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RESUMO

O uso de bloco de concreto em pavimentacdo intertravada além de calgadas e ruas tem ganhado mais
espacos para sua utilizagdo como ruas, vias urbanas com trafego leve, moderado e ou até mesmo
pesado e mais recentemente a utilizacdo em estradas vicinais, tornando-se uma proposta muito
atraente entre as empresas construtoras, tanto por suas caracteristicas técnicas quanto do ponto de
vista econdmico. Com a demanda crescente do uso deste produto, o seu processo produtivo evoluiu
significativamente, desde a linha de producéo a incorporacdo de materiais como polimeros e fibras.
Objetivando identificar a aplicacdo de piso intertravado em estradas vicinais de Portalegre-RN,
analisando a viabilidade técnica e econdmica associadas a utilizacédo de piso intertravado, buscando
identificar os beneficios variados do uso de pavimento intertravado. O estudo de caso foi realizado
com base no projeto de execucdo de uma pavimentacdo que interliga a RN-177 a Comunidade Rural
do Jenipapeiro Estado do Rio Grande do Norte, no Municipio de Portalegre. O Municipio
mencionado, ja utilizava os blocos de concreto intertravado em calgadas, pracas e passeios. Foram
categorizados os principais tipos de pavimentos como flexiveis (asfalticos) e rigidos (de concreto),
que variam em funcdo do material e aplicacdo. A escolha do tipo depende das caracteristicas da area
(trafego, clima, custo) e da durabilidade necessaria para o projeto. A pesquisa adotou uma abordagem
exploratdria qualitativa acerca do tema trabalhado, seguindo as etapas mencionadas a seguir: escolha
do tema, coleta de dados e levantamento bibliografico em publicacbes em periddicos e artigos
cientificos, monografias, dissertacGes, material cartografico, internet, visitas in loco a estrada ser
pavimentada e a empresa fornecedora dos blocos de concreto, para fins de organizagdo e
aprofundamento do conhecimento. O controle de qualidade da obra é de responsabilidade da empresa
executora (Nabla Construces Ltda), e dos blocos que formardo o pavimento intertravado da empresa
fornecedora (Oeste Verde Pré-Moldados), onde essa jun¢do promoveu um pavimento que entrega
varios beneficios, desde sua viabilidade técnica e econémica que uni varios beneficios como:
durabilidade e resistente; sustentabilidade e permeabilidade; facilidade de manutencéo; rapidez de
instalacdo; estética e versatilidade; seguranga e custo beneficio. Por todos 0os motivos apontados, 0s
pavimentos intertravados se mostram uma alternativa tecnicamente eficaz e economicamente
vantajosa para a melhoria da infraestrutura de estradas vicinais, promovendo maior seguranca,
conforto e acesso permanente, contribuindo para o desenvolvimento social e econémico da

comunidade atendida.

Palavras-chave: pavimentos intertravados; viabilidade técnica; viabilidade econdmica; bloco de

concreto.



ABSTRACT

The use of concrete blocks in interlocking paving, in addition to sidewalks and streets, has gained
more space for its use as streets, urban roads with light, moderate and even heavy traffic and, more
recently, its use in rural roads, becoming a very attractive proposal among construction companies,
both for its technical characteristics and from an economic point of view. With the growing demand
for the use of this product, its production process has evolved significantly, from the production line
to the incorporation of materials such as polymers and fibers. Aiming to identify the application of
interlocking paving in rural roads of Portalegre-RN, analyzing the technical and economic feasibility
associated with the use of interlocking paving, seeking to identify the varied benefits of the use of
interlocking paving. The case study was carried out based on the execution project of a paving that
connects RN-177 to the Rural Community of Jenipapeiro, State of Rio Grande do Norte, in the
Municipality of Portalegre. The aforementioned municipality already used interlocking concrete
blocks for sidewalks, squares and walkways. The main types of pavement were categorized as
flexible (asphalt) and rigid (concrete), which vary according to the material and application. The
choice of type depends on the characteristics of the area (traffic, climate, cost) and the durability
required for the project. The research adopted a qualitative exploratory approach to the topic studied,
following the steps mentioned below: choice of topic, data collection and bibliographic survey in
publications in journals and scientific articles, monographs, dissertations, cartographic material,
internet, on-site visits to the road to be paved and the company supplying the concrete blocks, for
the purpose of organizing and deepening knowledge. The quality control of the work is the
responsibility of the executing company (Nabla Construcdes Ltda), and of the blocks that will form
the interlocking pavement, of the supplier company (Oeste Verde Pré-Moldados), where this
combination created a pavement that delivers several benefits, from its technical and economic
viability that combines several benefits such as: durability and resistance; sustainability and
permeability; ease of maintenance; speed of installation; aesthetics and versatility; safety and cost-
benefit. For all the reasons mentioned, interlocking pavements are a technically effective and
economically advantageous alternative for improving the infrastructure of local roads, promoting
greater safety, comfort and permanent access, contributing to the social and economic development
of the community served.

Keywords: interlocking pavements; technical feasibility; economic feasibility; concrete block.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Utilizacdo da pavimentacao flexivel em Habuna ..o 14
Figura 2 - Processo de recapeamento COM ASTaltO ..........ccviiviiiiiiiiie e 15
FIGUIA 3 = RIN 77 oottt sttt st et st e e s e st e R e e bt e be st e st et et e neeneeseaseebenteneenenean 16
Figura 4 - Esquema de distribuicdo de cargas em pavimento flexiVel..........cccooeiiiiiiiiici e 16
Figura 5 - Comparativo entre o nimero de camadas dos pavimentos flexiveis e regido...........cccccovvevverenens 17
Figura 6 - Camadas que constituem a pavimentagao rMgida..........ccocerreririrnieniireeeese e 18
Figura 7 - Distribuicdo das cargas N0 pavimento rgidO ..........ccceiiiiieiiiiiie e 19
Figura 8 - Camadas que constituem 0 pavimento INtertravado............cccvivieieiiene i 23
Figura 9 - As cargas aplicadas ao pavimento INErtraVado .............cocererieieiinisise s 24
Figura 10 - Arranjos de assentamento dos blocos INtertravados.............c.coeveiininiiieiieie e 25
FIQUIA L1 - FIUXOQIAIMA .....oviiiieieiieeie ettt ettt te e st e s te e tesre e b e s beeasesbeeteesbesbeeseesteaneetesteeneesbearaebentens 28
Figura 12 - Localizagio de Portalegre N0 RN........ccoiiiiiiiiiii e 28
Figura 13 - Mapa de caracterizag8o da 4rea de €StUAOD ...........ccovreiieriiiiiineiee e 29
Figura 14 - Trechos 01 da Via PaVIMENTAOA. .........cccccveiiieeic ettt re st renre s 31
Figura 15 - Trecho 2 da Via PAVIMENTAGA .........coveiiiiiiiiecc et sttt st re et srenne s 31
Figura 16 - INiCio da terraplenagem..........cooiiiiriiiii ettt 32
FIQUIA 17 - EQUIPAMENTOS. ....ciuiiiiiieeie ettt sttt te et st e st et e s te e b e s beeaaesbeeteesbesbeese e beaseebestaeneesreateenrenrens 33
Figura 18 - ESpalnamento da DIita...........ccoiiiiiiiii e nre s 34
Figura 19 - Meio fio cOm 0 friSO MENCIONAUO .......c.veviieieiiiiiii st 35
Figura 20 - Espalhamento e nivelamento da areia de assentamento..........ccovvviiririnenienieieisese e 36
Figura 21 - Assentamento doS DIOCOS NA GrIA..........c.ciiieiiiiiicicie e re st sne s 37
Figura 22 - Apresenta o espalhamento e varricao do po de brita...........cccceeieiiiie i 38
Figura 23 - Sede e fabrica da Oeste Verde Pré-Moldados.............oeriirieeiincieec e 38
Figura 24 - ENsaio de granUIOMETTIA........c.ccuiiiiiiiiiie ettt sttt sttt s be e te e e sbesta e e e sreetaenresne s 39
FIQUIA 25 - INSPEGDES ... eveeveeteeiesieste et ee ettt ettt st sttt se sttt st et e e e st e st e bt e b e e be s b et et e e e neeneeneaneebentenneneneas 40
Figura 26 - Colocacéo do bloco na prensa hidrAUNICa. ..........c.eiieiiiieeisee e 40
Figura 27 - Assentamento regular doS DIOCOS............couiiiiiiiiiii s 41
FIQUIa 28 - SECAOD trANSVEISAL.......ccviiiieiesieiieie ettt ettt sttt et e e s e e neebesaennenee e 42

