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RESUMO

PAVIMENTO INTERTRAVADO: ESTUDO DE CASO EM UM CONDOMINIO
HORIZONTAL NA CIDADE DE SANTA MARIA

AUTOR: Leonardo Miletto Marcuz
ORIENTADOR: Deividi da Silva Pereira

O uso do pavimento intertravado, no Brasil, vem crescendo significativamente nos
ultimos anos. No entanto, para que esse pavimento ndo apresente patologias, € necessario
que ele seja bem dimensionado. Por isso, esse trabalho tem como objetivo estudar dois
diferentes métodos de dimensionamento do pavimento intertravado, através de sua
aplicacdo em uma mesma situagdo, na implantagdo do pavimento em um condominio
horizontal na cidade de Santa Maria/RS. A partir do estudo bibliografico de dois métodos
disponiveis para aplicagdo e do levantamento das premissas para a determinagdo do
namero N dentro de um condominio horizontal (no periodo de construcédo das habitacdes
e p6s ocupacdo), foram aplicados os métodos de dimensionamento, da PCA (1984) e da
CMAA (2010), que tiveram seus resultados comparados entre si ao final. Notando-se a
diferencga dos fatores e parametros de cada método, foi possivel identificar o porqué da
discordancia nas duas solucdes: enquanto o método da PCA apresentou um resultado mais
conservador, 0 método australiano apresentou uma estrutura mais ténue, com custo de
execucao 25% menor.

Palavras-chave: Pavimento Intertravado. Método CMAA. Método da PCA 1984.
Condominio horizontal. Pavimentos urbanos.



ABSTRACT

INTERLOCKING CONCRETE ROAD PAVEMENTS: CASE STUDY IN A
HORIZONTAL CONDOMINIUM IN THE CITY OF SANTA MARIA

AUTHOR: Leonardo Miletto Marcuz
ADVISOR: Deividi da Silva Pereira

The use of interlocking concrete block pavements in Brazil has grown significantly in
recent years. However, in order for this floor not to present pathologies, it must be well
design. Therefore, this work aims to study two different methods of interlocking
pavements design, through its application in the same situation, in the implementation of
the internal roads in a horizontal condominium in the city of Santa Maria/RS. Based on
the bibliographic study of two methods available for application and the survey of the
premises for determining the N number within a horizontal condominium (in the period
of construction of the dwellings and after occupation), the design methods of PCA (1984)
and CMAA (2010) were applied, which had their results compared to each other at the
end. Noting the difference in factors and parameters of each method, it was possible to
identify the reason for the disagreement in the two solutions: while the PCA method
presented a more conservative result, the Australian method presented a more tenuous
structure, with a 25% lower cost of execution.

Keywords: Interlocking concrete road pavements. CMAA method. PCA/1984 method.
Horizontal condominium. Urban paving.
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1 INTRODUCAO

A utilizagdo dos blocos de concreto intertravados no Brasil vem crescendo
significativamente desde os anos 1990. Acredita-se que esse tipo de pavimentacdo é
oriundo dos chamados “pavimentos revestidos com pedras”, amplamente difundidos na
Mesopotamia em 5000 a.C.

Este tipo de pavimento € largamente utilizado para a construgdo de calgadas,
ciclovias, estacionamentos e ruas. Do mesmo modo, existem, no mercado, diversos tipos
e modelos de blocos, de acordo com o tamanho, formato, ou ,até mesmo, a cor. O processo
de dimensionamento desse pavimento, para esse uso, ¢ de grande importancia, pois é
comum de se ver condominios com a metade de sua ocupacdo, ja com o pavimento em
estado critico.

Esse tipo de pavimento acaba sendo encontrado em lugares que a velocidade deve
ser limitada como, por exemplo, em um condominio horizontal. Conforme Cruz (2003),
0 pavimento intertravado possui diversas vantagens perante aos outros, tais como: custo
reduzido de implantacéo, agilidade na execucdo, ndo requer méo de obra especializada,
ndo exige muita manutencéo e reducdo do consumo de energia elétrica para iluminacéo.

No Brasil, atualmente, o nimero de empreendimentos executados pelo Programa
Minha Casa Minha Vida vém crescendo significativamente. Esse programa &
regulamentado através da Instrucdo Normativa n°® 12, de 7 de Junho de 2018 (Brasil,
2018), onde consta que as vias de acesso aos empreendimentos deverdo apresentar

solucdo de pavimentacdo definitiva.

1.1 JUSTIFICATIVA

A escolha de um determinado tipo de pavimento para a implantacéo é feita a partir
de estudos prévios sobre aquela localidade e o tipo de trafego que o mesmo tera. Posto
isso, a questdo do dimensionamento € o foco deste estudo. Trata-se de definir e
caracterizar quais materiais serdo utilizados no projeto, juntamente as suas espessuras
e/ou tipos. O que vale dizer que o pavimento atendera as necessidades de trafego durante
0 periodo de tempo estipulado no projeto, sem que haja a necessidade de manutencgdes
(além das ja previstas), e ainda garantir que o mesmo continue oferecendo conforto,

trafegabilidade e seguranca aos usuarios.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Com base nos pressupostos anteriores, este estudo tem como objetivo geral
comparar dois diferentes métodos de dimensionamento de pavimento intertravado, por
meio de sua aplicagdo em um mesmo cendrio - implantado nas vias internas de um

condominio horizontal na cidade de Santa Maria, Rio Grande do Sul.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Com o proposito de melhor detalhar o objetivo geral, elencou-se os seguintes
objetivos especificos:
+ estimar o tipo de solo presente na regido estudada;
 adotar parametros necessarios ao Estudo do Trafego que utilizara a via apés a sua
execucao;
 definir as camadas e espessuras dos materiais que serdo utilizados como base para
0 projeto do estudo de caso;
+ aplicar diferentes metodologias no objeto de estudo do projeto;
+ analisar a solucéo encontrada, identificando os pontos mais relevantes do projeto;

« comparar 0s custos necessarios para cada solucao.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SOLO

A crosta terrestre € formada por rochas que, através de diversos fatores, como a
acao do intemperismo, acaba se decompondo ou desagregando, originando o solo, como
afirma Santiago (2001). O intemperismo pode ser fisico (a¢cdo da temperatura e do vento)
ou quimico (oxidacdo, carbonatacdo). A desagregacéo fisica gera os pedregulhos e as
areias, enquanto a quimica compde os siltes e as argilas.

No entendimento da engenharia civil, o solo se trata de um corpo passivel de ser
escavado, podendo ser utilizado como material de construgdo e como suporte para
construgdes. Tiscoski (2009) também afirma que o solo é um dos materiais mais antigos
utilizados nas construcbes e esta presente na maioria das obras até hoje, ou seja, €

fundamental o amplo conhecimento acerca desse material de construcao.

2.2 PAVIMENTO

Para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), em seu
Manual de Pavimentacdo de 2006, o pavimento de uma rodovia € a superestrutura
formada por uma sequéncia de camadas de espessuras finitas, sobre uma camada
teoricamente infinita, conhecida com subleito ou terreno de fundacéo.

O pavimento, segundo a NBR 15953 (2011), é a estrutura construida apds o
término da terraplanagem que tem, como fungdes, resistir aos esforgos horizontais que
atuam na estrutura, ou seja, ser capaz de resistir ao transito sobre a sua superficie. Além
de resistir aos esforcos horizontais, deve, também, receber e transmitir de maneira
distribuida os esforcos verticais ao subleito, sendo estes oriundos das cargas verticais
geradas pelos veiculos. Contemplando a isso, deve-se oferecer ao usuario um acabamento

suficiente as condi¢Oes de comodidade e seguranca.

2.3 PAVIMENTO INTERTRAVADO

Segundo a NBR 15953 (2011), o pavimento intertravado é um tipo de pavimento

flexivel que é composto pela camada de base (ou base e sub-base), sobreposta por uma
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camada de revestimento que, por sua vez, trata-se de pecas de concreto dispostas lado a
lado, assentadas de maneira que exista um rejunte entre elas a fim de proporcionar o

intertravamento dos blocos.

2.3.1 Historia do pavimento intertravado

De acordo com a ACBP (2010), os pavimentos intertravados tiveram origem na
Mesopotamia, em 5000 a.C.. Naquela época eram conhecidos os pavimentos revestidos
com pedra que, mais tarde, em 2000 a.C. foi muito utilizado pelos romanos. Segundo
Vellasco (2018), a Via Apia, localizada na Italia, ficou conhecida como uma das
principais estradas da Roma Antiga em 264 a.C., chegando a uma extensao de 600 km. A
Regina Viarum (do latim, rainha das estradas), foi toda feita utilizando a técnica de
pavimentos revestidos com pedra, e continua la até a data de hoje, servindo como marco
historico e mostrando a qualidade e durabilidade dessa técnica de pavimentagéo criada ha
mais de 2000 anos.

Figura 1 — Via Apia, Italia.

Fonte: Ticketbar (2020).

Esta técnica, mais tarde, passou a ser feita com pedra talhada, conhecida,
atualmente, como paralelepipedos. A técnica consistia na mesma utilizada pelos romanos,
porém passou-se a trabalhar as pedras, tentando fazer com que elas ficassem com a parte

superior com um acabamento reto. Até hoje, encontram-se diversas vias de
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paralelepipedo no Brasil, onde a técnica foi muito difundida, principalmente, em regides
de solo arenoso.

A ABCP (2010) afirma que a dificuldade de producéo artesanal das pedras para a
composicao do paralelepipedo, juntamente com a falta de conforto de rolamento que este
pavimento estava proporcionando, acabaram impulsionando o desenvolvimento das
pecas de concreto pré-fabricadas. Essa técnica ficou muito conhecida na Alemanha e
chegou ao Brasil na década de 70.

2.3.2 A estrutura do pavimento intertravado

De acordo com a NBR 15953 (2011), a estrutura de um pavimento intertravado €
formada pela combinacdo das camadas de base e sub-base, com as camadas de
assentamento e revestimento. Essa estrutura, como de qualquer tipo de pavimentacéo,
deve suportar o carregamento imposto pelo trafego e transmitir esses esfor¢os ao terreno
de fundacdo.

