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RESUMO E ABSTRACTO

Autor: Ivan Miguel Da Conceicdo Micas Sitoe

Grau Académico: Licenciatura em Engenharia Civil

Titulo: Anélise de execucdo de Pavimentos com Blocos de Pavé
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Departamento: De Ciéncias de Engenharia

Supervisor: Mestre Angelo Mario Barros André Fernandes Sumana
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Palavra chave: Pavé, Pavimento, Betdo, Intertravamento, Execucéo.

Este trabalho apresenta um estudo de caso detalhado sobre a execucdo de uma estrada
pavimentada com blocos de pavés, incluindo uma rotunda e ligagdes, com cerca de 600m de
extensdo total, localizada entre o Centro Comercial Novare e o Centro de Inspecéo de Veiculos
na Matola, Mocambique.

Inicialmente, é feita uma introducéo contextualizando o projeto dentro de um objetivo maior de
modernizacdo da infraestrutura viaria da regido. O planeamento, estudos de materiais e
conformidade com normas técnicas também s&o abordados.

Sédo descritas as etapas de execu¢do, como preparac¢do do terreno, aplicacdo das camadas de base
e sub-base, instalacdo dos lancis contendores, espalhamento da areia de assentamento, colocacao
dos blocos de pavé, compactacéo inicial, preenchimento de juntas com areia, compactacao final
e inspecao.

O trabalho fornece uma visdo abrangente das especificidades técnicas e etapas envolvidas na
construcdo de uma via em pavés, trazendo informacdes Uteis para a implementacéo de projetos

similares.
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1. Introducao

A pavimentacdo com blocos de pavé tem se tornado cada vez mais relevante na area de
estradas e infraestruturas urbanas, apresentando-se como uma alternativa inovadora e
sustentavel para a construcdo de pavimentos. Este tipo de pavimento consiste em unidades pré-
moldadas de betdo, que sdo encaixadas umas as outras, formando uma superficie continua. A
principal caracteristica desses blocos é sua capacidade de travamento entre si, dispensando o
uso de argamassa ou ligantes asfalticos para fixacéo, o que reduz significativamente o tempo e
0s custos de construgdo.

Diante desses beneficios, o trabalho tem como objetivo investigar a execucdo de
pavimentos com blocos de pavé de betdo e identificar os principais fatores que podem
influenciar sua qualidade e desempenho ao longo do tempo. O foco serd compreender as
praticas actuais de construcao desses pavimentos, explorando suas vantagens e limitacoes, a

fim de propor solucdes que optimizem a execucao e a performance dessas estruturas.



CAPITULO Il - LEITURA BIBLIOGRAFICA

1. Pavimentacdo

De acordo com Senco (2007), o pavimento € constituido por camadas dimensionadas para
suportar as cargas transmitidas pelo trafego de veiculos e melhorar as condicGes de rolamento

em sua superficie, proporcionando segurancga aos USUArios.

A constante passagem de veiculos com cargas variaveis causa pressao vertical e tangencial
na superficie do pavimento, devido ao atrito entre o pneu e o pavimento. As influéncias
climéticas, por sua vez, resultam dos efeitos provocados pelas variagcdes de temperatura e pela
presenca de agua, que afectam o comportamento dos materiais utilizados (FONTES, 2010).

1.1.Tipos de Pavimentos

1.1.1. Pavimento Flexivel

Conforme Franca (2005), a capacidade de suporte do pavimento flexivel deriva das
caracteristicas de distribuicdo das cargas entre as camadas granulares sobrepostas. As camadas
de melhor qualidade estdo mais proximas da superficie; entretanto, do ponto de vista estrutural,

a camada de maior importancia é a base.

Franca (2005) também destaca que o pavimento flexivel é constituido por diferentes tipos
de camadas, sendo as principais o revestimento, a base, a sub-base, o refor¢o do subleito e a
regularizacdo do subleito. A figura a seguir ilustra a disposicdo tipica de um pavimento
completo ou de um pavimento em que as condi¢6es da fundacdo ndo permitiram a eliminacao

de nenhuma camada.

| — revestimento ou capa da rolaments
L base

sub-base
reforco do subdeito
regulan zagEo do subleito

subHeito

Fonte: Franca {2005)

Figura 1- Seccdo transversal tipica de Pavimento flexivel. (Franca, 2005).



1.1.2. Pavimento Rigido

De acordo com Senco (2007), os pavimentos rigidos sdo aqueles pouco alteraveis,
compostos principalmente por betdo. Rompem por tracdo na flexdo quando sujeitos a

deformacdes.

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacéo astaltica )
ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Figura 2- Seccdo transversal tipica de Pavimento rigido. (1).

2. Pavimento Intertravado

2.1.Pavés de Betao

Os blocos de betdo sdo também conhecidos como Pavés. Sdo blocos de Pavés, pré-
fabricados e macicos, que permitem pavimentar completamente uma superficie. O
intertravamento é a capacidade que o material possui para resistir aos movimentos de
deslocamento individual, quer sejam verticais, horizontais, de rotacdo ou de tor¢do, em relacédo
as pecas adjacentes (FIORITI, 2007).

2.1.1. Caracteristicas dos Pavés

Os blocos de pavé podem apresentar diferentes dimensdes, formas, texturas superficiais e
varias cores, 0 que permite ao consumidor personaliza-los de acordo com suas preferéncias.
Essa versatilidade possibilita diversos tipos de arranjos. Além das consideracOes estéticas,
outra vantagem é a imediata utilizacdo, ja que, ndo havendo necessidade de acabamento, o
pavimento pode ser liberado para trafego logo apds o assentamento. A facilidade de
manutencdo também é uma caracteristica desse tipo de pavimento, pois as pecas podem ser
removidas sem quebras ou perdas, sendo passiveis de reutilizacdo. Isso facilita as operacdes de
reparo, instalacdo de canalizages subterréneas e correcdo de afundamentos. [Fonte: Empresa
Eco Pisos. Disponivel em: http://www.construcompras-sp.com.br. Acesso em 31/08/2023].


http://www.construcompras-sp.com.br/

Podem ser aplicados em ruas, calcadas, pracas, logradouros publicos, estacionamentos,
péatios, aeroportos, estradas e acostamentos. Existem casos especiais em que a aplicacao do piso
torna-se recomendada, como, por exemplo, em pavimentos sob 0s quais certamente serdo
instaladas redes subterraneas de agua, esgoto, telefone, ou ainda pavimentos sobre aterros
recentemente  concluidos e ainda sujeitos a acentuados recalques. [Fonte:
http://www.hzen.ind.br/blog/10-vantagens-de-utilizar-piso-intertravado-deBetdo. Acesso em
31/08/2023].

De acordo com Fioriti (2007), se forem seguidos alguns requisitos basicos, como uma sub-
base bem executada, blocos de qualidade e assentamento correcto, um pavimento de Pavés
pode chegar a uma vida Util de até 25 anos.

Além das vantagens que este material possui, ele destaca-se pela sua eficiéncia ambiental,
pois existe a possibilidade de utilizar residuos em sua composicao e o bloco é semipermeavel,
contribuindo para a drenagem urbana (WIEBBELLING, 2015).

Actualmente, é possivel encontrar uma grande diversidade de modelos, tamanhos e cores

de blocos. Propriedades dos blocos de betdo, conforme Junior (2007):

e Apresentam menor absor¢do da luz solar, evitando o desconforto do aumento

excessivo da temperatura ambiente.
e Podem possuir, simultaneamente, capacidade estrutural e valor paisagistico.

e Permitem uma facil reparacdo quando ocorre um recalque no subleito que

compromete a capacidade estrutural do pavimento.

e Possibilitam um acesso facil a servicos subterraneos, e o reparo nao deixa marcas

visiveis.
e Os blocos podem ser reutilizados.
e Nd&o requerem méao-de-obra especializada.
e Os materiais chegam & obra prontos para aplicacéo.

e Liberacdo rapida do trafego logo ap6s a concluséo.

2.2 Estrutura de Pavimentos com Pavés

De acordo com Senco (2007), o pavimento é a estrutura construida sobre a terraplenagem


http://www.hzen.ind.br/blog/10-vantagens-de-utilizar-piso-intertravado-deconcreto

e destina-se, de forma econémica e técnica simultaneamente, a:
a) Resistir e distribuir os esfor¢os verticais provenientes do trafego;
b) Melhorar as condic¢des de rolamento, proporcionando conforto e seguranca;

c) Resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tornando a superficie de rolamento mais

durével.

A camada de rolamento do pavimento é composta por pavés que formam um revestimento
de grande durabilidade e resisténcia, assentados sobre uma fina camada de areia. Esse
revestimento deve ser capaz de suportar as cargas e tensdes causadas pelo trafego, protegendo
a camada de base do desgaste abrasivo e mantendo-a com baixos niveis de humidade, o que
proporciona maior estabilidade do material constituinte (HALLACK, 1998).

A configuragdo final do pavimento intertravado normalmente € composta pelos seguintes

elementos, conforme apresentado na figura a seguir.

