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RESUMO

Os blocos intertravados de concreto sao utilizados na pavimentagcdo urbana devido
aos beneficios que oferecem a comunidade e ao meio ambiente. Eles sao valorizados
pela facilidade de execucdo, manutencdo simples e permeabilidade, que permite o
escoamento das &guas pluviais e contribui para a recarga dos lencois freéticos.
Estudos mostram que, quando bem instalados, esses blocos sdo duraveis e
resistentes a compressao, abrasdo e agentes quimicos, 0 que garante sua
longevidade. Em Balsas, no Maranhao, esses pavimentos foram aplicados nas pracas
e ruas mais antigas, substituindo métodos anteriores como 0 empigcarramento,
proporcionando mais conforto, estética, eficiéncia e durabilidade. Esta pesquisa visa
avaliar a durabilidade e a eficiéncia da pavimentacdo de blocos intertravados de
concreto usados na pracga Eloy Coelho e suas vias principais. Para isso, foi realizada
uma pesquisa bibliogréafica sélida, coleta de dados quantitativos por meio de ensaios
laboratoriais (como ensaios de resisténcia a compresséo, absorcdo e avaliacdo
dimensional de corpos de prova extraidos), seguida de andlises qualitativas da
percepcao dos usuarios das vias de interesse. Durante o estudo, apés a ruptura dos
blocos, verificou-se que os materiais utilizados nos blocos sédo de qualidade inferior
ao padrao esperado. Os resultados dos ensaios em laboratério indicam que os blocos
do pavimento ndo atendem a todos os parametros de qualidade, durabilidade e
eficiéncia exigidos pelas normas vigentes. As percepcdes visuais dos usuarios das
vias corroboram os resultados laboratoriais, indicando que o pavimento apresenta
problemas de durabilidade e eficiéncia. Diante dos desafios enfrentados pelo
crescimento urbano e trafego nas vias de Balsas, as andlises dos blocos intertravados
na praca Eloy Coelho mostram que, ap0s quase guarenta anos de uso, o pavimento
necessita de aprimoramento em planejamento, execugao e manutencao para garantir
a eficiéncia e durabilidade das infraestruturas urbanas.

Palavras chave: avaliagcdo, pavimento intertravado, sextavado.



ABSTRACT

Interlocking concrete blocks are used in urban paving due to the benefits they offer to
the community and the environment. They are valued for their ease of execution,
simple maintenance and permeability, which allows rainwater to drain and contributes
to recharging groundwater. Studies show that, when properly installed, these blocks
are durable and resistant to compression, abrasion and chemical agents, which
guarantees their longevity. In Balsas, Maranh&o, these pavings were applied to older
squares and streets, replacing previous methods such as paving, providing more
comfort, aesthetics, efficiency and durability. This research aims to evaluate the
durability and efficiency of paving interlocking concrete blocks used in Eloy Coelho
square and its main roads. To this end, a solid bibliographical research was carried
out, collecting quantitative data through laboratory tests (such as compressive strength
tests, absorption and dimensional evaluation of extracted specimens), followed by
qualitative analyzes of the perception of users of the roads of interest. During the study,
after the blocks ruptured, it was found that the materials used in the blocks were of
lower quality than the expected standard. The results of laboratory tests indicate that
the pavement blocks do not meet all the quality, durability and efficiency parameters
required by current standards. The visual perceptions of road users corroborate the
laboratory results, indicating that the pavement presents durability and efficiency
problems. Faced with the challenges faced by urban growth and traffic on Ferry roads,
analyzes of the interlocking blocks in Eloy Coelho square show that, after almost forty
years of use, the pavement needs improvement in planning, execution and
maintenance to ensure efficiency and durability. of urban infrastructures.

Keywords: evaluation, interlocking pavement, hexagonal.
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1 INTRODUCAO

Os blocos intertravados de concreto, adotados na pavimentacdo de vias
publicas, pracas e ruas, oferecem uma série de pontos positivos para a comunidade
e ao meio ambiente, razédo pela qual ttm ganhado destaque na contemporaneidade.
De acordo com Carvalho (2011), este tipo de pavimento apresenta facilidade em sua
execucao, por necessitar de mado de obra mais simples e apresentar baixa
manutencao em suas pecas, facilitando assim, a manutencdo em sistemas de agua e
esgoto abaixo desses pavimentos. Existe ainda, a permeabilidade dos blocos e das
juntas, que permitem o escoamento das aguas pluviais, favorecendo a recarga dos
lencois freéticos.

Outro ponto a ser observado nos blocos intertravados de concreto, segundo 0s
estudos de Silva et al. (2023), € que eles sédo duraveis, quando bem instalados na
pavimentagdo de vias, devido a uma série de fatores, como um bom projeto de
pavimentagdo, qualidade dos materiais envolvidos, preparacao da base, sub-base e
outros, como condi¢cBes ambientais e etc. Conforme os estudos de Costa et al. (2019),
a resisténcia a compressao, abrasdo e acdo de agentes quimicos, o qual o pavimento
provavelmente sera exposto, devem ser considerados como pecas chaves, para que
a durabilidade dos pavimentos intertravados de concreto seja garantida. As
investigaces sobre a capacidade dos blocos aos carregamentos, a permeabilidade
dos blocos e das juntas sdo necessérias para uma avaliacdo da vida util e do desgaste
do material com o tempo.

