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1 PAVIMENTO FLEXIVEL EM PAVER INTERTRAVADO DE CONCRETO
SEXTAVADO

1.1 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Os pavimentos de blocos pré-moldados de concreto para vias urbanas sdo, nestas diretrizes de

projeto, dimensionados por dois métodos de céalculo preconizados pela ABCP - Associacéo

Brasileira de Cimento Portland, aqui transcritos, sendo o seu entendimento e a sua aplicacéo

ilustrada com exemplos praticos.

Os métodos utilizam-se, basicamente, de dois gréficos de leitura direta, fornecendo as

espessuras necessarias das camadas constituintes do pavimento de blocos pré-moldados.

A escolha do método de dimensionamento do pavimento da via ficara entre as duas opcdes

propostas a seguir, em funcdo do numero "N" de solicitacdes do eixo simples padrao.

Salientamos, entretanto, que a presente diretriz tem como objetivo principal a execucgéo

de pavimentos de vias submetidas até trafego médio. O uso deste procedimento em vias de

trafego pesado deverd ser acompanhado de estudos mais detalhados, ficando a critério da

projetista a definicdo da metodologia e do procedimento de dimensionamento a adotar, desde

que aprovado pela SIURB/PMSP.

Os métodos citados devem ser utilizados respeitando as seguintes consideragdes:

1.1.1 Procedimento A (ABCP- ET27)

Sua utilizacdo é mais recomendada para vias com as seguintes caracteristicas:

Vias de trafego muito leve e leve com "N" tipico até 10° solicitacdes do eixo simples padréo,
por ndo necessitar de utilizagdo da camada de base, gerando, portanto, estruturas esbeltas e
economicamente mais viaveis em relacdo ao procedimento B.

Vias de trafego meio pesado a pesado com "N" tipico superior a 1,5 x 108 em funcéo do emprego

de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais adequado do que o procedimento B.

1.1.2 Procedimento B (PCA - Portland Cement Association)

Sendo mais indicado para o dimensionamento de vias de trafego médio a meio pesado com "N"
tipico entre 10° e 1,5 x 10° solicitacBes, em funcéo da utilizagio de bases granulares que geram
estruturas mais seguras, adotando o principio de que as camadas do pavimento a partir do
subleito sejam colocadas em ordem crescente de resisténcia, de modo que as deformacges por
cisalhamento e por consolidagdo dos materiais reduzam a um minimo as deformacdes verticais

permanentes.
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O Quadro 1 ilustra a aplicagdo dos procedimentos descritos.

Quadro 1 - Prioridade (p) de utilizagdo dos procedimentos de dimensionamento

TIPO TRAFEGO

PROCEDIMENTO ML L M MP P
A 1%p 1%p 28 p 1%p 1%p
B 22p 28 p 18p 1%p 28 p

1.2 METODOS DE DIMENSIONAMENTO

1.2.1 Procedimento A

Este procedimento foi adaptado pela ABCP no Estudo Técnico n.° 27 do trabalho original
proposto pela BCA - "Bristish Cement Association”, com a utilizagcdo de bases cimentadas .

O método utiliza, para o dimensionamento da estrutura do pavimento, dois graficos de leitura
direta, fornecendo as espessuras necessarias das camadas constituintes do pavimento.

A Figura 1 fornece as espessuras necessarias de sub-base em funcéo do valor de CBR do
subleito e do nimero "N" de solicitaces.

A Figura 2, por sua vez, mostra a espessura da base cimentada em fun¢do do nimero “N”.
Para trafego com N < 1,5 x 10%, a camada de base n&o é necessaria.

Para trafego com 1,5 x 10 < N < 1,0 x 107, a espessura minima da camada de base cimentada
serd de 10 cm.

Para trafego N > 107, a espessura de base cimentada sera determinada através da Figura 2.

