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“O insucesso € apenas uma oportunidade
Para recomecar com mais inteligéncia.”

(Henry Ford)



RESUMO

Esse trabalho tem como objetivo avaliar a tecnologia que é o pavimento intertravado,
mostrando como seu uso € adequado para centros urbanos. Trata-se de um estudo
bibliografico, onde se deu por meio de pesquisas em artigos cientifico e material
fornecido por fabricantes, onde foi levantado suas caracteristicas, eficiéncias,
resisténcias e principais vantagens dos pavers nos centros urbanos. O estudo do
presente trabalho comparou-se o custo beneficio, a viabilidade técnica e o custo de
manutencao desse tipo de pavimento com o pavimento asfaltico e paralelepipedo. Foi
concluido que esse tipo de pavimento pode ser bem mais vantajoso do que os demais
utilizados em centros urbanos, onde 0 mesmo esta relacionado principalmente com a
sustentabilidade, economia, comportamento e aplicabilidade. O presente trabalho
também mostra como o uso desse tipo de pavimento pode evitar os problemas mais
comuns que temos nas estradas brasileiras, como é o caso de pouca durabilidade e
drenagem insuficiente das aguas.

Palavras-chave: Pavimento. Bloco de concreto. Centros urbanos. Trafego.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the technology that is the interlocking pavement, showing
how its use is suitable for urban centers. It is a bibliographic study, where it was done
through research in scientific articles and material provided by manufacturers, where
its characteristics, efficiencies, resistance and main advantages of pavers in urban
centers were raised. The study of the present work compared the cost benefit, the
technical feasibility and the maintenance cost of this type of pavement with the asphalt
and parallelepiped pavement. It was concluded that this type of pavement can be much
more advantageous than the others used in urban centers, where it is mainly related
to sustainability, economy, behavior and applicability. The present work also shows
how the use of this type of pavement can avoid the most common problems that we
have on Brazilian roads, as is the case of little durability and insufficient water drainage.

Keywords: Pavement. Concrete block. Urban centers. Traffic.
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1 INTRODUCAO

E notdrio que a engenharia civil com o passar dos anos vem tentando buscar
novas tecnologias para seus projetos que tragam uma eficacia tanto na qualidade
como na economia e que estejam relacionadas com a sustentabilidade. Dessa
maneira, podemos afirmar que uma novidade, principalmente no Brasil, é a inclusao
dos pavers ou também conhecido como pavimento intertravado que com o aumento
da populacdo vem apresentando maior demanda., trata-se de uma superestrutura
formada por algumas camadas de varias espessuras, construida em cima do local
natural, com suas diversas vantagens como por exemplo a sustentabilidade, sua auto
drenagem e manutencao.

O pavimento intertravado € utilizado em paises como Estados Unidos,
Australia, Nova Zelandia e Japao desde 1970, onde a partir dos anos 2000 foi
desenvolvida e ampliada no Brasil. Esse tipo de pavimento se caracteriza por seu
intertravamento o qual distribui as tensfes e 0 carregamento nas pec¢as em conjunto.

Sao fabricados diversos tipos de blocos intertravados dependendo da sua
destinacdo e necessidades, geralmente os mais utilizados sdo os de formatos
retangulares e os em formatos geométricos. Sendo utilizados em diversas localidades
como aeroportos, portos, parques, calcadas, estradas, vias urbanas, terminais de
transporte, areas industriais. Suas caracteristicas sao inUmeras e com varias
vantagens desde a parte estrutural até a estética juntamente a sustentabilidade.

Para trechos com urgéncia de trafego, o pavimento intertravado € uma étima
opcao, pois sua aplicacao é rapida e facil, evitando a interdi¢cdo prolongada do trafego.
E uma vantagem muito relevante se comparado aos pavimentos mais convencionais.
Sua manutenc¢do € outro ponto muito forte, ja que as pecas sdo removiveis facilmente
sem uso de equipamentos de ponta e até reaproveitadas ja que seu material tem uma
excelente durabilidade, podendo chegar a mais de 29 anos em uso do trafego,
preservando o meio ambiente jA que ndo h& desperdicios, gerando entulhos, sua
estocagem também pode ser a longo prazo, ja que ndo ha qualquer tipo de perda em
resisténcia mesmo expostos a varios tipos de fendbmenos. Entre suas vantagens, ha
um destaque maior para sua drenagem, onde através das juntas ha o escoamento da
agua para o lencol freético, evitando assim, inunda¢des e aumento de sua resisténcia

mecanica.
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Este trabalho apresenta o estudo da utilizagdo do pavimento intertravado em
centros urbanos de baixo trdfego Com o objetivo de analisar o desempenho dos
pavimentos intertravados em centros urbanos de baixo trafego. Onde nesse estudo
teremos a problematizagdo de se 0s pavers supre mesmo essas necessidades e
exerce uma boa atuagdo em centros de baixo trafego, ja que com o crescimento nas
cidades do Brasil também ha um crescimento do transito nos centros de baixo trafego
das cidades, que a cada dia suportam mais cargas. Os fatores ambientais colaboram
muito para o0 desgaste da tipologia do pavimento utilizado nesses centros,

principalmente em cidades com grandes intempéries.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Pavimento

De acordo com o DNIT (2006) fala que pavimento € uma superestrutura
formada por algumas camadas de varias espessuras, construida em cima do local
natural, conhecido subleito. Normalmente os elementos que formam as camadas tem
diferentes caracteristicas de deformabilidade e de resisténcia, mostrando
comportamentos diferentes quanto as tensdes e deformantes, que surgem através da
carga passada pelo trafego.

