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RESUMO

Ao se considerar construcdo de calcadas, passeios, estacionamentos, ruas e avenidas,
0s materiais cimenticios, em particular os blocos intertravados de concreto, apresentam-se
como excelente opgdo, permitindo a variedade de modelos e formatos, padronizacédo estética,
funcdo estrutural, durabilidade e um 6timo custo-beneficio, além de ser ecoldgicas favoraveis.
Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a qualidade dos blocos
intertravados de concreto comercializados no municipio de Mossor6 empregando-se como
parametros a NBR 15953 (2011) e a NBR 9781 (2013). O estudo foi realizado inicialmente
com pesquisa no comércio em Mossor6-RN com intuito de obter um panorama da
comercializacdo de blocos intertravados de concreto na cidade. Apds a pesquisa de campo,
foram escolhidas quatro marcas de blocos intertravados de concreto de modo aleatério, sendo
todas oriundas da cidade de Mossord. Foram determinadas as seguintes propriedades através
de ensaios laboratoriais: identificacdo, dimensdes e tolerancias, inspecédo visual (espagador de
juntas, chanfro, arestas e angulo de inclinacdo), absorcdo de &agua, além da resisténcia
caracteristica a compressdo. Verificou-se que todas das marcas estudadas ndo conseguiram
atender aos padrdes estabelecidos pela norma em vigor nos ensaios de resisténcia a compressao
e apenas uma atendeu aos critérios de absorcdo de dgua. Uma vez que a falta de controle da
qualidade da matéria prima e da producdo dos blocos intertravados de concreto, além da
auséncia de fiscalizacao por parte dos 6rgdos competentes, leva a diminuicdo da qualidade final

do produto que é repassado ao cliente.

Palavras-chave: Ensaios. Absorcdo de agua. Resisténcia a compressao.



ABSTRACT

Taking into consideration the construction of sidewalks, parking lots, streets and roads,
the cement materials, specifically the interlaced blocks of concrete, appear as a excellent option,
allowing for a variety of shapes and models, aesthetic patrons, structural functions, durability
and a good cost considering the benefits, moreover they are ecologically favorable. In this
sense, this study has the goal of evaluating the quality of the interlaced concrete blocks on the
market of the city of Mossor6/RN with the purpose of obtaining an outlook on the city’s market
of interlaced cement blocks. After field research, four brands of cement blocks were randomly
chosen, all of them being from the town of Mossord. The following characteristics were
determined through laboratory trials: identification, dimensions and tolerance of such, visual
inspection (spacing between junctions, bevel, edges and inclination angle), water absorption,
also characteristics of resistance to compression. It was verified that all the brands studied could
not meet the proposed patrons by the present regulation in the trials of resistance and
compression, only one brand complied with the criteria of water absorption. Since there is a
lack of control with the raw materials and the production of the interlaced cement blocks
together with a lack of oversight by the responsible agencies there is a decrease in the quality

of the final product that is passed on for the consumer.

Keywords: Tests. Water Absorption. Resistance to compression.
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1 INTRODUCAO

A cidade de Mossord/RN, assim como o restante do pais, ha alguns anos vem tentando
superar a crise financeira e econdmica a qual foi acometida. No setor da construcao civil ndo é
diferente, sendo esse um dos setores moderadores desta crise, quando este vai bem, a economia
como um todo, costuma seguir 0S mesmos passos.

De acordo com MAISRN (2018), o segundo trimestre do ano inicia-se com dados que
apontam algum alivio no setor da construcdo civil frente aos ultimos quatro anos de crise,
numeros favoraveis mostram crescimento na quantidade de empregos e investimentos, além do
aumento da confianca, confirmando que o pior da crise ficou pra tras. A davida €, se a trajetoria
de recuperacgdo do setor, em meio a percepgdo crescente de atividade econdmica mais fraca, ira
ter forcas suficiente para da continuidade.

Considerando o acumulo de um periodo de 12 meses, compreendidos entre 0s meses
de abril de 2017 a abril do corrente ano, o setor da construcéo civil reduziu o saldo negativo de
empregos formais em quase 87%, passando de 431,5 mil vagas para 58,1 mil. J4 em relacdo ao
estoque, o setor igualou em nimero ao ano de 2009 com 2,3 milhGes de empregos, porém ainda
abaixo do pico que foi registrado no segundo semestre de 2014, onde foi registrado 3,6 milhdes
empregos (MAISRN, 2018).

Quando se fala em crescimento no setor da construcao civil ndo tem como deixar de
lado a conformidade. De acordo com Pereira (2014), a conformidade é o cumprimento dos
requisitos determinados pelas normas técnicas. Quando atende o que exige a norma ou
verificam-se laudos positivos, diz-se que um produto é conforme.

Para o consumidor final ocorre um maior contentamento quando as especificacoes
técnicas sdo atestadas e consequentemente seja obtida a conformidade do produto a ser
utilizado, no caso especifico desse estudo, os pavimentos intertravados.

Ao se considerar os materiais de construcdo para calcadas, passeios, estacionamentos,
ruas e avenidas, o mercado disponibiliza de diversas op¢des: materiais de varias composigdes,
tamanhos, cores, acabamentos, materiais naturais como rochas, madeiras, vegetacoes, além de
uma série de materiais cimenticios e sintéticos. E fundamental o uso de materiais que
possibilitem a construcao de pavimentos permeaveis, estético, resistente ao trafego de pessoas
e veiculos e que sejam duraveis. Nesse contexto, 0s materiais cimenticios apresentam-se como
excelente opcéo, permitindo a variedade de modelos e formatos, padronizacdo estética,
durabilidade e um Gtimo custo-beneficio.
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Contudo, existem diferentes produtos dentre os materiais cimenticios, cada um com
caracteristicas e propriedades particulares. Dentre estes se destacam 0s pavimentos
intertravados, pecas de concreto pré-moldadas, capazes de unir caracteristicas estruturais,
estéticas, econdmicas e ecoldgicas favoraveis.

Apesar das qualidades, por vezes os blocos pré-moldados utilizados em pavimentos
intertravados apresentam irregularidades em sua forma geométrica, trincas, quebras, absorcédo
excessiva de agua, baixa resisténcia caracteristica a compressao e baixa resisténcia a abraséo.
Tudo isso implica em perda de qualidade e em ultrapassando os limites permitido por lei destas
variagOes, o produto ficara inadequado para o uso a qual foi destinado.

Nesse contexto, diante da crescente demanda desses pisos na cidade de Mossoré para
execucdo de variados tipos de obras, principalmente de pavimentacdo, como calcadas, passeios,
estacionamentos, pragas, etc., levantou-se a problematica da escassez de estudos sobre a
qualidade dos pisos intertravados comercializados no municipio. Assim, o presente estudo tem
como objetivo avaliar a qualidade de pecas de concreto comercializadas na cidade de Mossord,
utilizadas para pavimentos intertravados, com o propdsito de verificar a conformidade destes

produtos com a norma técnica em vigor.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Breve historico da pavimentacéo

De acordo com Cruz (2003) é importante recorrer a alguns dados historicos para
conhecer a historia da pavimentacao para melhor compreensao da importancia dos pavimentos
feitos com pecas pré-moldadas de concreto. Os povos através de séculos tiveram a necessidade
estabelecer algum tipo de comunicacéo entre os povoados e suas coldnias, com a finalidade de
vencer as distancias entre estes lugares, sentiu-se a necessidade de estabelecer e construir
caminhos, trilhas e atalhos que facilitassem percorré-las.

No periodo compreendido entre 800 a 350 a.C. 0s povos Etruscos viviam e dominavam
a Italia, estes sdo considerados 0s pioneiros na criacdo e construcdo de pavimentos utilizando
os materiais disponiveis na época com finalidade especifica de transportar pessoas e cargas a
longas distancias que ligavam as vilas e col6nias da época. Os Etruscos tinham a preocupacéo
de executar os pavimentos que oferecesse conforto, resisténcia e buscava uma superficie mais
plana que os materiais disponiveis e conhecidos na época permitiam. As ruas chegavam a 15
metros de largura e eram construidas utilizando para o revestimento pedras de médo e material
fino, as técnicas de construcdo visavam vencer longas distdncias com maior seguranca ao
escorregamento em caso de presenca de agua na superficie (Cruz, 2003).

Wiebbelling (2015) relatou que muitos dos conhecimentos dos Etruscos foram
herdados pelos romanos e que tais conhecimentos influenciaram de forma positiva na expansao
do seu império. Quanto aos caminhos, eram construidos conforme sua importancia,
conhecimento e disponibilidade de materiais na época, clima e topografia. As camadas de
revestimentos, em geral, eram constituidas de solos arenosos misturados com pedras naturais,
ja nas ruas de maior movimento utilizava-se pedras trabalhadas manualmente.

Segundo Fioriti (2007) a motivacdo, inicialmente, da maioria das constru¢des dos
caminhos executados pelos romanos, tinha carater de defesa, uma vez que possibilitava a
mobilidade dos exércitos para qualquer ponto de maneira de bem mais rapida.

Cruz (2003) descreve que escavagOes arqueoldgicas realizadas no ano de 1887, em
Londres, confirmam outra caracteristica importante das técnicas de construgcdo de pavimentos
por parte dos romanos. As escavacdes arqueologicas foram realizadas em ruas que eram
famosas na idade média como por exemplo a Watling Street, Ermine Street e Fosse Way Street,
e foi possivel identificar estruturas constituidas de trés ou quatro camadas de materiais de

diferentes espessuras e granulometrias.
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Relatos da época demonstram a preocupacao dos romanos com a capacidade estrutural
das camadas que compunham os caminhos, por exemplo, existem dados sobre a classificacdo
das areias, que demostram que eles reconheciam a importancia dos tipos, como as de rio,
extraidas dos canais e do solo natural, além de combinagdo desses materiais juntamente com
cal ou calcario, dando origem a um tipo de argamassa, que posteriormente era adicionado seixo
rolado ou pedras de méo espalhadas sobre o caminho. Um material que ficou conhecido na
época como “puzzolana” foi descoberto na cidade italiana de “Puzzeoli”, no século 150 a. C.,
logo percebeu-se que em combinacdo deste com a argamassa de cal e areia adquiria
consideravel resisténcia mecénica ao longo do tempo. Com a aperfeicoamento dessa
combinacéo inicial, chegou-se ao que hoje se conhece como o cimento portland (Cruz, 2003).