Figura 29 - Sarjeta com valeta de protegao A0S ALEITOS. .......ccviiiiriirririeieieie st 42



Sumario

(O 1N =0 516071 JE OO 10
2 OBUIETIVOS ...ttt b ettt s et s et e st et e s e e s e st et e e s et et et ene st ene st e ne et e nearenears 12
N R €T - | BSOSO 12
2.2 ESPBCITICOS. ...ttt bbbt bbb b b e bbb et bt 12
3  REFERENCIAL TEORICO ......c.oiiiieieieieeieis ettt ss sttt s s sanns 13
3.1 PAVIMENTAGAD. .......eiuieiiteitet ettt b bbbt et b bRt e bbb et e b e bbb n e n s 13
3.2 TIPOS A& PAVIMENTOS .....cvitiieiieiieiieiisiiste sttt ettt b e b b et e et b b nenn e enes 13
3.3 Pavimentos FIEXiVeis 0U (ASTAITICOS) ........c.ciiiiieiiii ettt ene 13
3.4 Vantagens e Desvantagens dos Pavimentos FIEXIVEIS ..o 17
3.5 Pavimentos Rigidos 0U M (CONCIELO).......ccciiiiiiiieieie et st sbe e e s be e sreeees 18
3.6 Vantagens e Desvantagens dos Pavimentos RiQIdOS..........ccucuiiiiiiiniiinesese e 19
3.7 Pavimentos INTEITIAVATOS. ........cviieiiiieie ettt sttt bbbt ne e enes 21
3.7.1Breve Historico dos Pavimentos INtErtravados...........c.covieierierierieiieesise e e 21
3.7.2Estrutura Caracteristica de um Pavimento INtertravado...........cccoceviiiiiieniieneieescese e 22
3.7.3Propriedades Funcionais dos Pavimentos INtertravados.............ccocvivriereiieesese e 24
4 IMETODOLOGIA ...ttt ettt ettt ettt b ettt e b et et et ene st e sessenesbenenteneenes 27
4.1 Caracterizagio da Area de ESTUAD ........cc.co.cevevevevrieieeee ettt 28
5 RESULTADOS E DISCUSSOES ........coiiiiieereresesieeeessee s eness s sessss s sses s ssssnsn s 30
5.1 Anélise Critica da Pavimentagdo EXECULATA ...........cccoviriiiiiiieieeee e 30
5.2 Levantamento TOPOGIATICO ......coiuiiiiiiiiiiiiieie ettt sttt enas 30
5.3 Dimensionamento das Camadas de Subleito, Base e Areia de Assentamento..........covevveevveceeeennnn. 32
oI TB AT o] =T (o PSSP 32
R I = - OO T OO PO PTTP T PUPTOURUTPPP 33
5.3.3CONTENGAD LALEIAL.........oiieiiiiiii bbbttt 34
5.3.4Camada de ASSENTAMENTO ........coueeeirieierieieiieseeer ettt sttt e e e te s s e sbeseesbeseeeeseeseeseaseebeatesteneeneenes 35
5.3.5Camada de REVESTIMENTO .......cviiiiieieieee sttt sttt e te et esteeneebesraessesseaneeneeanen 36
5.3 BREJUNTAMENTO ...ttt sttt e et e et e s b e e te e besae e besbeesbesbeeneesbesaeesbestaeneesreanes 37
5.4 FOrneCimento d0OS BIOCOS ........cuiiiiieiieiieeieieetiesieste et e e e sttt e st e ta et esbeene e bessaensestaaneeseennen 38
5.5 Viabilidade TECNICA € ECONOIMICA .......ccceiuiieieiieieieesit et sne st e nes 41
5.5.1Avaliacdo da FUNCIONAIIAATE .........cviiiiiiieeee b 41
ST TA =ToTo] 103 11 - SRS 43
5.5.3SUSTENTADIIIAAAE ... et enes 43
B CONCLUSAO ..ottt 45

REFERENCIAS .......coooiiieeeteeteeee ettt a bbb bbbttt 46



10

1 INTRODUCAO

A utilizacdo do bloco de concreto em pavimentacdo intertravada em calgadas e
ruas tem se tornado uma proposta muito atraente entre as empresas construtoras, tanto por
suas caracteristicas técnicas quanto do ponto de vista econdmico. Com a demanda
crescente do uso deste produto, 0 seu processo produtivo evoluiu significativamente,
desde a linha de producdo a incorporacéo de materiais como polimeros e fibras (Bezerra,
2024).

Tem-se usado o termo pavimento intertravado - Pl, para designar tipos de
pavimentos que tem sua camada de revestimento composta por blocos de concreto,
seguida por camada de revestimento formada por pecas de concreto justapostas
proporcionando o intertravamento entre elas, e ainda, pode ser definido como pavimento
flexivel, por sua estrutura ser composta por camada de base ou sub-base e garantindo a
transferéncia das cargas geradas devido ao atrito, distribuindo-as ao conjunto bloco-areia-
bloco, conferindo capacidade estrutural, onde se processa um alivio de tensbes
transmitidas &s camadas de base do pavimento (Godinho, 2009).

Segundo a NBR 9781 (2004), no Brasil, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, é o 6rgdo regulamentador dos critérios de fabricacdo, aplicacéo,
desempenho e manutencdo dos blocos de concreto utilizados na pavimentacéo
intertravada. Tais critérios definem o tipo de uso, que varia desde calcadas, vias nos
centros urbanos com transito industrial ou rodoviario, associando sua capacidade de carga
a cada situacdo, aléem de trazer beneficios variaveis como capacidade de drenagem
superior, melhor conforto térmico, durabilidade e resisténcia, estética, seguranca, baixo
custo de manutencao promovendo solugdes sustentaveis e eficientes.

Nas Ultimas décadas, o uso de pavimentos em blocos intertravados tem se
tornado uma alternativa interessante para as obras de Engenharia no Brasil, visto que
muitas cidades europeias e americanas uma pratica comum devido as varias vantagens
funcionais, estéticas e ambientais que este material proporciona (Hallack, 1999).

O foco deste estudo, esta em verificar as caracteristicas quanto a viabilidade
técnica e econdmica do servico de execugdo de pavimentagdo em bloco intertravado de
concreto em estradas vicinais no Brasil, visto ter sido registrado pela Associagédo
Brasileira de Cimento Portland, como o um dos produtos pré-moldados que utilizam o

cimento Portland. O estudo de caso foi realizado com base no projeto de execucdo de uma
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pavimentacdo que interliga a RN-177 a Comunidade Rural do Jenipapeiro Estado do Rio
Grande do Norte, no Municipio de Portalegre. A partir de entdo, identificar os beneficios
variados com o uso dos pisos intertravados de concreto, verificando a aplicacao de piso
intertravado em estradas vicinais no municipio de Portalegre, além de caracterizar 0s

variados tipos.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos gerais e especificos serdo apresentados a seguir, alinhado o tema e

a problemética central do trabalho.
2.1 Geral

e Apontar os beneficios variados do uso de pavimento intertravado em estradas

vicinais.

2.2 Especificos

e Identificar a aplicacdo de piso intertravado em estradas vicinais de Portalegre-RN;

e Caracterizar os tipos de revestimento de piso intertravado sobre os beneficios
variados de sua aplicagdo em estradas vicinais;

e Analisar os beneficios técnicos e econémicos associadas a utilizacdo de piso

intertravado em estradas vicinais.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pavimentacao

O referencial tedrico a seguir aborda temas, como 0 uso de pavimentacdo em
intertravado, ressaltando a sua importancia para o desenvolvimento comunidades,
apresentando a partir de suas caracteristicas mecanicas a eficiéncia da utilizacdo de blocos
de concreto na estrutura de pavimentacdo. Serdo utilizados artigos cientificos,
dissertacOes e normas regulamentadoras para dar respaldo cientifico a pesquisa.

A pavimentagdo surgiu com a necessidade de ampliar o desenvolvimento
urbano, sendo um dos elementos fundamentais para a melhoria da qualidade de vida nas
cidades. Além do mais, o ato de pavimentar prop6em a viabilizar uma superficie lisa para
a circulacao de veiculos e pedestres, contribuindo de maneira impa para diversos aspectos
promovendo o crescimento sustentivel e a funcionalidade das areas urbanas (Vaz, 2023).

