 a 65

37,5 mm 85 a 100
25 mm 90 a 100
19 mm 95 a 100

12,5 mm -

4,75 mm -

2,36 mm -

(ABNT, 2015).
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Além da granulometria, sdo feitos alguns testes pamliar a qualidade do
material de sub-base, como pode ser visto na talel&ale ressaltar que 0s mesmos
testes sao feitos para a base e que o ensaioatiabii.os Angeles” mede a resisténcia
ao desgaste superficial dos graos de agregado gsaenetido ao atrito, ou seja, sua

capacidade de ndo quebrar quando manuseado.

Tabela 13: Especificacao para o material de basd-dase

Propriedade Método Especificacao
Abrasao "Los Angeles” ABNT NBR NM 51 <40 %
indice de Vazios ABNT NBR NM 45 32 %
indice de suporte califérnia (CBR) ABNT NBR 9895 80 %
Material passante na peneira com 0
abertura de malha de 0,075 mm ABNT NBR NM 46 2%

(ABNT, 2015).

2.4.5 Etapa 4 - Execucdo da camada de base
A base é a camada mais importante estruturalmpaig,recebe e distribui os
esforcos que surgem com o trafego. Geralmente 2a@0 vezes mais espessa que 0

revestimento.

No caso de pavimentos permeaveis, além da funcadrashesmissdo das
solicitacdes, a base funciona como um reservatérimazenando provisoriamente a
agua da chuva até que a mesma infiltre no soloeocansaminhe para uma rede de
drenagem lateral (ACIOLI, 2005).

As espessuras da base e sub-base sao definidasog@to @ sao funcao da
precipitacdo da regido e das caracteristicas g gok permitira calcular o suporte de
carga e a permeabilidade do mesmo. A cada 100 mentanto, é ideal que o material
seja compactado (SILVA, 2012). A sequéncia exeauttonsiste na mistura,
espalhamento e correcdo da umidade do materighsladntes que a compactagao seja
iniciada (DNIT 141/2010).

Compactacdo consiste em uma técnica de adensadestuo, reduzindo seus
espacos vazios e aumentando sua capacidade deesupar esse motivo, se nao for

bem executada, todas as camadas acima estardo oooetipias, podendo ocorrer
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futuras deformagdes/afundamentos. Mesmo assimom@nhamento e fiscalizagao
dessa etapa costuma ser menor do que das respamtegr considerada uma etapa

simples, quando, na verdade, requer muita atencao.

Além da ma compactacao por insuficiéncia de passadae haver o fenémeno
da supercompactacéo, que ocorre quando ha um n@iesaxio de passadas com rolo
compactador, fazendo com que o solo comece a eégsagCom isso, surgem trincas e
fissuras que tem o efeito contrario ao da compaota@utro problema € o da
velocidade inadequada de uso do equipamento. CGwasib o uso de um rolo
vibratorio, se 0 mesmo passar muito devagar, osdtop da vibracdo do cilindro
podem se sobrepor. Por outro lado, se as passadas muito rapidas, os impactos nao
agem de forma continua no solo, deixando vazics fpas.

Ha ainda a questdo da quantidade de umidade namadiora da compactagao.
Se houver agua em excesso, sua presenca nos eaeree uma forca contraria a da
compactacao. Ja se houver pouca umidade, o aitite as particulas do solo é que
dificulta o processo. Desse modo, deve haver undegiara descobrir a umidade 6tima

de compactacao daquele solo.

A escolha do rolo compactador também interfereusdidpde do servico e varia
de acordo com o tipo de solo do local, que podesesivo ou granular (n&o-coesivo).
O primeiro ocorre quando 35% de seu material paggaeneira 200 (#200) — abertura
de 0,074mm. Exemplos de solos coesivos sdo a argilailte. J& solos granulares sé&o
agueles em que menos de 35% do material passap@ssiea, como, por exemplo, € o
caso da areia e da brita.

Uma diferencga pratica entre os dois tipos de sajoie o coesivo retém agua,
enguanto o nao-coesivo apresenta drenagem liviteo Panto é que, para o primeiro, 0
ideal € 0 uso de um rolo pé-de-carneiro para alanenérea de contato com o solo e
favorecer a quebra da coesdo das microparticuyladaralo na evaporacdo da agua
retida no solo. Se o0 solo estiver muito Umido, mpactacdo ndo tera efeito, pois o
mesmo se deformard e voltard ao volume origingdada solos granulares, pode-se usar

um rolo liso.

Por esses fatores, o planejamento da execucaont@actacao, principalmente

da base, torna-se de grande importancia, sendo assiessario estudar o tipo de solo,
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escolher um rolo compactador de modelo mais adegustolher o cilindro correto e
realizar testes experimentais para definir o nunideal de passadas (ASFALTO DE
QUALIDADE, 2013).

Além dos cuidados com o processo da compactacao siemexistem
especificacdes granulométricas para o materialade,bcomo pode ser visto na tabela
14, baseada na NBR 16416:2015.

Tabela 14: Distribuicdo Granulométrica recomendzata a base

Granulometria da base

Peneira com Porcentagem retida,
abertura de malha| em massa %
75 mm -
63 mm -
50 mm -
37,5 mm 0
25 mm Oab
19 mm 0a35
12,5 mm 40a 75
4,75 mm 90 a 100
2,36 mm 95 a 100

(ABNT, 2015).

2.4.6 Etapa 5 - Execucdo da camada de assentamento

A camada de assentamento é aquela sobre a quakas ge concreto serdo
colocadas. Constituida de areia média, semelhantdizada para concreto, a mesma
deve estar limpa e com umidade ideal (hem secasatmada).

A definicdo da espessura de areia é importante aaimento. Se a camada
for espessa, ha deformacéo. Se for fina, as pagasram. Além disso, a altura da
camada deve ser constante, ndo sendo utilizadacparcdes de irregularidades na

base.

Colocada sobre a base compactada, a areia € adaafmm uma régua
niveladora atingindo uma altura de aproximadameéntem, para que, depois de
compactada, forme uma camada de 3 a 4 cm confospexiicado em projeto. Para
liberar o assentamento das pecas, € necessaficareai planicidade da areia de forma
a evitar um piso com calombos, buracos ou ondulisiddRCHIONI; SILVA, 2011).
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A granulometria recomendada pela NBR 16416:201% parmaterial de

assentamento pode ser visto na tabela 15.