Contencdo lateral

Areia de rejuntamento

Pegas pré-moldadas de concreto

Areia de assentamento

Figura 3- Estrutura de pavimento de blocos de Pavés. (Hallack, 1998).

De acordo com Maciel (2007), as espessuras dessas camadas irdo depender das seguintes

caracteristicas:
e Intensidade do trafego que circulara sobre o pavimento;
e Caracteristicas do terreno de fundacao;
e Qualidade dos materiais constituintes das restantes camadas.

Em geral, a selecdo dos materiais usados nestas camadas depende das propriedades

individuais de cada um quando compactados, como boa resisténcia & compresséo e tracéo,



baixa deformacdo permanente e permeabilidade & agua, em consonancia com o seu papel
estrutural (BERNUCCI et al., 2007).

A seguir, serdo descritas as caracteristicas fundamentais de cada um desses elementos:
a) Subleito

Godinho (2009) define que esta é a camada inicial para a execucdo do servigo. O objectivo
desta etapa é regularizar e compactar o solo a altura do projecto, a fim de obter uma base solida

antes da colocacédo das camadas subsequentes.

Junior (1992) define o subleito como a camada de fundagdo do pavimento. Esta camada
deve ser regularizada e compactada, respeitando as cotas do projecto, antes da execucao das
camadas seguintes. Carvalho (1998) ressalta que o solo utilizado n&o deve ser expansivo. Para
isso, apresenta como parametro para determinacdo da capacidade de suporte de um solo

compactado o indice de Suporte Califérnia (ISC).

Junior (1992) afirma que caso o valor do ISC do subleito natural seja inferior ao
especificado no projecto, é necessaria a execucdo de uma camada de reforco com material de
capacidade de suporte superior ao do subleito original. De acordo com Carvalho (1998), é
aconselhavel que essa camada de reforco tenha uma espessura aproximada de 30 cm e um ISC

no minimo cinco pontos percentuais superior ao do subleito.

O subleito (estrutura final de terraplenagem sobre a qual o pavimento sera construido) deve
ser regularizado e compactado a altura do projecto, antes da colocacao das camadas seguintes.
O subleito sera considerado pronto para receber uma base ou sub-base quando a sua capacidade
portante, frequentemente expressa pelo indice de Suporte Califérnia (ISC), for igual ou
superior a 2%, com uma expansdo volumétrica de 2% ou de acordo com as especificacdes do
projecto. O objectivo é fornecer uma plataforma firme sobre a qual a sub-base e a base podem
ser compactadas (CARVALHO, 1998).

b) Sub-base

A sub-base é uma camada complementar ao subleito, sendo necessaria apenas se na
primeira etapa ndo forem cumpridos 0s requisitos do projecto, pois tem praticamente as

mesmas funcdes de reforgo e nivelamento do solo (GODINHO, 2009).

A sub-base pode ser granular, solo selecionado ou solo-brita, por exemplo, ou tratada com

aditivos, como o solo melhorado com cimento Portland (PIOROTTI, 1985).



A definicdo de sub-base, segundo Janior (1992), é a camada complementar a camada de
base, executada apds o subleito ou reforco de subleito quando necessério. De acordo com
Fioriti (2007), a sub-base pode ser composta por material granular, como solo-brita ou outro

solo selecionado.

Conforme Fioriti (2007), a sub-base pode ser granular, solo selecionado, solo-brita ou
tratada com aditivos, como, por exemplo, solo melhorado com cimento Portland. O material

da sub-base também sera determinado com base no valor minimo de ISC necessario.

O material da sub-base também deve ser determinado com base no valor minimo de ISC
necessario, que, juntamente com a espessura da camada, depende do trafego e das condicoes
de suporte do subleito (CARVALHO, 1998).

O material recomendado para compor a sub-base deve ter propriedades superiores as do
material do reforco de subleito (ou do préprio subleito, quando ndo houver reforco) e inferiores

as caracteristicas do material da base, que estara acima dela (SENCO, 2007).

c) Base

A base é a camada que recebe as tensdes distribuidas pela camada de revestimento. A sua
principal fungdo é proteger estruturalmente o subleito das cargas externas, evitando, dessa
forma, deformagdes permanentes e consequente deterioragdo do pavimento intertravado
(CRUZ, 2003).

A base é a camada destinada a receber e distribuir uniformemente os esforgcos provenientes
do trafego sobre o qual o revestimento é aplicado (MACIEL, 2007).

Sencgo (2007) pondera que a estrutura do pavimento pode ser considerada como uma
composicdo de base e revestimento, podendo ou ndo haver complemento da base com a
presenca da sub-base e do reforco de subleito.

d) Camada de assentamento

O principal objectivo da camada de assentamento é servir de base para o0 assentamento dos
Pavés. Além disso, espera-se que essa camada proporcione uma superficie regular onde os
Pavés possam ser colocados e acomodar suas eventuais tolerancias dimensionais (CRUZ,
2003).

Conforme Hallack (1998), a camada de revestimento possui fungdo estrutural devido a



rigidez do betéo e ao sistema de intertravamento dos blocos. No entanto, ocorre uma pequena
deformagédo no pavimento intertravado no inicio de sua utilizacdo, resultante da acomodagédo

inicial da camada de assentamento.

Carvalho (1998) relata que, a camada de assentamento dos blocos serd sempre composta
de areia, contendo no maximo 5% de silte e argila (em massa), e no maximo 10% do material
retido na peneira de abertura de malha de 4,8 mm. E recomendado que a areia esteja dentro da
faixa granulométrica mostrada na figura a seguir.

Tabela 1- Faixa granulométrica recomendada para a camada de assentamento. (CARVALHO,

1998).
Abertura % Passada
da 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

Relata-se que nos Estados Unidos e no Canada as especificacdes ndo fazem referéncia a
forma dos gréos da areia utilizada, apesar de a utilizacdo de graos angulares ou pontiagudos ser

recomendada por varios pesquisadores e institutos técnicos desses paises (HALLACK, 1998).

As especificagdes granulométricas para os materiais a serem utilizados no rejuntamento
dos Pavés séo apresentadas nas tabelas a seguir.

Tabela 2- Recomendac0es técnicas da granulometria da areia a ser utilizada na camada de
assentamento. (CRUZ, 2003).

Granulometria a ser utilizada na camada de assentamento
Peneiras (mm) Australia | Inglaterra | Africado Sul [ U.S.A [ Canada
% Passante
9,52 100 100 100 100 100
4,75 95a 100 | 90 a 100 90 a 100 95a 100 [ 95a 100
2.36 80a100 [ 75a100 75a 100 85a 100 [ 80 a 100
1,18 50 a 85 55 a90 55 a90 50a8h | B0as0
0,60 25 a 60 35ahs 35av0 25a60 | 25a65
0,30 10 a 30 Baid Bais 10a30 | 10a35
0,150 5a15 0ailld 1a10 2ail 2all
0,075 0 0a3l 0a3d 0 0

Tabela 3- Especificacfes granulométricas para os materiais a serem utilizados no rejuntamento




dos Pavés. (HALLACK, 1998).

Granulometria para rejuntamento da pavimentacao intertravada
. Areia Natural | Areia Artificial | Canada | Australia | Africa do Sul
Peneiras (mm)
% Passante

475 100 100 100 100 100
2,36 95 a 100 95 a 100 95a 100 100 100
1,18 70a 100 70 a 100 90a100| 90 a 100 90 a 100
0,60 40a75 40 a 100 35a80 | 60a100 60 a 100
0,30 10a 35 20a 40 15a50 30 a 60 30 a 60
0,150 2a1is 10a25 2a15 15a 30 15a 30
0,075 Dai HER! 0 5a10 5a10

No pavimento intertravado que recebe trdfego pesado, recomenda-se incluir, nas
especificagOes do projecto, a realizagdo de ensaios de degradacdo ou durabilidade das areias
que serdo utilizadas na camada de assentamento e no rejuntamento (HALLACK, 1998).

Segundo Shackel (1990), Cruz (2003) e Muller (2005), a forma dos grdos de areia usada
no colchdo de assentamento interfere directamente no comportamento e na deformacdo do
pavimento intertravado, uma vez que as particulas angulares possuem um maior coeficiente de

atrito, o que resulta em uma melhor distribuicéo dos esforgos.

A presenga de particulas com didmetro abaixo de 75um provoca perda de rejuntamento e
desnivelamento entre as pecas, além de acarretar um endurecimento excessivo nesta camada
(MULLER, 2005).

Carvalho (1998) sugere que a espessura da camada de areia, apds a compactacao, seja entre
3 cm e 5 cm. Também recomenda que, ap6s o nivelamento da camada, ndo haja circulacdo de
pessoas sobre ela, uma vez que qualquer irregularidade reflete-se na superficie de rolamento.
Sendo assim, muitos dos defeitos prematuros dos pavimentos intertravados estdo relacionados

com a ma qualidade de execucdo da camada de assentamento (FIORITI, 2007).
e) Blocos de betéo intertravado

Segundo Cruz (2003), o revestimento é a camada que resiste as tensdes de contacto entre o
veiculo e o pavimento e protege as camadas subjacentes da abrasdo. Além disso, funciona como
impermeabilizante para a camada de base, mantendo a sua baixa humidade e garantindo a

estabilidade da estrutura.