Conforme o DNIT (2006), a pavimentacdo compreende a superestrutura
constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um
semiespago considerado teoricamente como infinito - a infraestrutura ou terreno de
fundac@o, a qual é designada de subleito. Ainda pode ser dito, que a pavimentacdo é uma
estrutura de mdltiplas camadas apoiadas sob determinado terreno de fundagdo ou
infraestrutura, onde tais camadas podem ser constituidas de concreto, asfalto e até mesmo

de pedras.
3.2 Tipos de Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em diversos tipos, isso baseado nos
materiais utilizados e na estrutura do pavimento adequada para as diferentes aplicacdes,
na sequéncia segue 0s tipos de pavimentos mais comuns de uso: Os tipos de pavimentos
podem ser categorizados principalmente como flexiveis (asfélticos) e rigidos (de
concreto), que variam em funcao do material e aplicacdo. A escolha do tipo depende das
caracteristicas da area (trafego, clima, custo) e da durabilidade necesséria para o projeto
(Etesco, 2021).

3.3 Pavimentos Flexiveis ou (Asfalticos)

Para Balbo (2007), os pavimentos flexiveis ou asfaltos, sdo um tipo de

pavimentacdo composta por uma mistura de agregados minerais granulares, ligantes
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betuminosos e em alguns casos € acrescido aditivos para incorporar caracteristicas
desejadas. Séo projetados para distribuir as cargas do trafego de maneira gradativa até o
solo de fundacdo e, sdo chamados de flexiveis porque sua estrutura permite certa
deformacéo sob a carga, sem apresentar fissuras imediatas. A figura 1 a seguir mostra a
utilizacéo da pavimentacéo flexivel nas vias urbanas em Itabuna no Estado da Bahia.

Figura 1 - Utilizacdo da pavimentacdo flexivel em Itabuna

Fonte: Prefeitura de Itabuna (2024)

A flexibilidade do asfalto é uma caracteristica influenciada por fatores como a
composi¢gdo da mistura asfaltica, a temperatura ambiente e a presenga de ligantes
modificados, como polimeros. Em climas frios, o asfalto pode se tornar mais rigido e
suscetivel a rachaduras, enquanto em temperaturas elevadas pode se tornar transparente
maleével, causando deformacGes como trilhas de roda.

O asfalto possui certa resisténcia a agua contribuindo para a sua durabilidade,
porém a alta exposicdo constante pode levar ao desgaste precoce, em especial em regides
que apresentam grandes variacOes de temperaturas e congelamento (Etesco, 2021). Por
isso, a escolha do tipo de asfalto e a sua formulagdo sdo essenciais para garantir um
desempenho adequado as condigdes. A figura 2 mostra o processo de recapeamento com
asfalto no municipio de Mercedes Parana.
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Figura 2 - Processo de recapeamento com asfalto

Fonte: Prefeitura de Mercedes, (2023).

Nos pavimentos flexiveis, em relacdo aos materiais que compBem o
revestimento, cerca de 90% a 95% sdo agregados, tendo como principal funcéo absorver
e transmitir os esforgos oriundos do trafego e resistir ao desgaste sofrido pelo pavimento
ao longo da sua vida util. O material betuminoso (asfalto) comp@e cerca de 5% a 10 %
do revestimento, tem funcéo de aglutinar as particulas dos agregados e impermeabilizar
a superficie do pavimento (Bernucci et al., 2010).

A utilizacdo da pavimentacdo asféltica € vasta, podendo ser aplicada em
pavimentacdo de rodovias, avenidas, estacionamentos e pistas de aeroportos. Além disso,
o asfalto é utilizado em obras de infraestrutura, como drenagem e impermeabilizacao,
devido as suas propriedades de resisténcia a agua (Dias, 2019). A figura 3 a seguir mostra
a RN 117 recentemente recuperada, trecho que liga Francisco Dantas a Pau dos Ferros no

Rio grande do Norte.
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Figura3 - RN 177

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

Para Bernucci et al. (2010). A aplicacdo do asfalto envolve um processo de varias
etapas. Inicialmente, a superficie a ser pavimentada deve ser preparada, o que inclui a
regularizagdo das camadas de suporte do pavimento, as quais sdo subleito, sub-base, base
e revestimento. Em seguida, o asfalto € aquecido e aplicado em camadas, que sdo
compactadas para garantir uma aderéncia adequada. O controle de temperatura e a técnica
de compactagéo sdo essenciais para o sucesso da aplicacéo, garantindo que o asfalto atinja
suas propriedades ideais.

O pavimento asfaltico, no qual a absorcdo de esforcos da-se de forma dividida
entre vérias camadas, encontrando-se as tensdes verticais em camadas inferiores,
concentradas em regido préxima da area de aplicacdo da carga (Balbo, 2007). Na figura
4, é apresentado o esquema de distribuicdo de cargas sobre as camadas do pavimento.

Figura 4 - Esquema de distribuicdo de cargas em pavimento flexivel
Carga Carga Carga

l l

Camadas Betuminosas Camadas Betumimosas Camadas Betuminosas

g " Base s e ol Base 17 e U Base

Fonte: Maia (2012).
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3.4 Vantagens e Desvantagens dos Pavimentos Flexiveis

As vantagens dos pavimentos flexiveis parte desde sua escolha que determina o
tipo que serd utilizado em uma determinada pavimentacdo rodoviaria, € algo relevante,
necessitando de informagdes como o fluxo de trafego que seré aplicado, o tipo de terreno
a ser implementado o projeto e as inclinagdes do local. Assim possibilitando avaliar de
acordo com as vantagens e desvantagens de cada tipo de pavimento, qual sera o mais
indicado para aquela situacdo (Batista, 2016).

Para entender o que sdo vantagens da pavimentacdo flexivel é necessério fazer
comparativo técnico com o pavimento rigido, visando a utilizacdo em um projeto
especifico. Desta forma relacionando as caracteristicas de constru¢do, a manutencao deste
pavimento, o comportamento em meio ao fluxo de veiculos calculado, a seguranga
empregada por cada um dos tipos de pavimentacéo e a sustentabilidade (ASTM, 2006).

Um ponto de grande relevancia para a aprovacdo de um projeto final de
pavimentacdo, sdo 0s parametros que possam comparar 0s custos programados de cada
um dos tipos de pavimentos, colocando em desvantagem o pavimento flexivel em
comparagao com o pavimento rigido, levando em consideracao as diversas etapas que sao
necessarias para a implantacdo do pavimento flexivel (Batista, 2016). A figura 5 mostra

0 comparativo entre o nimero de camadas dos pavimentos flexiveis e regido.

Figura 5 - Comparativo entre o nimero de camadas dos pavimentos flexiveis e regido

PAVIMENTO RIGIDO > PAVIMENTO FLEXIVEL

B DETALEE FLEXIVESS

Fonte: Silva e Gachet (2022).

Para Senco (2007), a figura 5 mostra um comparativo que da para perceber a
complexidade da utilizagdo do pavimento flexivel em relagdo ao pavimento rigido, onde

€ necessario para a implementacdo na obra de seis partes: subleito, reforco do subleito,
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sub-base, base e revestimento. Enquanto na pavimentacdo rigida sdo implementadas
apenas trés partes: subleito, sub-base e base com revestimento.

Um ponto relevante que torna vantajoso a escolha do pavimento flexivel é a
maior disponibilidade de empresas que possuam maquinario e mao de obra especializada
para a realizacdo de pavimentos flexiveis. Assim a utilizacdo deste tipo de pavimento se
torna atraente e com um maior numero de oferta, refletindo de forma direta nos custos

deste tipo de pavimento (Batista, 2016).
3.5 Pavimentos Rigidos ou em (Concreto)

E considerado pavimentacio rigida toda pavimentacdo cuja rigidez ¢ muito
elevada em relacéo as camadas inferiores, absorvendo assim todas as tensdes que advém
do carregamento nela aplacada (DNIT, 2006).

O pavimento rigido pode ser extremamente resistente, e em sua estrutura pode
apresentar ou ndo a camada de sub-base entre o revestimento e o subleito. Essa condi¢édo
depende da qualidade do material existente no subleito. Segundo Balbo (2007), o
pavimento rigido apresenta uma camada que absorve a maior parte da parcela de esforgos
horizontais, gerando, consequentemente, pressdes verticais aliviadas e bem distribuidas
em cima das camadas inferiores. A figura 6 a seguir mostra as camadas que constituem a
pavimentacdo rigida.

Figura 6 - Camadas que constituem a pavimentacdo rigida.

Placa Ce concrelo

Barra de transferéncia (metade isclada

qLi
[

Compnmento das placas
usual entre 4 e 6mM

Fonte: Bernucci (2008)

Para Balbo (2009), esse tipo de pavimento reage distribuindo a forca ou carga
aplicada pelos pneus do veiculo de forma diferente ao flexivel, a distribuicdo se da em
uma area maior nas camadas inferiores, dividindo a carga, e isso torna a carga mais

distribuida e menos aplicada (pontual). No pavimento rigido, as placas de concreto retem
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quase todo carregamento, sendo o subleito estruturalmente menos vulneravel a cargas
pesadas, diferente da flexivel que transfere muita carga para o subleito. A figura 7

exemplifica a distribuicdo das cargas no pavimento rigido.