Tabela 15: Distribuicdo Granulométrica recomendzata o material de assentamento

Granulometria do material de assentamento

Peneira com abertura de malha Porcentagem retidmassa %
12,5 mm 0
9,5 mm 0al5
4,75 mm 70 a 90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95 a 100

(ABNT, 2015).

2.4.7 Etapa 6 - Assentamento das pecas
Para iniciar o assentamento do revestimento edesge-se fazer a marcacao da
primeira fiada. E a partir dela que é feito o aimento do resto das pecas. Nesse

momento, é importante verificar qual sera o arra@iso.

Um bom indicador de acabamento é o alinhamentpeiges. O servigco deve ser
constantemente verificado por meio de linhas. Alaea podem ser usadas para
correcdes antes do rejunte e compactacéo das pryasfacilitar o trabalho, as pecas

tém separadores com medida certa nas juntas, codeoser visto na figura 23.

Figura 23: Pecas com Separadores (MARCHIONI; SILY®11).

Apoés assentar as pecas alinhadas e com espacanuwergtm, sao feitos os

acabamentos com recorte das pecas onde for néoessar
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2.4.8 Etapa 7 - Rejuntamento

A camada de rejunte é normalmente constituida €i@ @u pé de pedra. Ela
deve ser espalhada sobre as pecas ja assentaftomdea preencher suas juntas, que
tém em torno de 3 mm. Dessa forma, somada a c@uadateral, a camada de rejunte
garante o intertravamento e o funcionamento mecasas pecas em conjunto (T&A,
2004).

Antes do rejuntamento, hd uma compactacédo inicialpbcas. Essa etapa serve
para nivelar a superficie da camada de revestindagecas e fazer com que haja um
preenchimento parcial das juntas de baixo para ciom o material da camada de

assentamento. Dessa forma, h4 o inicio de um estégravamento.

A compactacao deve ser executada até 1,5 m deaofndete de servico parar. A
placa vibratéria deve dar pelo menos duas passadasada trecho, sobrepondo uma
camada de 20 cm entre cada passada para evitaude&ara locais de dificil acesso
como as bordas dos pavimentos podem ser usadopaewgiitos de menor porte
(MARCHIONI; SILVA, 2011). O nivelamento das pecasvd ser tal que nao haja
diferenca de mais de 10 mm conferidos com uma régdlica de 3 m (ABNT, 2011).

Apoés essa etapa inicial, retiram-se as pecas dadds com auxilio de, por
exemplo, colher de pedreiro, e, entéo, inicia-sejentamento. As etapas de rejunte e
compactacdo podem ser alternadas até que as psteggam preenchidas até 5 mm do
topo do pavimento. Com as juntas seladas, pode«sgutar a compactacao final —
semelhante a inicial — e a varricdo do piso. Ror flepois da limpeza, o trafego local é
liberado (MARCHIONI; SILVA, 2011).

A funcdo do rejuntamento € criar uma area de ateito que as particulas de
maior granulometria reduzem as chances de havedasiocamento lateral e as de
menor amortecem 0 impacto para que os graos mamd@sjuebrem. Além disso, o
rejunte preenche as variacfes de tamanho das @egai o0 contato direto entre duas
pecas, 0 que poderia ocasionar fissuras e desgastsuperficie (THE BRICK
INDUSTRY ASSOCIATION, 2007).

Para o caso do pavimento intertravado convenci@sajuntas podem também
desempenhar a funcdo auxiliar de drenagem por s@enmeaveis. Para isso, a

distribuicdo granulométrica do rejunte deve pobtbiatingir um coeficiente de
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permeabilidade dos agregados na ordem de / m/s. Para o pavimento de

concreto permeavel, o potencial também existe,méas a Unica forma de drenagem.

Vale ressaltar que o material de rejunte ndo é seimmpnesmo e sua escolha
varia de acordo com a espessura da junta entrecas.pQuanto mais espessa a junta,

menor é o intertravamento gerado por ela (MARCHICINLVA, 2011).
A granulometria tipica do material de rejunte pseevista na tabela 16.

Tabela 16: Distribuicdo Granulométrica recomendaata o rejunte

Granulometria do material de rejunte

Peneira com Porcentagem retida,
abertura de malha em massa %
12,5 mm 0
9,5 mm Oals
4,75 mm 70a90
2,36 mm 90 a 100
1,16 mm 95 a 100

(ABNT, 2015).
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3 Exemplo de Aplicacao Pratica para Pavimentos Interavados

3.1 Caracterizacao do objeto de estudo

Esse estudo apresenta uma aplicacdo de pavimertwsravados de concreto

convencional e permeavel por meio de visitas aaima na cidade do Rio de Janeiro.

A construcao residencial possui um terreno com6#bre? sendo aproximadamente
80% de area comum. O condominio adotou a tecnottyiatertravado convencional e

permeavel nas vias e calgadas internas.

Por meio de visitas e acompanhamento da obrapfsipel verificar os modelos de
intertravado que foram utilizados, a espessuraterrahadotados para base além de ter

acesso a ensaios realizados na base e nas pegagcko.

Foi acordado entre a autora e a construtora quente rdas empresas envolvidas
seria confidencial. Para facilitar o entendimentoleitor, serdo adotados codinomes

para as partes envolvidas, como pode ser vistaadrq 6.

Quadro 6: Empresas envolvidas no Estudo de Caso

Construtora “A” | Construtora responsavel pela obrg

=

Empreiteira responsavel pela
execugao da pavimentagéo intern

Empresa responsavel pelos testeq
realizados na base e naesas

Empreiteira “B”

D

Empresa “C”

Fornecedor “D” | Fornecedor das pecgas

3.2 Modelos de pecas utilizadas

A Construtora “A” utilizou a tecnologia de pavimenntertravado em 5 areas
dentro do condominio: calgada, pista de caminhaidainterna, vias condominiais e
estacionamento. As caracteristicas das pecas, rdojaradotado e da estrutura do
pavimento foram variadas e serdo estudadas sepsatta Nesse exemplo, serdo
apresentados quatro tipos de pecas de concretdp sdumas permeaveis e duas

convencionais.
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3.2.1 Peca de concreto permeavel do tipo Retangular
Para pista de caminhada foi adotado a peca de etonpermeavel do tipo
retangular, variando as cores em trechos de c@ctda e cinza como pode ser visto

nas figuras 24 e 25.