O revestimento suporta directamente a solicitagdo do trafego e tem a funcdo de melhorar a
camada de rolamento no que diz respeito ao conforto e a seguranca do usuario, além de resistir

ao desgaste, aumentando a durabilidade do pavimento (SENCO, 2007).



No caso do pavimento intertravado, a camada de rolamento é formada por Pavés que
compdem um revestimento de grande durabilidade e resisténcia, assentados sobre uma camada
fina de areia ou pé de brita. Este revestimento deve ser capaz de suportar as cargas e as tensoes
provocadas pelo trafego, protegendo a camada de base do desgaste por abrasdo e mantendo
baixos niveis de humidade para melhor estabilidade do material constituinte (HALLACK,
1998).

A camada de rolamento possui trés etapas de execugdo (WIEBBELLING, 2015):

1) Assentamento dos blocos;

2) Acabamento junto das bordas e meios fios ou qualquer outro tipo de interrupcdo na
pavimentagdo intertravada,;

3) Vibracdo sobre os blocos na area ja executada.

Figura 4- Assentamento manual de blocos de Pavé. (2).

De acordo com Carvalho (1998), o assentamento dos blocos de Pavés deve ser realizado
evitando qualquer deslocamento das pecas ja assentadas e irregularidades na camada de
assentamento. O colocador deve assentar bloco por bloco, de modo a encostar o novo bloco
nos ja colocados e movimenta-lo verticalmente para baixo até encostad-lo na camada de
assentamento. O assentamento dos blocos de pavés pode ser feito através de equipamentos

automatizados.

Hallack (1998) relata que o modelo de assentamento escolhido influenciara tanto na estética
do pavimento como no seu desempenho; no entanto, ndo existe um consenso entre 0S

pesquisadores sobre a interferéncia do tipo de assentamento na sua durabilidade. A Figura a
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seguir apresenta alguns tipos de assentamento de blocos de Pavés.

O assentamento de blocos de Pavés conhecido como “espinha-de-peixe” possui bons
melhores niveis de desempenho, apresentando menores valores de deformacdo permanente
associados ao trafego, enquanto os pavimentos do tipo fileira apresentam maiores deformacoes
permanentes, principalmente quando o assentamento é paralelo ao sentido do trafego
(SHACKEL, 1990).

Carvalho (1998) relatou que as juntas formadas entre os Pavés devem ter uma largura da
ordem de 2 a 3 mm, ndo devendo ser superior a 5 mm. Para o acabamento junto aos meios-fios
ou interrupgdes no pavimento intertravado, como bueiros e caixas de inspecédo, utilizam-se
Pavés serrados ou cortados, tomando cuidado para que ndo estejam ligeiramente mais elevados

do que as interrupcdes.

Espinha-de-peixe

Fileiras (“ou de comredor”™)

L [ T T 1

.
-
e

Sentido do trafego
—

Trama

Figura 5- Modelos de configuracfes para o assentamento de blocos de Pavés. (HALLACK,
2005).
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2.2.1. Contencao lateral

O confinamento externo deve ser alcancado através da colocacdo prévia de meio-fios,
sarjetas ou travdes (dispositivos de betdo com durabilidade equivalente a das pecas), escorados
de forma a suportar os esforgos horizontais. Os meio-fios, quando existirem passeios
construidos antes do assentamento dos Pavés, sdo suficientes para cumprir as funcbes de
confinamento, tanto na fase de compactacdo dos Pavés quanto durante o funcionamento do
pavimento (MADRID, 1999).

2.2.2. Intertravamento dos Blocos

Junior (2007) define o intertravamento dos blocos como a capacidade que a associacao
destes blocos, em um sistema Unico, adquire para resistir aos movimentos de deslocamento
individual. A resisténcia aos deslocamentos que cada bloco adquire nas dire¢Bes horizontais,
verticais e rotacionais em relacdo aos blocos vizinhos caracteriza o principio do
intertravamento do pavimento. O referido autor descreve o intertravamento horizontal como a
impossibilidade de um bloco se deslocar horizontalmente em relagdo aos blocos vizinhos e
contribui na distribuicdo dos esforgos de cisalhamento horizontal sob a actuacdo do tréafego,

principalmente em areas de aceleracdo e frenagem.

O intertravamento do pavimento intertravado é a capacidade que os Pavés possuem de
resistir aos movimentos de deslocamento individual, seja vertical, de rotagdo ou de giragdo em
relacdo as pecas vizinhas (HALLACK, 1998).

A medida que as cargas sio distribuidas, 0 pavimento apresenta melhor desempenho em
relacdo ao intertravamento entre as pecas. Chega-se progressivamente a um estado de
travamento total chamado intertravamento; a camada de rolamento vai adquirindo maior
rigidez, e as pecas de betdo intertravado deixam de constituir uma mera camada de rolamento

e transformam-se num conjunto estrutural (MULLER, 2005).

Para alcangar o travamento adequado, indispensavel ao seu desempenho, os Pavés
necessitam de algum tipo de contencdo lateral, comumente meio-fios. Um bom travamento
confere aos Pavés a capacidade de transmitir as cargas superficiais aplicadas em pequenas areas
para areas mais extensas nas camadas de base, mantendo as tensdes no subleito dentro de
limites admissiveis (SHACKELL, 1990).
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O pavimento intertravado possui quatro tipos de intertravamentos (horizontal, vertical,
rotacional e de giracdo), que actuam simultaneamente ao longo de sua vida util, e estdo

descritos a seguir.

a) Intertravamento horizontal

O intertravamento horizontal é a capacidade de um Pavé de néo se deslocar horizontalmente
em relacdo aos Pavés vizinhos em qualquer tipo de arranjo de assentamento (KNAPTON,
1996).

—
BE]
Afastarmento

Horlzonta

Parda de Intertravamento Horizontal

INTERTRAVAMENTO
HORIZONTAL

Figura 6- Intertravamento horizontal.(MACIEL, 2007).

Hallack (2001) classifica os Pavés com intertravamento horizontal em trés classes. Nesta
classificacdo, os Pavés da classe A sdo aqueles que apresentam um intertravamento mais eficaz
das pecas, pois se entrelacam entre si nos quatro lados. Os Pavés da classe B tém um
intertravamento inferior a classe anterior, uma vez que se entrelagcam entre si em apenas dois
lados, enquanto os Pavés da classe C sdo o0s de maiores dimensdes e sdo assentados sempre no

mesmo padrdo. A figura a seguir apresenta esta classificacao.
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Pegas de concreto segmentadas ou retangulares, com relagdo

' comprimentoflargura igual a dois (usualmente 200 mm de

comprimento por 100 mm de largura), que enfrelagam entre si nos

quatro lados, capazes de serem assentadas em fileiras ou em

' espinha-de-peixe. Podem ser carregadas facilmente com apenas uma
A |mao.

anterior, mas que entrelagam entre si somente em dois lados, e que
st podem ser assentadas em fileiras. Podem ser carregadas com
apenas uma mao e genericamente tém o formato em “I".

B

- |- Pegcas com tamanhos e proporgdes similares aocs da categoria

Pegas de concreto com tamanhos maiores do que as duas categorias
anteriores. Pelo seu peso e tamanho ndo podem ser carregadas com
apenas uma mao. Tém formatos geométricos caracteristicos

(trapézios, hexagonos, triedros etc.). S3o0 assentadas seguindo-se
c sempre um mesmo padrdo, que nem sempre conforma fileiras

tacilmente identificaveis.

Figura 7- Formatos tipicos dos Pavés com intertravamento horizontal. (HALLACK, 2001).

b) Intertravamento vertical

O intertravamento vertical é definido como a capacidade de cada Pavé ndo se mover no
sentido vertical em relacdo aos Pavés vizinhos. Isso é conseguido através dos esforgos de
cisalhamento absorvidos pelo rejuntamento de areias entre os Pavés e pela capacidade

estrutural das camadas inferiores do pavimento (KNAPTON, 1996).

EAE FEE=
{$1} Fuoadeareia SERRRRIRE

Perda de Interiravamento vertical Intertravamento vertical

Figura 8- Intertravamento vertical (CRUZ, 2003).