Durante o Império Romano foram utilizados conceitos para confec¢do de caminhos
pavimentados semelhante ao que se conhece hoje como pavimento intertravado, inicialmente
fizeram 0 uso de pedras brutas que deram origem aos primeiros pavimentos, com superficie
irregular que dificultava o trafego de pessoas e, principalmente, o de veiculos a tracdo animal.
Depois se passou a utilizar pedras talhadas manualmente, moldadas de forma a facilitar e
possibilitar um melhor ajuste entre elas, proporcionando o trafego confortavel de pessoas,

veiculos e animais nas vias.

2.1.1 Pavimento de pedra talhada

De acordo com Godinho (2009) a pedra talhada manualmente, que permite obter
melhor ajuste entre elas, compds o primeiro pavimento de pecas pré-moldadas. A confeccédo de
pedras talhadas para pavimento surgiu com a necessidade de a superficie de rolamento mais
uniforme, que permitisse o transito mais confortdvel para atender o aperfeicoamento dos
veiculos de tragdo animal.

Na historia da pavimentacdo Romana, a importancia da utilizacdo de pedras talhadas
manualmente como confeccdo do revestimento final da via. Por exemplo, a via Apia, em
italiano via Appia Antica, uma das principais vias da antiga Roma que ligava esta ao sul da
Italia (Figura 1), foi construida com pedras aparelhadas em forma octogonal pelos construtores
da época e perdura até os dias atuais. Ao longo dos anos, aumentou o trafego nas vias com fins
mercantis, exigindo cada vez mais da camada de revestimento as adequacdes necessarias para

o trafego das composicdes das cargas transportadas Cruz (2003).
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Figura 1 - Via Appia Antica (Roma)

Fonte: Sonhos na Italia (2014)

Segundo Cruz (2003) no século XVIII ja existia a preocupacdo em manter juntas com
pequenas espessuras entre as pecas assentadas, que variava entre 90 a 180 mm. Este parametro
requisitava maior esfor¢co na confeccdo das pedras talhadas tornando suas dimensdes mais
padronizadas, dando origem os primeiros esquemas de assentamento de pedras talhadas em
fileiras ou tipo espinha de peixe. Ja no século XX visando principalmente suavizar o barulho
sob a acdo do trafego, surge a pratica de selar as juntas com argamassa de cimento ou
com uma mistura de asfalto e areia.

Ao decorrer dos anos, com o0 aumento da populagdo e do comércio, para suportar as
cargas foi necessario utilizar mais camadas de revestimentos. A uso das pecas para
pavimentacdo era de acordo com 0s materiais e técnicas de execucgdo disponiveis no local, sendo
0 processo de desenvolvimento dos tipos de pegas descrito em quatro tipos de materiais: blocos
de tijolos de argila, pedras talhadas, blocos de tijolos de madeira e pré-moldados de concreto.
Na Mesopotamia, ha aproximadamente 5.000 anos, surgiram 0s primeiros relatos do uso de
betume em pavimentacdo e tijolos de argila em revestimento. Com a finalidade de proporcionar
aderéncia ao tijolo, este era colocado sobre uma camada de betume, mas a resisténcia, devido
ao desgaste superficial causado pela agdo do trafego, ndo era muito grande (Wiebbelling, 2015).

O desenvolvimento das pecas de concreto pré-fabricadas foi motivado pelas
dificuldades da producéo artesanal dos paralelepipedos e a falta de conforto da camada de
rolamento. Na Alemanha, apds a Segunda Guerra Mundial, os blocos passaram a ser produzidos

em fabricas maiores e com grande producdo. Na decada de 70 as pecas de concreto preé-
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fabricadas chegaram ao Brasil, fruto de grande impulso na producéo nesse periodo (Portland,
2010).

De acordo com Cruz (2003) no Brasil o pavimento com pedra talhada é bastante
utilizado nas cidades do interior do pais e nas grandes cidades, em &reas como baias de 6nibus.
A pedra telhada ¢ mais conhecida como paralelepipedo ou paralelo e pé de moleque. Os
paralelepipedos, normalmente, tém dimensbes aproximadas de 12 cm de largura, 20 cm de
comprimento e 20 cm de altura conforme observado na Figura 2. Também sdo assentados sobre
um espesso colchdo de areia e permite juntas entre as pecas de até 2 cm.

Figura 2 - Paralelepipedo

Fonte: Pedras (2013)

O revestimento pé-de-moleque é considerado mais antigo que que utilizam o
paralelepipedo. As pedras usadas nesse tipo de revestimento tem formatos irregulares e sao
assentadas sobre o terreno natural. No Brasil, em cidades historicas como Paraty do Estado Rio
de Janeiro e Tiradentes do Estado de Minas Gerais, podem ser visto pavimentacdo de
revestimento pé-de-moleque.

Na Figura 3 observa-se um exemplos de aplicacdo dos pavimentos de pedras pé-de-

moleque.
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Figura 3 - Rua em Tiradentes-MG

2.1.2 Pavimento de pecas pré-moldadas de concreto (PPC)

De acordo com Cruz (2003) evolucédo de pecas talhadas manualmente para as pecas
pré-moldadas de concreto parecia algo natural. No final do século XIX surge a primeira pe¢a
pré-moldada de concreto e antes da primeira guerra mundial foram registradas algumas
patentes. Logo foi constatado que as pecas pré-moldadas de concreto ofereciam melhor
uniformidade que as pecas aparelhadas, e descartava o recondicionamento antes do
assentamento que as pedras naturais exigiam. Apds a Segunda Guerra Mundial, na Holanda e
Alemanha, ocorreram os primeiros avangos no desenvolvimento da utilizacdo da pavimentagéo
de PPC, no momento de reconstrucdo dos paises. Inicialmente as PPC eram semelhantes aos
tijolos e pedras aparelhadas utilizadas na época, mas a partir de 1950, houve progresso dos
modelos de férmas existentes para a fabricacdo desta pecas, 0 que agregou como as unicas
vantagens de utilizagdo, os custos mais baixos e a homogeneidade dimensional.

Com o aprimoramento das pecas e o surgimento de novos modelos e formatos,
inclusive dentados, possibilitou o desenvolvimento de projetos com configuracdo de
assentamento cada vez mais ousados e criativos. E ainda possibilitou relacionar a escolha das
pecas de acordo com tipo de trafego e forma geométrica desejada no projeto de paginacéo.

Na década de 70, o pavimento intertravado de concreto chega ao Brasil e passou por
diversas melhorias quanto ao processo de fabricacdo, controle de qualidade e alternativas de
uso. Com a disponibilidade no mercado de equipamentos de grande produtividade e com

elevado grau de precisdo dimensional o paver ganha popularidade na década de 80.
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Segundo Machado (2015) no Brasil, uso de pecas pré-moldadas de concreto para
confeccdo de pavimentagdo intertravada é amplamente utilizada, sendo estas indicadas tanto
para trafego leve, no caso de calcadas, pracgas e vias publicas, como para trafego pesado, onde
se incluem estacionamentos de veiculos pesados e patio de cargas. Atualmente, a utilizagdo das
pecas pré-moldadas em pavimentacao é cada vez mais abrangente, consolidando-se no setor na
construcdo civil como alternativa pratica de excelente desempenho, versatil, ecoldgica e
econdmica, quando comparada a outros tipos de pavimentagdo. Como consequéncia viraram
tendéncia na construcao de varios tipos, seja em espacos publicos ou privados, substituindo,

muitas vezes, o paralelepipedo e o piso asfaltico.

2.2 Bloco intertravado de concreto (Paver)

As estruturas de concreto pré-moldado sdo feitas, em geral, fora do canteiro de obras.
Embora esse processo exija cuidados particulares principalmente nas etapas de férma, desforma
e transporte das pecas, permite maior agilidade e controle de qualidade no processo de
fabricacdo em comparacao com as estruturas totalmente moldadas in loco.

Os blocos de concreto pré-fabricados utilizados em pavimentos intertravados, também
conhecidos como pavers e bloquete, sdo obtidos a partir da modelagem do concreto em férmas
de varios modelos, formatos e dimensdes. Respeitado o tempo minimo de cura (depende do
tipo de cura e do tipo de cimento utilizado) faz-se a desforma das pecas com o devido cuidado
para que ndo haja quebra destas, o que garante qualidade as pecas.

A ABNT NBR 9781:2013 define pecas de concreto como, componente pré-moldado
de concreto, utilizado como material de revestimento em pavimento intertravado. Na Figura 4

observa-se exemplos de pecas intertravadas de concreto.

Figura 4 - Exemplos de pegas intertravadas de concreto

Fonte: TECPAR (2015)
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Ainda de acordo com a ABNT NBR 9781:2013 o concreto utilizado nas pecas deve
ser constituido de cimento Portland de qualquer tipo e classe (deste que estejam em
conformidade com as normas em vigor), agregados que podem ser naturais, industriais ou
reciclados, e &gua, sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos de base orgénica, de maneira
que todos os componentes devem atender as normas vigentes.

A manutencao nesse tipo de pavimento é outra caracteristica notavel, pelo fato de
poder ser realizada com uma pequena equipe e com ferramentas simples e manuais, ao contrario
de outros tipos de pavimento que necessitam de equipamentos onerosos (Cruz, 2003).

As crescentes discusses sobre meio ambiente e as questdes de sustentabilidade no
setor da construcdo civil contribuiram para o desenvolvimento e crescente demanda desse tipo
de pavimentacgéo.

De acordo com H-zen (2015) o pavimento intertravado contribui para a realizacdo de
obras mais ecoldgicas e econdmicas, detém propriedades estruturais e estéticas, e esta presente
em quase todas as obras de base arquitetonica.

O pavimento intertravado favorece a permeabilidade permitindo a drenagem de aguas
pluviais favorecendo sua devolucdo ao solo, além de permitir a absorcdo da agua. Essas
caracteristicas impedem as rachaduras e a deformacao do piso. Com isso, 0 meio ambiente é
beneficiado e os custos reduzidos, o que torna 0 uso desse tipo de pavimento uma medida
ecologica rentavel. Outra caracteristica em destaque e que favorece a economia de recursos e
ao ecossistema, é o fato de ndo usar insumos de cimento para 0 assentamento das pecas preé-

moldadas, j& que sdo fixadas pelo intertravamento (H-zen, 2015).

2.2.1 Carateristicas dos blocos intertravados de concreto

Os blocos intertravados se destacam na variedade de cores, tamanhos e formatos, além
da durabilidade, facil instalacdo e manutengdo. Nao necessitam de méo de obra especializada,
as pecas sdo encaixadas lado a lado e dispensa o0 uso de rejunte e argamassa, proporcionando
maior facilidade na colocacdo das pecas, agregando valor estrutural e estético ao pavimento. O
trafego pode ser liberado logo apos o termino do assentamento das pecas.