Figura 2 — Estrutura do pavimento intertravado.

Bloco de concreto p/ pavimentagao

/ Material de rejunte Contencao Lateral

:

Camada de Assentamento

Sub-base

Fonte: SINAPI (2017).

A Prefeitura de Sdo Paulo (2004) afirma que o comportamento estrutural do
pavimento intertravado é bem proximo ao dos pavimentos flexiveis, o que € constatado

ao analisar a maioria dos métodos de dimensionamento existentes.
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2.3.2.1 Subleito

Segundo a NBR 15953 (2011), o subleito de um pavimento é a superficie obtida
pela terraplanagem. Na Figura 2, existe s6 uma camada correspondente ao leito e subleito,
que sdo separadas em uma estrutura mais complexa. Entdo, nesse caso, o leito também
representa o terreno de fundacéo do pavimento. Segundo DNIT (2006) o subleito trata-se
de uma camada, teoricamente, infinita e capaz de suportar uma superestrutura constituida
por um sistema de camadas de espessuras finitas.

Paraa ABCP (2010), os requisitos de especificacao de qualidade e execucdo dessa
camada sdo praticamente 0s mesmos em comparacdo a esta mesma camada em um

pavimento asféltico.

2.3.2.2 Sub-base

E a camada corretiva do leito, ou complementar a base, de acordo com a NBR
15953 (2011). A necessidade da existéncia dessa camada ira depender da magnitude das
cargas geradas pelo trafego e de algumas caracteristicas dos solos da base e do subleito,
como a resisténcia mecanica e o0 médulo de elasticidade.

Outra caracteristica que ira implicar na obrigatoriedade dessa camada, de acordo
com Cruz (2003), é quando houver muita variacdo do nivel de agua daquela regido, ou
quando houver uma consideravel presenca de material fino na granulometria do subleito
(diametro menor que 0,075 mm). Tudo isso € devido a necessidade dessa camada,
juntamente a camada de base, apresentarem uma significativa contribuicdo quanto a

drenagem subsuperficial e quanto a capacidade de suporte.

2.3.2.3 Base

De acordo com a NBR 15953 (2011), esta camada é responsavel por resistir e
distribuir os esforcos verticais oriundos do trafego, bem como a camada que ira receber
diretamente a camada de revestimento. Isso significa que os esforgos provocados pelo
trafego atuardo diretamente no revestimento que, por sua vez, transmitira essas cargas, de

maneira distribuida, a camada subsequente, a camada de base.
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Fioriti (2007) afirma que a camada de base também tem a funcéo de proteger as
camadas subsequentes, a fim de proteger, principalmente, o subleito das cargas externas,
evitando patologias como, por exemplo, a deformagao permanente, um dos defeitos mais
comuns observados no pavimento intertravado.

Essa camada, de acordo com a ABCP (2010), devera estar muito bem nivelada,
sem a presenca de buracos e calombos. Isto é imposto porque a camada seguinte, a
camada de assentamento, ndo poderé corrigir quaisquer imperfei¢es na camada de base,
0 que acarretaria em variacfes na espessura da camada de assentamento. Essa variacdo
ndo pode existir, porque no préprio momento da compactacao das pecas de concreto, ja

estariam evidentes certas ondulagdes no pavimento.

2.3.2.4 Camada de assentamento

A camada de assentamento é formada, normalmente, por areia, tanto que alguns
autores, como Cruz (2003), a chamam de “colchao de areia”. Essa camada consiste em
uma espessura delgada de areia onde as pecas de concreto serdo assentadas.

E func&o dessa camada de areia tornar uniforme a superficie de assentamento para
a colocacdo das pecas de concreto. Essa camada devera amenizar as variacdes de
espessura das pegas de concreto, porque nem sempre as pegas de concreto apresentam a
mesma espessura. Além disso, segundo a ABCP (2010), a areia de assentamento nunca
podera ser usada para corrigir falhas na camada de base.

Ainda de acordo com a ABCP (2010), esta areia de assentamento sera responsavel
por penetrar, de baixo para cima, nas juntas das pecas de concreto logo apds a sua
colocacdo e, também, no momento em que estiver ocorrendo a compactacao inicial. Essa
fase ja determinard o inicio do processo de intertravamento. Ou seja, esse material
tambem servira como material de rejuntamento.

E determinado que essa camada de areia néo ultrapasse os 5 cm, pois uma camada
de areia muito espessa poderd apresentar deformagdes no pavimento com maior
facilidade. Por outro lado, essa camada também ndo podera ser inferior a 3 cm, devido ao
aumento da possibilidade de quebra das pecas de concreto.

Segundo Carvalho (1998) a camada de assentamento sempre serd composta por
areia, podendo conter, no maximo, 5% de silte e argila (em massa) e, no maximo, 10%

de material retido na peneira de 4,8 mm de abertura de malha. A faixa granulométrica
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recomendada para a camada de assentamento, de acordo com Carvalho (1998), esta

representada na Tabela 1.

Tabela 1 — Faixa granulométrica recomendada para a camada de assentamento.

Abertura da % Passada
peneira (mm) Camada de assentamento

9,50 100

4,80 95-100

1,20 50 -85

0,60 25 -60

0,30 10-30

0,15 5-15

0,075 0-10

Fonte: Carvalho (1998).

Com os valores limites, minimos e maximos, recomendados, segundo Carvalho
(1998), foi gerado um gréfico da faixa granulométrica ideal para a areia de assentamento,

este explicito na Figura 3.

Figura 3 — Grafico da faixa granulométrica ideal para a areia de assentamento.

Limites granulométricos da areia de
assentamento
100% 200 100 40 10 4 )
0 = B0
. 80% Vs /zj,_,,
§ { /”
o 60% 7
Rt V] /
= s
2 40% o
20% St
0,01 0,1 | 10 100
Didmetro dos graos (mm)
Limite inferior ----- Curva média o— Limite superior

Fonte: Autor (2020).
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2.3.2.5 Revestimento

O revestimento, segundo Cruz (2003), deve ser capaz de suportar as cargas e as
tensbes de contato provocadas pelo trafego, a fim de proteger o desgaste da camada de
base por abrasdo. Outra funcdo bastante importante dessa camada é manter a faixa de base
com baixo teor de umidade, de modo a propiciar melhor estabilidade do material que a
compde.

A camada de revestimento também pode ser denominada, segundo a NBR 15953
(2011), como uma camada composta por pecas de concreto e material de rejuntamento,

que iré receber diretamente a acdo das cargas.

2.3.3 Pecas de concreto

De acordo com a NBR 15953 (2011), as pec¢as de concreto em um pavimento
intertravado, tratam-se de componentes pré-moldados de concreto, utilizados como
material de revestimento no tipo de pavimento relatado acima.

As pecas de concreto para execugédo do pavimento intertravado, hoje em dia, estéo

disponiveis, no mercado, nos mais diversos tamanhos e formatos.

2.3.3.1 Formato

O formato das pecas de concreto que serdo utilizadas como revestimento no
pavimento intertravado, influenciara, segundo Fioriti (2007), diretamente no seu tipo de
uso e durabilidade. Entretanto, muitas vezes, o formato das pecas se da pela aparéncia,
como na execucdo de calcadas, por exemplo, onde ndo existira uma grande demanda por
resisténcia e o que acaba definindo o formato (e a coloracdo) das pecas € a sua aparéncia.

Na Figura 4, estdo dispostos alguns dos formatos mais comuns presentes no Brasil,

sendo o “Prisma” e o “16 faces” os principais deles.
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Figura 4 — Formatos das pecas de concreto.

Fonte: Fernandes (2013).

O “Prisma”, também conhecido como “intertravado retangular reto”, acaba sendo
muito difundido por sua facil fabricacdo e simples assentamento. Além de ter um visual
bem neutro.

Ja o “16 faces”, que ¢ comumente conhecido como “intertravado retangular
angular”, ¢ muito utilizado devido as suas propriedades estruturais, devido a sua grande
capacidade de suporte a carga. Esse tipo de pecga acaba apresentando uma grande area
lateral, o que acaba por aumentar o atrito com as pecas vizinhas, aumentando o
intertravamento do sistema e melhorando a distribuicdo das cargas para as camadas
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inferiores. Devido a isso, acaba sendo utilizado em situac6es de cargas acentuadas, locais
que demandem uma grande capacidade de suporte estrutural, como péatios de maquinas

pesadas, terminais de contéineres, portos, entre outros.

2.3.3.2 Arranjos

O tipo de arranjo escolhido para execucao do pavimento repercutira, em primeiro
lugar, na aparéncia desse pavimento, ou seja, a execucdo de tal arranjo ira conferir um
outro resultado visual ao pavimento. Porém, Cruz (2003) afirma que o modelo de arranjo
ird influenciar na durabilidade do pavimento.

A Figura 5, a seguir, demonstra alguns tipos de arranjo comuns de serem

implantados.

Figura 5 — Exemplos de arranjos.

-
| e

Fileira

Inclinado

Fonte: ABCP (2010).

Cruz (2003) menciona o boletim técnico 4 do ICPI (2003) ao concluir que se deve
adotar o arranjo espinha de peixe em éarea de trafego pesado, devido a este tipo de
distribuicdo das pegas apresentar um melhor intertravamento, que, por consequéncia,
confere um melhor desempenho estrutural ao pavimento.

Isso pode ser comprovado ao se analisar a Figura 6.
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Figura 6 — Relacdo do arranjo com a deformacédo permanente meédia.

I | |
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Numero de solicitagdes do eixo-padrao (80 kN)

Fonte: ABCP (2010).