Figura 24: Peca de Concreto Permeavel Retanguteacba

Figura 25: Variedade de cores adotada para pistardanhada

As dimensdes nominais dadas pelo Fornecedor ‘@jisdo relatério de ensaio
da Empresa “C”, sdo 200 x 100 x 60 mm. A partirsdesvalores, utilizando a equagao
1, calcula-se o indice de forma.

36,72 4+!6

: 0,
0+1234 145678 — om0 ; 66<)

Com relacdo a espessura, segundo a tabela 3,raangesdequada. O trafego
esperado para pista de caminhada € apenas derpsd@ssim, a espessura de 60 mm é

suficiente.

Na figura 26 pode ser visto que o assentamentaddqiela Construtora “A”

para o piso intertravado de concreto permeavehgetar terracota foi de espinha de
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peixe. No momento da foto, os arremates ainda indarh sido feitos e o piso ainda
nao havia sido rejuntado.

Figura 26: Assentamento espinha de peixe da pecarseetgoermeavetetangular

Abaixo do piso intertravado, ha uma camada de pé padelra de
aproximadamente 4 cm para assentamento das pegesakEamada de assentamento e
0 subleito ha somente 10 cm de bica corrida, qneidnam como base da pista de

caminhada.

3.2.2 Peca de concreto permeavel do tipo 16 faces
A peca escolhida para as vias condominial foi aa®creto permeavel de 16

faces de cores terracota, amarelo e cinza, com® gEdvisto na figura 27.

Figura 27: Peca de concreto permeavel 16 faces

As dimensdes nominais dadas pelo Fornecedor ‘@jusdo relatério de ensaio
da Empresa “C”, sdo 220 x 110 x 60 mm. A partirsdesvalores, calcula-se o indice de

forma.
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0+1234 145678 -0 l24t6 g
4" 4978 : » - %69)

Como a via condominial ndo espera trafego de camsihapenas de carros de
passeio, seu trafego pode ser considerado como $&relo assim, o valor esperado
para espessura da peca, de acordo com a tabelde38@ mm. No entanto, a peca
utilizada possui uma espessura de 60 mm. Logo,natregdo encontra-se em nao
conformidade com a NBR 16416:2015.

O arranjo adotado para a via condominial foi gerde de peixe conforme pode

ser visto na figura 28.

Figura 28: Arranjo espinha de peixe das pecas dereto permeavel 16 faces

Em contato com a via condominial, estdo as vagagpeéa utilizada para o
estacionamento também foi do tipo 16 faces, masrest@itora “A” optou por colocar
uma linha dgpecas de concreto permeavel cinza entre a viavagas para separa-los
visualmente, como pode ser visto na figura 29,opgncionar um melhor acabamento

estético como pode ser visto na figura 30.
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Figura 29: Arremate entre vaga e via condominial

Figura 30: Acabamento estético entre via condoréiegas

Do outro lado, ndo houve necessidade de arrematéesas pecas facearam o

meio-fio, como pode ser visto na figura 31.

Figura 31: Via condominial faceando meio-fio

Para base da via condominial, foi adotada uma ssmesle 20 cm de bica
corrida. Abaixo da bica corrida foi instalada un@amada de 10 cm de p6 de pedra,

45



funcionando como filtro. Sobre a base manteve-san@ada de assentamento de 4 cm
de po de pedra. Além disso, foram colocadas inésiéi de drenos na sec¢do transversal,
conforme exemplificado na figura 32, espacadas ,8eni com diametro 15 cm e

profundidade 50 cm.

Figura 32: Drenos acrescentados na secao trankversa

3.2.3 Peca de concreto convencional do tipo 16 faces

A peca de concreto convencional de 16 faces fdiagdotanto para via interna
como para o estacionamento. Como a construcdadateina, onde € esperado trafego
moderado, ainda ndo havia sido iniciada no momeasovisitas a obra, a mesma nao

sera analisada.

Para as vagas, a peca adotada pela Construtorf@ai“A’convencional de 16 faces

cinza, como pode ser visto na figura 33.

Figura 33: Peca de concreto convencional 16 faoes c

As dimensdes nominais dadas pelo Fornecedor “Rjursdo relatorio de ensaio
da Empresa “C”, sdo 220 x 110 x 80 mm.
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Com relacdo ao indice de forma, o valor é igualdaopeca utilizado via
condominial. A Unica diferenca entre os dois € goeé macico e o outro é feito de

concreto permeavel.

0+1234 14 567 8 36,72 4+16 - T= 0p6<
4".4"978 = 7 %6<)

Vale ressaltar que estacionamentos sdo consideftadas de trafego médio
(FARIA, 2011) e, por isso, de acordo com a tabekifdicado que a espessura da peca

adotada seja de 80 mm. Sendo assim, a escolhdeeatédrdo o valor recomendado.

O arranjo adotado para o estacionamento foi dottgpma, como pode ser visto

na figura 34.

Figura 34: Assentamento trama das pecas de comcetencional 16 faces

Na obra em questdo, a maioria das vagas se encumtparte lateral da via
condominial. Desse modo, a quantidade de arrerfatesduzida, pois, como explicado

no item 3.2.1, foi apenas colocado uma peca relangara separar os dois pisos.

Como pode ser visto na figura 35, do lado das vagagjue ha o meio-fio da
calcada, as pecas ndo necessitam de arremates,ssenente encostadas na contencao

lateral e posteriormente preenchidas com rejunte.
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Figura 35: Arremate das vagas com contencao lateral

Com relacdo as camadas do pavimento, h4 uma cadeag# de pedra de
aproximadamente 4 cm apenas para assentamentegks peguida de 20 cm de bica

corrida na base que sao colocados sobre o subleito.

3.2.4 Peca de concreto convencional do tipo Raquete
Para a calcada foi adotado a peca de concreto moowal do tipo raquete
amarelo ilustrado na figura 36.

Figura 36: Peca de concreto convencional raqueseeion
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As dimensdes nominais dadas pelo Fornecedor ‘@jusdo relatério de ensaio
da Empresa “C”, sdo de 190 x 110 x 60 mm. Com esaleses € possivel verificar a
adequacéao da peca no que diz respeito ao indiigrda e escolha da espessura quanto

ao tipo de trafego.