Francisco José d’Almeida Diogo define como um revestimento sobre uma zona
formada por tipos de camadas diferentes, que esta em cima de uma superficie oculta,
nomeado de subleito, que distribuem cargas, provando ser uma superficie
adequadamente resistente a abraséo, ou seja, resiste a degrada¢do, com estrutura e
inclinacdo que oferecem seguranca e comodidade ao fluxo de maquinas e seres
vivos, (DIOGO, 2008).

2.2 Camadas que Formam um Pavimento

Em sentido estrutural, a estrutura de um pavimento serve para receber esforcos
e os distribuir de maneira que as camadas seguintes ndo sofram tanta pressao.
Segundo Balbo (2007), as camadas tem suas fungdes que diferem uma da outra, que
em qualquer condi¢do climatica, deve-se conceder aos veiculos, as condi¢cdes
necessarias de rolamento.

Ja a NBR 7207/82 diz que é uma estrutura executada logo depois a
terraplanagem e devem estar em conjunto a: Resistir a esfor¢cos horizontais, melhorar
as condicdes de seguranca e comodidade, ter resisténcia e transmitir forcas verticais

produzidos por veiculos até o subleito.
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O pavimento ainda seguindo a NBR 7207/82 é formado por quatro tipos de
camadas, sendo essa: subleito, sub-base, base e revestimento, onde, definem-se
como:

* Subleito é o terreno da fundacdo onde se apoiard todo o pavimento,
dependendo do caso, as vezes precisa-se de reforgo.

* Sub-base Camada que completa a base, aconselha-se a usar quando nao for
possivel executar a base sobre o leito ou refor¢o por fatores econémicos. Segundo
Silva (2008) podem ser utilizados como sub-base sdo o Solo-Cimento, Solo-Cal,
Cascalho.

* Base Segundo Silva (2008), é camada que resiste e distribui ao subleito, sdo
esses esforcos decorrentes do fluxo e, através da mesma, se constituird o
revestimento, também é a camada que faz a drenagem da agua infiltrada nos
pavimentos através de dreno, os pavimentos do tipo rigidos ndo necessitam dessa
camada dependendo do caso.

E na camada da base onde ocorre o cisalhamento maximo, logo o material que
forma a camada devera ser de 6tima qualidade e ter uma boa execucao. Os materiais
empregados na camada da base sédo a Brita Graduada Simples (BGS), Concreto
Compacto a Rolo (CCR), Brita Graduada Tratada com a Adigcao Cimento (BGTAC),
Mecadames Seco e Hidraulico, Solo-Brita, Solo-Cal, Solo-Cimento (SILVA, 2008).

* Revestimento Segundo Bernnucci (2006), € a Camada que € impermeavel
até certo nivel e resistentes aos esforcos pneu-pavimento em movimento, esses
variam conforme velocidade dos veiculos e a carga atuante, responsavel por receber
diretamente as acdes dos rolamentos dos veiculos, designada economicamente e ao
mesmo tempo a aperfeigoar as circunstancias que envolvem a segurancga e conforto
aos usuarios; resistir as forcas horizontais atuantes, fazendo com que a superficie de
rolamento torne-se mais duradoura, resistir a abrasdo, nomeado de camada ou capa

de desgaste.
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FIGURA 1 — Estrutura do pavimento
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Fonte: Flatout (2007). |
2.3 Principais Tipos de Pavimentos

Os pavimentos de acordo com Bernucci et al. ; (2006), sédo definidos quanto ao
seu comportamento e a tipologia do material que o constitui. Dividem-se em rigidos,
flexiveis ou composto, onde variam-se materiais que formam a estrutura do pavimento
e suarigidez. Ainda segundo Bernucci et al. ; (2006) sao esses divididos em dois tipos:
flexiveis e rigidos. Nos pavimentos mencionados anteriormente, a divisdo de cargas
é distinta um do outro para o subleito. E importante saber que o DNIT (2006) ressalta
gue existem os pavimentos semirrigidos e semi-flexiveis, também constituidos pelas

camadas convencionais de um pavimento.

2.3.1 Pavimento Rigido

Pavimentos rigidos sdo de elevada rigidez, o qual absorvem e distribuem
praticamente toda a carga gerada pelo fluxo, o pavimento rigido, por causa do grande

Moédulo de Elasticidade do concreto de cimento Portland (CCP), distribui o
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carregamento em maior area, uma parte grande da propriedade do pavimento rigido
€ proporcionada pela prépria placa. O esquema da Figura 2 representa a distribuicdo
de cargas em um pavimento rigido, onde refere-se a uma carga distribuida ao longo

de toda a placa e n&o concentrada em apenas um ponto (ARAUJO, 2016).

FIGURA 2 — Deformacao devido a carga no pavimento rigido

lCarqa

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT (2017).

O pavimento rigido tem o seu revestimento como o principal componente o
cimento Portland, assim, o tornando pouco deformavel, causando menos esforcos
verticais nas demais camadas que o formam e principalmente no subleito (HOLANDA,
2010).