1.2.1.1 ObservacOes Gerais

a) Camada de sub-base
Quando o N < 5 x 10°, o material de sub-base deve apresentar um valor de CBR > 20%); se 0
subleito natural apresentar CBR > 20%, fica dispensada a utilizacdo da camada de subbase.
Quando o N > 5 x 10°, o material da sub-base deve apresentar um valor de CBR > 30%, se 0

subleito apresentar CBR > 30%, fica dispensada a utilizacdo de camada de sub-base.

b) Camada de revestimento
Os blocos de concreto pré-moldados devem atender as especificagdes de materiais contidas na

EM-6, da SIURB/PMSP, e também seguir as orientacdes das normas brasileiras NBR 9780 e

3



PREFEITURA MUNICIPAL DE CAMBUQUIRA

NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentacéo, as quais fornecem informacdes precisas aos
fabricantes, projetistas e usuarios desse tipo de pavimento no que concerne a materiais
utilizados, caracteristicas geométricas das pecas, métodos de ensaio, além de procedimentos de
inspecéo, aceitagéo e rejeicédo das pecas.

Dessas normas, cabe ressaltar alguns itens importantes, tais como:

Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

A espessura dos blocos do revestimento sera de 6 a 10 cm em funcédo do trafego solicitante,
conforme Quadro 2.

Quadro 2 - Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO
SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N > 10’ 10,0 cm 50 MPa

1.2.1.2 Forma e dimensdes

As pecas de concreto pré-moldadas mais utilizadas em pavimentacdo urbana séo as definidas
como sendo de formato geométrico regular, com comprimento maximo de 40 cm, largura
minima de 10 cm e altura minima de 6 cm, devendo também ser estabelecida uma relacéo de
forma entre as dimens@es. As variacdes maximas permissiveis nas dimensdes sao de 3 mm no
comprimento e largura e de 5 mm na altura das pecas. Blocos com outras formas poderdo ser

contemplados, desde que atendam ao estabelecido nesta norma.

1.2.2 Procedimento B

O procedimento aqui descrito tem base em pesquisas desenvolvidas na australia, africa do sul,
Gré-Bretanha e nos Estados Unidos, bem como em observacgdes laboratoriais e de pistas
experimentais, nas quais o desempenho de pavimentos em servigo foi acompanhado. Seu
desenvolvimento foi efetuado pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano (USACE).
E uma evolucdo do método USACE, de pavimentos flexiveis, levando em conta o
intertravamento dos blocos, pressupondo uma resisténcia crescente das camadas, a partir do
subleito, de modo que as deformagdes por cisalhamento e por consolidagdo dos materiais sejam

pequenas, a ponto de reduzir ao minimo as deformacdes verticais permanentes (trilhas de roda).
4
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Admite-se a adogdo de bases tratadas com cimento, com fator de equivaléncia estrutural igual
a1,65.
Em funcéo da classificacdo da via em estudo e de seu respectivo nimero de solicitacdes do eixo
simples padrao "N, bem como do valor do indice de Suporte Califérnia (CBR) do subleito, é
determinada, através da Figura 3, a espessura de material puramente granular (Hgg)
correspondente a camada de base assentada sobre o subleito.
O valor de Hgg assim determinado pode ser subdividido em dois, adotando-se uma camada de
sub-base puramente granular e uma camada de base cimentada, que terd uma espessura
determinada em funcdo do coeficiente de equivaléncia estrutural aqui adotado (Kg= 1,65).
Recomenda-se que, para as vias de trafego pesado, seja adotada a execucdo de bases com
materiais mais nobres, que permitira uma reducdo das espessuras finais do pavimento, o que
sera possivel com a introducdo de bases tratadas com cimento. Recomenda-se, também, que as
espessuras minimas para camadas de base sejam de:

e 15 cm para materiais puramente granulares;

e 10 cm para materiais tratados com cimento.
Os blocos pré-moldados do revestimento devem atender, neste método, a espessura minima de
8 cm, chegando a 10 cm para as condigdes mais severas de carregamento, o que deve ser julgado

pelo projetista em cada situacao.