Figura 7 - Distribuicdo das cargas no pavimento rigido

lCarqa

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT (2017)

A composicdo do pavimento rigido, segue principalmente por uma placa de
concreto, o que lhe confere uma alta rigidez em comparacdo com as camadas inferiores.
Essa rigidez permite que ele suporte cargas pesadas e ofereca uma superficie duravel para
estradas e outras aplicacGes com trafego intenso (Araujo et. al., 2016).

Conforme Bernucci et. al. (2008), na pavimentacdo rigida de concreto, o
revestimento é uma placa de concreto de cimento Portland, onde fixa-se a espessura em
funcdo da resisténcia a flexdo destas placas e das resisténcias das camadas subjacentes,
podendo ser armadas ou ndo com barras de aco. Para Guimardes (2011), o pavimento
rigido tem uma maior durabilidade, com uma vida util média de 30 a 50 anos, podendo

ser prolongada ainda mais com manutencdo adequada.
3.6 Vantagens e Desvantagens dos Pavimentos Rigidos

O pavimento rigido tem como uma das principais vantagens a sua durabilidade
e resisténcia, capaz de suportar o trafego pesado e as condic¢des climaticas extremas,
tornando-o uma escolha confiavel para projetos de grande escala. A execucdo e
manutencgdes regulares, eleva a vida Gtil sem a necessidade de grandes intervencdes.
Outra caracteristica interessante é que o concreto utilizado no pavimento rigido é um
material considerado sustentavel, pois pode ser reciclado e reutilizado em novas
construgdes e a sua manutencao é geralmente menos dispendiosa do que outros tipos de

pavimentos, isso comparando com asfalto (Silva; Albuguerque, 2017).
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A durabilidade e resisténcia dos pavimentos rigidos em comparagdo aos
pavimentos flexiveis, fazem com que geralmente sejam empregados em vias cuja trafego
¢ intenso e repetitivo, como pistas de aeroportos, corredores exclusivos para 6nibus,
industrias, portos, com manutencdo facilitada de pavimentos, com o intuito de prolongar
sua vida util (Silva; Albuquerque, 2017).

A vida util do pavimento rigido pode chegar aproximadamente 20 anos, isso sem
a necessidade de intervenc0es, justificando a resisténcia da placa de concreto. Como a
placa de concreto é dimensionada para suportar as cargas do trafego previsto em projeto,
e corresponde as a¢des sem transmitir as cargas excedentes as camadas inferiores (Junior;
Reis, 2018).

Um fator importante a ser observado é a inclinacdo da secdo transversal do
pavimento rigido, que esta na ordem de 2 a 3 vezes menor que nos pavimentos flexiveis,
0 que diminui significativamente a ocorréncia de derrapagens e tombamentos. Essa alta
resisténcia a derrapagens e tombamentos esta ligado ao quesito seguranca, Visto
proporcionar maior aderéncia entre o pneu e a superficie (Means; Ananias; Oliveira,
2011).

Assim como Means, Ananias e Oliveira (2011) menciona, ainda no quesito
economia de combustivel, estudo feito pelo Conselho Nacional de Pesquisa do Canada
apontam que os caminhdes chegam a economizar cerca de 11% de combustivel ao
trafegar em rodovias de concreto, podendo ser ainda maior, que pode chegar a 17%,
devido ao concreto ndo deformar, criando menor resisténcia ao rolamento e
consequentemente menor esfor¢o mecanico dos veiculos.

Considera-se também, que este tipo de aplicacao propicia um menor custo social
aqueles relacionados diretamente com as vias, como o custo operacional dos veiculos, o
tempo gasto nas viagens e o conforto. Considerando seu baixo indice de deformacéo, é
extremamente raro o surgimento de buracos ou panelas, trilhas de roda, sendo estes
fatores que causam desconforto e elevam os gastos com manuteng&o dos veiculos. (Silva,
2018).

Como coloca Silva (2018), as desvantagens que o pavimento rigido apresenta
esta associada ao custo inicial ser elevado, quando considerado o custo/beneficio e a vida
atil, influencia logistica, se instalado distante de usinas ou fabricas de cimento e ainda
pouca aplicacdo no Brasil, haja vista que o pavimento flexivel ser amplamente difundido.

Para Costa (2013), apesar do pavimento rigido apresentar custos elevados
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durante sua elaboracdo e execucdo, quando analisado os custos futuros, que prezem pela
manutencdo e conservacao de segmento sob este regime, a tendéncia é que esta se torne
mais barata que a pavimentacdo flexivel, além de apresentar-se mais confiavel e

sofisticada.

3.7 Pavimentos Intertravados

3.7.1 Breve Historico dos Pavimentos Intertravados

O uso de pecas de concreto pré-moldadas em pavimentacdo segundo Godinho
(2009), se deu ainda no século XIX, porém, algumas patentes podem ser registradas na
Europa antes mesmo da Primeira Guerra Mundial, contudo o desenvolvimento e
utilizacdo desse material ocorreu ap6s a Segunda Guerra, em paises como Alemanha e
Holanda, que passaram por processo de reconstrucao.

Segundo Hallack (1999), por volta da década de 1950, as pecas de blocos de
concreto, que antes se assemelhavam a um tijolo, foram aprimoradas ganhando novos
modelos, permitindo o desenvolvimento de projetos de paginacdo cada vez mais ousados
e criativos. Na década de 1960, a maioria dos paises europeus ja expressava uma boa
disseminacdo dos pavimentos intertravados, tendo um crescimento para paises como
Estados Unidos e Japdo apenas no final dos anos de 1970. A proliferacao das pecas pré-
moldadas de concreto no Brasil ocorreu ainda na década de 70 e logo passou por muitos
avancos ao longo das Gltimas décadas, consolidando-se atualmente no setor da construcao
como solucdo de excelente desempenho, estética e ambientalmente sustentavel (Hallack,
1999).

Para Smith (2003), desde o inicio dos anos 80 a pavimentagcdo com pecas pré-
moldadas de concreto tornou-se comum em todo mundo. Os blocos podem ser utilizados
em quase todos os tipos de ambientes, visto que permite uma grande coordenacdo tanto
estética quanto estrutural, ganhando espacos nas cal¢adas, ruas e estradas no Brasil. Fioriti
(2007), ainda complementa, além de pratico e confiavel, os fatores que os fatores que
tornaram as pecas pré-moldadas de concreto com grade aceitagao foram o equilibrio entre
meio ambiente, economia e tecnologia.

De acordo com norma ABNT NBR 15953, pavimento intertravado incide que é
um pavimento flexivel onde sua estrutura é composta por uma camada de base ou base e
sub-base, camada de revestimento composta por pecas de concreto sobrepostas em uma

camada de assentamento, onde ap0s juntas entre as pecgas é feito o preenchimento por
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material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é proporcionado pela contencéo.
Este tipo de pavimentacdo, sob a acdo do trafego, tende a ter o acimulo de deformacdes
semelhantes aos pavimentos flexiveis de asfalto, sendo que a quantidade e taxa de
acumulo de deformacdo das camadas do intertravado tende a ser menor do que oS
pavimentos de asfalto de espessura semelhante (Silva, 2022)

Em Godinho (2009), esses pavimentos sdo amplamente utilizados em areas
urbanas, industriais, comerciais, residenciais e devido a sua durabilidade, estética e
funcionalidade. Varios fatores influenciam na escolha de realizar a execucdo da
pavimentacdo com intertravado. Os fatores técnicos, estéticos, funcionais e ambientais,
sd0 aspectos que garantem que 0 pavimento seja adequado ao tipo de uso, a carga que ira

suportar quando solicitado ao uso.
3.7.2 Estrutura Caracteristica de um Pavimento Intertravado

Segundo a normativa brasileira NBR 9781 (2013), um pavimento intertravado é
considerado flexivel visto sua estrutura ser 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 sao preenchidas
por material de rejuntamento e o intertravamento do sistema é proporcionado pela
contencdo, e que permite a movimentagdo do solo sob condic¢Oes de carga e variagdes
climaticas.

A funcdo béasica de um pavimento, tomando um ponto de vista estritamente
técnico, distribuir as cargas concentradas, de maneira a proteger o subleito, fazendo com
que sua capacidade de suporte ndo seja excedida, seja o subleito resultante de corte e
aterro (Hallack, 1999).