O Intertravamento vertical pode ser alcancado através da utilizacdo de Pavés com formatos
e encaixes reentrantes um a um. Neste caso, quando é aplicada uma carga vertical sobre o Pavé
existente, ocorre um contacto do tipo macho-fémea, contribuindo eficazmente na distribuicao
das cargas para 0s Paveés vizinhos. Esse tipo de Pavé tem uma geometria complexa, sendo mais
dificil de executar e mais dispendioso em comparacdo com os Pavés com intertravamento
horizontal (SHACKEL, 1990).
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Figura 9- Exemplos de Pavés de intertravamento vertical (SHACKEL, 1990).

c) Intertravamento rotacional

Knapton (1996) descreve o intertravamento rotacional como sendo a capacidade do Pavé
de ndo girar em torno de seu proprio eixo em qualquer direcéo. 1sso é conseguido pela espessura

das juntas entre os Pavés e pelo confinamento oferecido pelos Pavés vizinhos.

Geralmente, esse fendmeno é provocado pelo tipo e frequéncia do trafego, principalmente
nas areas de frenagem, aceleracéo e tensdes radiais dos pneus, além de regides de confinamento
lateral questionavel. Assim, sua ocorréncia depende principalmente da natureza das juntas entre

0s Pavés, ou seja, da sua largura, do tipo de areia utilizada e do rejuntamento (CRUZ, 2003).

A Figura a seguir apresenta esquematicamente o intertravamento rotacional.

1
| =EIEETI=
Pt
EIEJED  wrermravavento
T ROTACIONAL

Figura 10- Intertavamento rotacional (MULLER, 2005).

d) Intertravamento giratério

E a capacidade que os Pavés adquirem de ndo girarem em torno de seu proprio eixo
horizontal, isto é, ocasionalmente, uma ou mais pecas poderdo girar, ainda que mantendo a
planicidade da superficie do pavimento (HALLACK, 1998).

Conforme Muller (2005), este fendbmeno € de rara ocorréncia e pode ser evitado com um
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bom confinamento lateral da camada e das pecas pré-moldadas, construindo-se as juntas entre
as pecas com larguras adequadas, variando de 2,5 a 3 mm, e mantendo-as preenchidas com

material de rejuntamento.

Figura 11- Movimento de giracdo dos Pavés (HALLACK, 1998).

2.3.Execucédo de Pavimento Intertravado

Segundo Maciel (2007), a estrutura que apresenta 0 processo construtivo de pavimentos
intertravados é basicamente preparada inicialmente pela camada do subleito. Em seguida,
ocorre a execucdo das guias ou meios-fios para garantir a contencao lateral das pecas, e depois
o lancamento das pecas de betdo sobre a superficie de areia grossa. Durante esse processo, é
importante compactar a superficie e preencher as juntas com areia fina para garantir o

intertravamento dos blocos e alcancar o desempenho proposto no pavimento.

LIMPEZA, | ESPALHAMENTO|COLOCACAD DAS | ESPALHAMENTO | CONSTRUGAO| REGULARIZAGAD

ENTREGA| DA AREIADE PECAS DE E NIVELAMENTO E

AD SELAGEM E CONCRETO, COMPACTACAO

TRAFE COMPACTACAC | COMPACTAGAO
FINAL INICIAL E AJUST:

CONTENGAO LATERAL E DRENAGEM
DRENAGEM SUPERFICIAL SUBTERRANEA

3

Figura 12- Processo construtivo de pavimento intertavado (MADRID, 1986).
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e Preparativo do subleito

Primeiramente, é feita a verificacdo da camada do subleito, que servird como base para as
camadas subsequentes, e o proprio material do solo natural do local pode ser utilizado,
regularizando-o de acordo com a cota de projeto antes da execucdo da sub-base. Areas com
solos instaveis sdo inadequadas e devem ser corrigidas com empréstimos de materiais de outra
jazida. A avaliacdo da capacidade de suporte do subleito é fundamental, e 0 CBR do solo,
juntamente com a energia normal de compactagdo, desempenha um papel importante nesse
processo (AMADEI, 2011).

e Execucdo da contencéo

A contencdo lateral serve para evitar o deslocamento das pecas durante a vida Gtil do
pavimento. Os tipos de contencdo lateral compreendem meios-fios, meios-fios-sarjetas e vigas
armadas ou ndo armadas. A condicdo ideal é que esses elementos de contengéo tenham as faces

em contacto com os blocos perfeitamente verticais (GODINHO, 2009).

Figura 13- Contencéo lateral (Maski, 2013).

E obrigatdria a execucdo de contencbes laterais para evitar o deslizamento das pecas.
Existem dois tipos de contencgdes para os blocos de Pavés: internos (bocas-de-lobo, canaletas)
e externos (meios-fios e sarjetas), 0s quais devem ser executados ap0s a compactacdo das
camadas estruturais e antes do lancamento da areia de assentamento das pecas pré-moldadas.
Devem atingir a resisténcia a compressdo minima de 25 MPa.

e Preparo do sub-base

Os componentes da camada de sub-base podem ser solo brita ou material granular, com o
objectivo de atingir a espessura previamente determinada no projecto, para que possa suportar
o trafego previsto. A base é a camada estrutural protectora das cargas externas, evitando
deformagdes (CRUZ, 2003).
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e Preparo da base

A camada de base tem como objectivo principal em sua estrutura a distribuicdo das tensoes
advindas da camada revestida e tem como funcdo proteger estruturalmente a camada de
subleito das cargas externas, evitando deformacgdes indesejaveis que causam a deterioracdo do
pavimento (CRUZ, 2003).

e Superficie de langcamento das pecas

A camada de assento de areia grossa tem como finalidade receber as PPC, mantendo a
camada regularizada para as dimensdes toleraveis dos blocos (CRUZ, 2003).

Marchioni e Silva (2011) dizem que o material de assentamento e de rejuntamento deve ter
uma distribuicdo granulométrica que resulte em um adequado teor de vazios; assim, existira
um coeficiente de permeabilidade apropriado para o pavimento. E preciso entender que o
coeficiente de permeabilidade esta intimamente ligado ao teor dos finos, portanto, a limitacéo
desse requisito deve ser observada no material utilizado. Em funcéo disso, esta é uma etapa
muito importante em relacdo a permeabilidade. Os autores recomendam a utilizacdo de

materiais pétreos granulares com as caracteristicas apresentadas na Figura a seguir.

Os mesmos autores dizem ainda que, no rejuntamento que ira preencher os vazios entre as
pecas, deve ser deixado um espaco sem preencher de aproximadamente 10 mm em relacédo ao
topo da peca. Isso serve para dificultar a formacdo de uma lamina de 4gua no pavimento e

também a saida do material de rejuntamento.

Tabela 4- Caracteristicas dos agregados para assentamento e rejuntamento (MARCHIONI e
SILVA, 2011).

Distribuicdo granulométrica — porcentagem retida

Peneira com abertura de Camada de assentamento Material de rejunte
malha
12,5mm 0
9,5mm Oals ]
4,75mm 70 as0 0als
2,36mm 90 a 100 &0 a20
1,16mm 95 a 100 90 a 100
0,300mm 85a 100

Godinho (2009) mostra que a camada de assentamento das pecgas devera ser de areia
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artificial com granulometria continua e média, ser lavada e de qualidade semelhante & usada

em betdes ou argamassas de assentamento, além de passar totalmente pela peneira de 9,5 mm.

O mesmo autor afirma que a escolha da areia de assentamento é fundamental para o bom
desempenho do pavimento intertravado e faz os seguintes apontamentos: A espessura da
camada de areia de assentamento deve ser uniforme, pois ensaios comprovam que a
deformacéo associada ao trafego em pavimentos intertravados €, em parte, uma funcdo da
espessura da camada de assentamento. Com o material devidamente escolhido, deve-se
efectuar o espalhamento, e a espessura dessa camada, apds a compactacdo, deve ser uniforme

e estar situada entre 3 e 5 cm, sendo 4 cm um valor éptimo.

Figura 14- Espalhamento da areia de assentamento (AMADEI, 2011).

Shackel (1990) apresenta resultados de ensaios que foram realizados na Africa do Sul,
simulando a passagem de veiculos pesados. Os resultados mostram que com o passar do tempo,
0 pavimento intertravado sofre deformacdes consideravelmente menores com blocos de 80 mm
de altura do que com blocos de 60 mm, para uma mesma solicitacdo de carga. Observa-se
também que as deformacdes iniciais dos trés blocos sdo altas, e, posteriormente, diminuem,

como podemos observar na Figura a seguir.
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Deformagao permanenta meédia (mm)
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Figura 15- Efeito da espessura das pecas de betdo (SHACKEL, 1990).

e Superficie de revestimento

Em vias de pedestres, é possivel a criagdo de varios arranjos, pois o0 padrdo de alinhamento
ndo é importante. No entanto, Godinho (2009) aponta que em vias com trafego de veiculos, é
preferivel a disposicdo em forma de espinha-de-peixe, pois possui maior capacidade de
intertravamento. Alinhando as pe¢as com o eixo da via em um angulo de 45° ou 90°, ha a
vantagem de ndo exigir mudanca de alinhamento em curvas ou esquinas. A figura a seguir

ilustra esta forma.