A Figura 6 compara 3 diferentes tipos de arranjo: fileira, trama e espinha de peixe.
Todos os arranjos utilizaram as mesmas pecas de concreto, com o mesmo formato e com
a mesma espessura. Com o aumento do numero de solicitacbes do eixo-padrdo (eixo
simples de rodado duplo com carga de 8,2 t e 80 psi de pressdo de inflacdo dos pneus),
notou-se um grande aumento de deformacdo permanente média do arranjo de fileira. Ja o
arranjo de trama, mostrou-se um pouco mais resistente as atuac@es das solicitagdes do
eixo-padrdo, deformando menos que o arranjo de fileira. Assim, 0 ensaio revelou que o
arranjo de espinha de peixe foi 0 que menos sofreu deformacdo permanente média e, por
isso, € 0 arranjo que tem a previsdo de conferir um melhor desempenho estrutural ao

pavimento.

2.3.4 Intertravamento

O intertravamento das pecas de concreto pré-moldadas é a grande questdo da
funcionabilidade e da durabilidade desse tipo de pavimento, o pavimento intertravado.
Segundo a NBR 15953 (2011), o intertravamento é a capacidade que as pecas de concreto
tém de se manterem estéaticas (travadas), devido a sua disposicdo em relacdo as pecas

adjacentes.
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De acordo com a NBR 15953 (2011), existem diferentes tipos de intertravamento:

vertical, horizontal, rotacional e giratorio.

2.3.4.1 Intertravamento vertical

O intertravamento vertical é a capacidade das pegas de concreto resistirem ao
deslocamento no sentido vertical em relacdo as pecas vizinhas. Cruz (2003) afirma que
isso se da devido aos esforcos de cisalhamento absorvidos pela camada de rejuntamento
de areia que existe entre as pecas, bem como a boa capacidade estrutural das camadas
subjacentes ao revestimento.

Outra explicacdo para este intertravamento vertical, € o contato macho-fémea que
uma peca tem com a outra (isso ira depender do formato de pecas adotadas). Esse tipo de
travamento sé ocorre porque a altura das pecas € maior que a distancia horizontal entre
elas, ou seja, € maior que a espessura do rejuntamento.

E nesse tipo de travamento que é explicado o porqué das pecas serem assentadas
perpendicularmente, considerando a sua maior dimensdo, ao sentido do trafego. Nesse
caso, o intertravamento vertical se dara nos comprimentos das pecas, e ndo nas larguras,

0 que implicard numa maior eficécia.

Figura 7 — Sentido do trafego.

Fileira

Fonte: Adaptado de Salvador premoldados (2020).



25

2.3.4.2 Intertravamento horizontal

Para Cruz (2003), esse tipo de intertravamento define a incapacidade de uma peca
deslocar-se horizontalmente em relacdo as pecas vizinhas. Todo e qualquer tipo de
formato das pecas ou de arranjo, devera proporcionar ao pavimento esse tipo de
travamento.

Para o intertravamento horizontal, se torna evidente a funcdo da areia de
rejuntamento, devendo as juntas entre as pecas estarem completamente cheias de areia e
de forma bem compactada. A falta de areia nas juntas podera comprometer esse tipo de
intertravamento, bem como o consequente desarranjo das pecas e a diminuicdo da
qualidade e durabilidade desse tipo de pavimento.

Fica claro, também, a funcdo da contencdo lateral para esse tipo de pavimento.
Como para esse tipo de intertravamento s&o necessarias as pecas vizinhas, significa dizer
que o travamento ir& ocorrer devido a contencdo lateral, gerada peca a pega ou peca a
contencdo lateral. Esta contencéo deve ser muito bem fixada para evitar qualquer tipo de
movimentacao das pecas, o que geraria o efeito domino, onde as pecas teriam um espaco
para se deslocar, prejudicando o bom funcionamento do pavimento.

Esse tipo de intertravamento, como a NBR 15953 (2011) define, é responsavel
por dar ao pavimento a capacidade de resistir aos esforcos de cisalhamento horizontal
causados pelo trafego, principalmente as cargas geradas pela aceleracdo e frenagem dos
veiculos.

A Figura 8, a seguir, mostra como € assegurada a distancia correta e igualitaria

das juntas entre as pecas de concreto.
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Figura 8 — Peca de concreto com espacador.

Fonte: Rhino Pisos (2012). Acesso em 30/06/2020.

Essas saliéncias em todas as periferias das pecas faz com que as pecas tenham,
obrigatoriamente, um espacamento entre si. E esse espacamento que devera ser
completamente preenchido por areia.

Outra caracteristica desse tipo de intertravamento € que as laterais das pecas ndo
s&o verticais em toda a sua totalidade, o que ocorre devido ao chamado “chanfro”. A NBR
9781 (2013) determina que esse chanfro tenha de 3 a 6 mm, tanto da projecéo horizontal
como na projecdo vertical. Esse chanfro ir4 depender tanto de aspectos construtivos,
devido a capacidade estrutural das pecas, quanto de aspectos de conforto da via a ser
pavimentada, devido a eles proporcionarem um melhor acabamento para a rolagem dos
pneus.

A Figura 9 determina como deve ser o chanfro das pegas de concreto.
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Figura 9 — Chanfro das pecas de concreto.

Projecéo horizontal
3 mm a6 mm

Chanfro

Projecéo vertical
3mma6 mm

Franja de rebarba
(se existente)

Fonte: NBR 9781 (2013). Acesso em 30/06/2020.

2.3.4.3 Intertravamento rotacional e giratorio

A NBR 15953 (2011) define esses tipos de intertravamento como a capacidade do
pavimento intertravado de resistir a esforcos perpendiculares no eixo da peca, ou
excéntrico ao eixo.

Esse travamento se torna possivel devido a espessura das juntas entre as pecas e a
restricdo dos movimentos proporcionados pelo confinamento lateral e pela capacidade de

resisténcia das camadas subjacentes ao revestimento.

2.4 O TRANSPORTE DE INSUMOS PARA A CONSTRUCAO CIVIL

O transporte de materiais de construcdo civil representa, hoje, uma etapa onerosa
e que requer muita atengé@o durante o processo construtivo. Para a construcao de qualquer
elemento construtivo, é necessario que 0s materiais de construcdo sejam transportados da
sua origem ate o local da construcéo.

No caso em estudo, serdo estimados os veiculos que trafegardo sobre o pavimento

em questdo. Vale ressaltar que os dados de trafego mais importantes serdo os veiculos de
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carga, que transportardo 0s materiais necessarios para as construcbes das unidades
habitacionais. O trabalho analisard a quantidade, e a configuragdo, desses veiculos.

De acordo com os estudos realizados pelo autor, 0s caminhdes necessarios para a
construcdo de uma residéncia de, aproximadamente, 250 m2 sdo 0s representados na
Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2 — Quantidade de caminhdes utilizados para a construcdo de uma residéncia
interna ao condominio em estudo.

TOTAL Configuracdo PBT (ton)
1ESRS +1

=-6\ ~o Caminhéo toco 4l ESRD 16
i Caminhdo trucado 1ESRS +1
“8 = oo 42 eTD 23
: Caminh&o duplo 2ESRS +1
oo —oe direcional trucado 12 ETD 29

Fonte: Autor (2020).
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Tabela 3 — Estimativa dos caminhdes a serem utilizados para a construcao de uma
residéncia interna ao condominio.

Etapas Tipo Utilidade  Configuragdo Quantidade
Limpeza do N Remover ou 1ESRS +1
terreno Caminhdo toco carregar terra ESRD 30
Caminhao trucado Responsav~el 1ESRS +1 2
pela furacdo ETD
Fundacdes
Caminhdo duplo  Concreto para 2ESRS+1 4
direcional trucado  as fundacfes ETD
A . 1ESRS+1
Caminh@o toco Madeira ESRD 3
A . 1ESRS+1
Caminh@o toco Avreia ESRD 4
A . 1ESRS+1
Caminh@o toco Brita ESRD 4
N . 1ESRS+1
Caminhao trucado Alvenaria ETD 4
N 1ESRS+1
Caminhao trucado Argamassa ETD 15
Andamento L 1ESRS +1
Caminhao trucado Aco ETD 3
I s 1ESRS+1
Caminhéo trucado Pré-laje ETD 2
Caminhéo duplo Concretopara 2ESRS+1 8
direcional trucado as lajes ETD
Bomba/Lanca
Caminhao trucado para o LESRS +1 2
ETD
concreto
N 1ESRS+1
Caminhao trucado Entulho ETD 4
Finalizacdo =~ Caminhdo trucado ~ Acabamentos 1 E§$SD+ 1 10

Fonte: Autor (2020).

Inicialmente foram feitas pesquisas que buscassem esses dados, porém, sem éxito.
Dadas as restri¢des vividas durante o ano de 2020, a pesquisa sofreu limitages tanto no
trabalho de campo como nos ensaios de laboratorio. Desse modo, optou-se por buscar tais
dados com pessoas que pudessem ser a fonte mais veridica e confiavel possivel:

engenheiros e construtores atuantes ha mais de 30 anos na prépria cidade de Santa Maria.
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Os dados da Tabela 2 e da Tabela 3 foram estimados por meio de questionamentos
feitos a esses engenheiros civis e construtores; por meio do diério de obra de algumas
residéncias de area similar; por meio de registro de entrada e saida da portaria de um

condominio horizontal da propria cidade de Santa Maria/RS.

2.4.1 Caminhao toco

O caminhdo, como é denominado pelo DNIT, enquadra-se na classe 2C, também
chamado de caminh&o toco, € provido de 1 Eixo Simples de Roda Simples (ESRS) e 1
Eixo Simples de Roda Dupla (ESRD) e pode ter diversas configuragdes de carrocerias e
transporta uma grande gama de materiais.

De acordo com a Resolugdo 12 de 1998 do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN), possui capacidade maxima em seu ESRS de 6,0 toneladas (t), enquanto no
ESRD a capacidade maxima permitida é de 10,0 t. Portanto o seu Peso Bruto Total (PBT)
édel6t.

O caminhdo da Figura 10, é um Mercedes-Benz 1718, ano 2008, configurado com

uma cacamba de 5m3. E utilizado, normalmente, para o transporte de solo, areia e brita.

Figura 10 - Caminh@o toco com cagamba.