Nos pavimentos intertravados € indispensavel o uso de contenc¢des laterais, visto
que elas impedem o deslocamento laterais dos blocos, e possuem a secao transversal

tipica mostrada na Figura 8, mostra as camadas que constituem o pavimento intertravado.
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Figura 8 - Camadas que constituem o pavimento intertravado

= 1 Contencgao lateral

2 Areia de rejuntamento

3 Pecas pré-moldadas de concreto

4 Areia de assentamento ou po de pedra
J Base

6 Sub-base

7 Subleito

Fonte: HALLACK (1998).

No pavimento intertravado, a camada de rolamento é formada pelos blocos pré-
moldadas de concreto projetadas para se encaixarem de forma precisa compondo um
revestimento de durabilidade e resisténcia adequadas assentadas sobre uma camada de
areia. Assim, essa camada deve ser capaz de suportar as cargas e as tensdes provocadas
pelo trafego protegendo as camadas inferiores do desgaste e a mantendo com baixos
niveis de umidade permitindo melhor estabilidade do material constituinte (Hallack,
1998).

Como Cruz (2003) coloca, a camada de base é aquela que suporta a forca de tragcdo
distribuida pela camada de cobertura, e tem como funcdo principal de proteger
estruturalmente o subleito das cargas externas evitando a deformacéo e deterioracdo do
pavimento intertravado.

Para evitar a deterioracdo do subleito, a camada de base deve ser pouco permeéavel,
ou impermeavel por completo assim como mostra estudos realizados por (Knapton,
1976). Apoiando a ideia anterior, Shackel (1990) admite que o dimensionamento podera
requerer, ainda, uma camada de sub-base, suplementar & base, executada diretamente
sobre o leito regularizado ou sobre o refor¢o de subleito dependendo da magnitude das
cargas geradas pelo trafego e das caracteristicas mecanicas e dos mddulos de elasticidade
da base e do leito.

Como referido pro Maciel (2007), a sub-base, uma das partes que compdem as
camadas do pavimento, tem funcdes semelhantes as da camada de base, geralmente é
constituida de material puramente granular, complementando a base, quando por qualquer
circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre o leito
obtido pela terraplenagem.

As camadas de assentamento constituintes da estrutura de um pavimento
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intertravado possuem a funcéo de distribuir a tensdo normal vertical aplicada na superficie, como
exemplificado na Figura 9, de tal maneira que o subleito receba uma parcela muito inferior desta
tensdo, 0 que caracteriza um pavimento flexivel. As cargas aplicadas ao pavimento intertravado
sdo distribuidas assim como mostra a figura 9.

Figura 9 - As cargas aplicadas ao pavimento intertravado

CARGA DA RODA

¥

ARGA SOBRE AS PECA

Fonte: Silva (2022).

3.7.3 Propriedades Funcionais dos Pavimentos Intertravados

Para Knapton e Barber (1980), inicialmente quando se iniciou as pesquisas e
estudos sobre os pavimentos intertravados — Pl, as primeiras orientacdes eram em
examinar a eficiéncia dos blocos de concreto em dissipar as cargas verticais aplicadas. Os
resultados iniciais indicaram que o revestimento com blocos de concreto constitui um
comportamento de pavimento com propriedades elasticas analogas as do pavimento
flexivel convencional.

Embora inicialmente os argumentos que faziam comparag6es entre 0s pavimentos
flexiveis com os pavimentos com blocos de concreto intertravados fossem primarios, as
observac@es feitas comprovaram tal conclusédo, haja visto um pavimento com blocos de
concreto com 80 mm de espessura assentado sobre camada de areia com 50 mm ¢é
equivalente a um material betuminoso de 160mm (Knapton e Barber (1980).

Balbo (2007) considera que nao pode generalizar que os pavimentos intertravados
sdo todos flexiveis, visto quando as camadas de base e sub-base forem mais flexiveis
constituidas por materiais granulares. No entanto, ao se empregar bases cimentadas as
camadas de base e sub-base, as respostas mecéanicas tenderdo a ter o comportamento de
pavimento rigido diferentemente como define as normas ABNT NBR 9781 (2013) e NBR
15953 (2011), pois ndo pode ser classificado apenas em funcdo do revestimento

empregado.
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Godinho (2009) mostra em seu trabalho que segundo Muller (2005) a camada de
revestimento composta por blocos de concreto intertravados estabelece a condicdo de
rolamento (conforto ao usuario), durabilidade do pavimento e contribui decisivamente
para a funcdo estrutural do pavimento (distribuicdo de tensdes) por meio de suas
caracteristicas de intertravamento, aléem de suportar as tensdes cisalhantes superficiais de
contato das rodas dos veiculos.

Hallack (1998) ainda coloca que a capacidade de distribuicdo dos esforcos da
camada de revestimento depende essencialmente de sua espessura, formato e arranjo.
Pode-se dizer que a resisténcia a compressao individual das pecas possui pouca influéncia
neste aspecto. A figura 10, mostra os possiveis arranjos de assentamento dos blocos
intertravados.

Figura 10 - Arranjos de assentamento dos blocos intertravados.

Espinha-de-peixe

Fonte: HR premo (2025)

O ICPI (2003) aponta que o tipo de arranjo para a execucdo do assentamento
definird a aparéncia estética do pavimento intertravado e também na sua durabilidade.
Assim, o 6rgao recomenda que em areas de trafego veicular se utilize o tipo de arranjo
espinha-de-peixe por ele apresentar maiores niveis de intertravamento e consequente
melhor desempenho estrutural. Para as areas de calgadas, passeios, parques e jardins
podem ser usados todos os arranjos mostrados na figura 10.

O desempenho do pavimento intertravado sujeito a trafego veicular intenso, foi
constatado que as deformacdes variam em funcéo do arranjo de assentamento dos blocos.
Usando blocos com 80 mm de espessura foi verificado que o arranjo espinha de peixe e
0 modelo retangular com 16 faces tendem apresentar menores valores para deformacdes
permanentes quando comparados com 0s arranjos de trama e fileiras (Shachel, 1990).

Para Bezerra (2023), os pisos intertravados representam uma evolugdo notével

na tecnologia de pavimentacdo, incorporando inovagdes que visam ndo apenas a
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durabilidade e resisténcia, mas também a sustentabilidade e estética. A tecnologia
empregada nesses pisos € multifacetada, envolvendo diferentes aspectos desde o processo
de fabricacdo até a sua aplicagdo nas vias urbanas.

O processo de producgdo envolve técnicas avancadas para moldar os blocos de
concreto intertravados. O concreto é dosado e misturado com precisdo, e as pegas sao
moldadas utilizando prensas hidraulicas, o que garante uniformidade nas dimensdes e na
resisténcia. A producdo dos mesmos também pode se dar de forma mais simples
utilizando formas apoiadas em uma mesa vibratoria que compacta a mistura de concreto,
garantindo uma textura uniforme e resisténcia adequada. Apds a moldagem, os blocos séo
colocados ao sol para secar, completando o processo de fabricacdo de forma eficiente e
acessivel (Bezerra, 2023).

Bezerra (2023) ainda coloca o uso de pavimento intertravado como uma solugéo
sustentavel em &reas urbanas por apresentar caracteristicas significativas quando se trata
da permeabilidade possibilitando a infiltracdo da agua no solo, reduzindo o escoamento
superficial o que contribui para a reducdo de enchentes e alagamentos.

Observa-se que diante as vantagens apontadas, o emprego de pegas pré-
moldadas de concreto encontra na pavimentagdo, um fértil campo de aplicacbes, que

complementa sua viabilidade técnica, econdmica e sustentavel.
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4 METODOLOGIA

Segundo Oliveira (2011), a metodologia de pesquisa €, uma etapa importante
para o desenvolvimento do projeto, pois confirma legitimidade ao estudo e da a base
essencial para atingir os objetivos e resultados propostos. Assim é crucial para fazer uma
analise criteriosa da pesquisa cientifica e caracterizad-la de maneira adequada, seja
exploratdria, descritiva ou explicativa, bem como a escolha adequada do método, que
podera ser qualitativo, quantitativo ou misto.

Deve-se observar na metodologia que pode ser abordado as variadas técnicas de
coleta de dados, como por exemplo entrevistas, questionarios, observacfes ou analise
documental, que 0 mesmo implicara na validacdo dos dados e resultados do estudo.

Atualmente realizagdo de servicos de pavimentagdo em um trecho que liga a
comunidade rural do Jenipapeiro por periodicamente essa comunidade enfrentar
problemas gerados durante o periodo das chuvas, comprometendo a mobilidade, a
seguranca e a durabilidade dessas vias, possibilitou a producdo desta pesquisa.