Quanto a manutencao, no subsolo por exemplo, a auséncia de material colante na base
de assentamento e nas juntas permite que as pecas sejam removidas e recolocadas mais
facilmente, com de uso ferramentas basicas e simples de manuseio. A variedade de cores das

pecas intertravadas permite fazer desenhos criativos no pavimento, compor a sinalizacdo
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horizontal, melhorar a iluminacdo do ambiente em caso de uso de tonalidades mais clara, além
de absorve menos a luz solar, evitando elevagédo excessiva da temperatura.

De acordo com Wiebbelling (2015), a alternativa do uso de materiais reciclavel na sua
composicdo e por se tratar de um material semipermeével, os blocos intertravados de concreto,
também, se destacam em sua eficiéncia ambiental, contribuindo na drenagem urbana.

O revestimento com paver € opcdo de piso antiderrapante, por conta do material de
fabricacdo, concreto, que deixa sua superficie aspera e pelos espacos deixados entre eles no
assentamento. Essas caracteristicas facilitam a drenagem da &gua da superficie e por
consequéncia, absor¢do da mesma pelo solo, caracterizando 0s pavers como uma excelente
escolha para areas externar.

Quando a durabilidade, por ser sustentavel e apresentar espagamentos entre as pecas
que permite 0 escoamento da agua evitando danificar a estrutura, as pecas intertravadas sao
muito mais duraveis comparadas aos paralelepipedos e ao piso asfaltico. Sua vida util é
estimada em 20 anos, com a possibilidade se serem reutilizadas em outro espaco e sua
desconstrucdo € muito rentavel (H-zen, 2015).

Uma desvantagem dos blocos intertravados de concreto € a possibilidade de
deslocamento das pecas ocasionado pela perda parcial ou total da camada de assentamento
(areia). Devido as situacdes em que a contencdo lateral apresente alguma falha ou venha a
tombar, a areia de assentamento pode escoar deixando as pecas que formam a camada de

rolamento instaveis acarretando em deslocamento das mesmas.

2.2.2 Formato dos blocos intertravados de concreto

Embora alguns modelos de blocos intertravados se destaquem por serem mais
utilizados, estes podem ser fabricados em qualquer formato. Quanto ao melhor formato, os
pesquisadores ndo entraram num consenso, basta ser capaz de permitir o assentamento em
combinacéo bidirecional (Wiebbelling, 2015).

A norma técnica em vigor permite que as pecas de concreto pré-moldadas para uso em
pavimento intertravado sejam confeccionadas em diversos formatos, estes sdo agrupados em
quatro tipos distintos. Abaixo segue a descri¢do de cada um destes tipos, segundo a ABNT NBR
9781:2013:

e Tipo | - pecas de concreto com formato proximo ao retangular, com relacao

comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si nos quatro lados e podem ser
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assentadas em fileiras ou em espinha de peixe. Na Figura 5 constatam-se exemplos das

pecas de concreto tipo I;

Figura 5 - Exemplos das pegas de concreto tipo |
/
|

| |

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

e Tipo Il - pecas de concreto com formato Unico, diferente do retangular e que sé podem
ser assentadas em fileiras. Na Figura 6 verifica-se exemplos das pecas de concreto tipo
I;

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

e Tipo Il - pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos, como trapézios,
hexéagonos, triedros etc., com pesos superior a 4 kg. Na Figura 7 observa-se exemplos

das pecas de concreto tipo Il1;

Figura 7 - Exemplos das pecas de concreto tipo 11

|
Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
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e Tipo IV - conjunto de pecas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma Gnica peca
com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de assentamento.

Na Figura 8 constatam-se exemplos das pecas de concreto tipo IV.

Figura 8 - Exemplos das pecas de concreto tipo IV

[

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.2.3 Estrutura de pavimentos em bloco intertravado de concreto

Segundo Godinho (2009) considerando necessariamente as questdes técnicas, a
distribuicdo de cargas concentradas € a funcdo basica e primeira de um pavimento.
Independente da origem do subleito, corte ou aterro, a fungéo inicial do pavimento deve ser
capaz de proteger o subleito, evitando que sua capacidade de suporte seja excedida.

A ABNT NBR 9781:2013 define pavimento intertravado como pavimento flexivel
Ccuja estrutura é composta por uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por camada
de revestimento constituida por pecas de concreto justapostas em uma camada de assentamento
e cujas juntas entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento
do sistema é proporcionado pela contencao.

A estrutura de pavimentacdo de blocos intertravados de concreto € composto,

normalmente, pelos seguintes elementos: camada ou areia de assentamento, base, reforco da
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base quando necessario, sub-base, subleito, confinamentos (contencdo lateral), camada de
rolamento composta por pecas intertravadas de concreto e areia de rejuntamento.

NA Figura 9 observa-se a secdo transversal tipica de pavimento intertravado, com
excecdo dos possiveis dispositivos de drenagem e caimentos.

Flgura 9 - Estrutura de pavimento em bloco intertravado de concreto

. 1 Contencao lateral

2 Areia de rejuntamento
3 Pecas de concreto

4 Areia de assentamento
5 Base

6 Base

7 Sub-base

8 Sub-leito/Solo

Fonte: Pisos (2018)

2.2.4 Tipos de intertravamento dos blocos intertravados de concreto

De acordo com Portland (2010) o intertravamento é definido com a capacidade que 0s
blocos adquirem de resistir a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical,
horizontal ou de rotacdo em relacdo a seus vizinhos e é fundamental para o desempenho e a
durabilidade do pavimento. Duas condi¢fes sdo necessarias e indispensaveis para que exista o
intertravamento eficaz: contencéo lateral e junta preenchida com areia.

* Contencao lateral: Impede o deslocamento lateral dos blocos da camada de rolamento,
promovendo o intertravamento.

* Areia de selagem: Proporciona a transferéncia de esforgos entre os blocos de concreto,
permitindo que eles trabalhem juntos, uns com os outros, e suportem as cargas solicitantes.

Movimentos do tipo horizontal, vertical e rotacional ou giracdo podem manifestar-se
no bloco intertravado de concreto. Para que o paver, na execucdo de pavimento, possa atingir o

travamento adequado, deve apresentar resisténcia satisfatoria aos diferentes tipos de
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movimentos que estd sujeito. A resisténcia do pavimento como todo, é adquirida com a
capacidade que cada peca individualmente possui de intertravamento horizontal, vertical e
rotacional ou giragao.

O intertravamento horizontal, capacidade de ndo se desloca horizontalmente, esta
relacionado diretamente com o formato e configuracdo do arranjo de assentamento dos pavers
sobre a camada de areia. Esse tipo de intertravamento sob a atuacao do trafego, principalmente
em areas de aceleracdo e frenagem, contribui na distribuicdo dos esforcos de cisalhamento
horizontal. O nivel de capacidade do intertravamento horizontal esté relacionado diretamente
com as juntas entre as pegas, quanto mais convenientemente as juntas sdo cheias com tipo
adequado de areia e bem compactada, mais alto o nivel de intertravamento (Cruz, 2003).

Situacdo tipica que pode ocorrer esforco e provocar deslocamento horizontal é a freada
de um veiculo sobre o bloco, que tendera a se deslocar lateralmente. Na Figura 10 verifica-se

exemplo de deslocamento horizontal.

Figura 10 - Exemplo de deslocamento horizontal

=) Horizontal

ik & campedhl 0wt a BB e Ser-tBR. s
Fonte: Portland (2010)

Quando o conjunto de bloco recebe carga vertical, principalmente, quando esta é
aplicada no centro do bloco, o mesmo tende a afundar, ou seja, ter um deslocamento vertical.
As pecas intertravadas de concreto, devido aos formatos e encaixes, tem a capacidade de suporta
este tipo de deslocamento través da relacdo dos com as pecas vizinhas. Na Figura 11 verifica-

se exemplo de deslocamento vertical.
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Figura 11 - Exemplo de deslocamento vertical

-

Fonte: Portland (2010)

O bloco vai tender a rotagdo quando a carga for aplicada na sua extremidade. Algumas
caracteristicas de fabricacéo e assentamento dos blocos intertravados de concreto como largura,
confinamento, rejuntamento, tipo de area utilizada e as juntas entre as pecas, proporcionam ao
pavimento resisténcia a rotacdo. Na Figura 12 observa-se exemplo de movimento de rotacao ou
giragéo.

Figura 12 - Exemplo de movimento de giracdo

Fonte: Portland (2010)
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2.2.5 Arranjos de assentamento dos blocos intertravados de concreto

Segundo Wiebbelling (2015) os arranjos ou modelos de assentamento dos pavers
afetam significativamente a aparéncia estética e o desempenho dos pavimentos de pecas pré-
moldadas de concreto.

Objetivando atingir o maximo rendimento, cada padrdo de assentamento deve
obedecer a uma determinada sequéncia de montagem dos blocos, permita o trabalho simultaneo
de mais de um profissional, deslocando-se lateralmente. Para tanto, é necessario iniciar a
colocacao de maneira bem definida, a qual varia de acordo com o padrao de posicionamento e
o alinhamento escolhido (Portland, 2010). Observa-se na Figura 13 os principais arranjos de

assentamento dos pavers.

Figura 13 - Principais arranjos de assentamento de pavers
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Fonte: Paver (2018)
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2.3  Normas técnicas relativas ao bloco intertravado de concreto

No Brasil para atender as exigéncias técnicas, o setor da construcdo civil conta com
duas normas da Associacdo Brasileira de Normas Técnica - ABNT que se referem aos
Pavimentos Intertravados, séo elas:

e NBR 15953 - Pavimento intertravado com pecas de concreto — Execucéo, de 2011;
e NBR 9781 — Pecas de concreto para pavimentacdo — Especificacdo e métodos de

ensaio, de 2013.

A NBR 15953 (2011) aplica-se a pavimentacao intertravada com pecas de concreto
sujeita ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento
de produtos. Estabelece como principal objetivo os requisitos para a execuc¢ao do pavimento,
porém nao trata de requisitos de projeto e construcdo das camadas de base de pavimentos
intertravados.

Enquanto a NBR 9781 (2013) estabelece como objetivo principal fixa os requisitos e
métodos de ensaio exigiveis para aceitacdo de pecas de concreto para pavimentacado intertravada
sujeita ao trafego de pedestres, de veiculos dotados de pneumaticos e areas de armazenamento
de produtos.