Fonte: Autor (2020).
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2.4.2 Caminhao trucado

O caminhéo trucado se encontra na classe 3C do DNIT, possuindo 1 ESRS e 1
Eixo Tandem Duplo (ETD). A capacidade méaxima permitida em seu ESRS € de 6,0 t,
enquanto a capacidade méxima do ETD é inferida pelo CONTRAN em 17,0 t. Logo o
seu PBT é de 231.

O caminhédo da Figura 11, € um Ford Cargo 2422, ano 1997. Esta configurado
com um trado perfurador, que é utilizado para a execucdo das estacas, elementos de
fundacdo. Ja& na Figura 12, esta um caminhdo com munck, normalmente utilizado para

transportar paletes de tijolos, blocos, pisos, entre outros.

Figura 11 - Caminh&o trucado com trado perfurador.

Fonte: Autor (2020).

Figura 12 - Caminh@o trucado com munck.

Fonte: AECweb (2019). Acesso em 26/10/2020.
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2.4.3 Caminhao duplo direcional trucado

Esta configuracdo encontra-se na classe 4CD do DNIT, configurado com dois
eixos direcionais, cada um com 1 ESRS de peso méaximo admitido por eixo de 6,0 t. Por
sua vez, a parte traseira é formada por 1 ETD, que pode transportar 17,0 t sobre seu eixo.
Portanto, seu PBT permitido pelo CONTRAN é de 29,0 t.

Normalmente o caminh&o com esta configuracéo é usado, , com a betoneira, sendo
uma outra alternativa frente ao caminhdo trucado. O caminhdo da Figura 13, esta
configurado com uma betoneira, utilizado para o transporte de concreto e argamassa

usinados.

Figura 13 - Caminh&o duplo direcional trucado com betoneira.

Fonte: Engemix (2020). Acesso em 26/10/2020.

Porém, outra configuracdo para esse tipo de eixos, que vem sendo apresentada
com frequéncia é a versdo com cacamba, que permite o transporte de mais carga, se
comparada com 0s outros tipos mostrados anteriormente. Na Figura 14, estd o caminhdo

configurado com a cagamba, na ocasido da foto, carregado de macadame seco.
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Figura 14 - Caminh&o duplo direcional trucado com cacamba.

Fonte: Autor (2020).

2.5 METODOS DE DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO INTERTRAVADO

O dimensionamento dos pavimentos intertravados vem se desenvolvendo hé cerca
de 40 anos, desde sua utilizagdo para a calgcada de pedestres, até a sua utilizacdo para
terminais portudrios.

O processo de dimensionamento dos pavimentos intertravados pode ser feito de
acordo com diversos métodos. Segundo a Prefeitura de Sdo Paulo (2004), os diferentes
métodos consideram o funcionamento estrutural semelhante ao de pavimentos flexiveis.
Além disso, o desempenho final do pavimento ird depender diretamente da metodologia
e da execucdo do pavimento.

Na préxima se¢do serdo abordados os diferentes métodos de dimensionamento

gue competem a este trabalho.
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2.5.1 Método PCA/1984

Hallack (1998 apud CRUZ, 2003) afirma que o método de dimensionamento de
pavimentos intertravados criados pela Portland Cement Association (PCA), de 1984, é
uma versdo adaptada do método de dimensionamento para pavimentos flexiveis,
desenvolvido pelo United States Army Corps of Engeneers (USACE).

Conforme Oliveira (2000), enquanto o método PCA de 1966 utiliza a teoria de
Westergaard para a determinacao das tensdes, 0 método PCA de 1984 utiliza um modelo
de andlise estrutural por elementos finitos, levando em consideracéo alguns detalhes que
ndo eram considerados anteriormente.

Os principais parametros desse método de dimensionamento séo o trafego imposto
no local e a capacidade de suporte do subleito. Por isso o valor de California Bearing
Ratio (CBR) torna-se indispensavel para a realizacdo do dimensionamento.

Sob a camada de rolamento e assentamento irdo as camadas de base e sub-base,
necessarias para aumentar a resisténcia estrutural do pavimento em geral. Para a
determinacéo das espessuras destas camadas, € utilizada uma tabela para a definicdo da
espessura de uma camada Unica e equivalente.

Posterior a isso, sdo estabelecidas as espessuras e materiais de cada camada (base
e sub-base), de acordo com os coeficientes estruturais.

O dimensionamento € divido em dois grupos de tipos de carregamentos, sendo o
grupo 1 o que se enquadrard nesse estudo. Dentro desse grupo estdo os caminhdes,
veiculos que foram quantificados para a realizacdo do dimensionamento.

Deve-se determinar o numero de solicitacdes de cada tipo de carga por eixo e
multiplica-lo pelo seu respectivo fator de equivaléncia (FEC) em relacédo ao eixo padréo.
Vale ressaltar que para esse método o valor do FEC ja é determinado, conforme o que se

apresenta na Tabela 4.
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Tabela 4 - Fator de equivaléncia de acordo com o eixo e a carga.

c Fator de equivaléncia
arga por
eixo (tf) Eixos Simples Eixos Tandem Duplos
0,020 0,010
0,270 0,080
1,000 0,210
10 3,200 0,490
14 22,000 1,900
17 5,600
21 14,000

Fonte: ABCP (2010).

O somatdrio dos valores dessas multiplicacdes (para cada tipo de carga), resultara

no fator de veiculo (FV), dado pela Equacéo 1.

oo _ Ziea(pi(%) * FEC,,) ®
100
Onde:
Fv - Fator de veiculo;
pi - Porcentagem da classe em relagcdo aos veiculos amostrados;
FEC - Fator de equivaléncia.

ApoOs isso, é possivel calcular o valor de “N”, que representa 0 numero de
repeticGes de carga de um eixo padrdo, ao qual o pavimento estara sujeito ao longo do
periodo de projeto. O valor de N é calculado de acordo com a Equacgdo 2 para o caso de
ndo ocorréncia do aumento de trafego no periodo de projeto. Ja na Equacédo 3, para caso

de aumento de trafego durante o periodo de projeto.

N = 365 * VDM * P * Fv x Ff x Fs * Fd * Fr )
Onde:
N - NUmero de repeti¢Bes de carga do eixo padrao;
VDM - Volume Diario Médio;
P - Periodo de Projeto;
Fv - Fator de veiculo;
Ff - Fator de frota;
F's - Fator de sentido;
Fd - Fator de distribuicao;

Fr - Fator climético regional.
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N = 365 x VDM x

(1+Pxt)2-—1
5

- l*Fv*Ff*Fs*Fd*Fr 3)

Onde:
N - NUmero de repeticdes de carga do eixo padrdo;
VDM - Volume Diario Médio;
P - Periodo de Projeto;
t - Crescimento linear do trafego;
Fv - Fator de veiculo;
Ff - Fator de frota;
F's - Fator de sentido;
Fd - Fator de distribuicdo;

Fr - Fator climatico regional.

Com os valores de N e CBR, entra-se na Tabela 5 a fim de determinar a espessura
total da camada de base e sub-base, lembrando de respeitar as espessuras minimas e

maximas de cada camada de acordo com o seu material.

Tabela 5 - Determinacao da espessura das camadas.

Numero de Espessura total das camadas de base e sub-base (cm)
solicitagoes CBR do subleito (%)
doeixo-padraol— > [ 25 ] 3 [ 35 ] 4 | b5 | 6 | 8 | 10 | 15 | 20
1.000 26 21 17
2.000 29 24 20 17
4.000 33 27 23 19 17
8.000 30 30 23 22 19
10.000 37 31 26 23 20 15
20.000 41 34 29 25 22 17
40.000 44 37 32 28 24 19 15
80.000 48 40 35 30 27 21 17 minimo 15
100.000 49 41 36 31 27 22 17 cm
200.000 ¥ 44 38 34 30 24 19
400.000 56 47 41 36 32 26 21
800.000 59 51 44 39 34 28 23 15
1.000.000 60 92 45 39 39 28 23 16
2.000.000 64 55 47 42 38 30 25 17
4.000.000 68 58 50 45 40 33 27 19
8.000.000 71 61 53 47 42 35 29 20
10.000.000 72 62 54 48 43 35 29 21

Fonte: ABCP (2010).

Ja a espessura dos blocos é determinada atraves de uma tabela de recomendagéo
da prépria PCA/1984. Por fim, se determina o formato e o tipo de assentamento dos

blocos de concreto de acordo com a necessidade e/ou disponibilidade de cada tipo.
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2.5.2 Meétodo CMAA

O método de dimensionamento de pavimentos intertravados criado pela Concrete
Masonry Association of Australia (CMAA) comecou a ser utilizado na Australia ha mais
de 30 anos. Ele surgiu com o intuito apenas estético, mas, hoje, sabe-se que sao
pavimentos com bom desempenho a serem empregados em diversos usos, principalmente
para vias mais residenciais.

De acordo com CMAA (2010), esse tipo de pavimento apresenta vantagens frente
aos demais nos usos em vias residenciais, devido a ele utilizar ao maximo o solo da regido,
restringir a velocidade e, ainda, proporciona belos visuais.

O dimensionamento é feito a partir do software Design Pave v1.0, baseado no
método. Inicialmente, é necessario estimar o trafego que ira carregar o pavimento, e fazer
uma investigacdo do CBR da por¢édo do solo que sera utilizada como subleito.

Este método considera que a espessura da camada de areia de assentamento deve
ser de, aproximadamente, 2,5 cm. N&o é recomendado que essa camada seja mais espessa
que 3,0 cm, pois, caso contrario, ela podera ficar disposta de maneira ndo uniforme, além
de um custo desnecessario.

Para a determinacdo do formato das pecas que sera utilizado, é necessario
compreender que este fator influenciara muito no uso do pavimento. A Figura 15
apresenta os diversos formatos existentes divididos em trés tipos, cada um com suas
caracteristicas. O tipo “A” contém pecas que estardo intertravadas em ambos os sentidos,
tanto no sentido transversal, quanto no longitudinal. Ja as pegas do tipo “B” apresentam
intertravamento em apenas uma dire¢do. Enquanto as pegas do tipo “C” ndo apresentam

intertravamento.
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Figura 15 - Determinacdo do formato das pecas.