A pesquisa se deu seguindo as etapas mencionadas a seguir: escolha do tema,
coleta de dados e levantamento bibliografico em publicagdes em periddicos e artigos
cientificos, monografias, dissertacdes, material cartografico, internet, para fins de
organizacdo e aprofundamento do conhecimento. Em seguida, também foi realizada a
etapa qualitativa do trabalho a partir de visitas in loco em que o ambiente foi a fonte de
dados, de modo que o pesquisador teve contato direto com o ambiente para identificacdo
da area de estudo, além de uma etapa exploratéria que teve como alvo proporcionar mais
informacdes sobre o assunto em discussdo, possibilitando a definicdo das caracteristicas
do trafego da pavimentacao em estudo (Prodanov, Freitas, 2013).

Dessa forma, este trabalho foi desenvolvido conforme o fluxograma a seguir

pelas as seguintes etapas, mostrado na figura 11.



Figura 11 - Fluxograma
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Fonte: Arquivo pessoal (2025).

4.1 Caracterizacio da Area de Estudo
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A pavimentacdo em estudo esta localizada no Municipio de Portalegre, ligando

a RN-177 a Comunidade Rural do Jenipapeiro no Municipio mencionado, no interior do

Estado do Rio Grande do Norte, usada como objeto de estudo neste trabalho a fim de

mostrar a viabilidade técnica e econdmica de pavimentar estradas vicinais com blocos

intertravados de concreto. A figura 12 mostra a localizacdo de Portalegre no Estado do

Rio Grande do Norte e cidades circo vizinhas e a figura 13 a demarcac¢do da comunidade

que estar recebendo a pavimentacéo.

Figura 12 - Localizacdo de Portalegre no RN.

(WA S oL

Fonte: pt.wikipédia.org. Adaptada pelo autor (2025).
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Figura 13 - Mapa de caracterizacdo da area de estudo

Jenipapeiro

Cachoeira do
Pinga - Portalegre

Pousada e M\ram
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Fonte: Google Maps (2025).
Periodicamente, a Comunidade Rural do Jenipapeiro enfrenta problemas de

desgaste da estrada vicinal pelas chuvas que da acesso a todo o setor, comprometendo a
qualidade da acessibilidade e seguranca para populacdo local. Contudo, a proposta de
emprego desse pavimento intertravado pode se tornar uma alternativa interessante que
traga resultados satisfatorios quando comparado com o revestimento asfaltico tanto do

ponto de vista econdmico quanto ambiental.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise Critica da Pavimentacdo Executada

Nessa se¢éo foi realizada uma analise critica do pavimento em bloco de concreto
intertravado, no que toca aos principais itens da execucdo da obra com informacoes
retirada do referencial tedrico, de imagens de situacGes coletadas em campo e
especificacOes técnicas partir da empresa executora da obra. Também séo apresentados
dados de como séo produzidos os blocos de concreto e garantias de qualidade a partir da
empresa fornecedora do material, considerados necessario para o trabalho.

O projeto de tal pavimentacdo se deu com a necessidade de tornar melhor o
acesso que liga as areas rurais com as areas urbanas, facilitando o escoamento da
producdo agricola e promovem acesso a servigos basicos. Contudo, a auséncia de
pavimentacdo nessas vias acarreta uma série de problemas que impactam negativamente
a qualidade de vida dos moradores e a economia local, 0 meio ambiente e qualidade de
vida da populacéo.

A obra da pavimentacdo da via em estudo é uma parceria do Municipio de
Portalegre com a Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do
Parnaiba- CODEVASF e Ministério da Integracdo e do Desenvolvimento Regional -
MIDR, onde o projeto executado pela empresa executante Nabla Construcdes Ltda esta
de acordo em atender as necessidades de melhoria de trafego da comunidade. O projeto
conta com o estudo topogréfico, dimensionamento das camadas de base, sub-base,
drenagem e toda infraestrutura necessaria antes da execucdo da camada de pavimento em

bloco de concreto intertravado que ira receber.
5.2 Levantamento Topografico

Os servicos topograficos consistiram em implantacdo de referéncia de nivel,
locacdo de eixo e bordas, nivelamento de cortes e de plataforma, assim como o
acompanhamento de todo o processo executivo. A locacdo e nivelamento da obra foram
implantados de forma tal que sua posicao original ndo possa ser modificada, tomando-se
para tantos gabaritos fixos e RN’S definidos, sem deslocamento até o final da obra. A
locacéo foi feita pelo eixo, com a distancia maxima entre as estacas de 20m. A figura 13,
traz a planta baixa, perfil longitudinal e secéo tipo dos trechos 01 da via pavimentada, ja

a figura 14 traz a planta baixa, perfil longitudinal e se¢éo tipo do trecho 02 da via
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pavimentada.
Figura 14 - Trechos 01 da via pavimentada
3 S e

Fonte: CODEVASF (2024)
Figura 15 - Trecho 2 da via pavimentada
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Nessa fase da obra foi possivel medir e mapear as caracteristicas fisicas do

terreno, com o0 objetivo de representar com precisdo suas dimensdes, relevo, acidentes

geograficos e outras particularidades como o acompanhamento do greide. O
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levantamento realizado foi o planialtimétrico visto permitir tanto a medi¢&o das projecdes

horizontais quanto verticais para identificar as diferencas de alturas do relevo.

5.3 Dimensionamento das Camadas de Subleito, Base e Areia de Assentamento
5.3.1 Subleito

Esta secdo se aplica a regularizacdo do subleito da via a pavimentar, com a
terraplenagem ja concluida. A regularizacdo é a operacdo destinada a conformar o leito
da estrada, quando necessario, transversal e longitudinalmente, compreendendo cortes ou
aterros até 20 cm de espessura como recomendado no projeto, e sua operacdo sera
executada prévia e isoladamente da construgcdo de outra camada do pavimento. O que
exceder de 20 cm foi considerado como terraplenagem. A figura 14 a seguir mostra o
inicio dos cortes promovendo a terraplenagem da camada ap0s a fiscalizacao.

Figura 16 - Inicio da terraplenagem

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

A execucdo ocorreu de acordo com os perfis transversais e longitudinais
indicados no projeto. Os materiais empregados na regularizagdo do subleito foram os do
proprio subleito.

Para o controle de qualidade dos materiais, é colocado no projeto que no caso
de substituicdo ou adicdo de material, estes deverdo ser provenientes de ocorréncias de
materiais previamente estudados e aprovados pela fiscalizacdo, tendo um didmetro
maximo de particula igual ou inferior a 76 mm, um indice de suporte Califérnia,
determinado pelo método do DNER, igual ou superior ao do material considerado, no
dimensionamento do pavimento, como representativo do trecho que necessite de
substituicdo com expansao inferior a 2%.

Na figura 15 a seguir sdo indicados alguns dos equipamentos utilizados para
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execucdo da regularizagdo: motoniveladora pesada com escarificador, rolos
compactadores tipo liso vibratério e pneumatico.

Figura 17 - Equipamentos

O controle tecnoldgico de execucao foi procedido de ensaios como:

* Determinacdo de massa especifica aparente, “in situ”, com espacamento determinado
em funcdo da extensdo da via ou a critério da fiscalizacdo, nos pontos onde foram
coletadas as amostras para 0s ensaios de compactagao;

» Uma determinacdo do teor de umidade, com espacamento determinado em funcéo da
extensdo da via ou a critério da fiscalizacdo, imediatamente antes da compactacgéo;

* Um ensaio do indice de suporte California, com a energia de compactagdo do método
DNER-ME 47-64, com espagamento determinado em funcdo da extenséo da via ou a
critério da fiscaliza¢do, no minimo, um ensaio cada dois dias;

* Ensaios de caracterizagdo (limite de liquidez, limite de plasticidade e granulométrica,
seguindo os métodos DNER), com espacamento determinado em funcdo da extenséo da
via ou a critério da fiscalizagcdo no minimo, um ensaio a cada dois dias.

» Um ensaio de compactacado, segundo o método do DNER, para determinacao da massa
especifica aparente, seca, maxima, com espacamento determinado em funcédo da extensédo
davia ou a critério da fiscalizagcdo, com amostras coletadas em pontos obedecendo sempre

a ordem: bordo direito, eixo, bordo esquerdo, eixo, bordo direito a 60 cm do bordo.
5.3.2 Base

A camada de base € destinada a resistir e distribuir os esforcos verticais oriundos
dos veiculos e sobre a qual recebe a camada de assentamento do revestimento.