Segundo a ABNT na maioria dos aspectos de nossas vidas as normas tém uma enorme
e positiva contribuicdo, para as empresas, ao aderir as normas significa que os fornecedores
podem desenvolver e oferecer produtos e servigos que atendam as especificages que tém ampla
aceitacdo em seus setores, para 0s consumidores, a conformidade dos produtos e servicos de
acordo com as normas oferece garantias sobre sua qualidade, seguranca e confiabilidade,
para qualquer pessoa, as normas contribuem para a qualidade de vida, em geral assegurando

que o transporte, maquinas e ferramentas utilizadas sejam seguros.
2.4 Requisitos do bloco intertravado de concreto
A ABNT NBR 9781:2013 estabelece alguns requisitos, parametros e métodos de

ensaios, 0s quais as pecas intertravadas de concreto devem atender para que estejam em

conformidade e o lote seja aceito. Abaixo segue a descricao:
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d)

f)
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Requisitos gerais

MATERIAIS:

O concreto utilizado nas pecas deve ser constituido de cimento Portland, agregados e
agua, sendo permitido o uso de aditivos e pigmentos;

O cimento Portland pode ser de qualquer tipo e classe, devendo obedecer as ABNT
NBR 5732, ABNT NBR 5733, ABNT NBR 5735, ABNT NBR 5736, ABNT NBR
11578 e ABNT NBR 12989;

Os agregados podem ser naturais, industriais ou reciclados, obedecendo a8 ABNT NBR
7211ou outras Normas Brasileiras pertinentes;

A agua de amassamento deve atender a ABNT NBR 15900-1;

Os aditivos devem atender 8 ABNT NBR 11768;

Os pigmentos devem ser de base inorganica e atender a ASTM C 979/C 979M.

NOTA: A unidade de compra das pecas deve ser o0 metro quadrado, devendo-se especificar o

numero de pecas por metro quadrado.

2.4.2
1.
a)
b)
c)
d)

Requisitos especificos
FORMATOS:

Tipo I;

Tipo II;

Tipo IlI;

Tipo IV.

DIMENSOES E TOLERANCIAS.
ASPECTOS GERAIS:

Espacador de juntas;

Chanfro;

Arestas;

Angulo de inclinacio.
RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO.
ABSORCAO DE AGUA.
RESISTENCIA A ABRASAO.
INSPECAO VISUAL.
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2.5 Ensaios de caracterizacao do bloco intertravado de concreto

A NBR 9781:2013 designa métodos de ensaios para determinacdo das propriedades
inspecdo visual, avaliacdo dimensional, absor¢do de &gua, resisténcia a compressdo e
resisténcia a abrasdo do bloco intertravado de concreto para pavimentos. Antes de quaisquer
ensaios descritos nesta norma, todas as pecas da amostragem devem ser claramente
identificadas, de forma indelével, levadas ao laboratério de ensaios e colocados em ambiente
protegido que preserve suas caracteristicas originais.

Para que ocorra aceitacdo do lote inspecionado, este deve cumprir simultaneamente as
condicdes da inspecdo visual, dimensdes e tolerancia, resisténcia caracteristica a compressao,
absorcéo de agua, quando especificada, resisténcia a abrasdo. Nao sendo atendidas as condicdes
de algum dos itens mencionados, realizar 0s ensaios necessarios em pecas destinadas a
contraprova. Caso os resultados sejam satisfatérios, o lote em exame deve ser aceito.

Vale salientar que as pecas para compor a amostragem para 0s ensaios de aceitacdo
devem ser extraidas do lote de fabricacdo. De cada lote devem ser retiradas, aleatoriamente,

pecas inteiras que constituam a amostra representativa, conforme especificado no Quadro 1.

Quadro 1 - Amostragem para ensaio

PROPRIEDADE AMOSTRA
Inspecdo visual 6?
Avaliagdo dimensional 6?
Absorcao de agua 3
Resisténcia a compressao 6
Resisténcia a abrasio 3°
& As pecas amostradas podem ser utilizadas também para 0s ensaios de resisténcia a
compressao ou a abrasédo
b Ensaio facultativo

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

NOTA: Para os ensaios de inspecao visual, avaliacdo dimensional e resisténcia a compresséo,
a amostra deve ter no minimo 6 (seis) pecas para cada lote de fabricacio até 300 m? e uma peca
adicional para cada 50 m? suplementar, até perfazer a amostra maxima de 32 pecas (NBR 9781,
2013).
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2.5.1 Formatos

As pecas de concreto pré-moldadas para uso em pavimento intertravado podem ser
confeccionadas em diversos formatos, estes sdo agrupados em quatro tipos distintos: Tipo I, 11,
I1l1e V. ANBR 9781 (2013) estabelece que o formato dos blocos devem esta caracterizado de

acordo algum dos tipos mencionados.

2.5.2 Dimensoes e tolerancias

As normais em vigor determinam as dimensdes e tolerancias para as pecas
intertravadas de concreto para a aceitacdo do lote. As pecas devem ser submetidas a avali¢éo
dimensional, a ser realizada sempre em planos paralelos ou perpendiculares as arestas das pecas
de acordo com sua tipologia. Antes da realizagdo dos ensaios é necessario estd de posse das
medidas nominais da largura, comprimento e espessura das pe¢as, que obrigatoriamente, devem
ser fornecidas pelo fabricante. Tolerancia deve ser compreendida como a diferenca admissivel
entre a medida nominal e a medida real correspondente, sendo que a medida real deve ser obtida
com a verificacdo da medida diretamente na pecgas de concreto, descontando o espacador.

De acordo com a ABNT NBR 9781 (2013) as medidas reais da largura (l), do
comprimento (c) e da espessura (e) das pecas, devem ser tomadas conforme a tipologia de cada
peca, utilizando-se um paquimetro com resolucdo de 0,1 mm. As pecas intertravadas devem
atendem aos seguintes requisitos de dimensoes e tolerancias:

a) medida nominal do comprimento de no maximo 250 mm;

b) medida real da largura de no minimo 97 mm na area da peca destinada a aplicacao de carga
no ensaio de resisténcia a compressao;

c¢) medida nominal da espessura de no minimo 60 mm, especificada em mdltiplos de 20 mm;
d) tolerancias dimensionais conforme especificado no Quadro 2;

e) o indice de forma (IF) para pecas de concreto utilizadas em vias com trafego de veiculos ou

areas de armazenamento deve ser menor ou igual a 4.

Nota: O indice de forma baseia-se na medida da relagdo entre 0 comprimento e a espessura de

cada bloco intertravado individualmente, podendo ser calculado o valor médio.
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Quadro 2 - Tolerancias dimensionais

Comprimento Largura Espessura
(mm) (mm) (mm)
+3 13 13

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.5.3 Inspecéo visual

De acordo coma NBR 9781 (2013) as pecas intertravadas de concreto constituintes do
lote devem ser inspecionadas visualmente, objetivando a identificacdo de pecas com defeitos
que possam vir a prejudicar o assentamento, o desempenho estrutural ou a estética do
pavimento. As pecas de concreto devem apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e
angulos retos e devem ser livres de rebarbas, defeitos, de laminagdo e descamacdo. Pequenas
variacdes de coloracdo nas pecas em virtude do processo de fabricacdo e da variacdo das
matérias-primas sdo admitidas.

Na inspecdo visual, o lote deve atender os requisitos de: espacador de juntas, chanfro,
arestas e angulo de inclinacdo. O lote deve ser rejeitado se forem constatadas mais de 5 % de
pecas defeituosas. A critério do comprador, as pecas defeituosas podem ser substituidas pelo
fornecedor e o lote pode ser aceito, desde que sejam cumpridas as exigéncias de dimensdes e
tolerancia, resisténcia caracteristica a compressao, absor¢cdo de agua e, quando especificada,
resisténcia a abrasdo (NBR 9781, 2013).

2.5.3.1 Espacador de juntas

Segundo a ABNT NBR 15953 (2013) o espacador de juntas € um dispositivo para
facilitar a uniformidade da espessura das juntas, o qual pode estar incorporado a peca de
concreto no momento de sua fabricacdo. O rejuntamento deve ser executado com material
pétreos granulares e aplicado em juntas de 2 a 5 mm entre as pecas intertravadas de concreto.
Recomenda-se que o material de rejuntamento esteja seco no momento da aplicagéo, para

facilitar o preenchimento das juntas.
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2.5.3.2 Chanfro

A NBR 9781 (2013) define chanfro como perfil inclinado entre a face superior e as
paredes laterais da peca de concreto e ressalta que em casos especificos 0 uso do mesmo pode
ser dispensado. Nas pecas de concreto chanfradas, a especificacdo do chanfro depende de
aspectos construtivos, da capacidade estrutural e do conforto de rolamento. O chanfro pode ser
reto ou baleado e deve apresentar, tanto na projecao horizontal como na projecéo vertical, no
minimo 3 mm e no maximo 6 mm, conforme Figura 14, sendo facultativo a colocacdo da franja

de rebarba.

Figura 14 - Exemplo de Chanfro de uma peca intertravada de concreto
Projecao horizontal
3mma6 mm

Chanfro (
Projecéo vertical
3mmaémm

| Franja de rebarba
(se existente)

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.5.3.3 Arestas

Aresta é a linha de intersecdo, entre dois planos ou faces, que se refere as linhas das
faces superior e inferior e das paredes laterais da pec¢a de concreto. Devendo a mesma constar
nas paredes laterais e nas faces superior e inferior das pecas intertravadas de concreto, conforme
observa-se na Figura 15 (NBR 9781, 2013).
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Figura 15 - Exemplo de arestas nas pecas intertravadas de concreto
Aresta

Aresta

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.5.3.4 Angulo de inclinagio

De acordo com a NBR 9781 (2013), angulo de inclinacdo é o angulo externo entre a
parede lateral e a face inferior da peca intertravada de concreto, devendo este ser igual a 90°
(Figura 16). A avaliacdo do angulo deve ser realizada com a peca apoiada em uma superficie
plana e deve ser utilizado esquadro.

Figura 16 - Detalhe do angulo de inclinagéo

R

Fonte: Autoria prépria (2018)

2.5.4 Absorcdo de agua

Absorcdo de agua é o acréscimo de massa de um corpo sélido poroso, expresso em
porcentagem, ocasionado pela penetracdo de agua nos poros permeaveis, em relacdo a sua
massa em estado seco. O ensaio de absor¢do de &gua deve ser realizado por imerséo do corpo
de prova, pega inteira, em agua potavel, sendo que o corpo de prova deve estar isento de po e
particulas soltas, devendo ser removidos com uma escova. O valor médio de absorcao de agua
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para o lote amostrado deve ser menor ou igual a 6%, ndo sendo admitido nenhum valor
individual maior do que 7% (NBR 9781, 2013).