0+1234 145678 — E’? L %6<)

Conforme apresentado na tabela 3, a espessurardm@ indicada para trafego
de pedestres quando a peca € de concreto permBivehso de calcada, o trafego
esperado é somente de pedestres. Sendo assinessesgpde 60 mm para a peca de

concreto convencional raquete amarelo é adequada.

O arranjo adotado para a calgada pela Construdréof linear, como pode ser
visto na figura 37. Pode ser verificada a existém® arremates nas areas 1 e 2 que

ainda nao tinham sido feitos junto as contencaesdis.

Figura 37: Assentamento linear das pecas do tigpaeta

Inicialmente foi cogitado apenas preencher commteja area 2, pois o arremate
seria muito pequeno e era esperado que coubesspagaateira na area 1. A ideia €

ilustrada na figura 38.
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Figura 38: Preenchimento de arremate com rejunte

No entanto, na area 1 ndo cabia uma peca intetraldSassim, seria necessario
fazer uso da policorte. Por isso, a deciséo torf@dgproveitar para a area 2 a sobra da
peca que seria cortado na area 1.

Com uso da policorte, a peca do tipo raquete fgce cortada de forma a evitar
desperdicios, sendo cada parte cortada aprovgitattaa uma contencao lateral, como

pode ser visto na figura 39. Vale ressaltar qualgada ainda ndo estava pronta, pois
faltava o rejunte.

Figura 39: Calcada com arremates prontos
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A figura 40 apresenta um trecho da cal¢cada qusupcsrvas. Por esse motivo,
0s arremates néo sao regulares como os da figura Bfhpreiteira “B” posicionou as
pecas inteiras sobre o local onde serdo assendpdascortadas. As pecas sdo, entao,

marcadas para serem cortadas com a policorte etadas.

Figura 40: Arremate das pecas do tipo raquete ewacu

A estrutura do pavimento permeavel na calcada élasimo da pista de
caminhada, possuindo 4 cm de camada de assentaateito das pecas de concreto,

seguidos de 10 cm de bica corrida e do subleito.

3.3 Ensaios realizados

Com intuito de verificar as propriedades das pedasFornecedor “D”, a
Construtora “A” enviou para Empresa “C” uma amoslieacada tipo de peca: concreto
permeavel retangular, permeavel 16 faces, conwveali@6 faces e convencional
raquete. Os ensaios realizados podem ser visttabata 17. E possivel verificar que a
mesma nao esta de acordo com a tabela 6, que mestrisaios que deveriam ter sido
analisados. Por exemplo, o ensaio de absorcaoeftn para pecas de concreto

permeavel, enquanto o de permeabilidade que deeers&do feito, nao foi.
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Tabela 17: Ensaios realizados com as pecas

i Intertravado
Ensaios , .
Convencional| Permeavel

Inspecao visual X X
Avaliacédo dimensional X X
Absorcéo de 4gua X X
Resisténcia a compresséao X X
Resisténcia a abraséo
(facultativo)
Coeficiente de
permeabilidade

Vale ressaltar que néo foi identificado nenhunbj@ma para os lotes de entrega

das pecas com relacao a inspecéao visual. Por egs®na mesma nédo sera discutida.

3.3.1 Peca de concreto permeavel do tipo Retangular
Para a andlise dimensional, verifica-se que adgalda peca € enquadrada
como Tipo | e a largura, o comprimento e a espassstdo dentro do limite de 3 mm de

tolerancia.

Com relacé@o ao ensaio de resisténcia a compressgiondo o relatorio, que é
baseado na NBR 9781:2013, o resultado deveriauperisr a 35 MPa. No entanto, a
peca € permeavel e deveria ter sido usado como baselar da resisténcia a
compressao especificado pela NBR 16416:2015. Segandesma, para uma peca de
concreto permeavel, o valor deve ser superior MR@. Com intuito de validar essa
informacé&o, a autora entrou em contato com a Ermpi@s A mesma confirmou ter
cometido um equivoco e se comprometeu a enviarnova avaliagdo dos resultados.
Ainda assim, a pec¢a0 obteve 16,5 MPa de resisténcia, ndo atingindwatsres

especificados.

Desse modo, seria ideal solicitar um novo ensara panfirmar esse valor e,
caso 0 mesmo também esteja abaixo do especifiaadonstrutora “A” pode entrar em

contato com o Fornecedor “D” para solicitar a trdodote.
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Apesar de ndo ser necessério, 0 ensaio de abskicéealizado na peca de
concreto permeavel. Ja o ensaio do coeficienteedagabilidade, que deveria ter sido

realizado, nao foi.

3.3.2 Peca de concreto permedvel do tipo 16 faces

A avaliacdo dimensional identificou a peca de If&$acomo sendo do Tipo I.
Foi verificado que a largura e a espessura estdtooda@o limite de 3 mm de tolerancia.
No entanto, o comprimento se mostrou 25 mm foravalor nominal que consta no
relatorio da Empresa “C”. Para melhor entenden®, fa autora entrou em contato com
Fornecedor “D” e solicitou as dimensdes nominaipelza. Segundo o Fornecedor “D”,
0 comprimento nominal é de 245 mm, e ndo de 220 como apresentado pelo

relatorio.

Sendo assim, houve um engano por parte da EmpZése“preencher o campo
de comprimento nominal, ou um equivoco por parte Fnecedor “D” na
documentacdo de especificagdo do material quanasesmo chegou a obra. Para se
certificar de que a peca tinha de fato aproximadén245 mm e ndo 220 mm, a autora
mediu a pecga e certificou-se que o valor correto celde 245 mm. Sendo assim, a

mesma esta aprovada nesse quesito.

Considerando o comprimento de 245 mm, pode-secidaalo indice de forma.
E verificado que o valor passa do limite do recotiaeio.