2.3.2 Pavimento Flexivel

Pavimentos flexiveis sdo os que tem cargas com distribuicdo mais concentrada
do subleito, forma mais camadas em sua estrutura, e suas deformidades sao elasticas
(FIGURA 3), onde as cargas geradas pelo trafego distribuem-se de maneira igual ao
longo do pavimento, assim, as tensdes sdo maiores nas suas camadas da superficie
do pavimento (ARAUJO et al, 2016). Ainda segundo o DNIT (2006) a carga segue se
distribuindo em parcelas parecidas nas camadas que o compde. Sua vida util € menor

gue a do pavimento rigido mesmo com frequentes manutencoes.



19

FIGURA 3 — Deformacéo do pavimento flexivel

lCarqa

Pavimento Flexivel

~—— Base

Subleito

Fonte: CNT (2017).

2.4 Pavimento Intertravado

2.4.1 Histoéria no Exterior

As pecas de concreto surgiram na Antiguidade com a necessidade das
construcbes de caminhos para inUmeras utilizacbes tanto na questdo de ligar
povoados distantes, como caminhos estratégicos, locomoc¢do do exército de acordo
com (FIORITI, 2007), na Alemanha e Holanda logo depois da segunda guerra mundial,
ao reconstruir a Europa, substituindo os blocos de tijolos de argila e blocos de tijolo
de madeira, principalmente o tijolo de madeira quando surgiu o automovel , que
guando esses eram molhados, tornavam-se escorregadios (FIORITI, 2007).

Ao fim do século XIX iniciou-se a fabricacdo desses blocos intertravados, antes
feito com pedras talhadas causando grande desconforto para as pessoas Marchioni
(2012). Logo depois a Segunda Guerra Mundial houve a uma grande fabricacao na
Alemanha, lugar onde até hoje se utiliza esse tipo de bloco (ABCP, 2010).

Em 1950 surgiu uma certa preocupacao com o formato das pecas de concreto
onde antes a preocupacdo era obter um formato que semelhasse o tijolo, ja se
preocupavam com o formato para obter um travamento entre as pecas, assim
reforcando seu conceito. Ao fim dos anos 60 surgem novas pecas de concreto, essas

passam a ser fabricadas de acordo com o trafego no Japao, EUA, Nova Zelandia nos
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anos 70 houve um crescimento no uso dessas pecas. As pecas de concreto em 1970
passaram a ser produzida em massa (MULLER, 2005). Segundo ABCP(2010) nos
paises europeus € muito utilizado esse tipo de pavimento, um exemplo é a Alemanha
qgue nos ultimos anos vem instalando cerca de 80 milhdes de metros quadrados em

diversas areas.

2.4.2 Historia no Brasil

No Brasil o paralelepipedo foi um dos primeiros tipos de pavimento,
anteriormente o pavimento pé-de-moleque como é mostrado na Figura 4, transportado
para o Brasil pelos portugueses, o paralelepipedo ndo requer equipamentos de ponta
e nem trabalhadores treinados, trata-se de uma peca de pedra com formato irregular
com uma das faces elaborada para rolamento, ficou muito famoso no Brasil por trazer
inUmeras vantagens em seu uso, a ABCP (2010) ressalta que esse tipo de pavimento
oferece véria vantagens como drenagem, sendo um grande ponto positivo para
lugares com muitas chuvas e histdricos de alagamento, seu custo beneficio é outro
forte, pois é um pavimento de execucao de baixo custo, podendo ser reutilizado e de
estrema rapidez na aplicabilidade, esse classe de pavimento tem uma duracao de 40
anos quando bem executado, alguns casos sdo fabricados para direcionar o
deficiente visual. Ainda é considerado como ecol6gico, pois seu percentual de
absortividade é bem maior que os normais (ABCP, 2010). Ainda segundo a ABCP
(2010) nos ultimos tempos o Brasil teve um aumento significativo no uso dos blocos,
seja pela manutencao, estética ou até sua durabilidade.

Pavimento intertravado é a evolucéo do paralelepipedo, com uma melhor forma
e com um controle de fabricacdo melhorado. Assim com travamentos de pecas
maiores. Esse é aplicado po cima de uma camada formada por areia grossa logo apés
€ compactado para garantir o intertravamento. Também ndo ha um tempo de cura
apos a sua colocagéo, sendo muito usado em diversos lugares como: estacionamento,
baixo trafego, parques. Geralmente percebe-se a utilizacdo desse tipo de pavimento
no Brasil para o fluxo humano, jA que ndo ha muitos estudos. Existem blocos de
tamanhos variados, sendo o de 6 cm para trafego baixo, o de 8 cm para trafego
intenso e para trafego pesado utiliza-se 10cm.
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FIGURA 4 — Pavimento pé-de-moleque

Fonte: Corbis (2011).

2.4.3 Definicao

7

O Pavimento intertravado, € um conjunto de blocos pré-moldados de alta
resisténcia e com um rigoroso sistema de fabricacdo. Segundo Hallack (2001), o
pavimento intertravado é formado por uma estrutura com camadas apresentado na
Figura 7, sendo elas além da base, sub-base, subleito, também a contencdo lateral,
areia de assentamento, pecas pré-moldadas de concreto e areia apropriada para a
selagem. Sendo a parte intertrava responsavel por oferecer a capacidade de

resisténcia aos movimentos.

2.4.4 Caracteristicas dos Pavers

O pavimento intertravado é do tipo flexivel com mais beneficios que o rigido,
formado pela intertravacéo que funciona da seguinte maneira: evita que haja rotacéo
da peca se houver uma carga aplicada na extremidade, o afundamento da peca com
uma carga centralizada na vertical e o deslocamento da pec¢a caso haja uma forca
horizontal aplicada (ABCP, 2010).
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FIGURA 5 — Forcas aplicadas no pavimento intertravado
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Fonte: Modificado de ICPI (2002).