2.5.4.1 Equipamentos

De acordo com a NBR 9781 (2013) para a execucdo do ensaio de absorcdo de agua
s80 necessarios seguintes equipamentos (transcrito da norma):
a) estufa ventilada com temperatura de (110 + 5) °C;
b) termdmetro com resolucdo de 1°C;
c) tanque de agua;
d) balanca com resolucédo de 0,1 g;
) escova com cerdas suaves;

f) tela metélica com suporte;
g) pano.

2.5.4.2 Procedimentos

A NBR 9781 (2013) descreve o procedimento para a obtencdo do percentual de
absorcdo de agua. Inicialmente o corpo de prova deve ser saturado imergindo-o em agua a
temperatura de (23 + 5) °C, por 24 h. Na condicao saturada, segue com a pesagem individual
de cada corpo de prova com superficie seca, que é obtida drenando o corpo de prova sobre uma
tela metélica por 1 min e removendo a agua superficial visivel com um pano Umido. Tomar
nota do valor encontrado. Este procedimento deve ser repetido a cada 2 h e cessar quando em
duas determinacOes sucessivas ndo se registre, para 0 mesmo corpo de prova, diferenca de
massa superior a 0,5 % entre as leituras, registrar entdo a sua massa saturada m. Apds a
conclusdo da pesagem da amostra saturada, levar 0s corpos de prova saturado a estufa com
temperatura a (110 £ 5) °C, por 24 h. Pesar e anotar, individualmente, o valor encontrado de
cada corpo de prova na condicao seco em estufa. Este procedimento deve ser repetido a cada 2
h e cessar quando em duas determinagdes sucessivas ndo se registre, para 0 mesmo corpo de
prova, diferenca de massa superior a 0,5% entre as leituras, registrar entdo a sua massa seca mi.
A duracdo da operacdo de pesagem e anotagdo do valor, com o corpo de prova fora da

temperatura da estufa, ndo deve ultrapassar 10 min.
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2.5.4.3 Obtencdo do valor

Segundo a NBR 9781 (2013) o valor da absorcdo de agua de cada corpo de prova deve
ser calculado utilizando-se a equagéo (transcrito da norma):

2 X T00 e Equagcdo 1

Onde:
A éaabsorcdo de cada corpo de prova, expressa em porcentagem (%);

m, € amassa do corpo de prova seco, expressa em gramas (g);

m, € amassa do corpo de prova saturado, expressa em gramas (g).

2
2.5.4.4 Apresentacdo dos resultados

A NBR 9781 (2013) ressalta que os item (transcrito da norma) abaixo devem constar
no relatério de ensaio de absorcao de agua:
a) identificacéo do lote;
b) idade do lote no inicio do ensaio;
c) valores individuais de absorgdo de 4gua, expressos em porcentagem (%);

d) valor médio da absor¢do de agua, expresso em porcentagem (%).
2.5.5 Resisténcia caracteristica a compressao

A resisténcia caracteristica & compressdo deve ser determinada conforme alguns
parametros estabelecidos pelas normas em vigor e atender as especificagcdes do Quadro 3. A
NBR 9781 (2013) prescreve aspectos relacionados a determinacéo das dimensdes das pecas de
concreto, equipamentos (maquina de ensaio de compressdo, placas auxiliares), determinacéo
da resisténcia caracteristica a compressdao e resultados, determinacdo caracteristica a

compresséo estimada e apresentacdo dos resultados.
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Quadro 3 - Resisténcia caracteristica a compressao
Resisténcia caracteristica a

Solicitacéo compressao (fpk) aos 28 dias
Mpa
Tréfego de pedestres, veiculos leves e veiculos =35
comerciais -
Tréafego de veiculos especiais e solicitacfes = 50

capazes de produzir efeitos de abraséo acentuados
Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

Vale salientar que a resisténcia minima para os lotes de pecas com idade inferior a 28
dias entregue ao cliente, no momento de sua instalacédo, deve ser de 80% do fpk especificado
no Quadro 3 e de igual valor ou maior do Quadro 3 para os lotes de pecas entregue aos 28 dias

ou mais de cura.

2.5.5.1 Determinacdo das dimensdes das pecas

Antes da realizacdo do ensaio de resisténcia caracteristica & compressdo deve ser
determinadas as medidas reais da largura (l), do comprimento (c) e da espessura de cada pega
representativa do lote amostrado. No referido ensaio, as amostras podem apresentar pontos com
largura inferior a 100 mm, desde que possua area plana isenta de rebaixos e juntas falsas onde

possa ser inscrito um circulo de 85 mm de diametro.

2.5.5.2 Equipamentos

Segundo a NBR 9781 (2013) a maquina de ensaio de compressao deve ser classe 1 ou
melhor e atender os valores maximos admissiveis determinados pela ABNT NBR NM ISO
7500-1. O equipamento deve ter a capacidade de aplicacao de forca compativel com os ensaios
a serem realizados e permitir o controle da aplicacdo da forga entre os pratos. O deslocamento
do prato mével deve ser na direcéo vertical, perpendicular ao prato fixo. Se faz necessario a
utilizacdo de duas placas auxiliares que devem ser circulares, com diametro de (85 £ 0,5) mm
e espessura minima de 20 mm, confeccionadas em acgo, uma placa deve ser vinculada ao prato
inferior e a outra no superior, de modo que seus eixos verticais centrais fiqguem alinhados. Ja o
corpo de prova, deve ser centralizado de modo que seu eixo coincida com o da maquina,
fazendo com que a resultante das forcas passe pelo centro. O acionamento da maquina de ensaio

a compressao deve ser através de qualquer fonte estavel de energia, de maneira a propiciar a
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aplicacdo de forca continua e isenta de choques e o carregamento deve prosseguir até a ruptura

completa da peca.

2.5.5.3 Determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao

No momento da realizacdo do ensaio de determinacdo da resisténcia caracteristica a
compressdo a amostra do lote deve estar nas seguintes condi¢des (NBR 9781, 2013):
a) saturadas em &gua a (23 + 5) °C, por no minimo 24 h antes do ensaio;
b) as superficies de carregamento devem ser retificadas ou utilizar outros tipos de capeamento
desde que estes ndo apresentem variagcGes significativas em comparacdo a técnica de retifica;
c) as pecas devem ser dispostas sobre as placas auxiliares de ensaio, com sua face superior em
contato com a placa auxiliar superior, de modo que o eixo vertical que passa pelo seu centro
coincida com o eixo vertical passante pelo centro das placas, na regido da peca que apresenta
largura minima de 97 mm;
NOTA: Para as pecas do tipo IV, ensaiam-se apenas as pecas com largura minima de 97 mm.
Caso a largura da peca seja superior a 140 mm, a peca deve ser cortada com serra de disco, de
modo que a nova largura ndo exceda esse limite.

Quanto aos resultados individuais, dividindo a carga de ruptura (N) pela area de
carregamento (mm?2) e multiplicando o resultado pelo fator p (Quadro 4), expresso em funcédo
da altura da peca, se obtém a resisténcia a compressdo da peca e o resultado deve ser expresso

em megapascals (MPa).

Quadro 4 - Fator multiplicador p

Espessura nominal da peca
(mm) P
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

2.5.5.4 Determinacdo da resisténcia a compressao estimada

A resisténcia caracteristica a compressao estimada fornece, através dos dados das

pecas representativas do lote amostrado, a resisténcia do lote avaliado. Admite-se que as
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resisténcias a compressao, de cada peca ensaiada, obedecam a distribuicdo normal, sendo o

valor caracteristico estimado pela equacéo que foi transcrita da norma (NBR 9781, 2013):

fokest = fp = EXS i Equacdo 2
Sendo

S = Z(fi;_flpi)z ......................................................................................................... Equacéo 3
Onde:

fo é a resisténcia média das pecas, expressa em megapascals (MPa);

Joi é a resisténcia individual das pecas, expressa em megapascals (MPa);

forest € aresisténcia caracteristica estimada a compressao, expressa em megapascals (MPa);

n € 0 nuUmero de pecas da amostra;
s é 0 desvio-padrdo da amostra, expressa em megapascals (MPa);
t é o coeficiente de Student, fornecido pelo Quadro 5, em funcdo do tamanho da amostra.

Quadro 5 - Coeficiente de Student (nivel de confianca 80%)

n t
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

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
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2.5.5.5 Apresentacdo dos resultados

A NBR 9781 (2013) ressalta que os itens (transcritos da norma) abaixo devem compor
o relatério de ensaio:
a) identificacéo do lote;
b) idade do lote no inicio do ensaio;
c¢) medidas nominais de comprimento (c), largura (I) e espessura (e) das pecas, informadas pelo
fabricante;
d) medidas reais de comprimento (c), largura (I) e espessura (e) das pecas, com aproximagao
de O,1 mm,;
e) indice de forma (IF) das pecas;
f) tipo de peca;
g) area de carregamento, expressa em milimetros quadrados (mm?);
h) cargas de ruptura individuais, expressas em newtons (N);
i) resisténcias individuais, expressas em megapascals (MPa);

J) resisténcia caracteristica estimada a compresséo (fpk,est), expressa em megapascals (MPa).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Levantamento dos dados no comércio de Mossoro

Com intuito de obter um panorama da comercializacdo de blocos intertravados na
cidade de Mossord-RN, foi realizada uma pesquisa no comercio e nesta ocasiao foram visitados
22 comércios de vendas de materiais de construcdo em distintos bairros da cidade, sendo estes
de pequeno, médio e grande porte. A pesquisa se estendeu a visitas a dois condominios
residenciais horizontais (Alphaville e 0 Ninho), sendo que ao todos 6 residéncias em construcdo
foram objeto da pesquisa com finalidade de obter a marca e o tipo do paver utilizado. Apenas
duas marcas, oriundas de duas empresas de maior porte, foram encontradas e o formato tipo |
(modelo retangular) estava sendo mais utilizado.

Dos comeércios visitados em apenas 8 deles foi possivel encontrar o produto objeto de
pesquisa a venda, outro fato que chamou a atencao foi que em todos os comércios que vende o
produto, apenas estava disponivel uma Unica marca para venda.