A camada a ser revestida deve ser dividida em fiadas, sendo a primeira uma referéncia para
as demais. Portanto, para a execucdo da primeira fiada, deve-se analisar o alinhamento das

pecas e 0 espacamento, onde serdo aplicadas as juntas de travamento das pecas.

a) b)

Figura 16- (a)- espinha de peixe a 45°; (b)- espinha de peixe a 90° (ICPI, 2011).
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e Compactacao dos blocos

A compactacdo é feita com a utilizacdo de uma placa vibratdéria, com o objectivo de
nivelar a camada superficial das pecas de Betdo. Posteriormente, sera compactada a areia de

assentamento, permitindo que preencha as juntas, de baixo para cima.

Ap0s o assentamento dos Pavés, deve ser iniciado o adensamento das pecas, a ser realizado
com um compactador de placa vibratdria, o qual deve ser aplicado até que seja obtida uma

superficie nivelada.

Realizada a compactacdo inicial, uma camada de areia fina deve ser espalhada sobre a
superficie de blocos para a realizacdo do rejuntamento. Recomenda-se a utilizagédo de vassouras
para facilitar a penetracdo da areia nas juntas, garantindo maior travamento dos blocos de Betao
(GODINHO et allii, 2009).

Apds uma nova compactacdo, o pavimento pode ser liberado para o trafego. Fioriti (2007)
enfatiza que em paises em que a pavimentacdo com blocos de Pavés de Betdo € praticada ha
mais tempo, o assentamento dos Pavés é muitas vezes realizado por meio de equipamentos

automatizados.

Figura 17- Assentamento mecanizado de Pavés (3).
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A ocupagdo das juntas com areia proporciona um maior intertravamento entre as pecas
vizinhas. Logo, h& algumas evidéncias de que o travamento das PPC possa ocorrer mais

ligeiramente em pavimentos com juntas mais estreitas entre as pecas (MARCIEL, 2007).

2.4.Conservacgao e Manutencéao

De acordo com Muller (2005), as irregularidades nos pavimentos intertravados podem ter
origem guando:
e O processo construtivo é mal executado;
e O trafego de veiculos € maior do que aquele para o qual o pavimento foi projectado;

e Quando as variacOes climaticas interferem nas propriedades dos materiais utilizados.

Os pavimentos de blocos de Pavés podem apresentar problemas superficiais, que nao
exigem reforco estrutural, como a quebra de pecas e falhas no rejuntamento (CARVALHO,

1998). Nestes casos, exige-se apenas a troca das pecas e a re-execucao do rejuntamento.

Na opinido de Carvalho (1998), como as pecas sdo intertravadas, a retirada torna-se dificil,
sendo as vezes necessaria a quebra de algumas delas. Como vantagem, o autor apresenta a
possibilidade de reaproveitamento de algumas pecas, quando estas sdo tratadas por meio de

raspagem e uso de substancias apropriadas.

A manutencéo estrutural é exigida em pavimentos intertravados quando ocorre a perda do
suporte da fundacdo (CARVALHO, 1998). Nestes casos, além da troca e rejuntamento dos

Pavés, é necessaria a reconstrucdo das camadas inferiores.

Tendo na possibilidade de montagem e desmontagem uma alternativa muito eficaz para se
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executar futuras manutencdes, caso ocorra algum deslocamento, a manutencdo neste tipo de
pavimento ndo requer método alternativo de uso da méo de obra. Pois ndo utiliza equipamentos
grandes, mas apenas a retirada da peca, realizando sua substitui¢do caso seja afetada. Se a peca
estiver integra, o trabalho realizado sera a partir da visualizacdo da camada de assentamento,
podendo ter um acréscimo ou retirada do material granular (SANTQOS, 2014).

Para Muller (2005), os pavimentos de Pavés possuem como vantagens a necessidade
reduzida de manutencao e sua simplicidade de execucdo, quando comparados aos pavimentos
asfalticos.

2.5.Patologias no pavimento

Segundo a norma 005 do DNIT (2003), as patologias do pavimento flexivel s&o de facil
visualizacdo para andalise. Sdo caracterizados diferentes tipos de patologias, representados na
figura a seqguir:

o VIV
= - e -_Z'L: L4 /( » ‘\"" J"
=5 7 vy
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\ !,\, ‘\-"l¢_._
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{50 [/
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Figura 19- Representacdo patolégico do pavimento (DNIT, 2003).

2.6.Vantagens dos Pavimentos Intertravados

Segundo a ABCP (1999), a pavimentagdo com blocos de Pavés de Betdo pode ser

considerada uma das alternativas, entre os pavimentos flexiveis e rigidos, quando um desses



procedimentos se torna inviavel, seja por motivos técnicos ou econémicos. Podem ser

utilizadas pecas pré-moldadas de Betdo em vias urbanas, patios, pragas e estacionamentos.

O baixo custo, a facilidade de manutencdo e o reaproveitamento das pecas (caso seja
necessaria sua remocdao) facilitam sua competitividade entre os demais tipos de pavimentos
existentes. Além disso, a utilizacdo de mao de obra ndo especializada e de fécil obtencdo no
local das obras torna o processo mais econdmico e permite uma rapida liberacdo de trafego

apos o término da execucao do pavimento (CRUZ, 2003).
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1.

CAPITULO 11l - METODOLOGIA DE INVESTIGACAO

O tema, limitacGes e delimitacbes

1.1.Tema

Como forma a identificar os principais factores que podem influenciar a qualidade

dos pavimentos em blocos de pavé, o tema proposto para esse trabalho é o seguinte:

ANALISE DE EXECUCAO DE PAVIMENTOS COM BLOCOS DE PAVE

1.2.Limitac6es do trabalho

As limitacOes que podem afectar o decurso do trabalho sdo:

As praticas de construcdo e materiais utilizados podem variar
significativamente entre diferentes regides geogréficas, o que pode limitar a
generalizacdo dos resultados para alémdas areas especificas estudadas;

A disponibilidade de dados relevantes para a analise pode ser limitada, o que
pode impactar a abrangéncia da pesquisa;

O desempenho dos pavimentos com blocos de pavé pode ser afectado por
factores externos, como condigdes climaticas extremas, acdes de terceiros e
eventos imprevistos, que estdo fora do controle do escopo do estudo;

O estudo pode ser limitado pela disponibilidade de tempo e recursos para
realizar analisesaprofundadas e extensas observacfes ao longo de periodos
prolongados, o que pode influenciar a abrangéncia da investigacao.

1.3.Delimitacdes do Trabalho

O trabalho terd as seguintes delimitacGes:

O foco do estudo estara restrito aos pavimentos construidos com blocos de pavé,
excluindo outras técnicas de pavimentacao, como asfalto ou betdo convencional;
O trabalho tera uma abordagem predominantemente técnica, concentrando-se na
andlise de aspectos de engenharia relacionados a execucdo e desempenho dos
pavimentos;

As solugdes para optimizacdo da execucdo e performance dos pavimentos seréo
propostas com base nas analises realizadas, mas nao serdo realizados testes ou

implementacdes préaticas das propostas neste estudo.
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2. Problema de Investigacao
O problema central deste trabalho é investigar a execucdo de pavimentos com
blocos de pavé e identificar os principais factores que podem afectar sua qualidade e
desempenho ao longo do tempo. Além disso, buscar-se-4& compreender as praticas
actuais de construcdo, seus pontos fortes e limitagdes, visando propor solucdes para
optimizar a execucgéo e a performance desses pavimentos.
2.1.Pergunta de Investigagéo
De modo a dar uma resposta ao problema a ser investigado, a pergunta a investigar
sera a seguinte:
“Quais sdo os principais factores que influenciam a qualidade e o0 desempenho dos
pavimentos com blocos de pavé, durante a execugdo e ao longo do tempo, e de que
forma as praticas actuais de construcdo podem ser optimizadas para garantir a melhor

performance desses pavimentos?"

3. Hipoteses HO e H1
Para Lakatos e Marconi (2003, p: 161) a hip6tese é uma proposicdo que se faz na
tentativa deverificar a validade de resposta existente para o problema. E uma suposicao
que antecede a constatacdo dos factos e tem como caracteristica uma formulacédo

provisoria e que deve ser testadaa sua validade.

De acordo com o problema a ser investigado e em concordancia com a pergunta a

investigar, consideram-se as seguintes hipéteses de trabalho:

(HO) — Nao ha relacdo significativa entre a execucdo de pavimentos com blocos de
pavé e sua qualidade e desempenho ao longo do tempo, bem como as praticas actuais

de construcdo ndo tém impacto significativo na performance desses pavimentos;

(H1) — Existe uma relacao significativa entre a execucéo de pavimentos com blocos de
pavé e sua qualidade e desempenho ao longo do tempo, e as praticas actuais de
construcdo podem ser optimizadas para melhorar significativamente a performance

desses pavimentos.
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4. OBJECTIVOS DA INVESTIGAQAO
4.1.0 Objectivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise detalhada da execugdo de
pavimentos com blocos de pavé, buscando identificar os principais factores que afectam
sua qualidade e desempenho ao longo do tempo. Além disso, o estudo tem o propdsito de
compreender as praticas actuais de construcdo desses pavimentos, explorando seus pontos

fortes e limitagdes, com o intuito de propor solugdes que optimizem a execucdo e a

performance dessas estruturas viarias.