Essas pecgas também transferem todos os esfor¢cos para as pecgas vizinhas,

tornando-a flexivel e homogenia (FIGURA 6).

FIGURA 6 — Transferéncia de esfor¢os nos blocos

Fonte: ABCP (2010).



23

7

O pavimento intertravado é formado por um pavimento tipo flexivel,
acrescentando os seguintes elementos:

- Areia de Assentamento E uma superficie de serventia de apoio aos blocos
de concreto, essa superficie tem que estar plana, logo depois de compactar a
espessura deve estar de no minimo 3 cm e no maximo 4 cm, uma espessura superior
a 4 cm causara deficiéncia, essa camada também evita o aumento de fissuras na
camada de base, formando uma barreira.

* Pecas de Concreto Também conhecida como pecas pré-moldadas, € na
verdade a superficie de rolamento, sendo a mesma encarregada por resistir ao
desgaste relativo ao tempo e fluxo, ou seja, a estrutura do pavimento e a abraséao.
Nela tem que haver um certo controle de qualidade, como o tamanho das pecas,
compactar bem e selar bem as juntas.

* Areia de Rejuntamento ou areia de selagem, € a camada que sela as juntas,
0 agregado € médio nessa areia e varia de 3 mm a 10 mm, a inclusdo da areia nas
juntas estimula na minimizacdo de desvios, ou seja, da deflexdo e gera um aumento
de capacidade no apoio de revestimento desse pavimento.

* Contencao Lateral Ela age no travamento das pecas pré-moldadas, evitando
a rotacéo, afundamento e o afastamento das pecas da estrutura. E apoiado na base
e é rigido como sera visto na (FIGURA 7).

FIGURA 7 — Sistema de Intertravamento

25 mm

c) Ascensao da areia pelas juntas
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Fonte: Hallack (2001).

FIGURA 8 — Camadas de um paver.

CONTENCAO LATERAL

AREIA DE REJUNTAMENTO
PECAS PRE-MOLDADAS DE CONCRETO

ARE!A DE ASSENTAMENTO

Fonte: Modificada de (T&A).

2.4.5 Tipos de Pavers

Hallack (2001) fala que o tipo e quao espesso irdo influenciar diretamente na
estética e em sua distribuicdo dos esforcos na camada de rolamento, enquanto sua
resisténcia a compressao tem pouca influéncia. Pesquisadores ndo tem um consenso
se afeta diretamente na sua durabilidade.

Em alto trafego € aconselhavel a utilizacdo do espinha-de-peixe € um tipo de
paver considerado mais seguro, por ter uma grande resposta ao escorregamento
horizontal, havendo um grande nivel de atrito entre as juntas nas arestas que ajudam
nessas condi¢cdes de travamento horizontal, também h& pouca deformabilidade das
pecas. Ja o pavimento tipo enfileirado, quando, assentados em dire¢do ao trafego

principalmente, ha deformidades.
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FIGURA 9 — Pavers mais utilizados

Espinha-de-peixe

Fileiras (“ou de corredor™)

>

I
I
I
I
I
Sentido do trifego

Trama

Fonte: Muller (2005).

2.4.6 Formato dos Pavers

As normas brasileiras como as internacionais apresentam alguns requisitos

para o sistema de qualidade. Segundo Fioriti (2007) h& algumas regras basicas nas

caracteristicas dos pavers como: tipo de cimento mesmo as empresas adotando o de
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alta resisténcia, agua, aditivos, agregados; dimensdes com altura de no minimo 2 mm

e no maximo 5mm e largura de 2mm no minimo e méximo 3mm; resisténcia que sera

adequada através da norma do pais que desejasse construir; duravel, ou seja, a

capacidade em resistir abraséo; estética.
FIGURA 10 — Categoria de Pavers

A.

Pecas de concreto segmentadas ou retangulares,
com relacdao comprimento / largura igual a dois
(usualmente 200 mm de comprimento por 100 mm
de largura), que entrelagam entre si nos quatro
lados, capazes de serem assentadas em fileiras ou
em “espinha-de-peixe” e podem ser carregados
facilmente com apenas uma mao.

Pecas de concreto com tamanhos e proporg¢oes
similares aos da categoria A, mas que entrelagam
entre si somente em dois lados, e que s6 podem
ser assentadas em fileiras. Podem ser carregados
com apenas uma mao e genericamente tém o
formato em “I".

T

Pecas de concreto com tamanhos maiores do que
as anteriores, que pelo seu peso e tamanho nao
podem ser carregados com apenas uma mao, com
formatos geométricos caracteristicos (trapézios,
hexagonos, triedros etc.), assentadas seguindo-se
sempre um mesmo padrdao, que nem sempre
conforma fileiras facilmente identificaveis.

Fonte: Muller (2005).

2.5 Fabricacao

A fabricacdo desse tipo de bloco é necesséaria o uso especifico de materiais

como cimento Portland, que é de alta resisténcia, agregados miudos, graidos e agua.