ApoOs a pesquisa de campo foram encontrados blocos intertravados oriundos apenas
de Mossord. Nos pontos comerciais de menor porte ndo foi possivel encontra pavers a venda,
apenas em alguns dos comércios de medio e grande porte. Sendo que 5 (cinco) dos 8 (oito)
estabelecimentos comerciais que vende o paver, sdo responsaveis, também, pela producéo. Os
outros 3 (trés) estabelecimentos compram o produto pronto, mas os vendedores sabem que sdo
comprados de alguma empresa que produz na cidade, mas ndo sabem qual. Assim, foi possivel
encontrar 5 marcas distintas de pavers sendo comercializadas na cidade, Concret, RN Pré-
moldados, Tupy, Mossoré Pré-moldados, 3D Pré-moldados.

Quanto aos formatos, foi possivel encontrar a disponibilidade de pavers de todos os
tipos (I, I1, 111, 1V), pelo menos um modelo de cada, porém, o tipo |, principalmente 0 modelo
retangular, foi encontrado em todos os estabelecimentos que vende o produto.

Vale salientar ainda, que em dois dos estabelecimentos comerciais visitados existiam
a disponibilidade da venda de blocos intertravados de concreto com resisténcia caracteristica a
compressdo de 25 e 35 MPa, embora, esteja em desacordo com a NBR 9781 (2013) que
estabelece a resisténcia caracteristica a compressao minima de 35 MPa.

Dentre as marcas de paver disponiveis a venda, para a realizacdo do presente estudo,
foram selecionadas quatro, sendo que a idade de cura das amostras adquiridas era superior aos
28 dias. Para preserva a imagem das empresas de bloco intertravado de concreto selecionadas,

as marcas foram identificadas pelas letras A, B, C e D.
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3.2 Ensaios de caracterizacao

Os ensaios de caracterizagdo foram realizados no laboratério de ensaio de materiais
(LEMAT) da Universidade Federal Rural do Semi-Arido - UFERSA, campus leste, na cidade
de Mossord — RN, cujas coordenadas geograficas sdo: latitude: 5° 12 48" S; longitude: 37°
18’ 44°° W e altitude: 37 m acima do nivel do mar.

Analisou-se uma série de fatores, como: dimensdes e tolerancias, inspecao visual,
resisténcia caracteristica a compressao e absor¢do de dgua dos blocos intertravados de concreto
conforme a NBR 15953 - 2011: Pavimento intertravado com pegas de concreto - Execugéo e a

NBR 9781 - 2013: Pecas de concreto para pavimentacao - Especificacdo e métodos de ensaio.

3.3 Blocos intertravados de concreto analisados

As pecas de concreto objeto da analise deste trabalho foram os classificados
como blocos intertravados de concreto, formato do tipo I, mais especificamente retangular. Para
a realizagéo deste ensaio foram utilizados 24 blocos intertravados de concreto com dimensao
(200x100x60) mm, comprimento, largura e espessura respectivamente, adquiridos em quatro
estabelecimentos comerciais distintos. Sendo distribuidos igualmente nas quatro marcas
escolhidas dentre as que sdo comercializadas atualmente na cidade de Mossor6. Apos a
conclusdo do levantamento feito das marcas de blocos intertravados de concreto atualmente
comercializados na cidade, foram selecionadas quatro marcas para o ensaio. A distribuicdo dos
blocos selecionados esta representado esquematicamente na Tabela 1.

Tabela 1 — Distribui¢do dos blocos intertravado de concreto para ensaios

MARCA C'CE)FS‘(E;EI\EIDE FORMATO | AMOSTRA | PRECO POR M?*
A Mossor6-RN Tipo | 6 pecas R$33,50
B Mossoré-RN Tipo | 6 pecas R$28,49
C Mossoré-RN Tipo | 6 pecas R$29,00
D Mossoré-RN Tipo | 6 pecas R$31,00

* Preco obtido no dia 13 de agosto de 2018, valores a vista.
Fonte: Autoria propria (2018)
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Todos os blocos intertravados de concreto foram selecionados aleatoriamente e
utilizados os mesmos blocos para todos os ensaios conforme recomendacdo da NBR 9781 —
2013.

O formato do bloco intertravado de concreto escolhido para realizagdo dos ensaio de
caracterizagdo foi o tipo I, mais especificamente o retangular (Figura 17), pois todas as marcas

encontradas na pesquisa disponibilizava este tipo para venda em Mossoro.

Figura 17 - Bloco intertravado de concreto Tipo | (retangular)

Fonte: Autoria propria (2018)

Inicialmente foi feita limpeza em todas as amostras das marcas estudadas (A, B, C e
D) retirando o po e as rebarbas, em seguida gravou-se com caneta tipo marcador permanente,
0s corpos-de-prova conforme a marca de produgéo do bloco. Todas as amostras passaram por
uma analise com o intuito de verificar a existéncia ou ndo da identificagdo do fabricante e
possiveis tricas. Vale salientar que as normas em vigor ndo torna obrigatério a identificacdo do

fabricante em cada paver.

3.4 Dimensoes e tolerancias

Apb6s colocar os corpos-de-prova sobre uma bancada de superficie plana e
indeformada, seguiu-se entdo com as medic¢des na sequencia comprimento (c), largura (I) e
espessura (e) em todas as amostras das marcas estudadas (A, B, C e D), no total de 24 unidades,
sendo que as medicdes foram feitas utilizando um paquimetro passando pelo centro geomeétrico

de cada plano a ser medido, conforme representado esquematicamente na Figura 18. Registrou-
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se em planilha as respectivas medigdes referentes ao comprimento, largura e espessura de cada
corpos-de-prova, na sequéncia foi calculado a média destas grandezas e o indice de forma (IF),
relacdo comprimento/espessura, individual e médio de cada corpo-de-prova separadamente por
marca. Em seguida foram analisados os valores das medidas obtidos e os indices de forma a
fim de verificar se 0s mesmos estavam ou nao dentro das tolerancias estabelecidas pela NBR
9781 (2013).

Figura 18 - Determinacdo das dimensdes de pavers: (A) Comprimento; (B) Largura; (C)
Espessura

(c)

Fonte: Autoria propria (2018)
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3.5 Inspecao visual

No laboratério todas as amostras das marcas estudadas (A, B, C e D) passaram pela
inspecdo visual a olho nu com o intuito de verificar a existéncia rebarbas, defeitos de laminacéo
e descamacgdo que possam vir a prejudicar o assentamento, o desempenho estrutural ou a
estética do pavimento. Em seguida foi necessario dividir as demais etapas deste ensaio em
quatro, conforme a NBR 9781 (2013) espacador de juntas, chanfro, arestas e angulo de
inclinacdo, em todas elas os corpos-de-prova foram colocados sobre uma superficie plana e

indeformada e observado os locais de obtencdo dos valores normatizados.
3.5.1 Espacador de juntas

Nesta etapa observou-se a existéncia (Figura 19) ou ndo dos espacadores de juntas
incorporado a peca intertravada de concreto no momento de sua fabricagdo. Nos casos de
existéncia seguiu-se com a medicao das juntas devido os espacadores de juntas incorporados as
pecas, sendo que a determinacdo da medida da junta ocorreu entre 0s corpos-de-prova conforme
Figura 20. Apds tomar nota dos valores das medidas em planilha, passou-se a comparagao com
0 que preconiza a NRB 15953 (2011).

u 9 - Espacad

T ST
TEEC

ores de juntas

Fonte: Autoria propria (2018)



51

Figura 20 - Determinacdo da medida da junta entre corpos-de-prova

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.5.2 Chanfro

Em todos os corpos-de-prova das amostras das marcas estudadas (A, B, C e D) foi
feita, inicialmente, observacdo a fim de constatar existéncia ou ndo de chanfro e franja (Figura
21) incorporados a pega de concreto. Em seguida foi realizada a determinacéo das medigdes do
chanfro na posigéo vertical (Figura 22) e horizontal, sendo estas, em sequéncia, registradas e
comparadas aos parametros das normas em vigor. Neste ensaio foram utilizados esquadro
metéalico e régua metalica.

Figura 21 - Franja incorporada ao paver

Wil

" Fonte: Autoria pria(2018)



52

Figura 22 - Determinagdo do chanfro na posicéao vertical

Fonte: Autoria prdpria (2018)

3.5.3 Arestas
Neste ensaio em todos 0s corpos-de-prova das amostras das marcas estudadas (A, B,
C e D) verificou-se através da observacdo a olho nu as arestas na posicao vertical e horizontal

(Figura 23) afim de analisar a uniformidade e conservagédo das mesmas.

Figura 23 - Andlise das arestas

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.5.4 Angulo de inclinagio

Nesta etapa do ensaio de inspe¢do visual todos os corpos-de-prova das amostras das

marcas estudas (A, B, C e D) foram analisados com a finalidade de verificar a conformidade do
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angulo de inclinagdo com o que preconiza a NBR 9781 (2013), conforme representado

esquematicamente na Figura 24.

Figura 24 - Verificacdo do

A%

angulo de inclinagao

*‘ :

N

Fonte: Autoria prépria (2018)

3.6 Absorc¢ao de 4gua

Conforme estabelece a NBR 9781 (2013), neste ensaio, utilizando uma escova com
cerdas suaves foi feita a limpeza dos corpos-de-prova de cada marca retirando o po e particulas
soltas. Em seguida, todos os corpos-de-prova foram colocados em recipientes de dimensdes
apropriadas preenchidos com agua a temperatura de (23 £ 5) C° e com volume suficiente para
manté-los totalmente imersos por 24 horas (Figura 25).

Figura 25 - Corpos-de-prova submersos

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Ap0s 24 horas os corpos-de-prova foram removidos e colocados dentro de uma peneira
com tela metélica sobre uma bancada por 1 minuto para escorrer o excesso de agua, logo apos,
com o auxilio de um pano limpo e imido a agua superficial visivel foi removida (Figura 26).
Na condicéo saturada, fez-se as pesagens iniciais (Figura 27) de todos os corpos-de-prova das
amostras estudas. Depois de duas horas todo este procedimento foi repetido obtendo-se o
segundo valor da massa saturada individualmente dos corpo-de-prova, de posse dos dois valores
foi calculado, para 0 mesmo corpo de prova, o percentual da diferenca do valor da massa inicial
com o da segunda, verificou-se que o percentual de todos os corpo-de-prova ficou abaixo de

0,5%, portanto, o segundo valor como sendo a massa saturada (m.)).