Tipo A: unidades dentadas
que se encaixam e, por sua
geometria plana, se
interligam e resistem ao
movimento relativo das
Jjuntas paralelas aos eixos
longitudinal e transversal
da unidade

Tipo B: unidades —
dentadas que se encaixam

e, por sua geometria

plana, se interligam e ~
resistem ao movimento

relativo das juntas
paralelas a um eixo

=
=
=
=1
»

Tipo C: unidades
sem bloqueio -

‘A ARIR 3.

Fonte: Traduzido de CMAA (2010).

Por outro lado, para a escolha do arranjo a ser utilizado, utiliza-se a Figura 16. Na
Figura 16, pode-se observar que o primeiro arranjo é considerado o mais efetivo, o arranjo
espinha de peixe. E, como 0 menos eficaz, foi considerado o arranjo do tipo fileira. Para
a determinagdo geral, tanto do formato, arranjo e espessura da peca, sdo usados 0s

parametros apresentados pela Figura 17.
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Figura 16 - Determinacdo do arranjo das pecas.

Espinha de peixe
(Mais eficaz, direcao
do trafego nao € critico)

Y Trama
(Menos eficaz)

3 Fileira
(De pior eficacia)

Fonte: CMAA (2010).

Figura 17 - Determinacdo do formato, espessura e arranjo das pecas.

Trafego estimado
(Veiculos comerciais
excedendo 3t bruta)

Camada de superficie recomendada

Formato  Espessura (mm) Arranjo

Up to 103 ABorC 60 HBorS

10310 104 A 60 H only
A BorC 80 HBorS

Over 104 A only 80 H only

Incluindo trafego de construcao
H=Espinha de peixe, B= Trama, S=Fileira

Fonte: CMAA (2010).

Nota-se que, para o pior caso (de maior solicitacdo do pavimento), é determinado
que se use apenas as pecas do tipo “A”, arranjadas em espinha de peixe, com uma

espessura da peca de 8,0 cm.
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A Figura 18 apresenta a espessura de camada de base necessaria de material
granular (brita), de acordo com o0 CBR do subleito e 0 numero de veiculos comerciais que

ird utilizar o pavimento.

Figura 18 - Determinacdo da espessura das camadas de base e sub-base de acordo com a
quantidade de veiculos e CBR, para material granular.

Numero N

Espessura da camada

Fonte: CMAA (2010).

O método ainda determina que, para subleitos com CBR menor que 4%, deve-se
executar um reforgo do subleito, para evitar possiveis futuros problemas. Recomenda-se
a estabilizacdo do subleito com uma camada de, no minimo, 10,0 cm. A camada de
estabilizacdo pode ser feita com adicdo de cal, cinzas volantes, escoria granulada,
cimento, entres outros, podendo, também, representar uma mistura de adicdo desses

materiais.
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3 ESTUDO DE CASO

Inicialmente sera feita a localizacdo do terreno onde serd implantado o
condominio horizontal. Logo ap0s, sera realizado o dimensionamento do pavimento que
atendera ao trafego do futuro condominio, de duas maneiras distintas, para fim de
comparacao e escolha da melhor solucéo.

Os métodos de dimensionamento a serem utilizados serdo o da PCA de 1984 e o
da CMAA de 2010, descritos no item supra localizado.

3.1 LOCALIZAGAO

O local do terreno em estudo se encontra na cidade de Santa Maria, na regido
central do Rio Grande do Sul. Na Figura 19, a cidade esta destacada em vermelho.

Figura 19 — Localizagdo estadual do terreno em estudo.

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020).
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O terreno em que sera implantado o condominio esta situado na regido centro leste

da cidade, proximo ao entroncamento das BR-158, BR-392 e RS-509, de acordo com a
Figura 20.

Figura 20 - Localizagdo municipal do terreno em estudo.

Santa Maria  ©As boks (=)

CAMOBI

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020).

A Figura 21, destaca o entroncamento, relatado anteriormente, em azul, enquanto
o terreno do condominio em estudo esta destacado em vermelho.

Figura 21 - Localizacdo do terreno em estudo 1.

Forum 1*\:‘4-1,:1'.9 = R 0lé Fuitho &
de Santa Maria - RS / : v pioVe
Trent = ENTRONCAMENTO Q! feent
Hospital Sao (¥) Parque Mun (158
rancisco de Assis V’ Sao Vicente
DSSA SRA Palotti = Q
: LOURDES PEToorrota Geopark Q Cemitério'S Josi
Condominio Sociedade SUpescact
>ond Sociedat Bertaanoll
O Hotel Do Rafael Cerrite fe Medicina Santa Maria bl
w'H Dom Rafa rito Q (;)
Q Esf - Séc
TERRENO Providence Clube
T SENA BokaropiTo SAO JOSE Ecoresidencial $30 Jos¢
r Nacional d 9
Estacdo Olympia Eventos \y/
rrelos - CENTRO
JE ENTREGA DF P uffon - Filial 7

Gooale

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020).
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Por fim, na Figura 22, destaca-se em amarelo a localizacdo exata do terreno em

estudo.

Figura 22 - Localizagdo do terreno em estudo 2.

oL D
=

# 5:reja Batista Né.cional
de Santa Maria -IBNsm
/ s

Fonte: Adaptado de Google Maps (2020).

A area de implantacdo do condominio é a demarcada em amarelo, com uma area
de, aproximadamente, 1,9 hectares. Ja a linha em vermelho representa 0 acesso ao
condominio, que se dara pela Estrada Vicinal Padre Gabriel Bolzan. No topo da Figura
22, estd identificada a RS-509, que é a principal rota tanto para o centro da cidade, quanto
para 0 acesso a UFSM e sua regido.

O empreendimento em estudo, apresentara 22 lotes, dispostos conforme a Figura
23. Ele contara com 3 vias, dispostas de tal maneira que a saida dos veiculos sempre tera
0 mesmo trajeto que a entrada. Os lotes tém dimensfes semelhantes, a maioria deles
possuindo 15 m de largura e uma area de 450,00 m2.

No total, o condominio terd 2.057,17 m2 de vias a serem pavimentadas. Toda essa

area sera pavimentada por blocos de concreto arranjados de maneira intertravada.
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Figura 23 - Disposicdo dos lotes do terreno em estudo.

T

[OTE 208

,

4

/P;%\D_IS‘TBIBUIQAO DOS LOTEY

Fonte: Autor (2020)

3.2 CALCULO DO NUMERO N

Para a realizacdo do dimensionamento do pavimento intertravado, seguindo o
método da PCA de 1984 e o método da CMAA de 2010, foram assumidos alguns valores
essenciais para os calculos.

A quantidade de veiculos que utilizara o pavimento para a construcdo de uma
residéncia estd descrita na Tabela 2. Os eixos desses veiculos serdo considerados
carregados com a sua carga maxima legal de acordo com o que indica 0 CONTRAN,

(2009), conforme a Tabela 6, abaixo:

Tabela 6 — Carga maxima por eixo.

Eixo  Carga Maxima (t)

ESRS 6
ESRD 10
ETD 17

Fonte: CONTRAN (2009).
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A partir daqui, o calculo do nimero N sera divido em dois periodos. O primeiro
periodo, sera o periodo de construcdo das habitacdes residenciais. Ja o segundo, sera o
periodo de utilizagdo da via do condominio para seu funcionamento. Sera calculado o

valor de N para cada um dos periodos, que serdo somados ao final.

3.2.1 Numero N para a construgdo das unidades habitacionais

No primeiro, momento serd calculada a quantidade de cada tipo de eixo que

utilizara o pavimento, para a construgdo de uma residéncia, vide Tabela 7.

Tabela 7 — Quantidade total de eixos dos caminhdes.

Quantidade ESRS ESRD ETD

Toco 41 41 41 0
Trucado 42 42 0 42
DD
Trucado 12 24 0 12
TOTAL 95 107 41 54

Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 6, esta descrita a quantidade total de eixos que solicitardo o pavimento
para a construcdo de uma residéncia. Porém, como a entrada e saida do condominio
podera se dar pela mesma via, esse nimero irad ser considerado dobrado, pois os veiculos

trafegardo duas vezes sobre a mesma via, conforme demonstra a Tabela 8.

Tabela 8 — Quantidade total de eixos a ser considerada 1.

Quantidade ESRS ESRD ETD

Toco 82 82 82 0
Trucado 84 84 0 84
DD
Trucado 24 48 0 24
TOTAL 190 214 82 108

Fonte: Autor (2020).

Com a quantidade total de eixos a ser considerada para o dimensionamento, dar-

se-a 0 célculo do Fv, de acordo com a Equagéo 1, e conforme a Tabela 9.
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Tabela 9 — Calculo do Fator de veiculo 1.

Quantidade de Veiculos Comerciais Amostrados: 190

(O
Eixos Cargas (tf) Quant. Pi(%) FEC Plééoc): X
ESRS 6 214 112,63 0,27 3041
ESRD 10 82 43,16 3,20 138,11
ETD 17 108 56,84 560 318,32
ETT 0 0 0,00 0,00 0,00

2 486,83 4,87

Fonte: Autor (2020).

A coluna denominada “Pi(%)” é dada pelo percentual da divisdo da quantidade de
eixos pela quantidade de veiculos comerciais amostrados, ou seja, o valor de 112,63 é

dado pela Equacéo 4.

Pi(% =2£=112=11263°/ Q)
( 0) 190 ] ) 0

Ja os valores de FEC sdo tabelados, e estdo de acordo com a Tabela 10. Enquanto
a ultima coluna, denominada “Pi(%) x FEC”, é dada pela multiplicacdo das duas colunas
anteriores, pela multiplicacéo de “Pi(%)” e “FEC”, ou seja, o valor de 30,41 € dado pela

equacao 5.