Segundo Pettermann (2006) a utilizacao de agregados graudos sao as mais indicadas

por proporcionarem uma resisténcia mais elevada da peca e maior aderéncia com a

pasta de cimento.
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J& segundo Cruz (2003) o tipo de equipamento para a fabricacdo € a vibro-
prensa, havendo alguns tipos variados. De modo geral, trata-se de uma maquina com
varios trilhos que permitem sua movimentacdo. Esse mesmo piso € utilizado na
desforma da peca. Esse equipamento requer um espaco horizontal consideravel e
mao-de-obra para o carregamento de estocagem dos blocos. A vibro-prensa com
desforma de véarias camadas € a mais moderna e utilizada, pois os blocos j& saem

prontos e embalados em paletes.

2.5.1 Resisténcias

Segundo a NBR 9781:2013, a resisténcia caracteristica a compressao deve ser
determinada conforme os requisitos descritos na norma, atendendo as especificacdes
da TABELA 1, as resisténcias a compressao devem obedecer a distribuicdo normal,

sendo o valor caracteristico estimado pela equacéo:

Fpk=fp-txs

TABELA 1 — Resisténcia Caracteristica a Compresséao

Solicitacdo Resisténcia a compressao(Mpa)

Trafego de pedestres, veiculos leves e
veiculos comerciais de linha. =35

Trafego de wveiculos especiais e
solicitactes capazes de produzir efeitos =50

de abras&o acentuados.

Fonte: NBR 9781(2013).

2.5.2 Amostragem

Ainda segundo a NBR 9781:2013 para o ensaio de resisténcia exige-se 0

minimo de 6 pecas para um lote de no maximo 300 m2 e para cada 50 m2 utilizasse
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1 peca a mais. Cada lote deve haver no maximo 32 pecas. Na norma ainda restringe

as dimensodes da peca, na TABELA 2 veremos as especificagoes.

TABELA 2 — Dimensdes da Peca Segundo a NBR 9781:2013

Comprimento

Maximo de 400 mm, com vanacio maxima permitida de

3mm.

Largura Minima de 100 mm, com variacéo maxima permitida de
Jmm.

Espessura Minima de 60 mm, com variac&o maxima permitida de

S5mm.

Indice de Forma

Menor ou igual a 4.

Fonte: Modificada de (NBR 9781:2013).

Na TABELA 3 ser& apresentado o ensaio feito na PPP Pré-Moldados localizada

em Vitoria de Santo Antdo, onde teremos a amostragem da resisténcia a compressao

dessas pecas.

TABELA 3 — Ensaio de Resisténcia a Compresséo do Paver.

Amostra | Massa | Comprimento | Largura | Altura | Indice Area de Ruptura | Resisténcia a
NE (ka) {mm) {mm) | (mm) de Carregamento | Carga Compressao
Forma (mm?®) (M) (Mpa)
1 2,465 200 100 60 3.3 5.674,0 194.858 34,34
2 2547 200 100 60 33 56740 199 467 35,15
3 2,586 200 100 60 33 56740 203.974 35,94
4 2,544 200 100 60 3.3 56740 199 663 35,19
5 2,539 200 100 60 3,3 56740 209 666 36,95
B 2,592 200 100 60 33 56740 213.196 37,57
Media 35,86

Fonte: Modificada de (PPP Pré-Moldados).

2.6 Vantagens dos Pavers
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Segundo a T&A (2010) essas pecas possuem diversas vantagens desde a
fabricagcdo a manutencao, principalmente a manutencdo quando comparada a outros
tipos como o pavimento rigido. Abaixo veremos algumas vantagens desse tipo de
pavimento.

* Na Fabricacdo Tem uma alta qualidade em relacéo ao seu custo que € baixo,
além do processo de fabricagdo ser quase todo automatico, quando comparado ao
pavimento asfaltico consome bem menos energia. Seus compositores também tem
um custo ecolégico menor quando o assunto € o0 processo de materiais abundantes
na natureza, como é o caso do cimento Portland, quando tratado com cuidado agride
bem menos a natureza do que o asfaltico que tem em sua composicao o petréleo.

« Na Estocagem e Construgdo E bem simples, pois ndo requer qualificacio
na mao de obra, nem equipamentos de ponta, iSso, gragas a sua grande facilidade na
aplicacdo. As pecas sao enviadas em paletes j& prontas para a serem aplicadas, sem
precisar da concretagem in loco como o pavimento rigido e sem precisar que ocorra
processos quimicos ou térmicos feito o pavimento asfaltico. Essas pecas quando
estocadas por um periodo consideravel podem sofrer com a acao de intempéries sem
qgue haja perda de resisténcia.

Comportamento Desde que as pecas tenham uma fabricagdo com um
controle de qualidade para que haja uma boa resisténcia, uma aplicacao correta e
uma base adequada sua vida util € de 25 anos em média. Além disso as vantagens
de seu comportamento sdo bem amplas; tem uma elevada resisténcia ndo s6 a
compressdo, mas a agentes agressivos e a abrasdo; por ser permeavel é um
pavimento drenante; apds sua colocacéo e limpeza pode ser liberado para o transito;
com o passar do tempo, devido a carga ha um preenchimento de poros, assim,
apresentando menos vibracdo e ruidos como 0s demais pavimentos; com o tempo
ganham resisténcia mecanica com 0s intempeéries ao invés de se degradarem, iSso
ocorre por serem pecas de concreto; ndo sofrem com a acéo do 6leo nem combustivel,
guando derramados sobre a superficie; Oferece uma pista mais segura, ndo ha
acumulo de agua, tem uma Otima aderéncia, tornando-a uma superficie
antiderrapante; Quando comparado ao pavimento flexivel sua deformacéao vertical é
bem menor; Comparados com outros pavimentos ha uma menor elevacdo de
temperatura, isso se da pois o paver absorve pouca luz solar. O pavimento

intertravado tem melhor conforto térmico quando comparado com o asfaltico.