4.2.0s Objectivos Especificos

Na realizacdo deste trabalho, almeja-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

Investigar os métodos de execugdo mais comuns para pavimentos com blocos de
pavé e analisar seu impacto na qualidade e durabilidade dos pavimentos;
Avaliar como as caracteristicas dos materiais utilizados na construcdo dos
pavimentos intertravados de betdo influenciam sua performance ao longo do
tempo;

Analisar os factores climaticos que podem afectar a execucao e a durabilidade
dos pavimentos com blocos de pavé;

Investigar como as cargas de trafego, incluindo a intensidade e o tipo de
veiculos, afectam o desempenho e a vida Util dos pavimentos intertravados de
betdo;

Identificar os principais problemas e desgastes observados em pavimentos com
blocos de pavé ao longo do tempo e analisar suas causas associadas a execugédo
e construcéo;

Avaliar as praticas actuais de construcdo de pavimentos intertravados de betéo
adoptadas e propor melhorias para optimizar a performance dos pavimentos;
Investigar as técnicas de manutencdo mais eficazes para preservar a qualidade
e prolongara vida atil dos pavimentos com blocos de pavé;

Analisar como o planeamento adequado do projecto, incluindo o correcto
dimensionamento, influencia a execucdo e a performance dos pavimentos com
blocos de pavé;

Avaliar a importancia da gestdo adequada da execucdo dos pavimentos com
blocos de pavé para minimizar custos de manutencéo e prolongar sua vida Util;
Propor melhores praticas para a optimizacdo da execucdo e performance dos

pavimentos com blocos de pavé, considerando a relagdo entre qualidade,
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durabilidade, seguranca e sustentabilidade.

5. Justificativa

O tema "Analise de Execucdo de Pavimentos com blocos de pavé " é de extrema
importancia na area de estradas e infraestruturas viarias, pois aborda uma tecnologia
inovadora e sustentavel que tem ganho crescente relevante na construcdo de pavimentos.
Os pavimentos com blocos de pavé ttm se mostrado uma alternativa promissora aos
tradicionais pavimentos de asfalto ou betdo, oferecendo uma serie de beneficios que
tornam sua analise e aprimoramento fundamentais.

A investigacdo desse tema é crucial porque a qualidade e o desempenho dos
pavimentos séo factores essenciais para a seguranca, a eficiéncia e a durabilidade das vias
de transporte. Quando executados adequadamente, os pavimentos com blocos de pavé
apresentam alta resisténcia mecéanica e durabilidade, suportando o trafego intenso de
veiculos de carga e mantendo suas caracteristicas funcionais por longos periodos.

No entanto, existem desafios a serem superados na execucdo desses pavimentos,
especialmente no que diz respeito a compreensdo dos principais factores que podem afetar
sua qualidade e desempenho ao longo do tempo. Identificar e analisar esses factores é
crucial para garantir a eficiéncia e a seguranca das estradas, bem como para evitar
problemas prematuros de deterioracéo que podem levar a reparos custosos e interrupgoes
no trafego.

Além disso, compreender as praticas actuais de construcdo de pavimentos com blocos
de pavé é essencial para desenvolver solucdes que optimizem sua execucdo e
performance. Através desse estudo, sera possivel identificar as melhores préticas e propor
melhorias para que as vias possam alcangar um alto padréo de qualidade, resisténcia e
durabilidade, resultando em um sistema de transporte mais eficiente e sustentavel.

Por meio da resposta a pergunta investigativa proposta, ou seja, identificar os
principais factores que influenciam a qualidade e o desempenho dos pavimentos com
blocos de pavé e propor solucBes para optimizar sua execugdo e performance, esse
trabalho académico contribuira significativamente para o avango da engenharia de
estradas e para o desenvolvimento de infraestruturas viarias mais modernas, seguras e
sustentaveis. Os resultados obtidos poderdo subsidiar tomadas de decisdo mais embasadas
por parte de engenheiros, arquitectos e gestores de projectos de infraestrutura,

influenciando positivamente o planeamento e execucdo de futuras obras rodoviarias.
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Além disso, o estudo também podera estimular a pesquisa e o desenvolvimento de novas
tecnologias e métodos construtivos na area de pavimentagdo, beneficiando a sociedade

como um todo com vias mais duradouras, econdémicas e amigaveis ao meio ambiente.
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CAPITULO IV - ESTUDO DE CASO

1. Introdugéo
O presente estudo mergulha na analise minuciosa do projecto de execugao de uma estrada
pavimentada em blocos de pavé, abrangendo a criacdo de uma rotunda, ligacOes e acessos
entre o Centro Comercial Novare e o Centro de Inspeccdo de Veiculos da Matola, no
Municipio da Matola.

1.1.Contextualizacéo do Projeto
Este projecto surge como um elemento central no contexto de revitalizacdo e
modernizacdo da infraestrutura viaria da regido, sendo concebido com o propdsito
especifico de otimizar a fluidez do trafego, oferecendo uma via de qualidade entre dois
pontos cruciais da area.

1.2.0bjetivos do Estudo de Caso
O objectivo primordial deste estudo é apresentar uma analise abrangente de todas as fases
do projecto, desde o planeamento até a execucdo, evidenciando os procedimentos
adoptados, os materiais utilizados, os desafios enfrentados e as li¢gdes aprendidas.

1.3.Relevancia do Projeto de Pavimentacao
A estrada proposta, com aproximadamente 600 metros de extenséo total, representa ndo
apenas uma ligacdo viaria, mas um componente vital para a melhoria da mobilidade e
acessibilidade na regido. Além disso, visa contribuir significativamente para o
crescimento socioeconémico, facilitando o acesso a importantes pontos comerciais e de
inspecdo veicular.

1.4. Escopo do Estudo
Este caso de estudo se propde a examinar em detalhes as diferentes etapas do projeto,
fornecendo uma visao holistica das préticas utilizadas, dos materiais empregados e das
consideracBes técnicas, oferecendo insights valiosos para a efectiva implantacdo de
projectos similares no futuro.
Desta forma, a analise detalhada aqui apresentada busca ndo apenas descrever o processo
de construcdo desta estrada de pavimento em blocos de pavé, mas também fornecer uma
base solida para a compreensdo das préaticas e desafios inerentes a execugdo de projectos

viarios similares.
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2. Descricéo do Projeto
O projecto "Execuc¢do de uma estrada de pavimento em blocos de Pavé, incluindo uma
rotunda, ligagdes e acessos" abrange uma via que se estende do Centro Comercial Novare

ao Centro de Inspeccao de Veiculos da Matola, situados no Municipio da Matola.

Figura 20- Imagem satélite do local para a execucdo da obra

2.1.Detalhes da Localizacao e Extensdo
A estrada projectada possui uma extensdo linear nominal de aproximadamente 500
metros, que, considerando a inclusdo da rotunda, ligacGes e acessos, se estende para cerca
de 600 metros. A largura total da estrada é de 12 metros, com passeios de 1,5 metros em
ambos os lados, visando proporcionar um acesso seguro para veiculos e pedestres.

2.2.0bjetivos do Projeto
O principal objetivo deste empreendimento é aprimorar a circulagdo de trafego entre o
Centro Comercial Novare e o Centro de Inspeccédo de Veiculos da Matola. Além disso, o
projecto se insere em um contexto mais amplo de requalificacdo da area, contribuindo
para o desenvolvimento de infraestruturas socioecondmicas.

2.3.Especificagdes Técnicas
O projecto foi elaborado seguindo as diretrizes do Método da SATCC (Standards for
Road and Bridge Works, setembro de 1998, reeditado em 2001) e as especificacOes da
CMA para Assentamento de Pavés e trabalhos complementares aplicaveis a este projeto.
As especificagdes incluiram detalhes sobre base, sub-base, drenagem e o pavimento
propriamente dito, garantindo a conformidade com os padrdes técnicos exigidos.
O documento projectual definiu:

e Camada de desgaste em blocos de pavé de 80mm de espessura, com resisténcia

de 35Mpa, assentes sobre colchédo de areia de 30 a 50mm e travamento em lancil.
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e Base em material britado tipo toutvenant, com 150mm de espessura e compactada
conforme densidade de 102% AASHTO Modificado.

e Sub-base em solos importados de qualidade G6, com espessura de 200mm e
compactada a densidade de 95% AASHTO Modificado.

e Roadbed em solo local de qualidade G7, com CBR>15MPa, escarificado e
compactado a densidade de 93% AASHTO Modificado.

3. Planeamento e Preparacao

3.1.Planeamento Inicial do Projeto
Antes do inicio da execucdo, um planeamento detalhado foi elaborado, considerando as
especificacbes técnicas e requisitos necessarios para a criacdo da estrada de pavimento
em blocos de Pavé, incluindo a rotunda, ligacGes e acessos. Esse planeamento envolveu
a definicdo clara das etapas, o dimensionamento das camadas de base, sub-base e
drenagem, além da escolha criteriosa dos materiais a serem utilizados.