Figura 26 - Remocdo da agua visivel

~ Figura 27 - Pesagem de corpo-de-prova

..
B e

T

N

i
B

Fonte: Autoria propria (2018)

Na sequéncia os corpos-de-prova foram submetidos a secagem na estufa a temperatura
ajustavel a (110 + 5) °C por 24 horas (Figura 28). Apos este periodo foram retirados e realizada
a primeira pesagem (imediatamente ap6s a remocéo) individualmente, anotando-se o valor. Ao
término, os corpos-de-prova foram novamente inseridos na estufa sob as mesmas condi¢des,
depois de duas horas foram retirados da estufa e repetido o procedimento de passagem, na
sequéncia foi comparado os valores da pesagem atual com a anterior para analisar se estes
haviam diferido em no maximo 0,5% um do outro, na segunda pesagem (ap0s vinte e seis hora

na estufa) todas as amostras obtiveram valores que ficaram dentro deste percentual maximo.
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Figura 28 - Corpos-de-prova submetidos a secagem na estufa

Fonte: Autoria propria (2018)

Os valores obtidos de cada amostra apds vinte e seis horas em secagem na estufa,

observado os parametros mencionados, determinou a massa seca (m,), em gramas, individual

de cada corpo-de-prova. Toda etapa compreendida entre a retirada do corpo-de-prova da estufa
até sua pesagem ndo excederam 10 minutos conforme estabelecido na NBR 9781 (2013).

Em seguida, determinou-se o valor de absorcdo de &gua de cada corpo-de-prova,
individualmente, usando a Equacdo 1 (item 2.5.4.3, pag. 41), logo apds, foi feito calculo do
valor médio de cada amostra e em seguida foi realizada analise da conformidade com a NBR
9781 (2013).

3.7 Resisténcia caracteristica a compressao

Para execucdo deste ensaio foi utilizada uma prensa mecénica para concreto da
EMIC® de modelo PC150C que permite o controle da aplicacédo da forca entre os pratos, sendo
0 deslocamento do prato movel na direcdo vertical, no sentido de baixo para cima. O
equipamento é provido de dispositivo que assegura a distribuicdo uniforme dos esforcos no
corpo-de-prova. Foi utilizado duas placas auxiliares circulares, com didmetro de 85 mm e
espessura de 25,4 mm, confeccionadas em a¢o, uma placa foi vinculada ao prato inferior e a
outra ao superior atendendo o especificado na NBR 9781 (2013). Para facilitar o perfeito
alinhamento dos eixos verticais centrais da prensa, placas auxiliares e bloco, foi tracado uma

linha passando pelo eixo de cada corpo-de-prova.
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Todas as amostras das marcas estudadas (A, B, C e D) foram preparadas para este
ensaio, identificadas, limpas, retiradas as rebarbas e postas em ambientes protegidos visando
preservar suas caracteristicas originais. Feitas as medi¢cdes das dimensdes (no ensaio de
dimensOes e tolerancias) e demais ensaios anteriores, conforme recomendado em norma,
seguiu-se com capeamento em todas as pecas representativas dos lotes amostrados nas duas
faces de assentamento com pasta de cimento. Vale salientar que de posse dos dados referentes
as dimensdes avaliou-se a largura minima de todos 0s corpos-de-prova com intuito de comparar
com a minima normatizada (97 mm) pra o ensaio de resisténcia a compressao.

Para o capeamento, foi colocada em placa de piso ceramico uma leve camada de 6leo
lubrificante (Figuras 29-A), em seguida uma camada de pasta de cimento (Figura 29-B) e
aplicou- se sobre esta uma das faces destinadas ao assentamento exercendo uma pressdo manual
sobre o bloco suficiente para refluir a pasta e, em seguida colocou-se um nivel manual sobre o
bloco (Figura 29-C) para nivelar o bloco, retirou-se com o auxilio de uma espatula o excesso
da pasta (Figura 29-D). Logo que a pasta de cimento endureceu, passou-se ao processo de

capeamento na face contraria a de assentamento do bloco intertravado de concreto.

Figura 29 - Capeamento: (A) aplicacdo de camada de 6leo; (B) Nivelamento do paver; (C)

Fonte: Autoria propria (2018)
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Ao final do capeamento das duas faces e apds o endurecimento destas, 0s corpos-de-
prova foram colocados em recipientes de dimensdes apropriadas preenchidos com agua e com
volume suficiente para manté-los totalmente imersos (Figura 30), sendo que ficaram submersos
por no minimo 24 horas.

Figura 30 - Corpos-de-prova, aps capeamento, submersos
it SURER ey

. s s 3
‘ SN ; " & S

Passadas as 24 horas de imersdo, 0s corpos-de-prova foram retirados e distribuidos
sobre a bancada para escorrer 0 excesso de agua, ainda saturados, foram colocados
individualmente na prensa entre as duas placas auxiliares, com os eixos vertical centrais
(prensa, placas auxiliares e bloco) alinhados, fazendo com que a resultante das forcas passe pelo
centro e apoiado sobre as faces destinadas ao assentamento (Figura 31). As placas auxiliares
foram usadas para distribuir uniformemente os esforcos, sendo estes aplicados de modo
progressivo e sem choque até a ruptura do corpo-de-prova.

Figura 31 - Determinagdo da resisténcia caracteristica & compressao

#

il v

Fonte: Autoria prépria (2018)
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Registrou-se o valor da carga maxima de ruptura de cada corpo-de-prova em N
(Newton) e em seguida determinou-se a resisténcia a compressdo expressa em Mpa individual

de cada amostra pela equagéo a abaixo.

fh = EAX PSP Equacdo 4

Onde:

fp — resisténcia a compresséo (MPa);
F — carga de ruptura (N);

A — area de carregamento (mm2),

p — fator multiplicador (Quadro 4 do item 2.5.5.3, pag. 44).

Em seguida passou-se a determinagdo da resisténcia caracteristica estimada a
compressdo usando as Equacdes 2 e 3 (item 2.5.5.4, pag. 44). Apos tomar nota dos valores em

planilha, passou-se a comparagdo com o que preconiza a NRB 15953 (2011).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ldentificagdo

Em nenhuma dos corpos-de-prova das amostras avaliadas foi encontrada identificacdo
do fabricante ou qualquer descricao referente as caracteristicas e/ou propriedades do bloco
intertravado de concreto. Vale salientar que as normas em vigor nao tornam obrigatério tais

descrigdes.

4.2 Dimens0es e tolerancias

Conforme a NBR 9781 (2013) as dimensGes de comprimento, largura e espessura
devem ser avaliadas individualmente. O indice de forma (IF) também deve ser calculado e
avaliado para cada corpo-de-prova individualmente. Na Tabela 2 encontra-se as dimens6es

efetivas e a avaliagdo das amostras estudadas.

Tabela 2 - Determinacgéo e avaliagdo das dimensfes dos pavers

Amostra Comprimento | Largura | Espessura| Indice de Avaliagio
(mm) (mm) (mm) forma (IF)
A-1 201,00 100,20 62,50 3,22
A-2 201,20 100,50 63,00 3,19
A-3 200,50 100,00 63,00 3,18
A-4 199,20 100,80 61,90 3,22 Aceitacao
A-5 200,70 100,50 61,90 3,24
A-6 200,50 100,80 62,90 3,19
Média 200,52 100,47 62,53 3,21
B-1 200,10 99,00 58,00 3,45
B-2 199,10 99,20 59,00 3,37
B-3 199,00 98,50 59,00 3,37
B-4 197,00 98,50 58,90 3,34 Aceitacao
B-5 197,00 101,00 60,00 3,28
B-6 199,00 99,20 59,50 3,34
Média 198,53 99,23 59,07 3,36
C-1 198,50 98,50 62,70 3,17
C-2 199,00 98,50 61,50 3,24
C-3 198,80 98,80 62,90 3,16
C-4 198,20 98,50 61,00 3,25 Aceitacio
C-5 198,20 98,00 61,50 3,22
C-6 198,20 98,80 61,90 3,20
Média 198,48 98,52 61,92 3,21
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D-1 198,50 98,60 60,00 3,31
D-2 198,20 98,80 57,20 3,47
D-3 198,20 98,20 60,20 3,29
D-4 197,90 97,80 59,60 3,32 Aceitacao
D-5 198,50 98,20 59,80 3,32
D-6 197,70 97,90 59,60 3,32
Média 198,17 98,25 59,40 3,34

Fonte: Autoria prépria (2018)

De acordo com os dados obtidos todos os corpos-de-prova das marcas estudadas
tiveram as medidas de comprimento, largura e espessura dentro da tolerancia estabelecida em
norma (£ 3 mm), bem como o indice de forma ficou dentro do limite normatizado (até 4).

Portanto, os lotes das todas as marcas avaliadas foram aceitos.

4.3 Inspecéo visual

4.3.1 Espacador de juntas

Né&o foi encontrado espacador de juntas incorporado em todos os corpos-de-prova da
marcas estudadas (A, B, C e D). Conforme representado na Tabela 3, em apenas duas das
marcas avaliadas existem os espagadores de juntas que foram incorporados durante 0 processo
de fabricacdo. Em todos os corpos-de-prova das marcas A e C foram encontrados o0s
espacgadores de juntas incorporados, sendo que individualmente as juntas formadas devido aos
espacadores incorporados ficaram no intervalo de 2 a 3 mm em ambas as marcas, com média

de 2,08 e 2,13 mm respectivamente.

Tabela 3 - Identificacdo e avaliagdo de espagador de juntas

Marca Espfi(;ador de Me_dida média Avaliagio
juntas das juntas (mm)
A Sim 2,08 Aceitacao
B Né&o - Rejeicao
C Sim 2,13 Aceitagéo
D Né&o - Rejeicao

Fonte: Autoria prépria (2018)

As normas em vigor estabelecem a obrigatoriedade do espagador de juntas

incorporado, sendo a espessura da junta de 2 a 5 mm entre as pecas de concreto. Portanto, as
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marcas B e D ndo estdo em conformidade com as mesmas, pois ndo existe a presenca de
espacadores de juntas, estando as marcas A e C dentro dos requisitos obrigatorios das normas

em vigor.
4.3.2 Chanfro

Conforme observado na Tabela 4, verificou-se que os valores individuais e médios do
chanfro na posicéo vertical e horizontal de todas as amostras das marcas estudadas (A, B, C e
D) ficaram dentro do intervalo entre 3 e 6 mm (normatizado) e nas marcas A e C se observou a

presenca de franja (facultativo).