30

FIGURA 11 — Pavers Exposto a Luz Solar

14:30 horas 14:34 horas

Pavimento intertravado Pavimento asfaltico
Fonte: ABCP (2004).

Manutencdo Com um baixo custo, cerca de 95% dos blocos séao
reaproveitados na manutencdo, geralmente os reparos feitos ndo deixam marcas
visiveis no pavimento, a retirada desses blocos é muito simples, quando ha
afundamento e comprometo sua capacidade estrutural a reparacdo € facil, sua
manutencao periddica necessita apenas de reposi¢cdo do material de junta.

De acordo com a resolu¢do do CONAMA n°307 (2002), os residuos gerados
por esse tipo de pavimento encontram-se na Classe A, aonde fala que séo residuos
gue podem ser reaproveitados ou reciclados para pequenos aterros licenciados como

agregados também, caso haja a quebra desses blocos.

FIGURA 12 — Manutencao e Reaproveitamento dos Blocos de Concreto
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Fonte: ABCP (2010).

*Estética Sao pecas com variedades de cores, formas e texturas, em projetos
se adaptam a qualquer necessidade, essas variedades ajudam na sinalizacéo
horizontal, além de sua alta capacidade estrutural tem um grande valor paisagistico.

*Custo Traz uma reducéo no consumo de energia, principalmente a noite, pois

possui uma reflexdo maior de luz artificial.

FIGURA 13 - lluminagéo Artificial no Pavimento

Péwento asfaltico Pavimento intertravado
Fonte: T&A (2010).

*No Campo de Aplicacdo Por serem pecas que possuem inumeras variaveis,
em cor, tamanho, textura e resisténcia, pode-se utilizar em varios ambientes, como:
aeroportos, portos, jardins, parques, calcadas, estradas, vias urbanas, faixas de

sinaliza¢des, condominios, terminais de transporte, areas industriais.

FIGURA 14 - Utilizacao dos Blocos de Concreto
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Fonte: ABCP (2010).

2.7 Condigcbes de Centros Urbanos

Nos centros urbanos, sejam eles grandes ou pequenos, o asfalto é encontrado
muito facil, segundo Araujo (2016), no mundo o pavimento mais utilizado é o asfaltico,
no Brasil cerca de 95% dos pavimentos tem material asfaltico. A TECPAR (2014),
empresa especializada em pavimentos, diz que oS que muitos pensam ser uma
alternativa para o desenvolvimento do municipio, esse tipo de pavimento apresenta
mais desvantagens do que qualquer um outro, isso fica claro através dos problemas
gue surgem com esse tipo de pavimento.

A mesma ainda cita suas desvantagens, como: Sendo um derivado do petréleo,
o asfalto afeta a nossa saude e prejudica o meio ambiente; o pavimento é
impermeavel, onde favorece as enchentes por ndo drenar a 4gua, 0 mesmo em
periodos de poucas chuvas pode gerar a famosa aquaplanagem; o custo desse tipo
de pavimento é muito elevado, depois de instalados necessitam de manutencdes em
periodos curtos; gera mais calor nas localidades por absorver mais calor.

Os centros urbanos com o passar dos anos tem um aumento de sua populacao,
automoéveis e residéncias construidas perto de rios, assim, trazendo iniUmeros
problemas, como a impermeabilizacdo e o aumento de temperatura. A taxa de
permeabilidade diminuiu muito com o crescimento, essas aguas em grandes
proporc¢des sdo direcionadas para coletores publicos, onde os quais ndo suportam a
quantidade de agua trazendo inundac¢des. Com o desenvolvimento e crescimento da
populacao, tem-se a necessidade de incorporar isso com o tipo de pavimento utilizado
nas cidades.
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2.8 Caracteristicas dos Pavers em Centros Urbanos

O pavimento intertravado é formado por pecas de concreto que tem um
revestimento de alta resisténcia e de alta durabilidade, geralmente mantém sua baixa
umidade e garante uma estrutura estavel, como visto antes. Essas pecas ainda
garantem um bom desempenho quando tratamos de centros urbanos, onde tem-se
altas temperaturas e um grande acumulo de 4gua nas ruas, ele ajuda na drenagem,
tornando-o um ponto muito forte para uso.

Segundo Leenders (1988) a infiltracdo de &gua pelas juntas dos pavers
anualmente chega a 45% e que infiltracdo no pavimento intertravado, comparado com
o tréfego de pedestres, no de automoveis tem menor infiltragdo, isso se déa pelo fato
da succao da passagem do pneu pelas juntas. Cook (2000) deu uma solugéo para o
porto de Santos, Brasil, para um depdsito de contéiner, foram utilizados blocos de
concreto no depdsito, a permeabilidade do colchdo de areia foi considerada com a
capacidade da drenagem de uma chuva de 36mm/h.

Stark (1983) através de medi¢cBes, mostrou que no pavimento intertravado em
relacdo ao asfaltico em centros urbanos permite uma taxa de 30% a mais de reflexao
de luz, havendo economia de energia, assim trazendo baixo consumo como ja foi
visto, além disso, maior visibilidade e seguranca no trafego urbano.