Pi(%) * FEC = 112,63 * 0,27 = 30,41% (5)
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Tabela 10 - Fator de equivaléncia de acordo com o eixo e a carga.

Carga por Fator de equivaléncia
eixo (tf) Eixos Simples Eixos Tandem Duplos
4 0,020 0,010
6 0,270 0,080
8 1,000 0,210
10 3,200 0,490
14 22,000 1,900
17 5,600
21 14,000

Fonte: ABCP (2010).

Por fim, o valor de Fv se dara pelo somatorio da ultima coluna da tabela, ou seja,

o valor de Fv € calculado conforme a Equacéo 6.

Fv

30,41 +138,11 + 318,32+ 0,00 _ (6)

4,87

100

Feito isso, para o célculo do N, sera utilizada a Equacgéo 2, pois, nesse caso, nao

existe aumento de trafego com o passar do tempo. Como, neste caso, a quantidade de

veiculos ndo se repetiréd diariamente, seré feita uma alteragdo nos calculos, vide Equacdes

7e8.

Onde:

Nl:nlotes*Qv*FV*Ff*FS*Fd*FI‘ (7

N; - NUmero de repeticdes de carga do eixo padrdo, no periodo 1;

Nyores - NUMero de lotes no condominio;

Q,, - Quantidade de veiculos comerciais amostrados;

Fv - Fator de veiculo;
Ff - Fator de frota;

Fs - Fator de sentido;

Fd - Fator de distribuicéo;

Fr - Fator climético regional.
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N, =22%190%487+1x1x1x*1 (8)
Onde:
N; - NUmero de repeticdes de carga do eixo padrdo, no periodo 1;
Nores = 22 - NUmero de lotes no condominio;
Q, = 190 - Duas vezes o0 numero de veiculos necessarios para a construcdo de uma residéncia;
Fv = 4,87 - Calculado na Tabela 9;
Ff =1 - Porque 100% dos veiculos amostrados sdo comerciais;
Fs = 1 - Trafego unidirecional;
Fd = 1 - Ruas estreitas, ou seja, os veiculos trafegardo sempre sobre 0 mesmo lugar, no centro
da via;

Fr =1 - Adotado, para a melhor caracterizagdo dos materiais.

Entdo, de acordo com a Equacdo 8, tem-se que o N do primeiro periodo € de
20.350.

3.2.2 Numero N poés ocupacdo

Para o segundo periodo, sera considerada uma estimativa de trafego que utilizara
as vias do condominio em questdo. Para isso, presumiu-se que 0 pavimento estara sujeito
ao transito de 2 caminhd@es toco por dia. Logo, para esse transito devera ser considerado
4 ESRS e 4 ESRD por dia, como mostra a Tabela 11. Lembrando que a quantidade de
veiculos e, consequentemente, de eixos, serd considerada dobrada devido aos veiculos

entrarem e sairem pelo mesmo caminho.

Tabela 11 — Quantidade total de eixos a ser considerada 2.

Quantidade ESRS ESRD ETD
Toco 4 4 4 0
TOTAL 4 4 4 0

Fonte: Autor (2020).

Em seguida, € necessario determinar o fator de veiculo para esse periodo, da

mesma forma que foi calculado no item 3.2.1.
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Tabela 12 — Célculo do Fator de veiculo 2.

Quantidade de Veiculos Comerciais Amostrados: 4

(O
Eixos Cargas (tf) Quant. Pi(%) FEC Plééoc): X
ESRS 6 4 100,00 0,27 27,00
ESRD 10 4 100,00 3,20 320,00
ETD 0 0 0,00 0,00 0,00
ETT 0 0 0,00 0,00 0,00

Y 347,00 3,47
Fonte: Autor (2020).

Os valores de FEC sdo 0s mesmos utilizados na Tabela 9, ambos sdo tabelados
conforme a Tabela 10.

Agora, para o célculo do N, sera utilizada a Equacdo 2, pois nesse caso, também
ndo ha um aumento de trafego conforme o passar do tempo. Para este periodo o calculo

sera feito normalmente, sem nenhuma alteracdo, conforme Equacao 9 e Equacao 10.

N = 365 * VDM * P * Fv x Ff x Fs * Fd * Fr 9)
Onde:
N - NUmero de repeticGes de carga do eixo padrao;
VDM - Volume Diério Médio;
P - Periodo de Projeto;
Fv - Fator de veiculo;
Ff - Fator de frota;
F's - Fator de sentido;
Fd - Fator de distribuicéo;

Fr - Fator climético regional.
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N, =365%4%20%3,47%1+1x1x1 (10)
Onde:
N, - NUumero de repeti¢des de carga do eixo padrdo, no periodo 2;
VDM = 4 - Numero de veiculos comerciais que solicitam o pavimento diariamente;
P = 20 - Periodo de projeto determinado de 20 anos;
Fv = 3,47 - Calculado na Tabela 12;
Ff =1 - Porque 100% dos veiculos amostrados sdo comerciais;
Fs = 1 - Tréfego unidirecional,
Fd = 1 - Ruas estreitas, ou seja, 0s veiculos trafegardo sempre sobre o mesmo lugar, no
centro da via;

Fr = 1 - Adotado, para a melhor caracterizacdo dos materiais.

Portanto, de acordo com a Equacdo 10, tem-se que o N do segundo periodo é de
101.324.

3.2.3 NuUmero N total

Calculados os valores de N para cada um dos periodos, basta soméa-los para obter
o valor final de N que sera utilizado para o dimensionamento. A soma esta nas Equacdes
11,12 e 13.

N =N; + N, (11)
Onde:
N - Numero de repeticdes de carga do eixo padrdo, durante o periodo de projeto do
pavimento;
N, - NUmero de repeti¢des de carga do eixo padréo, no periodo 1;

N, - NUumero de repeticdes de carga do eixo padréo, no periodo 2.

N = 20.350 + 101.324 (12)

N =121.674 = 1,21 = 10° (13)
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3.3 DIMENSIONAMENTO PELO METODO PCA/1984

Primeiramente, por ndo existir nenhuma sondagem no terreno, foi contatado um
geodlogo com mais de 30 anos de atuacdo em projetos de fundacédo na cidade. Esta pessoa,
com expertise na area, ja realizou obras em regies proximas ao terreno, por este motivo
inferiu que o CBR do terreno em analise, que serd utilizado como subleito, pode ser
considerado, seguramente, de 4%.

Logo, os dados iniciais para o dimensionamento do pavimento, segundo o0 método
da PCA de 1984, estdo na Tabela 13.

Tabela 13 — Dados de entrada para o dimensionamento, conforme PCA/1984.

Dados de entrada
CBRsuBLEITO= 4%

P= 20 anos
t1= -
2= 0% a.a.

Fonte: Autor (2020).

O periodo de projeto sera considerado de 20 anos. Considerando-se a média desse
tipo de projeto ser de 15 anos, escolheu-se estender um pouco esse tempo. A taxa de
crescimento do trafego tem dois tempos distintos: no primeiro periodo ndo existe essa
taxa, e no segundo periodo ela é considerada 0 pois ndao ha aumento de trafego.

Agora, com o valor de CBR, descrito na Tabela 13, e com o valor de N,
determinado na Equacdo 13, é possivel a entrada na Tabela 14, para obter a espessura

total da camada de bhase e sub-base.
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Tabela 14 - Determinacéo da espessura total das camadas de base e sub-base.

Numero de Espessura total das camadas de base e sub-base (cm)
solicitagoes CBR do subleito (%)
do eixo-padrao— 5 [ 25 [ 3 [ 35 [ & 5 ] © 8 ] 10 | 15 | 20
1.000 20 21 17
2.000 29 24 20 17
4.000 33 27 23 19 17
8.000 36 30 29 22 19 ]
10.000 37 31 26 23 20 15
20.000 41 34 29 25 22 17
40.000 44 37 32 28 24 19 19
80.000 48 40 35 30 21 17 minimo 15
100.000 49 41 36 31 22 17 cm
200.000 92 44 38 34 24 19
400.000 56 47 41 21
800.000 59 91 44 39 34 28 23 15
1.000.000 60 22 49 39 39 28 23 16|
2.000.000 64 95 47 42 38 30 25 17
4.000.000 68 58 50 45 40 33 27 19
8.000.000 " 01 23 47 42 30 29 20 |
10.000.000 72 62 54 48 43 35 29 21

Fonte: Adaptado de ABCP (2010).

Como o valor de N ndo esta na tabela, devera ser feita uma interpolacdo dos

valores antecessores e sucessores. Neste caso, o valor da espessura total das camadas de

base e sub-base devera estar entre 27 e 30 centimetros. Os dados para a realiza¢do da

interpolagéo estdo na Tabela 15.

Tabela 15 - Dados para interpolacéo.

N Hse+B
100.000 27
121.674 Hsg+s ??
200.000 30

Fonte: Autor (2020).

A interpolacédo segue conforme a Equacéo 14 e a Equacdo 15, na sequéncia.

121.674 — 100.000

Hgpip = 27

* 200.000 —100.000

HSB+B = 27,65

* (30 —27)

(14)

(15)
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Logo, o valor da soma das camadas de base e sub-base devera ser de,
aproximadamente, 28 cm. Para a camada de base foi escolhida a Brita Graduada Simples
(BGS) e para a camada de sub-base foi escolhido o material Macadame Seco (MS). Para

a determinacdo da espessura de cada camada, é preciso atentar-se a Tabela 16.

Tabela 16 - Espessuras minimas e maximas das camadas para cada tipo de material.

Material Esp,es_su ra Esp,es.su ra
Minima Maxima
BGS 12 cm 20 cm
MS 16 cm 21 cm
SOLOS 15¢cm 20 cm
BGTC, SC, CCR 10cm 20 cm
CA 2,5¢cm 7,5¢cm

Fonte: DNIT (2006).

Observando a Tabela 16, optou-se por adotar, na camada de base, a espessura
minima de BGS de 12 cm, juntamente com a espessura minima de MS de 16 cm para sub-
base.