0+1234 14 567 8 30,72 4416 - A %74,76B816
4",4™978 ; o )

Com relacdo ao ensaio de resisténcia & comprelssédee 0 mesmo problema
que ocorreu com a peca de concreto permeavel tdgangomo o relatério € baseado
na NBR 9781:2013, o valor de referéncia para &stsa era de um minimo de 35 MPa.
No entanto, como a peca é permeavel, a NBR 16415:86veria ter sido utilizada,
sendo o valor minimo para resisténcia a compreded20 MPa. Nesse caso, como 0
resultado de resisténcia a compresséao foi 31,4 MR@eca esta aprovada por norma

com relacdo a esse requisito.
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Assim como para a peca permeavel retangular, oicertEa absorcao foi
realizado na peca permeavel do tipo 16 faces, etgua ensaio do coeficiente de

permeabilidade né&o foi.

3.3.3 Pecga de concreto convencional do tipo 16 faces

A avaliacdo dimensional da peca de concreto comnwmeaicdo tipo 16 faces foi
similar a do permeavel do tipo 16 faces. Conformeficado no item anterior, a peca
enquadra-se como do Tipo |. Foi verificado querguiea e a espessura estdo dentro do
limite de 3 mm de tolerancia. No entanto, o prolslenom a determinacdo do

comprimento se repetiu, chegando-se a mesma canoclus

Considerando o comprimento de 245 mm, recalculoo-s&lice de forma, que

permaneceu dentro do limite.

0+1234 14 567 8 36,72 4+16 : %6<
4" 4978 06<)

No que diz respeito ao ensaio de resisténcia a i&s®§0, 0 resultado foi de
47,8 MPa, ou seja, acima dos 35 MPa consideraduisnws pela NBR 9781:2013.

O limite indicado para absorcdo na NBR 9781:2013apas pecas
individualmente é de 7% e para média das mesmé&8odda no relatério da Empresa
“C”, apesar de estar especificado que os critédamsde acordo com a NBR 9781:2013,
o limite apontado para os valores individuais 8#%e Como o valor de média foi 2% e
o maior individual 1,6%, levando-se qualquer um dafores em consideracédo, a

amostra esta aprovada.

3.3.4 Peca de concreto convencional do tipo Raquete

A avaliacdo dimensional da peca de concreto comwealc do tipo raquete
encontrou 0 mesmo problema que o do tipo 16 faaesque diz respeito ao
comprimento nominal. A peca enquadra-se como do IMpFoi verificado que apenas

a espessura estava dentro do limite de 3 mm d@naie.

Considerando que dos trés formatos encaminhados femte, apenas o
retangular ndo havia apresentado discrepanciasnafise dimensional, a autora
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suspeitou que nao fosse apenas uma confuséo dorfario que elaborou os relatérios.

Sendo assim, tentou-se encontrar nas pecas, oevalominais que constavam no
relatorio. A concluséo foi de que o funcionario gueencheu os valores nominais, nao
utilizou os critérios de medicdo da NBR 9781:20@3¥@necer as medidas das pecas,

fazendo uso de medidas em sentidos aleatorios.

Considerando o comprimento de 217 mm ao invés Geni8, recalculou-se o

indice de forma, que permaneceu dentro do limite.

0+1234 145678 012416 iC g e
4" 4978 : : - %6<)

Com relacdo ao ensaio de resisténcia a comprassésyltado foi de 46,8 MPa,
ou seja, acima dos 35 MPa considerados minimodN&#Ra9781:2013.

Para o ensaio de absor¢cdo, o relatorio apresersomesmos valores de
referéncia que para a peca de concreto convenaioné@bo 16 faces, ou seja, ao invés
de 7%, o limite indicado para as pecas individuakedoi de 8%. Mesmo assim, como
o valor de média foi 3% e o maior individual 3,4&vando-se qualquer um dos valores

em consideragdo, a amostra esta aprovada.

3.4 Andlise final das pecas

O intuito do presente item € avaliar as informag@@esentadas nos itens 3.2 e
3.3.

A peca de concreto permedvel do tipo retanguléiraiio na pista de caminhada
nao atingiu os 20 MPa minimos especificados pel&® 9B81:2013 para resisténcia a
compressdo. No entanto, o assentamento em espinpaixk pode contribuir para o
desempenho do pavimento no que diz respeito dbdigto dos esforgos horizontais.
Esse fato pode ajudar a mitigadéficit do valor obtido para resisténcia a compressao.

Com relagdo a peca de concreto permeavel do tigfack®, podem-se citar trés
problemas decorrentes de seu emprego. O primeircedpeito ao resultado do ensaio
de resisténcia a compressdo. A peca atingiu o roiniecomendado pela NBR
16416:2015, mas, para considerar a escolha conyuadea, seria necessario comparar

o valor obtido com a resisténcia determinada erefmo35 MPa. No entanto, o projeto
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original considera que a peca adotada é de concogteencional, o que, pela NBR

9781:2013, faria com que o valor minimo aceita\afpa peca fosse 35 MPa. Como
essa nao foi a escolha adotada para a construgdo kouve revisdo de projeto até o
momento em que as visitas ocorreram, nao foi pelstEizer a comparacéo do valor real

obtido com o projeto.

O segundo problema esta relacionado a espessupegda que foi de 6 cm
enquanto deveria ter sido de 8 cm. Uma justifieatplausivel pode ser a néo
atualizacdo do projeto. Como originalmente a viadominial faria uso da peca de

concreto convencional, a espessura de 6 cm sextpada.

Vale ressaltar também que o indice de forma calouten item 3.3.2 encontra-se
limitrofe, o que prejudica o desempenho do pisas® do arranjo espinha de peixe
pode auxiliar na mitigagcdo dos problemas citadoss eria necessario realizar um
estudo para verificar a viabilidade de manter aceg&@ com peca de concreto

permeavel do tipo 16 faces de 6 cm para a via.

No que diz respeito as pecas de concreto convalciamto o do tipo 16 faces
quanto o0 raquete apresentam desempenhos adequadogo ga resisténcia a

compressao, absorcéo, indice de forma e espessura.

Analisando o corte transversal dos pavimentos egapies, verifica-se uma
situagdo particular para a via condominial. Abad@ camada de base existe uma
camada de pd de pedra, denominada pela Constiditomamo sub-base. No entanto,
como apresentado no item 2.4.4, a sub-base posmuilgmetria maior que da base.
Nesse caso, a “sub-base” de p6 de pedra possuilgnagtria mais fina que a base de
bica corrida, o que leva a uma conclusédo de guareda de p6é de pedra ndo tem a
funcdo de sub-base. Segundo a autora, uma posigdlo para a camada de po de
pedra € de material filtrante, mas nao foi possibedr essa informacédo da Construtora
“A”.