A preparacdo da camada de base se deu com a mistura de bases granulares (brita)
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e solo em proporc¢des indicadas em projeto. A execucdo compreende as operacOes de
espalhamento, mistura e pulverizacdo, umedecimento ou secagem, compactacdo e
acabamento dos materiais importados, realizadas na pista, devidamente preparada na
largura desejada, nas quantidades que permitam, ap0s a compactacao, atingir a espessura
projetada. O espalhamento da brita sobre a camada de solo gradeado foi feito como mostra
a figura 17, a sequir.

Figura 18 - Espalhamento da brita

P
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Fonte: Arquivo pessoal (2024)

Os equipamentos utilizados na execu¢do da camada de base foram além da
motoniveladora pesada com escarificador, rolo liso vibratério e pneumatico, foram
utilizados trator de pneus, caminhdo-tanque distribuidor de agua, grade de disco e

caminhdo basculante.
5.3.3 Contencéo Lateral

A contencdo lateral ou meio fio de concreto fora executado “in loco”, utilizando
formas metalicas com as dimensdes de 2,00 x 0,40 x 0,15m (comprimento x altura x
largura), tem um papel importante de fazer o confinamento das camadas de assentamento
e revestimento. Outra funcdo da contencdo lateral neste projeto, é que esta servira de
apoio para as guias e sarjetas conforme descrito em projeto visando o controle das aguas
pluviais. Foram efetuados frisos que serviram de juntas de dilatagdo. O trecho mostrado

na figura 17 a seguir, mostra o meio fio com o friso mencionado.
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Figura 19 - Meio fio com o friso mencionado

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

A camada de apoio sobre a qual foi executada as guias e sarjetas extrusadas foram
previamente preparadas e acabadas com motoniveladora, sendo isenta de materiais
organicos, sem quaisquer problemas de infiltragdes d’agua, com grau de compactacéo
conforme o ensaio de Proctor intermediario. Apds a extrusdo, antes do endurecimento do
concreto, as superficies foram alisadas com desempenadeiras e o perfil resultante,
apresenta perfeita concordancia com as modificacGes de direcéo e curvas. O servigo de
rebaixamento das guias em locais tipo entrada de veiculos, foram executados antes da

cura do concreto, para permitir um bom acabamento.
5.3.4 Camada de Assentamento

A camada de assentamento foi executada sobre a base previamente
dimensionada pelo Método do DNIT, com projetos disponiveis em campo pela equipe
técnica da empresa executante. A areia foi disposta sobre o leito da via por caminhdes
basculantes a uma distancia de espalhamento de areia de assentamento maior que um
metro e meio, e quando essa distancia era maior a areia era transportada com carrinhos
até a frente de trabalho, onde era espalhada com enxadas e nivelada utilizando as mestras
e réguas metalicas. O procedimento estava de acordo com o esperado e a figura 18 mostra

o0 espalhamento e nivelamento da areia de assentamento.
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Figura 20 - Espalhamento e nivelamento da areia de assentamento

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

A espessura da camada medida em campo deve ser uniforme e constante, com
espessura de 5 cm, com variagcdo de mais ou menos 2 cm na condi¢do ndo compactada,
ou conforme especificacdo de projeto, estando dentro do esperado pelas defini¢cdes da
NBR 15953/2011. Os dados do ensaio granulométrico mostraram que a areia se

encontrava dentro dos padrées indicados na bibliografia.
5.3.5 Camada de Revestimento

Os blocos utilizados na obra eram do tipo Unistein ou mais comumente 16 faces,
indicados para vias com transito mais intenso e foram fornecidos pela empresa Oeste
Verde Pré-Moldados. A resisténcia dos blocos usados era 35 MPa, sendo aceitos pela
empresa executante no recebimento do material.

Os testes de resisténcia dos blocos foram realizados na empresa fornecedora dos
mesmos e em canteiro somente é recebido o certificado de realizacdo dos testes pela
empresa executante. O transporte de blocos até o canteiro é feito de maneira correta,
através de unidades paletizadas e retirada do caminhdo de transporte por retroescavadeira
com braco hidraulico apropriado para o servico. O assentamento dos blocos foi realizado
de forma manual pela equipe de trabalho. Os blocos foram assentados na areia de
assentamento conforme a padrdo espinha de peixe, definido em projeto. Tendo
espacadores incorporados na peca, facilitando o trabalho para os operéarios.

A mesma equipe fazia o nivelamento e alinhamento antes da colocagdo dos
blocos, realizava o assentamento, de forma a garantir a qualidade dos servicos. A figura
19, apresenta o assentamento dos blocos na areia de assentamento.
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Figura 21 - Assentamento dos blocos na areia

Fonte: Arquivo pessoal (2024)

5.3.6 Rejuntamento

O Rejuntamento foi executado com materiais pétreos granulares (pé de brita) e
deve cumprir as seguintes especificaces:

a) O material de rejuntamento deve cumprir as especificagdes da ABNT NBR
7211 quanto a presenca de torrdes de argila, materiais tridveis e impurezas organicas;

b) Ser aplicado em juntas com espessura de 2 mm a 5 mm entre as pecas de
concreto.

c) Casos especificos como trechos em curva, devem ser definidos em projeto.

Recomenda-se que o material de rejuntamento esteja seco no momento da
aplicacéo, para facilitar o preenchimento das juntas, e que a distribuicdo granulométrica
atenda ao disposto em norma. O rejuntamento foi feito com pé de brita foi espalhado
utilizando rodos de madeira e vassouras sobre o0 pavimento.

O processo de varricdo também foi de acordo com o esperado e ndo houve
varricdo excessiva nem acumulo de pd de brita, buscando completar todos as juntas
inteiramente e que houvesse um pouco de excesso de po de brita somente para varricdo
complementar ap6s compactacdo final. A figura 20, apresenta o espalhamento e varri¢ao
do p6 de brita de rejuntamento sobre o pavimento para entrada nas juntas e completo
intertravamento dos blocos.
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5.4 Fornecimento dos Blocos

Os blocos de concreto tipo Unistein (16 faces), foram fornecidos pela Empresa
Oeste Verde Pré-Moldados, com sede na Rua Cicero Gadé, Bairro Nova Beténia e fabrica
b localizada no Distrito Industrial, na comunidade Barrinha, no municipio de Mossoro,
atua na producdo de blocos, pisos intertravados e varios outros artefatos de concreto,
atendendo todo o estado do Rio Grande do Norte e estados vizinhos. A empresa tem como
principios fundamentais a garantia de qualidade de seus produtos e a exceléncia no
atendimento a seus clientes. A figura 2, mostra uma imagem da sede e fabrica da Oeste
Verde Pré-Moldados fornecedora dos blocos de concreto.

Figura 23 - Sede e fabrica da Oeste VVerde Pré-Moldados

Fonte: Google Earth (2025)

A Oeste Verde hoje tem uma capacidade técnica de producdo hoje de até
2.000m?2 de piso intertravado por dia, sendo uma das maiores produc@es do Nordeste e
até mesmo do Brasil, conta com um maquinario de alta tecnologia que permite alta
produtividade com uma excelente qualidade. As matérias primas utilizadas sdo de
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excelente qualidade e rigorosamente testadas em laboratério, de acordo com as normas
técnicas vigentes. O controle de qualidade € rigoroso e se inicia desde o recebimento dos
agregados, onde quando recebidos passam por teste para manter um padrdo de qualidade
pelo ensaio de granulometria por peneiras, que € um método simples e eficaz para
determinar a distribuicdo do tamanho das particulas. A figura 21, mostra o ensaio de
granulometria.

Figura 24 - Ensaio de granulometria
)]

A primeira etapa dos testes de qualidade dos blocos segue repetidamente de
forma manual ao longo do dia, para verificar se estdo saindo da prensa hidraulica com
alguma imperfeicdo ou falha de prensagem do equipamento. A segunda etapa € realizada
a pesagem e a medigéo da espessura do bloco, isso pegando blocos de forma aleatoria no
decorrer da producdo, conferindo se estd dentro do controle de qualidade estipulado pela
empresa e normas regulamentadora. J& na terceira etapa, é feito o teste de resisténcia a
compressao e, para isso sao utilizados os blocos utilizados os blocos produzidos a sete (7)
dias atras. As inspecdes sdo feitas regularmente desde que os blocos saem da prensa
hidraulica como mostra figura23, a seguir.
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Fonte: Oeste verde (2025)

O bloco é colocado na prensa hidraulica que mede a pressao exercida sobre o
bloco, para que dessa forma possa calcular a resisténcia em Mpa. A resisténcia obtida nos
primeiros sete dias de cura deve atingir 80% de resisténcia, e nos trinta dias deve atingir
100% de capacidade de carga suportada pelo bloco. No estudo, a espessura do bloco € de
8 cm e sua capacidade de suporte de carga é de 35 Mpa, recomendado para
estacionamentos comerciais, industriais e vias publicas com tréfego regular de veiculos
pesados, incluindo caminhdes e onibus. A figura 24, a seguir mostra a colocagédo do bloco
na prensa hidraulica.