Ap0s isso, faz-se necessaria a determinacdo da espessura das pecas de concreto.
De acordo com relatério técnico da ABCP (2010) e Carvalho (1998), a espessura das
pecas pré-moldadas de concreto devem ser definidas em funcdo da solicitacdo
proveniente do trafego, podendo variar entre 6,0 cm e 10,0 cm. Assim, optou-se por adotar
o0 bloco de 8,0 cm, o que corresponde a um bloco intermediario. O formato do bloco e o
tipo de assentamento foram escolhidos de acordo com conhecimentos prévios do assunto,
tais como o item 2.2.3.1 e 0 item 2.2.3.2.

De acordo com o item 2.2.3.1, o formato do bloco escolhido foi o retangular
angular, também conhecido como “16 faces”, devido a este apresentar maior capacidade
de suporte a carga e proporcionar maior intertravamento. A Figura 4 traz, em uma de suas
partes, um exemplo desse tipo de formato de bloco.

Ja o arranjo escolhido, também teve como crivo a questdo de resisténcia e
desempenho estrutural, por isso, conforme o item 2.2.3.2, foi escolhido o arranjo
inclinado, também conhecido como espinha de peixe, conforme Figura 5.

Logo, o pavimento necessario para atender ao trafego do condominio em questao,
de acordo com a PCA/1984, devera ter a sua estrutura conforme a Figura 24, e conter as

premissas presentes na Tabela 17.
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Figura 24 - Secédo do pavimento dimensionado pelo método PCA/1984.

Bloco de concreto p/ pavimentacao
/ Material de rejunte Contencao Lateral

/ (3mm)
Bloco de 80 mm I
4 cm de areia de assentamento
12 cm de BGS

Camada de Assentamento

Sub-base

Fonte: Adaptado de SINAPI (2017).

Tabela 17 — Resumo final.

Nbloco = 8,0 cm
Resist. Bloco 35MPa
Formato Bloco Retangular Angular
Tipo de Assentamento Espinha de Peixe a 45°
Juntas entre Blocos 3mm
Espessura da Areia de Assentamento 4,0cm £ 1,0cm

Fonte: Autor (2020).

3.4 DIMENSIONAMETO PELO METODO CMAA

Para o dimensionamento do pavimento intertravado a ser executado no
condominio em questdo no trabalho, sera utilizado o programa Design Pave v1.0,
desenvolvido pela propria CMAA.

Ao tentar realizar o dimensionamento, no primeiro momento, o programa retornou
valores absurdos. Porém, depois de diversas tentativas, encontrou-se uma solucédo
bastante simples. Nas configuracdes do préprio computador, foi necessario alterar o item
“Formato de regiao” para “Inglés (Australia)”, exatamente como mostra a Figura 25.

Somente dessa maneira 0 programa funcionou corretamente.
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Figura 25 - Configuracdo necessaria para o funcionamento do Design Pave v1.0.

Regido

[ Brasi -

O Windows e os apps podem usar o seu pals ou regido para
oferecer contetdo local.

Formato de regido

Formato atual: Inglés (Austrélia)

Inglés (Australia) ~

O Windows formata datas e horas com base nas suas preferéncias
regionais e de idioma.

Dados de formato de regido
Selecione Alterar formatos de dados para alternar entre os

formatos de calendario, data e hora com suporte da regido.

Calendario: Gregorian Calendar

Primeiro dia da semana:  Monday

Data curta: 4/11/2020

Data longa: Wednesday, 4 November 2020
Hora curta: 130 PM

Hora longa: 1:30:18 PM

Alterar formatos de dados

Fonte: Autor (2020).

Com o programa em pleno funcionamento, e depois de preencher os dados de
contato, o software questiona qual o tipo de pavimento que sera calculado, onde,
inicialmente, é escolhido o pavimento para uso rodoviario. Apds isso, como mostra a
Figura 26, foi escolhido o método de dimensionamento Equivalent Standard Axle (ESA),
que leva em conta o carregamento repetido de um eixo padrdo, muito similar ao método
PCA/1984.

Figura 26 - Determinacdo do método no Design Pave v1.0.

i@ DesignPave v1.0 - 4

File  Navigation Help

CMAA?

s »» Design >> Cost »> Report

This page allows you to estimate design traffic for the pavement using either ESA or AADT methods.
To learn more about ESA or AADT, visitthe help file.

Please click "ESA" to design a pavement thickness using the Equivalent
ESA Standard Axle (ESA) load as a calculation of design traffic

Please click "AADT" to design a pavement thickness using the Annual
AADT Average Daily Traffic (AADT) calculations gathered from carrying out a
traffic survey.

NOTE:
AADT is a more accurate method for calculating traffic loads when

designing concrete block pavements.

< Previous

Fonte: CMAA (2020).
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Posteriormente, faz-se necessaria a entrada de alguns valores no programa: o
namero de repeticdes de ESA e 0 CBR do subleito. O nimero de repetigdes sera 0 mesmo
do método anterior, devido aos dois métodos utilizarem o mesmo valor de carga para o
seu eixo padrdo, que é de 8,2 t. O CBR do solo que sera utilizado como subleito
permanece 0 mesmo, de 4%, isso porque 0 solo em questdo sera 0 mesmo.

A Figura 27 retrata a entrada dos dados mencionados acima, e 0 proprio programa

realiza o calculo do médulo de resiliéncia do solo do subleito.

Figura 27 - Valores de entrada no Design Pave v1.0.

4% DesignPave 1.0

File  MNavigation Help
Zwsy

T R
jubgrade »> Layers >» Design >> Cost >> Report

T jBET

=
D.method >> Road/In:

dus >> ESA/AADT >>

This page allows you to input an estimated design traffic figure using ESA and calculate the strength ofthe
subgrade using the California Bearing Ratio (CBR)

Estimated ESA repetitions = 121674 Insertthe estimated subgrade CBR or sample CBRs
from across the site and press "Calculate"to generate

the equivalent subgrade modulus

@® Estimated subgrade CBR
Subgrade CBR (%)= &
Or
O Sample CBRs

Sample subgrade CBR (%)= &
Remove Add

Equivalent subgrade modulus = 48] MPa

|

Equivalent subgrade CBR (%) =

<Previous Save Next>

Fonte: CMAA (2020).

O préximo passo é escolher como sera configurada a secéo desse pavimento. Para

fins de estudo, optou-se por dimensionar o pavimento para duas estruturas distintas.

3.4.1 Primeiraestrutura

A primeira estrutura a ser dimensionada € idéntica a do método anterior,
possuindo uma camada de base de BGS, uma camada de sub-base de MS e o subleito,

idem Figura 28.
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Figura 28 - Secdo da estrutura 1 no Design Pave v1.0.

==l =

BASE COURSE

SUB-BASE

SUBGRADE

Fonte: CMAA (2020).

Para o dimensionamento em si, serdo inseridos no programa as espessuras
desejadas das camadas superiores a sub-base, respeitando os limites impostos pela
CMAA, juntamente ao modulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson do material. Esses

valores estdo explicitos na Tabela 18 e estdo de acordo com Balbo (2016).
Tabela 18 - Valores limites dos materiais, por camada.
Moadulo de resiliéncia Coeficiente de

(MPa) Poisson
Limites Adotado  Limites Adotado  Limites Adotado

Espessura (mm)

Pegasde o 190 80  500-7500 3200 0-05 03
concreto
assentamento

Base _

i >=100 120  200- 800 300 0-05 0,35
Suﬁ;lt;ase >=100  x  150-450 250  0-05 0,35
Subleito X X X X 0-0,5 X

Solo local

Fonte: Autor (2020).

E necessario entrar com todos esses valores no programa e, feito isso, 0 proprio
programa ira determinar a espessura da camada de sub-base que devera ser utilizada no

projeto. A Figura 29 e a Figura 30, mostram como se da essa etapa do dimensionamento.
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Figura 29 - Entrada de dados 1 no Design Pave v1.0.

44 DesignPavev1.0

File  Mavigation Help

Use this page to calculate the appropriate design thickness for the pavement. Hover aver boxes for
reference values
Thickness  Modulus Poisson's S ——
(mm) (MPa) ratio Please click "Design/
Redesign" to calculate the
required base course
80 3200 030 thickness. For a redesign.
- ez | please editthe surface layer
b o I L - Lo L L 200 035 thickness. modulus and
Poisson ratio and then click
"Design/Redesign” button.
BASE COURSE 120 300 035
Design
thickness
SUB-BASE ? 250 035
SUBGRADE 40 040

Fonte: CMAA (2020).

Figura 30 - Determinacdo da espessura da camada de sub-base 1 no Design Pave v1.0.

## DesignPave v1.0

File

Mavigation Help

Use this page to calculate the appropriate design thickness for the pavement Hover over boxes for
reference values
Thickness  Modulus Poisson's = ————————————————
(mm) (MPa) ratio Please click "Design/
Redesign" to calculate the
required base course
80 3200 0.30 thickness. For a redesign,
i e | please editthe surface layer
A== 4 200 035 thickness. modulus and
Poisson ratio and then click
"Design/Redesign” button
BASE COURSE L 300 Lo
Design
thickness
SUB-BASE 100 250 035
SUBGRADE “ a0 1414 of 1414 simulations

Fonte: CMAA (2020).

O programa gera, também, um grafico que mostra a relacdo entre 0 nimero de
carregamentos do eixo padrdo, o ESA, e a espessura necessaria de sub-base, respeitando
as condi¢Oes impostas pela CMAA, e considerando o valor de CBR igual ao inserido. O

gréfico, esse, esta abaixo, ilustrado na Figura 31.



59

Figura 31 - Relacdo ESA X Espessura 1 no Design Pave v1.0.

¢ DesignPavevl.0 - X
ESA
10000 100000 1000000 10000000
0
. 100 O—
£ It
13 -
w200 e ]
w T
] -
c o
= gl
2 300 -
= e
o -]
z
& 400
w
o
[a)]
5001 — Design curve (Constant CBR)
© Designthickness
500 I T

Fonte: CMAA (2020).