Tabela 4 - Determinacéo e avaliacdo de chanfro

AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 | Média | Franja| Avaliacdo

Marca A Vertical | 4,50 | 5,00 | 450 | 5,00 | 4,50 | 4,00 | 4,58 sim | Aceitaciio
Horizontal | 5,00 | 5,50 | 5,00 | 5,00 | 4,50 | 5,00 | 5,00 ¢

Marca B Vertical | 4,00 | 500 | 3,50 | 4,00 | 5,00 | 4,00 | 4,25 Ndo | Aceitacio
Horizontal | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,50 | 5,50 | 5,00 | 5,25 ¢

Vertical | 4,00 | 450 | 4,00 | 4,00 | 4,00 | 500 | 4,25
Horizontal | 4,00 | 4,50 | 4,50 | 4,00 | 5,00 | 5,00 | 4,50

Marca C Sim | Aceitacao

Marca D Vertical | 4,00 | 3,50 | 3,50 | 3,50 | 4,00 | 3,50 | 3,67 NZo | Aceitacio
Horizontal | 5,00 | 4,50 | 5,00 | 5,00 | 5,50 | 5,00 | 5,00 ¢

Fonte: Autoria prépria (2018)

Portanto, os lotes de todas as marcas avaliadas foram aceitos, pois estdo em
conformidade com a NBR 9781 (2013).

4.3.3 Arestas

Em todos os corpos-de-prova das marcas estudadas (A, B, C e D) verificou-se a
existéncia de arestas uniforme e em geral conservadas, conforme estabelecido pela NBR 9781
(2013). Portanto, todas as marcas avaliadas estdo em conformidade com as normas em vigor.

4.3.4 Angulo de inclinacio

De posse dos dados verificou-se, conforme a Tabela 5 que os valores referentes ao

angulo de inclinagéo de todos os corpos-de-prova da amostra das marcas A e C estdo em acordo
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com o angulo especificado em norma (90°), estando cada amostra das marcas B e D com 3

corpos-de-prova com angulo de inclinacdo diferente de 90°.

Tabela 5 - Nimero de paver cujo o angulo de inclinacdo é diferente de 90° e avaliacdo

PARAMETRO | Marca A | Marca B | Marca C | Marca D
Quantidade (# 90°) 3 3
Porcentagem (%) 0 50 0 50

Avaliagéo Rejeicdo | Rejeicdo | Aceitacdo| Rejeicdo

Fonte: Autoria prépria (2018)

Portanto, os lotes das marcas A e C obtiveram aceitacdo e os lotes das marcas B e D

foram rejeitados.

4.4  Absorcao de agua

Na Tabela 6, verificou-se que os valores individuas de absorcdo de dgua dos corpos-
de-prova das amostras das marcas A e C ficaram dentro do intervalo do limite méaximo
normatizado (7%), apenas um corpo-de-prova da marca B ficou acima deste limite e nenhum

dos corpos-de-prova da amostra da marca D obteve valor de absorcdo de agua abaixo deste

limite.
Tabela 6 - Valores individuais de absor¢do de agua
Valores individuais e médios de absor¢édo de agua
AMOSTRA 1 2 3 4 5 6 | LMt | Avaliacao
maximo

Marca | Absorcédo de
A agua (%)

Marca | Absorcédo de
B agua (%)
Marca | Absorcao de
C agua (%)

Marca | Absorcéao de
D agua (%)

5,507 | 5,665 | 5,168 | 6,409 | 5,855 | 5,911 7 Aceitacédo

5,792 | 515 | 6,891 | 5,042 | 5,31 | 7,347 7 Aceitacdo

6,174 | 5,752 | 6,352 | 6,000 | 5,868 | 6,417 7 Rejeicédo

11,474 (13,941|13,448|14,508 11,632 15,784 7 Rejeicéo

Fonte: Autoria propria (2018)
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De acordo com a Tabela 7 os valores médios referentes a absorcdo de agua das

amostras avaliadas A e B ficaram abaixo do limite maximo (6%) especificado na NBR 9781

(2013), ficando amostras das marcas C e D acima deste limite.

Tabela 7 - Valores medios de absorcao de 4gua

VALORES MEDIO DE ABSORCAO DE AGUA

AMOSTRA e L e e
médio maximo
Marca A Apsorgao de 5,753 6 Aceitacdo
agua (%)
Marca B Apsorgao de 5,922 6 Aceitacao
agua (%)
Absorcao de o
Marca C Agua (%) 6,094 6 Rejeicao
Absorcao de L
Marca D Agua (%) 13,465 6 Rejeicao

Fonte: Autoria prépria (2018)

Portanto, na avaliacdo do valor individual de absor¢do de 4gua as amostras das marcas

A e C estdo em conformidade e a amostra B e D ndo estd em conformidade com a norma da

ABNT em vigor (Grafico 1). Na avaliacdo do valor médio as amostras das marcas A, B e C

atenderam o prescrito na NBR 9781 (2013), ficando somente a amostra da marca D sem atender

(Gréfico 2).
Gréfico 1 - Valor individual de absorcao de 4gua
VALOR INDIVIDUAL DE ABSORCAO DE AGUA
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Fonte: Autoria propria (2018)
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Grafico 2 - Valor médio de absorcao de gua
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Fonte: Autoria prépria (2018)

4.5 Resisténcia caracteristica a compressao

De acordo com a Tabela 8 constatou-se que todos os valores individuais de resisténcia
a compressdo das amostras das marcas analisadas (A, B, C e D) ficaram abaixo do valor minimo
normatizado (35,00 Mpa aos 28 dias) pela NBR 9781 (2013).

Tabela 8 - Determinacgdo da resisténcia caracteristica a compressao
DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO

Valor
Amostra Pardmetros 1 2 3 4 5 6 minimo
(MPa)
Carga de ruptura (N) | 155540 134580 142540 114060 160380 114740
Marca A | Resisténcia (Mpa) 26,04 22,53 23,86 19,1 26,85 19,21 35
Avaliacio Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo
Carga de ruptura (N) | 109230 133530 113490 163970 120740 95800
MarcaB | Resisténcia (Mpa) | 1829 22,36 19 2745 2021 16,04 35
Avaliacéo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo
Carga de ruptura (N) | 125520 128720 125160 122490 113370 134240
Marca C | Resisténcia (Mpa) | 21,01 2155 2095 20551 1898 2247 35
Avaliacao Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo
Cargaderuptura (N) | 75570 83690 46060 44310 72930 31470
MarcaD | Resisténcia (Mpa) 12,65 14,01 7,71 7,42 12,21 5,27 35
Avaliacdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo Rejeicdo

Avrea de carregamento (area da placa auxiliar) = 5674,50 mm?
Fator multiplicador (Quadro 4 do item 2.5.5.3. da pag. 44) p = 0,95

Fonte: Autoria prépria (2018)
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No Grafico 3 encontra-se o valor da resisténcia caracteristica a compressao em Mpa

dos corpos-de prova das marcas avaliadas.
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Gréfico 3 - Valor da resisténcia caracteristica a compressao
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Fonte: Autoria prépria (2018)

Conforme a Tabela 9 todos os valores da resisténcia caracteristica estimada a

compressdo das marcas estudas (A, B, C e D) ficam aquém do valor minimo (35,00 Mpa aos
28 dias) estabelecido pela NBR 9871 (2013).

Tabela 9 - Determinacdo da resisténcia caracteristica estimada a compressao

DETERMINACAO DA RESISTENCIA ESTIMADA A COMPESSAO

.. Desvio - A . Valor

Amostra Coeficiente padrio, s Média Re3|stenC|a~est|mada minimo | Avaliagéo
de Student, t (MPa) (MPa) | a compressao (MPa) (MPa)

A 0,92 3,3 22,93 19,89 35 Rejeicdo

B 0,92 3,97 20,56 16,91 35 Rejeicio

C 0,92 1,16 20,91 19,84 35 Rejeicdo

D 0,92 3.53 9,88 6,63 35 Rejeicdo

Fonte: Autoria prdpria (2018)

No Grafico 4 verifica-se o valor da resisténcia caracteristica estimada a compressao de

cada marca estudada.
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Gréfico 4 - Valor da resisténcia caracteristica estimada a compressao
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Fonte: Autoria propria (2018)

Portanto, neste ensaio, nenhuma das marcas estudadas atendeu aos parametros

normativos minimos. Este fato poderd ocasionar problemas estruturais como fissuras,

rachaduras e ruptura dos pavimentos, consequentemente, oferecerd riscos a construcdo,

acarretando em prejuizos de ordem financeira ao consumidor final, além de colocar em risco a

saude.
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5 CONCLUSOES

Em geral, os blocos intertravados de concreto das marcas avaliadas deixaram a desejar
em qualidade, pois a maioria dos resultados obtidos nos ensaios, principalmente nos de
absorcdo de agua e resisténcia a compressdo, ficou aquém do padrdo estabelecido pela NBR
15953 (2011) e a NBR 9781 (2013).

Nos ensaios de dimensdes e tolerancias (comprimento, largura, espessura e indice de
forma), arestas e chanfro as marcas estudadas obtiveram os melhores resultados, contatou-se
que todas estdo em conformidade com norma em vigor.

Duas das marcas avaliadas (A e C), nos ensaios de inspecdo visual de espacador de
juntas e angulo de inclinagdo, obtiveram resultados conforme as normais em vigor.

No ensaio referente a absorcdo de agua, considerando a avaliacdo simultanea dos
valores individuais e médios, apenas uma das marcas avaliadas (A) estd em conformidade com
a NBR 9781 (2013).

Nenhuma das marcas estudadas (A, B, C e D) conseguiu atingir o valor minimo
normatizado nos resultados referentes a resisténcia caracteristica a compressao (avaliagdo
individual) e a resisténcia caracteristica estimada a compressao (avaliacdo da média), ndo estdo
em conformidade com norma em vigor.

A matéria prima empregada na producao dos blocos intertravados de concreto e seu
processo de fabricagédo, das marcas aqui avaliadas, precisam ser analisados com intuito de obter

futuras melhorias.
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6 SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

e Analisar a matéria-prima utilizada com intuito de propor novas formula¢es que deem
ao produto final melhor resultado;

e Estudar cada etapa do processo de producgdo dos blocos intertravados de concreto a fim
de detectar possiveis desvios que implicam na diminuicdo da qualidade;

e Analisar os impactos ambientais causados pelo setor de fabricacdo de paver e descarte
de entulhos gerados na fabricacéo e assentamento;

e Estudar e avaliar fabricacdo de blocos intertravados de concreto com incremento de
residuos de construcao e demolicdo - RCD;

e Estudar e avaliar fabricacdo de blocos intertravados de concreto com incremento de
residuos de pneus;

e Estudar as condicdes de trabalho e a seguranca dos trabalhadores em fabricas de

producéo de blocos intertravados de concreto;
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