3.2.Estudo dos Materiais e Testes Realizados
Um dos pontos-chave do planeamento foi o estudo aprofundado dos materiais necessarios
para a construcdo. Foram realizados testes de controle de execucdo de base e sub-base
pela empresa responsavel, seguindo as diretrizes do Método da SATCC e as
Especificacbes da CMA para Assentamento de Pavés. Esses testes garantiram a
conformidade dos materiais com os padrdes técnicos requeridos.

3.3.Conformidade com as Normas e Especificacdes
O projecto foi desenvolvido levando em conta as normas estabelecidas, buscando atender
a todas as especificagdes técnicas necessarias para a construcdo da estrada. As camadas
de desgaste, base, sub-base e roadbed foram estruturadas de acordo com as orientacdes
técnicas especificas, visando a durabilidade, resisténcia e estabilidade do pavimento.

3.4.Consideragdes de Drenagem e Base
Parte crucial do planeamento foi a consideragdo cuidadosa da drenagem da via. A
inclinacdo para o escoamento adequado de agua foi planeada com uma especificacédo de
1,5%, garantindo que a superficie da estrada permitisse o correcto fluxo de agua,

prevenindo acumulos e danos causados pela agua.
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4. Materiais Utilizados
O projecto de pavimentagcdo em blocos de Pavé envolveu uma gama variada de materiais,
cada um desempenhando um papel crucial na construcdo da estrada e na sua durabilidade.
4.1.Camada de Desgaste em Blocos de Pavé:
Neste projeto usou-se blocos de 80 mm de espessura e resisténcia de 35 Mpa, assentados

sobre colchdo de areia de 30 a 50 mm, com travamento em Lancil.

Figura 21- Forma dos pavés utilizados (Fonte: BLITZ)
1.1.Lancil para Contences Laterais:
Os lancis de betdo pré-fabricados utilizados sdo compostos por inertes de rochas naturais

e de ligantes hidraulicos de alta resisténcia. Utilizados como contencbes laterais,

oferecendo uma barreira perceptivel aos motoristas.

280

,55 ~

Figura 22- Especifica¢fes do Lancil utilizado (Fonte: BLITZ )

4.2 Areia de assentamento e rejuntamento
A importancia da areia de assentamento e rejuntamento em pavimentos de blocos de
Pavés de betdo é crucial para a estabilidade e durabilidade do pavimento. No entanto, no
contexto do caso de estudo apresentado, € relevante ressaltar a auséncia de especificacoes
granulométricas para a areia de assentamento e rejuntamento.
A granulometria da areia é um aspecto critico para garantir o correcto assentamento dos
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blocos, distribui¢do uniforme das cargas e preenchimento adequado das juntas. A falta de
ensaios granulométricos pode representar um desafio significativo, j& que ndo ha uma
avaliacdo precisa da distribuicdo de tamanhos de particulas e da composi¢do do material.
A auséncia desses ensaios pode resultar em incertezas quanto a capacidade da areia de
proporcionar um assentamento uniforme e estavel dos blocos, bem como a garantia de
um travamento eficiente entre eles. Sem dados granulométricos, a uniformidade da
camada de assentamento e rejuntamento pode ser comprometida, potencialmente levando
a problemas como assentamento desigual, falta de estabilidade estrutural e até mesmo

falhas prematuras no pavimento.

5. Logistica e Transporte de Materiais
No contexto do projecto de pavimentacdo em blocos de Pavé, a gestdo eficiente da
logistica e do transporte de materiais foi essencial para o progresso e a conclusdo bem-
sucedida da obra.

5.1.Planeamento Estratégico
Antes mesmo do inicio das actividades no canteiro de obras, um planeamento detalhado
foi elaborado para coordenar a entrega e 0 armazenamento adequado dos materiais
essenciais. Esse planeamento considerou a logistica de entrega, assegurando a
disponibilidade oportuna dos componentes, como toutvenant, solos importados e material
britado, garantindo seu uso no momento correcto da construcao.

5.2.Desafios Enfrentados
Um dos principais desafios enfrentados foi a logistica da areia de assentamento e
rejuntamento. A auséncia de especificacdes granulométricas para esse material
representou um obstaculo significativo. Sua entrega e armazenamento a céu aberto, sem
controle de humidade ou protecdo contra intempéries, foi um ponto critico no processo
logistico.

5.3.Manuseio no Estaleiro de Obras
Os blocos de betdo, os lancis pré-fabricados e outros materiais foram manipulados no
estaleiro sem muitos cuidados especificos. Embora tenham sido depositados nas areas de
trabalho, ndo houve uma atencdo detalhada para 0 armazenamento ou para a protecéo
contra intempéries, o que poderia ser aprimorado para garantir a integridade dos materiais
durante todo o processo de construcao.

5.4.Controle de Qualidade

Apesar do planeamento logistico geralmente eficiente, a auséncia de medidas para
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garantir a qualidade e a integridade de certos materiais, como a areia de assentamento e
rejuntamento, representou um potencial risco para a estabilidade e durabilidade do
pavimento construido.

6. Execucdo do Pavimento em Blocos de Pavé
A realizagdo do pavimento em blocos de pavé envolveu uma série de etapas meticulosas,
desde a preparacéo do terreno até a conclusdo final do pavimento. Cada fase foi executada
com precisdo para assegurar a qualidade e a durabilidade da estrada.

6.1.Preparacao Inicial
Antes de iniciar a colocacao dos blocos de pavé, uma preparacdo minuciosa foi realizada.
O terreno foi limpo, escavado e nivelado, garantindo uma base sélida para o pavimento.
As etapas iniciais foram fundamentais para assegurar um suporte adequado para a

estrutura a ser construida.

Figura 23- Preparagéo do fundo de caixa.

6.2.Camada de Base e Sub-base
A construcdo da base e sub-base foi executada conforme as especificagcdes técnicas
estabelecidas. A utilizagdo de materiais como toutvenant e solos importados seguiu
padrdes rigorosos de compactagéo, visando a estabilidade e resisténcia necessarias para a

estrutura do pavimento.
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Figura 25- Execucdo da camada de base em toutvennant.

6.3.Contencdes Laterais e Lancis
Os lancis pré-fabricados foram estrategicamente posicionados para actuar como
contencdes laterais, oferecendo suporte e delimitando a area pavimentada. Sua colocacao

foi realizada manualmente, garantindo sua fixa¢éo adequada a base, proporcionando uma

barreira perceptivel aos motoristas.

Figura 26- Execucéo das contencdes laterais.
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6.4.Camada de areia de assentamento
A aplicacdo da camada de areia para o assentamento dos blocos foi um passo crucial. A
espessura uniforme e adequada dessa camada foi essencial para o0 correcto

posicionamento e estabilidade dos blocos de pavé.

Figura 27- Execucdo da camada de assentamento de areia grossa.

6.5.Assentamento dos Blocos
Os blocos de pavé foram assentados manualmente sobre uma camada de areia, seguindo
0 padrdo espinha de peixe definido em projecto. Um cuidadoso alinhamento e
posicionamento dos blocos foram realizados para garantir um resultado estético e

estruturalmente sélido.

Figura 28- Assentamento dos blocos de pavé.
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6.6.Ajustes e arremates
Uma vez assentados todos os blocos que caibam inteiros na area a pavimentar, é
necessario fazer ajustes e acabamentos nos espacos que ficaram vazios junto dos
confinamentos externo e interno. Nao devem ser usados pedagos de blocos com menos
de 1:4 do seu tamanho original; nessas situacdes, o acabamento deve ser feito com
argamassa seca, protegendo-se 0s blocos vizinhos com papel grosso e fazendo-se, com
uma colher de pedreiro, as juntas que existiriam caso se usassem pecas de betdo, inclusive

aquelas junto ao confinamento.

Figura 29- Ajustes e arremates.

6.7.Compactacdo inicial
A compactacdo é feita com placas vibratorias e em duas etapas: compactacao inicial e
compactacao final. Colocados todos os blocos e feitos todos os ajustes e acabamentos,
faz-se a primeira compactacdo do pavimento, antes do lancamento da areia para
preenchimento das juntas entre os blocos. A compactagdo inicial tem como funges:

e Nivelar a superficie da camada de blocos de betéo.

e Iniciar a compactacdo da camada de areia de assentamento.

e Fazer com gue a areia preencha parcialmente as juntas, de baixo para cima, dando-

Ihes um primeiro estagio de travamento.