Porém, a espessura minima necessaria para execucdo da camada de sub-base em
MS, de acordo com o DNIT (2006), devera ser de 16,0 cm. Logo, a espessura da camada
de sub-base assumida sera de 16 cm.

Portanto, a se¢do determinada pelo Design Pave v1.0, segundo a CMAA, devera

ser conforme a Figura 32.

Figura 32 - Se¢do 1 do pavimento dimensionado pelo método CMAA/2010.

Bloco de concreto p/ pavimentacao
/ Material de rejunte Contencao Lateral

’/ (3mm)

Bloco de 80 mm - 1
4 cm de areia de assentamento
12 cm de BGS

Camada de Assentamento

Sub-base

Fonte: Adaptado de SINAPI (2017).

3.4.2 Segunda estrutura

A segunda estrutura a ser dimensionada, ndo possui uma camada de sub-base.
Restando, entdo, apenas uma camada de base, em BGS, assente sobre o subleito,

conforme ilustra a Figura 33.



Figura 33 - Secdo da estrutura 2 no Design Pave v1.0.

1]
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BASE COURSE

SUBGRADE

Fonte: CMAA (2020).

O processo é semelhante ao anterior, porém, nesse caso, serd a camada de base

que terd sua espessura calculada pelo programa. Os valores utilizados no

dimensionamento serdo 0os mesmos da Tabela 12, que estao dispostos, também, na Figura

34. Enquanto na Figura 35, ja se tem a espessura calculada pelo programa.

Figura 34 - Entrada de dados 2 no Design Pave v1.0.

4 DesignPave 1.0

File  Navigation Help

Use this page to calculate the appropriate design thickness for the pavement.

Thickness Modulus  Poisson's

(mm) (MPa) ratio
80 3200 030
| = E e 1| _40 200 0.35
Design
thickness
BASE COURSE 2 300 035
40 040
SUBGRADE
< Previous Save

CMAAPY

>> Cost >> Report

Hover over boxes for
reference values

Please click "Design/
Redesign" to calculate the
required base course
thickness. For a redesign,
please editthe surface layer
thickness. modulus and
Poisson ratio and then click
"Design/Redesign” button

Design/
Redesign

Fonte: CMAA (2020).
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Figura 35 - Determinacdo da espessura da camada de base 2 no Design Pave v1.0.

4 DesignPave v1.0 _ %
Eile  Mavigation Help
A S R o 1k

>> Cost »> Report
Use this page to calculate the appropriate design thickness for the pavement. Hover over boxes for
reference values
Thickness Modulus  Poisson's
(mm) (MPa) ratio Please click "Designf
Redesign" to calculate the
80 3200 0.30 required base course
thickness. For a redesign.
]
=900 40 200 035 please editthe surface layer
Ll I thickness. modulus and
Design Poisson ratio and then click
thickness "Design/Redesign" button
BASE COURSE 205 300 035
Design/
Redesign
SUBGRADE ® o
1414 of 1414 simulations
< Previous Next>

Fonte: CMAA (2020).

Por conseguinte, o grafico que relaciona o nimero de repeti¢cdes do eixo padrao,

ESA, com a espessura necessaria da camada de base, é o exposto na Figura 36.

Figura 36 - Relagdo ESA X Espessura 2 no Design Pave v1.0.

i# DesignPave v1.0 — x
ESA
10000 100000 1000000 10000000
0
. 1oo
=
E —
o 200 O
@« .
c .
T I
E T
= Rt
@ e
5, 400 iy
o =l
g
5001— — Design curve (Constant CER)
O Design thickness
500 S

Fonte: CMAA (2020).

Assim sendo, o pavimento dimensionado para esse caso, de acordo com o0 método
da CMAA/2010, seré o de acordo com a Figura 37.
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Figura 37 - Secéo 2 do pavimento dimensionado pelo método CMAA/2010.

Bloco de concreto p/ pavimentacao
f
/ Material de rejunte Contencao Lateral

/ (3 mm) /
Bloco de 80 mm
4 cm de areia de assentamento

Camada de Assentamento

20 cm de BGS

Fonte: Adaptado de SINAPI (2017).

3.5 COMPARACAO ECONOMICA

Por fim, as duas solucdes distintas serdo comparadas economicamente, com a
finalidade de entender qual dos dois métodos terd o menor custo. Para isso, sera levada
em conta apenas a parte da estrutura em que elas se diferem. Os valores em questio seréo
retirados das composicdes do Sistema Nacional de Precos e indices para a Construcio
Civil (SINAPI) de Setembro de 2020.

De acordo com a composi¢do 96396 do SINAPI (2020), o servico de “Execugio
e compactacdo de base e ou sub-base para pavimentacdo de brita graduada simples —
exclusive carga e transporte” tem preco unitario de R$ 91,36 / m3. Enquanto o servico de
“Execug¢do e compactagdo de base e ou sub-base para pavimentacdo de macadame seco —
exclusive carga e transporte” estd precificado em R$ 85,11 / m3, de acordo com a
composigdo 96400 do SINAPI (2020).

Além dessas camadas, deve-se levar em conta as camadas superiores, onde €
utilizada a composicao 92394 do SINAPI (2020), que trata do servigo de “Execugdo de
pavimento em piso intertravado, com bloco sextavado de 25 X 25 cm, espessura 8 cm”.
No valor dessa composicao esta inclusa a areia de assentamento, e o valor estabelecido é
R$ 47,33/ m2,

Outra composicdo necessaria para a realizacdo do orcamento, € a composicao
94275 do SINAPI (2020), que precifica o servico de “Assentamento de guia (meio-fio)
em trecho reto, confeccionada em concreto pré-frabicado, dimensfes 100x15x13x20 cm
(comprimento X base inferior X base superior X altura), para urbanizacao interna de

empreendimentos”. A composicdo compreende todo esse processo de assentamento,
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levando em consideracdo os materiais e mao de obra necessaria. O valor estabelecido é
de R$ 36,90 / m.

De acordo com o projeto, a area a ser pavimentada, é de 2.057,17 mz, portanto o
comparativo utilizara essa dimenséo, conforme segue na Tabela 19. O valor “TOTAL 1”
refere-se a estrutura da Figura 24, que foi dimensionada através do método da PCA
(1984). J& o “TOTAL 2” refere-se a estrutura da Figura 37 que, por sua vez, foi
dimensionada através do método australiano, da CMAA (2010).



Tabela 19 - Comparacao econdémica das duas solucdes.

Comprim. Area (m?) Espes. Volume Custo Custo Custo Total
(m) (m) (m®)  (R$/m)  (RS$/m?) (R$/m?)
MS - 2057,17 0,16 329,15 - - RS 8511 RS 28.013,72
PCA BGS ; 2057,17 0,12 246,86 . - RS 91,36 RS 22.553,17
AREIA + PAV - 2057,17 0,04+0,08 - - RS 47,33 - RS  97.365,86
1984  wmeori0 610 - ; ~ R$ 36,90 - - RS  22.509,00
TOTAL1  R$ 170.441,74
e
BGS ] 2057,17 02 411,43 - - RS 91,36 RS 37.588,61
CMAA areia +pPAV - 2057,17 0,04+0,08 - - RS 47,33 - RS  97.365,86
2010 _ MEOFIO 610 - ; ~ R$ 36,90 - - RS  22.509,00
TOTAL2  R$ 157.463,47

Fonte: Autor (2020)
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Logo, é possivel notar uma boa diferenca de valores entre as duas solucGes. O
método australiano gerou uma solucdo de pavimento R$ 12.978,27 mais barata. Em
percentuais, s6 em relacdo ao custo total da execucdo do pavimento, a solu¢do proposta
pelo dimensionamento utilizando o método da PCA/1984 mostrou-se, aproximadamente,
10% mais cara que a solucdo gerada pelo dimensionamento de acordo com o método

australiano.
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4 CONCLUSAO

Considerando-se o proposto pelo delinear metodoldgico deste trabalho, pode-se
afirmar que os objetivos iniciais foram atingidos e, a titulo de concluséo, alguns pontos
importantes devem ser destacados:

- por meio da colaboracdo de profissional qualificado e experiente (ge6logo),
pode-se inferir o CBR do solo que sera utilizado como subleito;

- a estimativa do trafego foi realizada durante o desenvolvimento do trabalho,
juntamente com a determinacéo das camadas estruturais do pavimento;

-foi necessario estudo para se estimar o trafego que ira utilizar o pavimento e
obteve-se o nimero N, utilizado para o dimensionamento. Esta estimativa necessaria para
a realizacdo do trabalho, como ndo encontrada em quaisquer fontes bibliogréaficas,
necessitou pesquisa, e aprofundamento no tema, pelo proprio autor, inclusive com
consulta a pessoas com conhecimento técnico (o motivo dessas consultas estdo
explicitados nas paginas 30 e 31);

- 0 que se pOde observar foi que, apesar do método da PCA de 1984 ser
recomendado pela ABCP, e tendo conhecimento de que ele € um método que foi
aproximado para essa utilizacdo, percebe-se que 0 mesmo aparenta ser um pouco mais
conservador do que o método australiano, devido sua necessidade de camadas mais
espessas sendo, consequentemente, mais oneroso. Por outro lado, 0 método da CMAA de
2010, desenvolvido especificamente para esse tipo de pavimento, mostrou-se mais
econémico em sua segunda solucéo;

- por fim, por meio deste trabalho, evidenciou-se que o método australiano, no
caso especifico aqui utilizado, gerou uma economia de R$ 12.978,27 no valor da
execucdo do pavimento, o que representa uma economia de, aproximadamente, 4% no
valor total do empreendimento, devido as previsdes de investimento de R$ 350.000,00
para toda a infraestrutura;

- 0s métodos da CMAA e o australiano apresentam divergéncias em alguns
parametros, o que levou a solugcbes de dimensionamentos distintas, podendo um ser mais
econémico que o outro, ficando sempre a escolha do projetista sobre qual método de

dimensionamento utilizar.
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