3.5 Procedimento Executivo do Pavimento Intertravado

A autora teve acesso ao documento da Construtora diée contém o

procedimento executivo para instalacdo de pisatiateado. Antes de iniciar a analise
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do procedimento como observado nas visitas, sev&wemtadas algumas secdes do
documento como a documentacao utilizada para eledordo mesmo, condigbes

inicias de servico e itens de inspec¢ao da execucao.

A documentacdo utilizada como referéncia para edfdo do documento de
procedimento executivo da Construtora “A” incluilevantamento topografico da
regido, o projeto de pavimentacdo do local e a NER®53:2011 — Pavimento
Intertravado com pecas de concreto.

Ao analisar o projeto de pavimentacdo, apresemadibem 3.1, verifica-se que
foram utilizados ndo s6 pecas de concreto conveacmmo também permeavel. Por
esse motivo, além da NBR 15953:2011, a NBR 1641&2que trata de pavimentos
permeaveis de concreto, também deveria ter sitipaata. A ndo utilizacdo da segunda
norma acarretou em erros como, por exemplo, esgpraruma peca de concreto
permeavel tivesse no minimo 35 MPa, enquanto onnoigiele pela NBR 16416:2015 é
20 MPa.

3.5.1 Etapa O - Ficha de verificagdo de servico
A Ficha de Verificagcdo de Pisos Intertravados atibtpela Construtora “A”
contém as condi¢des de inicio para o servico, s ijue precisam ser verificados,

assim como o método de verificacdo a ser empregado.

Como condig¢des iniciais, a Construtora “A” rela@anas seguintes atividades:
o término das instalacbes enterradas inclusiveasate passagem, o projeto de
drenagem e coletores previamente executados, ad@ngaactada e com nivel correto,
trabalhadores com devidos EPI's e Ficha de Vegificale Servico (FVS) devidamente
aberta.

A figura 41 ilustra uma situagdo em que o servigeetinicio antes das
instalag6es serem de fato concluidas. A tampa daxsando havia sido instalada,
deixando as instalacdes expostas. A consequéncia @traso no Servico, pois a
concretagem ao redor da tampa nao é feita e as fieean com a lateral livre, ndo

sendo travados. Dessa forma, o0 piso ndo pode sgractado e nem rejuntado.
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Figura 41: Tampas de visita de esgoto ndo instalada

A figura 42 ilustra uma situacao similar. A tamgassa vez de concreto, néo era
uma visita, apenas cobria instalacbes subterrar@@asio a peca estava quebrada,
precisava ser trocada para o0 servico de preparsudéase e base prosseguir. No
entanto, em um primeiro momento, ela foi apendsdsat e ndo substituida. Assim, a

execucao da sub-base e base atrasou.

Figura 42: Tampa de concreto para proteger tubolsghterranea

A Construtora “A” tem como rotina o preenchiment Elchas de Verificagao
de Servicos. O intuito € que haja um acompanhamimtperto de cada servico para

garantir a qualidade do mesmo.

Os itens de inspecdo e o método de verificacdoada am estdo listados no

quadro 7. Uma verificacdo visual significa que aastpessoa que estd conferindo o
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servi¢co olhar e julgar se 0 mesmo esta ou ndo ooefoJa em uma verificagdo por

projeto, existem especificagbes a serem seguidas.

Quadro 7: Itens de Inspecao e Método de Verificagdo

Item de Inspecao Método de Verificacag
Estabilidade e confinamento da .
. o Visual
guia e do meio-fio
Altura e nivelamento da :
. Projeto
camada de areia
Paginacao das pecas Projeto
Alinhamento das pecas Visual
Compactacao Visual
Encaixe das pecas Visual
Terminalidade Visual

A autora considera o primeiro item de extrema ingxia. A tecnologia de
intertravado depende da contencéo lateral. Se enanado for adequada, as pecas do

piso podem soltar e perder sua funcgéo.

Com relacdo a altura e nivelamento de camada ele, ssua importancia e
descrita no item 2.4.6 do capitulo 2. A mesma dreverificada para evitar a quebra
das pecas e deformacado da base. No entanto, canfisto no quadro 7, essa é a Unica
camada verificada nos itens de inspe¢do. O motigoeéo método executivo descrito
no documento da Construtora “A” s6 contempla oigerde intertravado a partir da
camada de assentamento. Mesmo assim, a autoraacyeel deveria ser obrigatoria a
verificacdo de todas as camadas do pavimento, tgadanseu funcionamento. Uma
camada de base mais fina que o recomendado entopimpele, por exemplo, fazer com

gue o pavimento nao resista as cargas para asfqupisjetado.

Como visto anteriormente, os arremates da caligaden definidos durante sua
instalacdo. A justificativa € que, apesar dos @raserem definidos em projeto, a
paginacao das pec¢as nao foi. Sendo assim, nas&gogerificar o item de inspecao de
paginacao das pecas de acordo com projeto. O guéeaeu na pratica foi que trechos

59



eram executados e posteriormente validados pardoggem repetidos no restante da
obra.

De acordo com a Construtora “A”, o método de i@@fdo empregado para
conferéncia do alinhamento das pecas € visual. Man®, como explicado no item
2.3.5 do capitulo 2, segundo Mariana Marchioni @u@io Silva (2011) , ambos da

ABCP, o mesmo deve ser verificado com uso de linhas

Com relacdo a compactacdo das pecas, 0 objetiaze¥ £om que haja um
travamento inicial dos mesmos e nivela-los. Deda@oom o item 2.3.7 do capitulo 2, a
verificac@o do nivel deve ser feito por meio de lraaa metalica de 3 m e a tolerancia

é de 10 mm.

O item de encaixe das pecas também é importante gduncionamento do
pavimento. Como pode ser visto na figura 43, algumpecas encontravam-se mal
encaixadas, prejudicando o travamento do pisoisBor foi necessario retirar as pecas e

assenta-las novamente.

Figura 43: Pecas mal encaixadas

Por fim, o item de terminalidade engloba quaisguemalias ainda existentes
Nno piso mesmo apos as outras verificacdes comaogymmplo, pecas quebradas, areas

sem rejuntamento ou até mesmo inacabadas por gaeaisgptivos.