Quadro 3 - Classificacdo das vias e parametros de trafego

VOLUME INICIAL NA FAIXA
. i MAIS CARREGADA .
PREDOMINANTE | PREVISTO | " " pune B . VEICULO CARACTERISTICO
VEICULO | CAMINHAQE
LEVE ONIBUS
Via local 100 4 1,50
residencial com Leve 10 a a 10°
passagem 400 20
21
- 401 a 1,50
Via “";F".” Médio 10 a 100 5x10°
secundaria 1500
) 101
Via coletora Meio 10 IE;UI 380 230 2x10°
principal Pesado 5000
301
5001 a 5,90
“ia arterial Pesado 12 a 1000 2x107
10000
1001
Via arterial a 5,90
principal ou PM““;’ 12 > 10000 2000 5x107
expressa esado
Volume <500 7
Meédio 12 10
Faixa Exclusiva
de énibus
Volume . > 500 7
Elevado 12 ~ 5x10
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2 MEMORIAL DESCRITIVO DE EXECUCAO

2.1 PAVIMENTACAO

Todos o0s servicos deste item deverdo ser executados seguindo a sequéncia logica de execucao
de cada etapa, 0s quais serdo supervisionados e somente ap0s aprovacao da fiscalizagdo serdo
liberados individualmente de modo a dar continuada a execucdo das camadas que compdem o
pavimento estrutural. O bloco a ser utilizado na pavimentacdo sera do tipo sextavado, com

espessura de 8cm e resisténcia de 35 Mpa, conforme imagens ilustrativas abaixo.

2.1.1 Regularizacéo do sub-leito

O material do sub-leito devera ser escarificado em 30cm e em seguida compactado com a
energia de referéncia do Proctor "normal”. O desvio de umidade em relagdo a 6tima devera
situar-se no intervalo de -2% a +2%, preferencialmente no ramo seco. Sera executado através
de autopropulsores, progressivamente das bordas para o centro, até atingir o grau de
compactacdo minimo de 98%. Nos locais inacessiveis para 0s compactadores, deverdo ser
utilizados compactadores manuais de placa vibratoria. A superficie do subleito devera ser
regularizada até assumir a forma da se¢do transversal tipo do leito carrogavel e a execugdo ndo
deve ser permitida em dias de chuva. Todos os servigos deverdo seguir a especificacdo DNIT
137/2010-ES

2.1.2 Base
E a camada granular de pavimentagio executada sobre a sub-base devidamente compactada e

regularizada, devera ser realizada em bica-corrida e argila (fornecida pelo municipio), nas
6
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proporcoes de 33% e 67% respectivamente, com camadas de espessura demonstradas em
projeto — 15cm.
Os equipamentos convencionais utilizados neste tipo de servigo sao:

e Motoniveladora com escarificador,

e Caminhdes tanque distribuidor de &gua,

e Rolos compactadores,

e Grade de discos,

Utilizar uma das composi¢des granulométricas a seguir:

Peneiras | % em peso passando % em peso passando Tolerancia
1” 100 100 +7
3/8” — — 7
N° 4 55 -100 10-100 +5
N°10  |40-100 55100 +5
N°40 20-50 30-70 +2
N°200 |6-20 8-25 +2

O Indice de Suporte Califérnia ndo devera ser inferior a 60 % e a expansdo maxima sera de
0,5%.

A execucdo da base compreende as operagdes de mistura e pulverizacdo, umedecimento ou
secagem dos materiais, em usina ou na pista, seguidas de espalhamento, compactacdo e
acabamento, realizadas na pista devidamente preparada, na largura desejada, nas quantidades

que permitam, apOs a compactacao, atingir a espessura desejada.