A compactacdo deve ser feita em toda a area pavimentada, com placas vibratérias; deve
se dar pelo menos duas passadas, em diferentes direcdes, percorrendo toda a area em uma
direcdo (longitudinal, por exemplo) antes de percorrer a outra (transversal), tendo o
cuidado de sempre ocorrer o recobrimento do percurso anterior, para evitar a formagéo

de degraus. Cada passada tem que ter um cobrimento de, pelo menos, 20 cm sobre a
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passada anterior. Deve-se parar a compactacdo a, pelo menos, 1,5 metro da frente de
servigo. A compactacdo das bordas do pavimento, bem como de locais de dificil acesso
as placas vibratorias (como a compactacdo junto a construcfes) deve ser realizada
utilizando equipamentos de menor porte.
6.8.Espalhamento e varricédo da areia de rejuntamento

As juntas entre os pavés foram preenchidas com a areia fina de rejuntamento, necesséria
para o intertravamento correcto dos blocos.

A areia de rejuntamento era espalhada utilizando vassouras sobre o pavimento. O
processo de varricdo também estava de acordo com o esperado e ndo havia varricao
excessiva nem acumulo de areia, buscando completar todos as juntas inteiramente e que
houvesse um pouco de excesso de areia somente para varricdo complementar apos

compactacao final.

Figura 30- Espalhamento e varrigdo da areia de rejuntamento

6.9.Execucdo da compactacao final
A compactacdo final tem como objectivo o intertravamento completo dos blocos e entrada
da areia de rejuntamento em vazios que possam ter sido criados na colocagdo da mesma.
6.10. Inspecéo final
Uma inspecdo minuciosa foi conduzida para verificar a qualidade do pavimento. A
auséncia de problemas visiveis apds a execucdo e a inspe¢do subsequente reforcaram a

qualidade e a durabilidade do pavimento em blocos de Pavé.
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Figura 31- Pavimento de blocos de pavé acabado.
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CAPITULO V — ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
1. Analise e Discusséo de resultados

A analise detalhada deste caso de estudo revela a importéncia critica do alinhamento entre
as especificacBes técnicas e a execucdo real do projecto. As diretrizes do Método da
SATCC e as especificacfes da CMA foram seguidas de perto, refletindo um planeamento
inicial cuidadoso. No entanto, a auséncia de especificacdes granulométricas para a areia
de assentamento e rejuntamento se destacou como uma lacuna significativa. Essa omissdo
representa um risco potencial para a estabilidade do pavimento, podendo resultar em
problemas de assentamento desigual, falta de estabilidade estrutural e falhas precoces.
Isso sublinha a necessidade crucial de uma especificacdo detalhada de materiais,
evidenciando como pequenos detalhes podem impactar drasticamente a qualidade do
projecto.

A selecdo dos materiais desempenhou um papel essencial na constru¢do do pavimento.
Os blocos de Pavé, lancis e a areia de assentamento sdo componentes vitais para a
durabilidade e estabilidade da estrada. Enquanto os blocos atendiam as especificactes
quanto a espessura e resisténcia, a auséncia de ensaios granulométricos para a areia de
assentamento gerou incertezas. A falta de uniformidade na distribuicdo de particulas pode
comprometer o assentamento dos blocos, levando a uma possivel degradacdo prematura
do pavimento. Isso destaca a importancia critica de testes e controle de qualidade
abrangentes para todos os materiais, garantindo sua conformidade com os requisitos
técnicos.

A logistica e gestdo de materiais apresentaram desafios notaveis. O planeamento
estratégico foi eficiente para garantir a entrega oportuna dos materiais essenciais, excepto
para a areia de assentamento. A auséncia de especificagdes granulométricas dificultou o
transporte e armazenamento adequado desse material crucial. Além disso, embora os
materiais tenham sido manipulados no canteiro de obras, a falta de atencdo detalhada ao
armazenamento e protecdo contra intempéries pode ter comprometido a integridade de
alguns componentes. Isso realca a necessidade de um controle mais rigido na manipulacéo
e armazenamento dos materiais, especialmente aqueles mais sensiveis a condic¢des
ambientais adversas.

A execucdo do pavimento demonstrou precisdo técnica em varias etapas, desde a
preparacdo inicial até a inspecdo final. A preparagdo cuidadosa do terreno, a construcao

das camadas base e sub-base, e a colocacdo dos blocos de Pavé foram executadas de
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acordo com as especificacdes técnicas. No entanto, a auséncia de testes granulométricos
para a areia de assentamento pode ter afetado a efic&cia do processo de assentamento dos
blocos. A varrigdo e compactacdo da areia de rejuntamento foram realizadas conforme
planeado, mas a falta de especificacbes granulométricas continua sendo uma
preocupacdo. A inspecdo final aparentemente nao revelou problemas visiveis, mas a
verdadeira durabilidade do pavimento pode ser uma incognita.

Os desafios enfrentados durante a execucdo desse projecto oferecem valiosas licbes. A
auséncia de especificacbes granulométricas para a areia de assentamento e a logistica
desafiadora destacaram a necessidade de rigorosos controles de qualidade e planeamento
logistico mais abrangente em projectos similares. Recomenda-se fortemente a incluséo
detalhada de especificagdes granulométricas para materiais criticos, aléem de um plano
logistico mais robusto para garantir o transporte e armazenamento adequado de todos os
materiais.

Em sintese, a anélise detalhada dos resultados deste estudo revelou ndo apenas 0s pontos
fortes, mas também as vulnerabilidades do projecto. A inclusdo de especificacbes
granulométricas detalhadas, um controle mais rigoroso da gestao de materiais e um plano
logistico mais abrangente sdo aspectos cruciais a serem considerados para futuros
projectos viarios. Essas melhorias sdo fundamentais para garantir a qualidade,
estabilidade e durabilidade de estradas pavimentadas, especialmente quando se trata de

projectos complexos como este.
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES
1. Conclusdes e Recomendacdes
1.1.Conclusodes
A andlise abrangente deste estudo de caso revela aspectos cruciais no desenvolvimento e
execugdo de projectos de infraestrutura viaria, especialmente no contexto da pavimentacao em
blocos de Pavé. Enquanto o projecto demonstrou precisdo técnica em varias etapas, desde o
planeamento até a execucao, certos desafios e lacunas foram identificados, destacando areas de

melhoria para futuros empreendimentos similares.

Especificacao detalhada de materiais: A auséncia de especificagdes granulométricas para a
areia de assentamento e rejuntamento foi identificada como uma lacuna critica. Esta omissao
representou um risco potencial para a estabilidade do pavimento, enfatizando a necessidade de

detalhamento minucioso dos materiais utilizados em projectos futuros.

Controle de qualidade abrangente: Apesar do planeamento eficiente, a falta de medidas para
garantir a qualidade e integridade de certos materiais, como a areia de assentamento, foi um
desafio. Recomenda-se a implementagdo de procedimentos mais rigorosos de controle de

qualidade em todas as fases do projecto para assegurar a conformidade com os padrdes técnicos.

Gestao logistica aprimorada: Os desafios enfrentados na logistica, especialmente em relagdo ao
transporte ¢ armazenamento da areia de assentamento, ressaltaram a importdncia de um
planeamento logistico mais abrangente e medidas de prote¢do adequadas para todos os materiais

utilizados.

Inclusao de especificacdoes granulométricas: A recomendagdo chave € a inclusdo detalhada de
especificagdes granulométricas para materiais criticos, como a areia de assentamento e
rejuntamento. Essas especificacdes sdo vitais para garantir a uniformidade na distribui¢do de

particulas, afetando diretamente a estabilidade e durabilidade do pavimento.

1.2.Recomendactes
Com base nas conclusdes derivadas deste estudo, sdo propostas as seguintes recomendacdes para

aprimorar projectos futuros de pavimentagdo em blocos de Pavé e infraestrutura viaria similar:

Detalhamento de especificagdes técnicas: E crucial incluir especificagdes granulométricas para
todos os materiais utilizados, especialmente para a areia de assentamento e rejuntamento. Isso

garantira a uniformidade e qualidade necessérias para a estabilidade do pavimento.

Implementacio de rigorosos controles de qualidade: Estabelecer procedimentos robustos de
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controle de qualidade em todas as etapas do projecto ¢ essencial para garantir a conformidade
com os padroes técnicos. Testes regulares dos materiais devem ser conduzidos para assegurar a

integridade e adequacao dos mesmos.

Planeamento logistico abrangente: Desenvolver um plano logistico mais abrangente e preciso,
considerando ndo apenas a entrega oportuna, mas também o armazenamento € protegao

adequados de todos os materiais, ¢ fundamental para evitar problemas durante a execugao.

Avaliacao pos-execucdo mais detalhada: Realizar inspecdes pos-execucdo mais detalhadas e
abrangentes para verificar a durabilidade e estabilidade do pavimento, especialmente em

projectos onde existem lacunas ou auséncia de especificagdes técnicas.

Essas recomendagdes tém como objectivo direcionar futuros projectos de infraestrutura viaria
para garantir a qualidade, durabilidade e estabilidade dos pavimentos, proporcionando uma base

solida para a mobilidade e acessibilidade em areas urbanas e comerciais.
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Anexo A: Resultados do ensaio da Base
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Anexo B: Resultados do ensaio da Sub Base
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