O meétodo executivo aplicado na obra sera comeraabguir. Nao foi possivel

obter dados sobre o subleito e nenhum dos modelgsmdmento explicados utilizou
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sub-base. Por esse motivo, as etapas 1 e 3 dodprec#o executivo ndo serdo
apresentadas e analisadas.

3.5.2 Etapa 2 - Instalagéo das contencdes laterais
Como visto no item 2.4.3, a primeira etapa pardaiagdao das contencoes
laterais deve ser o estaqueamento para definic&otdee alinhamento. Em seguida, o

material de base da contencéo é espalhado e cadpaimo visto na figura 44.

Figura 44: Compactacao da base da contencéao lateral

Com a base pronta, a contencéo lateral € assem¢adeordo com alinhamento

marcado, como ilustrado na figura 45.

Figura 45: Assentamento da contencgdao lateral
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Por fim, como demonstrado na figura 46, as pecaseggantadas, e segue-se

para as etapas seguintes.

Figura 46: Rejunte das pecas de contencéo lateral

3.5.3 Etapa 4 - Execucdo da camada de base

Com os meio-fios instalados, o material de baséca torrida — € espalhado
com auxilio de pas. No caso da figura 47, a baska &alcada. Sendo assim, a
compactacao que segue o espalhamento do matenehhzada por meio de uma placa
compactadora similar a utilizada para instalacaamdio-fio. A altura da camada €

verificada medindo-se a distancia dela para o tlwpmeio-fio, ja nivelado.

Figura 47: Espalhamento do material de base
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Com relagdo a base da via condominial e das vdgemn utilizadas duas
maquina para sua execucédo, conforme ilustradogngafi48. O rolo compactador liso a
esquerda foi utilizado para compactacédo, enquametscavadeira a direita foi utilizada

para espalhamento do material de base.

Figura 48: Rolo compactador liso e escavadeira

Segundo a NBR 16416:2015, o ensaio de granulanekeveria ter sido
realizado com um jogo de peneiras diferente dofgueealizado pela Empresa “C”. A
razao pela qual o jogo de peneiras diferente filizado, € que a Construtora “A”
baseou-se na norma DNIT 141/2010-ES. Sendo assim,énpossivel comparar o
resultado com a NBR 16416:2015. A tabela 18 mastnaeneiras utilizadas.

Tabela 18: Peneiras utilizadas para ensaio de lgraetria de base

Peneiras DNIT 141/2010-ES NBR 16416:2015
75 mm X
63 mm X
50 mm X X

37,5 mm X
25 mm X X
19 mm X

12,5 mm X
9,5 mm X

4,75 mm X X

2,36 mm X

2,00 mm X

0,425 mm X

0,075 mm X

(ABNT, 2015 e DNIT 141/2010-ES).
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A granulometria usada como referéncia para badseGmnstrutora “A” pode ser
vista na tabela 19.

Tabela 19: Granulometria de referéncia para bagemsie a Construtora “A”

Peneiras % Passando
2" 100
1 75a90
3/8™ 40 a 75
n° 4 30 a 60
n° 10 20 a 45
n° 40 15a30
n° 200 5a15

A autora conseguiu acesso a quatro resultadosndaice de granulometria
realizados na base do pavimento, conforme vistalmga 20.

Tabela 20: Resultado do ensaio de granulometreagamostras da base

Granulometria % Passando
Peneiras Amostra LAmostra 2| Amostra 3 Amostra 4
2" 100 100 100 100
1 90,9 100 100 87,3
3/8™ 62,8 54,7 71,2 68,5
n° 4 53,4 37,4 45,3 43,2
n° 10 41,4 23,7 28,5 28,8
n° 40 19,1 11,1 10,6 13,2
n° 200 59 3,7 3,6 59

Para verificar se o resultado esta de acordo cespecificado pela Construtora

“A”, foi feita a média dos resultados das quatramsatras para que fossem comparadas
ao valor de referéncia, como pode ser visto ndadtie
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Tabela 21: Comparacao do valor de referéncia corédia do ensaio de granulometria

para base
Granulometria % Passando
Peneiras Real Esperado
2" 100 100
1 94,55 75a90
3/8™ 64,3 40a 75
n° 4 44,825 30 a60
n° 10 30,6 20 a 45
n° 40 13,5 15a 30
n°® 200 4,775 5a15

Observa-se que a peneira de 1°, n°® 40 e n° 280 fsh do valor de referéncia.

3.5.4 Etapa 5 - Execucdo da camada de assentamento
A camada de assentamento é realizada apés a hapaaada. Na figura 49
pode ser visto a esquerda a pista de caminhadia séndo executada, e a direita a via

condominial, jA compactada e liberada para assemtanrdas pecas. Entre elas sera
colocado um jardim.

Figura 49: Camada de assentamento sendo sarrafeada

Na pista de caminhada o p6 de pedra foi espalha&dtaesendo sarrafeado com
um pedaco de madeira, enquanto o aconselhado @mafiosmetéalico. A Empreiteira
“B” fez uso de varas de aco como guias, medindopsena distancia das varas,

localizadas no po6 de pedra, para a linha esteraiti@aa da camada. A figura 50 € uma
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aproximacdo da figura 49 e permite visualizar mekdarra de aco exercendo sua

fungéo.

Figura 50: Vara de aco sendo utilizada como guia

O instrumento de compactacéo utilizado para pistaaminhada e cal¢cada foi a
placa vibratoria, também utilizada para prepardate da contencao lateral. Ja para as

vagas e via condominial, foi utilizado um rolo caugador liso.

No que diz respeito a granulometria do p6é de pedeatora ndo teve acesso aos

resultados do ensaio.

3.5.5 Etapa 6 - Assentamento das pecas
Uma vez executada a camada de assentamento,daieia&olocacao das pecas
Para tal, o material é levado eguallets do armazém para o local de aplicacdo, como

pode ser visto na figura 51.

Figura 51: Distribuicdo das pecas
Uma vez posicionado, o material é distribuido elhagi préximas ao local em

gue serd assentado. Nesse momento, 0 encarregaBmplaiteira “B” confere os
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projetos em sua posse e orienta sua equipe pariuEo das pecgas, como ilustrado
na figura 52.