Figura 26 - Colocacdo do bloco na prensa hidraulica

h
Fonte: Oeste verde (2025)
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5.5 Viabilidade Técnica e Econfmica

5.5.1 Avaliacdo da Funcionalidade

O desempenho estrutural depende de todo processo executivo. Visto que o
desenvolvimento e execucdo de todas as camadas ocorreram conforme esta previsto em
projeto com aplicacdo dos blocos tipo Unistein (16 faces) com caga prevista de 35 Mpa,
essa resisténcia de suporte de carga é garantida pela empresa fornecedora dos blocos, para
um trafego leve ou moderado, como é classificado o do setor onde estd localizada a
pavimentacdo, o pavimento apresenta capacidade estrutural suficiente para resistir as
acOes de trafego e quaisquer outras formas de utilizacdo. Ao longo de todo trecho
pavimentado, a estabilidade e assentamento dos blocos se apresentam de forma regular,
ndo apresentando deformacfes permanentes que aponte falha no subleito e base que
apresente recalques, afundamentos ou deslocamentos aparentes dos blocos, podendo ser

observado na figura 25.

Figura 27 - Assentamento regular dos blocos

Fonte: Arquivo pessoal (2025)

A regularidade superficial no que toca a planicidade e aderéncia esta dentro do
planejado, visto ndo apresentar desniveis, ressaltos ou ondula¢es que comprometem o
conforto e a seguranga dos usuarios, como também a aderéncia por os blocos utilizados
apresentarem rugosidade suficiente para garantir o atrito entre o pneu e a superficie de
rolamento evitando o0s escorregamentos.

A drenagem das &guas pluviais é facilitada devido a permeabilidade dos blocos
e juntas entre blocos que propicia uma desaceleracdo da chegada da dgua no sistema de
drenagem. A secdo transversal apresenta inclinagdo minima de 2% a fim de que o
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escoamento das aguas pluviais seja direcionado para as sarjetas de captagdes implantadas
ao longo de todo o trecho e direcionadas para as valetas de protecdo dos aterros. As
imagens a seguir trazem a representacdo da secdo transversal da via pavimentada figura
26 e 27, e sarjeta com valeta de protecdo dos aterros.

Figura 28 - Secéo transversal

SECAO TIPO / PAVIMENTACAO OPCAO INTERTRAVADO

LARGURA VARIAVEL

REVESTIMENTO INTERTRAVADO e = 8,0cm
AREIA GROSSA/PO DE BRITA e=5.0cm
BASE (BGS) e = 18,0cm

SUB-BASE (SOLO CAL 4%) e = 15,0cm
SUB-LEITO (P1) e = 40.0cm

Elxodavia

Fonte: Projeto Bésico — SODF (2023)

Figura 29 - Sarjeta com valeta de protecdo dos aterros.

A durabilidade é mais um critério considerado no projeto pela capacidade do
pavimento em manter suas propriedades funcionais, estruturais e estéticas ao longo do
tempo, mesmo quando exposto a diferentes condigcdes de uso e condigdes ambientais
severas. Para manter a durabilidade dos pavimentos intertravados, deve-se atender a
capacidade de manter o desempenho funcional e estrutural ao longo do tempo, mesmo
sob a agdo de cargas, intempéries e agentes agressivos. Depende também da qualidade
dos blocos de concreto, da correta execucdo do pavimento, do dimensionamento das

camadas de suporte e de uma manutencao preventiva prolonga a vida util.
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5.5.2 Economia

A facilidade de manutencéo foi um critério importante na tomada de decisdo na
escolha do tipo de pavimentagdo implantada na via. Levando-se em conta que haja
desgaste de uma ou mais pecas de revestimento, ou de defeito que passam surgir nas
camadas de base, em caso de danos localizados, os blocos possam ser facilmente
removidos e substituidos sem a necessidade de quebrar ou refazer grandes areas do
pavimento, como ocorre em pavimentos rigidos (concreto moldado in loco) ou flexiveis
(asfalto). Alem disso, o reaproveitamento dos blocos originais é comum, o que reduz
custos e desperdicio de material. A reposicéo de areia das juntas ou o reassentamento de
blocos desnivelados sdo servicos rapidos, que ndo exigem grandes equipamentos e podem
ser realizados com o pavimento ainda em uso parcial.

A economia na iluminagdo publica é afetada positivamente, p6r ser uma
caracteristica do pavimento intertravado, a capacidade de reflexdo da luz em até 30% se
comparado ao pavimento asfaltico. A coloracdo clara faz ainda com que o pavimento
absorva menos calor, possibilitando maior conforto térmico aos usuarios e reduzindo o

efeito de ilhas de calor.
5.5.3 Sustentabilidade

A sustentabilidade é um critério envolvido na avaliacdo da funcionalidade dos
pavimentos intertravados e se associa diretamente com os impactos ambientais. Com a
utilizagdo de materiais que reduzem os impactos ambientais durante a instalagdo e a
capacidade do pavimento de contribuir para o controle de aguas pluviais, foi possivel
permitir a execucdo de um pavimento que drene as aguas das chuvas e infiltre no solo de
forma natural, visto que os pisos intertravados contribuem para a recarga dos lengois
freaticos e para a conservacao dos recursos hidricos.

A capacidade de refletir menos calor comparado aos revestimentos asfalticos, o
desempenho na reducéo do efeito ilha de calor é resultado avaliado na tomada de decisédo
de escolha pelo pavimento intertravado. Essa caracteristica é relevante visto que 0 excesso
de superficies pavimentadas e a falta de areas verdes contribuem para o aumento das
temperaturas locais. Ao absorver menos calor e permitir a infiltragdo da 4gua no solo, os
pisos intertravados ajudam a moderar as temperaturas e a criar ambientes com

temperaturas amenas, 0 que torna uma escolha sustentavel e eficaz para projetos de



pavimentacao das estradas vicinais.
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6 CONCLUSAO

Diante da analise dos aspectos técnicos e econdmicos realizados neste trabalho, conclui-
se que os pavimentos intertravados de concreto representam uma solucdo eficiente e
viavel para estradas vicinais, especialmente em regiGes rurais e areas de trafego de nivel
moderado. Do ponto de vista técnico, esse pavimento oferece boa resisténcia mecanica,
capacidade de adaptacdo ao terreno e facilidade de transporte superficial, contribuindo
para a durabilidade e o desempenho funcional da via.

Dessa forma, pode-se destacar que 0s objetivos gerais e especificos foram
atendidos. A possibilidade de acompanhar a execu¢do de uma pavimentacao em blocos
de concreto intertravado na pratica, desde a fundacdo até a aplicacdo do revestimento,
permitiu observar que o processo executivo ocorre conforme descrito nas bibliografias
cientificas, comprovando que este tipo de pavimento se apresenta como solugdo técnica
e econdbmica para estradas vicinais com trafego leve ou moderado, podendo ainda ser
estudado a viabilidade de se aplicar em vias maiores e que atenda o trafego de veiculos
pesados como (caminhdes e 6nibus).

Embora o custo inicial de implantagdo dessa infraestrutura seja geralmente
superior ao pavimento asfaltico, a escolha pela pavimentacao intertravada foi justificada
pela sua capacidade de permitir manutencdes rapidas, localizadas e de baixo custo, sem
necessidade de grandes intervencgdes ou paralisacdes prolongadas de trafego. Além disso,
apresenta uma vida Util maior em comparacdo com o pavimento asfaltico, resultando em
um custo-beneficio mais atraente.

Os beneficios ambientais desse tipo de pavimentacdo também sao significativos.
Sua permeabilidade contribui para o controle das aguas pluviais, permitindo a infiltracdo
da &gua no solo e, consequentemente, o reabastecimento do lencol freatico, além de
minimizar processos erosivos nas margens das estradas. Além disso, sua implantacao
causa menor impacto ambiental, pois requer menos cimento em comparagdo com placas
continuas de concreto e evita 0 uso de materiais betuminosos, que sdo considerados
prejudiciais. Os blocos intertravados também podem ser reciclados e gerar menos poeiras
e sedimentos durante sua instalacéo.

Portanto, os pavimentos intertravados se mostram uma alternativa técnica eficaz
e economicamente vantajosa para a melhoria da infraestrutura das estradas vicinais,
promovendo maior seguranca, conforto e acesso permanente, além de contribuir para o

desenvolvimento social e econdmico da comunidade atendida.
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