Ainda segundo a ABCP (2004) o fator de luminancia do asfalto é de 0,07,
enguanto o do pavimento intertravado varia de acordo a cor utilizada, podendo chegar
até trés vezes a mais que o pavimento asfaltico utilizado nos centros, na TABELA 4,

veremos o fator de luminancia de acordo com a cor .

TABELA 4 - Fator de Luminancia Quanto a Cor do Paver
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CORBLOCO |LUZDO DIA | ARTIFICIAL
Cinza escuro 0,15 0,14
Cinza claro 0,18 0,16
Marrom escuro 0,18 0,16
Marrom claro 0,29 0,27
Vermelho claro 0,18 0,16
Amarelo 0,29 0,27
Natural 0,23 0,23
Terracota 0,24 0,22

Fonte: ABCP (2004).

O ITO (2000) realizou testes para medir o coeficiente de atrito do pavimento
intertravado em um centro urbano, o teste se deu da seguinte forma: apds a
construcdo obtiveram o primeiro teste, 6 meses depois obtiveram outra amostra e por
ultimo quando a pista ja tinha sido liberada para o trafego h4 um ano. O Coeficiente
de atrito foi obtido para uma velocidade de 20km a 80km, de transito baixo a alto. A
(FIGURA 15) mostra os resultados obtidos para o atrito. Segundo o teste feito pelo
ITO (2000), ap6s 1 ano de utilizacdo do pavimento pelo trafego, o valor continua
permanente, em 0,4, que € considerado bom segundo Cruz (2003). Na TABELA 5
veremos os resultados de resisténcia a derrapagem do pavimento intertravado feito

por um pandulho britanico realizado por Cruz.

TABELA 5 - Valores da Resistencia a Derrapagem do Paver

Valor BPN Categoria
> 0,65 Muito Bom

0,30-0,65 Bom

0,25-0,34 Regular
<(,24 Insatisfatorio

Fonte: CRUZ (2003).
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FIGURA 15 — Resultado do Atrito do Bloco Intertravado

-
L.

Coeficlente de Atrito Dindmico

] ] a 80 @ b ] L
Velocidade (km/h)

[« @ sapis 12 meses = @ Apds  meses = # 1Apos a Construgdo

Fonte: ITO (2000).

Em relag&o ao seu conforto de rolamento a Universidade de Pittsburgh realizou
seu terceiro estudo, dessa vez relacionado ao conforto e condigdes de vibracdes na
cadeira de rodas no pavimento intertravado. Para o estudo utilizou-se cadeiras de
rodas elétricas e manuais para diversos tipos de pavimentos intertravados. A
concluséo confirma a compatibilidade entre o pavimento e a cadeira, na TABELA 6
veremos valores da exposi¢cao de rolamento ou do cadeirante sobre um pavimento

intertravado, sem paradas, esta dentro dos limites permitidos.

TABELA 6 — Tempo de Exposi¢cdo do Cadeirante Continuamente
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Cadeira de L
Super- | Material, chanfro, medida | roda manual Cadeira de roda elétrica
ficie e angulo. Tempo limite | Tempo limite | Tempo limite

de exposicdo, | de exposicdo, | de exposicido,

até 1 m/s até 1 m/s até 2 m/s

1 Concreto 6,77 11,62 1.26

2 Paca de concreto, 0 mm, 90¢ 13,38 24,31 4,72

3 Peca de concreto, 2 mm, 90¢ 8,53 16,40 3,14

4 Peca de concreto, 8 mm, 90° 2,34 2.43 2,31

5 Ceramica, 4 mm, 45* 6,38 15,98 2,52

& Ceramica, 0 mm, 45* 6,00 12,82 2,03

7 Peca de concreto, 6 mm, 90¢ 432 4,81 3,49

8 Peca de concreto, 6§ mm, 45° 2.46 12,57 2,66

9 Peca de concreto, 4 mm, 90¢ 6,52 11,16 4.44

Fonte: ICPI (2002).

Em Belo Horizonte na cidade de Mario Campos, com mais de 29 anos de
instalacdo do pavimento intertravado no trafego baixo tanto de pedestres como de
veiculos, continua intacto, em perfeitas condicbes de uso. Este pavimento teve a
instalacao voltada para o aspecto visual e baixo trafego da cidade, onde predomina-
se o0s carros de passeio e alguns veiculos comerciais. Apesar de ndo ter
documentacdo que prova que os blocos seguiram os critérios da NBR 9781, pessoas
gue trabalharam na instalacdo do pavimento asseguraram que 0s blocos seguiram os
critérios exigidos pela norma. Na FIGURA 16 veremos a durabilidade do pavimento
intertravado na cidade de Mario Campos ap0s 29 anos de utilizacao.

FIGURA 16 — Pavimento Intertravado em Mario Campos Apos 29 Anos
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Fonte: Dalter (2009).

Outra cidade que utiliza esse tipo de pavimento é a de Brumadinho, onde
adotou-se essa pratica nos anos 2000, ocorreu que a prefeitura estava com pouca
verba e através de um programa adotado na época para calcgar as cidades de pequeno
porte, utilizou-se o pavimento intertravado, pois tinha baixo custo, ndo exigia
equipamentos de ponta e tinha uma grande qualidade, a préatica além de atender ao
transito de veiculos e pedestres também traria uma estética inovadora. O pavimento
foi visado mais para o transito de veiculos tanto comercias como os mais pesados que
€ 0 caso do caminhdo de gas. Como o pavimento intertravado deu entrada no Brasil
nos anos 2000, nao se sabia muito sobre esse pavimento na época o0 que tornou seu
sistema de fabricacho com média qualidade, alcancando sua resisténcia a
compressdo de 20Mpa , apesar da pouca resisténcia os blocos tiveram uma

durabilidade de 9 anos para o baixo trafego.
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FIGURA 17 — Pavimento Intertravado em Brumadinho

Fonte: Brumadinho (2001).