2.1.3 Pavimento em intertravado de concreto

A pavimentacdo serda executada com bloco de concreto intertravado, prensado, paver, de
resisténcia maior ou igual a 35 Mpa, assentado sobre berco de pd-de-pedra com espessura de 6
cm. A areia devera ser limpa e isenta de matéria organica. A junta entre o paver nao devera ser
superior a 0,2 mm. Apos 0 assentamento sera colocada uma camada de areia/po de pedra para
o fechamento das juntas com espessura de 2,5 cm. Ao termino do assentamento da

pavimentacdo ela devera ser compactada por meio de rolo compactador.
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OBS.: A Proponente deverd apresentar laudo de rompimento de corpos de prova, em
conformidade com a resisténcia minima solicitada juntamente com ART e de acordo com

normas técnicas da ABNT.

2.1.3.1 Procedimento de execucgdo
a) Juntas
As juntas deverdo ser alternadas com relacdo as duas fiadas vizinhas, de tal modo que cada

junta fique, no maximo, dentro do ter¢co médio dos blocos.

b) Assentamento
O posicionamento e alinhamento dos blocos ao longo da via devera ser feito com linhas
longitudinais e transversais fixadas e esticadas com estaca, varetas ou blocos. As linhas
transversais e longitudinais deverdo ser esquadrejadas. E importante verificar a corre¢do no
alinhamento dos blocos a partir da linha longitudinal e das linhas transversais dispostas a cada
5,0 m. A uniformidade superficial e as juntas dos blocos serdo criteriosamente fiscalizadas,
tendo como junta padrdo abertura minima: em média de 2,5 mm e maxima aceitavel de 5,0 mm.
Os blocos deverdo ser assentados na forma de espinha de peixe. O arremate dos blocos junto as
guias devera ser feito com blocos cortados (meia peca) com guilhotina ou outra ferramenta que
propicie o corte regular das pecas (quando necessario). Os blocos de ajustes devem ser cortados
2,0 mm mais curto que o espaco a ser preenchido. Para preencher espagos vazios menores que
1/4 do bloco deverd ser utilizado uma argamassa ci - ar (1:4).
Para o posicionamento em espinha de peixe, deve—se escolher para que a diagonal vai ficar.

e (aso se queira o avanco da esquerda para a direita, colocam—se primeiramente em torno

de 18 blocos. O trabalho de 1 ou 2 colocadores continua com as duas fileiras seguindo

a diagonal, sempre da frente para trés.

EIXOO“‘DA VIA AJUSTE
COLOCAD 1 _—
ESPINHA DE

1
| PEIXE PARA |
|
|

A DIREITA I

BCOLOCADM 2
<
=L, s

16 27
17 s

e Caso se queira que a diagonal da espinha de peixe avance da direita para a esquerda,

apenas um colocador podera avancar pela diagonal colocando uma Gnica fileira para a
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frente e I& seguinte para trs. Este esquema, que exige mais ajustes, também serve para

colocagao em espinha—de— peixe com o posicionamento em outros angulos.

EIXO
DA VIA
35 AJUSTE

7 wi%'m ' O
d 0
11231 sy COLOCADOR z| ]
'] l T
- Y N I T |-

3 ESPINHA DE PEIXE
s 15 Ti7 I 37] PARA A ESQUERDA

—
o

¢) Compactacgdo
A compactacdo tem funcbes importantes: rasar os pavers pela face externa, iniciar o
adensamento da camada de po-de-pedra para o assentamento dos blocos e induzir o p6-de-pedra
a penetrar, de baixo para cima, nas juntas entre as faces laterais para produzir o intertravamento
dos pavers.
Na primeira etapa de compactacdo, a vibrocompactadora passa sobre o piso pelo menos duas
vezes e em direcGes opostas: primeiro completa—se o circuito num sentido e depois no sentido
contrario, com sobreposicao dos percursos para evitar a formacao de degraus.