Figura 52: Assentamento das pecas

Os arremates sdo a Ultima etapa do assentamestpedas. Os cortes séo
realizados com a serra policorte, como pode sty mes figura 53.

Figura 53: Serra policorte

3.5.6 Etapa 7 - Rejuntamento

A figura 54 ilustra um trecho do estacionamentcaecalcada com material de
rejunte espalhado, mas compactacdo ainda ndoasaliE possivel verificar que o
pavimento da calcada ainda ndo esta nivelado carantencao lateral. Segundo o
encarregado da Empreiteira “B”, 0 piso desce apmagamente 2 cm apos a

compactagéao, e, entao, fica nivelado com a contemg&aso da calgcada.
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Figura 54: Estacionamento e calcada rejuntados

Para compactar o piso da via condominial apégumtaanento, utiliza-se um
rolo compactador de menor porte com relacdo aooupada compactar a base. A

maquina esta ilustrada na figura 55.

Figura 55: Rolo compactador

Por fim, o piso é varrido e liberado para trafefydigura 56 ilustra a pista de

caminhada pronta.
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Figura 56: Pista de caminhada pronta

Conforme dito no item 3.2.4, ndo foi possivel teresso ao ensaio de
granulometria do p6 de pedra. Vale ainda ressgltara Construtora “A” ndo estabelece

um valor de referéncia para o0 mesmo.
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4 ConsideracOes Finais

O foco do presente trabalho foi estudar a aplicalgpavimento intertravado, que
com sua camada superior sendo de pecas de corpeateavel, pode ser uma
tecnologia a ser adotada em drenagem urbana sustbenDesse modo, buscou-se
apresentar a tecnologia do pavimento intertravaduplvendo seus diversos tipos de
revestimento, ensaios realizados com as pecasnbeeto e 0 procedimento executivo

do servico.

Foi possivel verificar as dimensfes, indices den#&prespessura, arranjos de
assentamento e arremates para todos os modeles;dge e concreto encontrados na
obra estudada de um condominio localizado na cidiad®io de Janeiro. A autora
analisou os dados fornecidos pela Construtora “Atompanhou a obra em
determinados periodos e entrou em contato com adieipa “B”, a Empresa “C” e o

Fornecedor “D” para tirar davidas e tornar o trAbahais completo e qualificado.

Com relacdo aos ensaios das pecas, foram expostdaemm 2.3 0S ensaios de
inspecdo visual, a avaliacdo dimensional, a absom@ &agua, a resisténcia a
compressao, a resisténcia a abrasao e o coefidergermeabilidade. No entanto, nem

todos puderam ser explorados na pratica.

Sobre o procedimento executivo, a autora considgra as Vvisitas foram
fundamentais para o desenvolvimento da pesquisaqdssivel ver diversas patologias
e particularidades que surgem no momento em quervigs estq sendo executado,
como a definicdo da paginacdo da calgcada, e tilaidds com o encarregado da

Empreiteira “B”.

Mesmo assim, foram encontradas algumas dificuldadesnte o estudo, pois a
autora dependeu de informacgbes cedidas pela CtorstrlA”, responsavel pela obra
com a qual foram realizadas as visitas com intigteerificar a teoria apresentada sobre

pavimentos intertravados.

Um exemplo de limitagdo do trabalho foi a analise cdmada de subleito no
procedimento executivo. O mesmo ja se encontragpapado para receber a base,
entdo, sua execucdo ndo pdde ser acompanhada.#déo) ndo foi possivel obter

acesso a realizacdo dos ensaios do subleito.
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Outro ponto inconclusivo foi a designacdo da fungdocamada de p6 de pedra
adotada para a via condominial. A autora acredita § mesma seja uma camada
filtrante, mas a informacdo néo foi confirmada canConstrutora “A”. Ainda com
relacdo a secao transversal do pavimento adota@@dofan possivel analisar nenhuma

camada de sub-base, visto que a mesma néo foi gatlarea obra em questéao.

Além disso, por terem sido tratadas como peca®dereto convencional, as pecas
de concreto permeavel ndo foram submetidas aocedsapermeabilidade, ndo sendo
possivel fazer sua analise. Outro ensaio que nam#ébdisado foi o ensaio de resisténcia

a abraséo, que é facultativo.

A concluséo da autora foi de que parte das coonsaisie empresas prestadoras de
servico relacionadas a tecnologia do pavimentatmaieado de concreto permeavel nédo
possuem conhecimento suficiente com relacdo a sodat A consequéncia é a
confuséo entre os tipos de pecas, que acabam sealdas como iguais as pecas de
concreto convencional, quando, na verdade, precidantratamentos diferentes. O
conhecimento da NBR 16416:2015, por exemplo, wraribuido para que os ensaios
realizados com as pecémssem os adequados. Além disso, o projeto poderiaido
feito levando-se em consideracéo a diferenca estpecas de concreto convencional e

permeavel.

Vale ressaltar que durante a elaboracéo do pretafi@ho, a autora entrou em
contato e elaborou um relatorio para Construtora rffestrando a diferenca entre a
NBR 16416:2015 e a NBR 9781:2013.

E possivel que as falhas de projeto e execucidagkis no capitulo 3 também
ocorram em outras obras. Para melhorar a eficioissistema e testar seu real
desempenho, a autora acredita que seja necessaligaa uma obra que tenha de fato
seguido os critérios da NBR 16416:2015.

Vale ainda ressaltar que existem outros tipos dar@atos permeaveis além do
estudado, que foi aquele com revestimento de pegasoncreto permeavel. Como
sugestdo para trabalhos futuros, a autora sugeregja analisada a peca de concreto de
juntas alargadas, pois acredita que a mesma s@aalogdo para alguns dos problemas
encontrados e discutidos no item 3.4. A autorajaeéa peca de juntas alargadas reune

caracteristicas positivas das pecas de concretgegolmnal e permeavel, pois ao
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mesmo tempo em que é resistente, permite a ighitrala agua. O valor de resisténcia
esperado para a mesma é similar ao da peca deetmeonvencional, como pode ser
visto na tabela 7. Outra sugestao é que seja aadewidade ao presente trabalho com
maior foco para quantificar os efeitos da ado¢&saléecnologia no que diz respeito a

drenagem urbana.
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