Em Porto Alegre no ano de 2003 a cidade estava sofrendo com escoamento
das aguas pluviais, a solucao utilizada para as ruas da cidade foi a utilizagéo do bloco
intertravado, os coletores publicos ja ndo suportavam a demanda, o tipo utilizado foi o
bloco vazado que € um dos mais indicado para lugares com grande indice de
infiltrac@o, suas juntas sédo mais largas o que € um fator muito importante que facilita
0 escoamento da agua chegando mais rapido ao solo, o bloco ainda foi preenchido
com areia onde houve um controle do escoamento superficial (MALYSZ, 2003). Na
FIGURA 18 é mostrado a execucédo desse tipo de pavimento nas ruas de Porto Alegre

sendo esse uma alternativa ecologicamente e economicamente melhor que o asfalto.
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FIGURA 18 — Execuc¢éao do Pavimento Intertravado nas Ruas de Porto Alegre

Fonte: Malysz (2003).
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3 METODOLOGIA

O instrumento de pesquisa utilizado foram coletas de fontes bibliogréaficas, sites
e artigos, onde foi procurado analisar o tema em pesquisa através de argumentos de
autores diferentes. Através da revisdo bibliografica é mostrado a analise feita mais
profunda, também através de documentos disponibilizados por empresas qualificadas
no assunto, onde foram feitos teste em campo.

O objetivo da pesquisa € gerar conhecimento na utilizacdo do pavers de
maneira diferente, onde os dados tém abordagem qualitativa com fins descritivos de

natureza basica.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES

A partir do presente trabalho foi elaborado uma planilha com todos os resultados
obtidos sobre o paver, na TABELA 7 serd mostrado o comparativo do pavimento
intertravado com 0s mais usuais nos centros urbanos que é o caso do asfalto e

paralelepipedo onde X sé@o os pontos positivos do pavimento.

TABELA 7 — Comparativo de Pavimentos Usuais em Centros Urbanos

CARACTERISTICAS

X= Pontos positivos INTETRAVADO ASFALTO PARALELEPIPEDO
Baixo custo com obras subterraneas X - X
Removivel e reaproveitavel X - X
Durabilidade longa X - X
Dispensa equipamento caros, barulhentos
€ especiais para sua remog¢ao X - X
Dispensa capina periddica X X -
Dispensa manutencg&o periddica X - -
Né&o sujeito a trincas por dilatagéo, flexdo,
retrac&o ou oxidac&o X - X
Insensivel a agentes quimicos X - X
Boa velocidade na aplicacéo X X -
Duas faces de uso X - X
Dispensa betume para rejuntamento X X -
Nao é perecivel, é estocavel X - X
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Anti-derrapante X -
Confortavel e adequado ao transito veloz

de veiculos modernos X -
Proporciona trénsito silencioso e

isento de vibragdes X -
N&o aguece o ambiente X -
Cor clara proporciona maior eficiéncia da

luminagéo publica e melhor visibilidade X -
Confortavel ao transito de pedestres X -
Confortavel ao transito de patins, skates,

bicicletas e cadeira de rodas X -
E intertravado X .
Redestribui cargas dindnmicas e estaticas X -
demarcacéo

ou decoracéo indelevel X -
Satisfaz necessidades estéticas X X
PONTUAGAQ FINAL 25 11

Fonte: Gabriela (2020).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho teve como objetivo analisar a efetividade e os pontos positivos do
uso do pavimento intertravado em centros urbanos de baixo trafego e teve os objetivos
especificos em analisar se 0 mesmo é apropriado para uso nas zonas urbanas,
analisando o desempenho e eficiéncia do mesmo, onde foi-se possivel alcancar os
resultados e chegar a algumas conclusdes sobre o uso do paver. As conclustes
tiradas a partir desse trabalho foram as seguintes:

Referente ao paver ser apropriado para zonas urbanas de baixo trafego,
chegou-se a conclusdo que além de apropriado € mais eficiente que os usuais, como
por exemplo o asféltico e paralelepipedo, pode fornecer muitos benéficos
principalmente em relacéo a sustentabilidade, que é um assunto muito relevante. E
um tipo de pavimento que ainda estd ganhando seu espaco, mas em todos 0s
aspectos desde a estrutura a sua fungéo ecoldgica ele € mais eficaz.

Quanto ao seu desempenho ndo deixou a desejar em nenhum aspecto, a sua
resisténcia a compressao de 35,86 Mpa e seu coeficiente de atrito de 0,4 conseguem
comportar o transito de automOveis com tranquilidade quando executado
corretamente, alcanca um desempenho igual ao do asfalto na pavimentacgéo de ruas,
garantindo resisténcia a movimentos verticais, horizontais e de rotacdo, distribuindo
as cargas de maneira uniforma. Outro ponto muito importante é a seguranca de quem
transita, seja ele pedestre ou veiculos, os blocos que sdao bem compactos ddo uma
melhor aderéncia servindo de antiderrapante, sendo assim conclui-se que € um

pavimento sustentavel.
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