e A compactacdo e o rejuntamento com areia fina avancam até um metro antes da

extremidade livre, ndo-confinada, na qual prossegue a atividade de pavimentacéo;

e Esta faixa ndo compactada sé é compactada junto com o trecho seguinte.

d) Rejuntamento
O rejuntamento devera ser realizado com areia fina, com grdos menores que 2,5 mm, ou po-de-
pedra, desde que sua granulometria seja D < 2,5 mm. O rejuntamento diminui a permeabilidade
do piso de &gua e garante o funcionamento mecénico do pavimento. Por isso é preciso utilizar
materiais e mao-de-obra de boa qualidade na selagem e compacta¢édo final. Com rejunte mal
feito os blocos ficam soltos, o piso perde travamento e se deteriora rapidamente.
e O rejunte exige areia fina com grdos menores que 2,5 mm — do tipo utilizado para
preparar cal-fino de paredes ou pé-de-pedra com granulometria menor que 2,5 mm,;
e O uso de peneira de malha quadrada permite retirar os grdos maiores que 2,5 mm,
contaminantes e corpos estranhos, além de soltar a areia para que seque mais facilmente;

¢ Na hora da colocagdo, 0 material precisa estar seco, sem cimento ou cal;
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Em média, € preciso utilizar em torno de 3,5 litros de areia por m2, ou seja, 1 m3 serve
para selar 285 m2 de pavimento;

O material é posto sobre os pavers em camadas finas para evitar que sejam totalmente
cobertos;

O espalhamento € feito com vassoura até que as juntas sejam completamente
preenchidas;

Quando se tem maior volume de pessoal, a varricdo pode ser alternada com a

compactacao final.

e) Compactacao final

A compactacao final tem a funcdo de dar firmeza ao pavimento. Portanto, vale a pena concentrar

esforgos nessa etapa, ainda que o trafego apds a conclusdo do piso continue compactando a

areia fina das juntas e acomodando os blocos.

Sequéncia desta etapa:

A compactacdo final € executada da mesma forma que o indicado para primeira etapa
dessa atividade;

Deve-se evitar o acimulo de areia fina, para que ela ndo grude na superficie dos pavers,
nem forme saliéncias que afundem os blocos quando da passagem da
vibrocompactadora;

E preciso fazer pelo menos quatro passadas da vibrocompactadora em diversas direges,
numa atividade que se desenvolve por trechos de percursos sucessivos;

Encerrada esta operacdo o pavimento pode ser aberto ao trafego;

Se for possivel, deixar o excesso da areia fina do rejunte sobre o piso por cerca de duas
semanas, o0 que faz com que o trafego contribua para completar o selado das juntas;

Sé é recomendavel deixar o excesso de areia quando ndo houver chuvas, quando a
frenagem ndo for dificultada ou a poeira ndo incomodar;

Em caso de chuva é feita a varricéo final e a abertura da via para o trafego;

Uma ou duas semanas depois o empreiteiro volta a obra para refazer a selagem e nova
varricao;

N&o se joga agua sobre o piso antes de completar um més de assentamento.
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a) Equipamentos
Os equipamentos destinados a execucdo do pavimento sdo 0s seguintes:
e Vibrocompactador;
e OQutras ferramentas: pas, picaretas, carrinhos de méo, régua, nivel de pedreiro, corddes,

ponteiras de ago, vassouras, alavanca de ferro, soquetes manuais ou mecanicos, e outras.

b) Materiais
Os blocos de concreto deverdo apresentar resisténcia caracteristica a compressao Fck > 35 MPa

e atender as exigéncias estabelecidas nas normativas EM-6, NBR 9780 e NBR 9781.

APENDICES

FIGURA 1 - Espessura necessaria de sub-base (reproduzido do boletim técnico n°. 27 da
ABCP)
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FIGURA 2 - Espessura da Base solo/bica-corrida em Funcao do Nimero “N”
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Cambuquira, 20 de julho de 2022.

Eng. Civil Everton dos Santos
CREA MG - 82.287/D
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