Além das caracteristicas do material, a instalacdo adequada dos blocos
intertravados de concreto € essencial para garantir a durabilidade e eficacia da
pavimentacdo. Conforme destacado pela Associacdo Brasileira de Cimento Portland
- ABCP (2010), os métodos e técnicas de instalagdo devem considerar fatores como
preparacdo do subleito, compactacdo adequada e utilizacdo de areia para
regularizacdo e preenchimento das juntas, com material de qualidade (areia fina, p6
de pedra, entre outros). Esses procedimentos sdo fundamentais para promoverem a
estabilidade estrutural e a uniformidade da superficie pavimentada.

Contudo, observa-se que ainda, surgem diversos desafios associados a
pavimentacgéao intertravada de concreto, principalmente em relacdo a durabilidade e a

eficiéncia do pavimento, sendo que o reconhecimento e a superagédo desses desafios
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sao essenciais, a fim de que esse tipo de pavimento seja sustentavel e tenha sucesso
garantido.

Em Balsas, cidade ao sul do Estado do Maranh&o, a pavimentacéo das pracas
e ruas mais antigas foram executadas quase em sua totalidade com pavimento
intertravado, seja por paralelepipedos ou por blocos intertravados de concreto do tipo
sextavado. Esse tipo de pavimentacdo, na época de sua execucdao, permitiu um
melhor conforto para o trafego de veiculos e pessoas em geral, se comparado ao que
se tinha antes, ruas com empicarramento. Nesse aspecto, especificamente os blocos
intertravados de concreto, foram ganhando espaco para a pavimentagao de vias
publicas na referida cidade, tendo em vista que permitiu melhor estética, eficiéncia e
durabilidade.

Apés, alguns anos da adocdo desse tipo de pavimento, verificou-se a
possibilidade de avaliar a durabilidade e eficiéncia da pavimentagdo da praga Eloy
Coelho, localizada no centro da cidade e suas principais vias de acesso, cuja
pavimentacdo foi executada com blocos intertravados de concreto, ha mais de
quarenta anos. A partir da analise dos dados coletados em alguns pontos do objeto
de estudo e também sobre as percepc¢des dos usuarios das referidas vias, buscou-se
identificar oportunidades de aprimoramento, em termos de planejamento, execucao e
manutencdo deste sistema de pavimentacdo, contribuindo assim, para o
aprimoramento da durabilidade e eficiéncia das vias e infraestruturas urbanas na

cidade de Balsas.
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2 JUSTIFICATIVA

Na contemporaneidade, a infraestrutura nas cidades enfrenta desafios em
relacdo ao crescimento urbano e, consequentemente, do transito das vias urbanas,
na cidade de Balsas, Estado do Maranh&o. Nessa perspectiva, investigar pavimentos
duraveis e com pouca manutencédo implantados na referida cidade, como € o caso do
pavimento intertravado de concreto na Praca Eloy Coelho e suas principais vias de
acesso, pode contribuir significativamente para que esse tipo de pavimento seja uma
opcao a ser considerada e possivelmente difundida em outros logradouros da cidade.

A cidade de Balsas, situada na regidao sul do Estado do Maranh&o, tem
apresentado na ultima década um desenvolvimento econdmico pujante,
principalmente pela atividade do agronegécio, ocupando atualmente o terceiro maior
Produto Interno Bruto (PIB) do Estado, segundo o IBGE (2023). Nesse sentido,
compreender os impactos de uma obra de pavimentagdo com blocos intertravada de
concreto é fundamental, no que se refere as orientacdes das politicas publicas e boas
praticas na infraestrutura urbana da cidade.

A escolha da praca Eloy Coelho e suas principais vias de acesso, na cidade
Balsas-MA, como estudo de caso, € justificada pela relevancia e adjacéncias da
infraestrutura do local que, h4 quase quatro décadas, aparentemente apresenta
condicBes de uso adequado até a presente data. Porém € necessaria uma analise
minuciosa sobre o estado atual do pavimento e possiveis pontos a serem melhorados
com futuras manutengoes.

Assim, avaliar a durabilidade e eficiéncias dos pavimentos utilizados na
infraestrutura da cidade, como € o caso do presente objeto de estudo, proporcionara
identificar beneficios significativos, desafios a serem superados a sua direta
implementagéo e etc. Ao levar em consideracdo questbes técnicas, ambientais e
econdmicas correlacionadas diretamente a pavimentacao intertravada de concreto do
tipo sextavada, o presente estudo possibilitara avan¢cos no conhecimento cientifico
sobre esse tipo de pavimentagdo para a regido e, com isso, contribuird nas tomadas

de decisbes por gestores e profissionais da area de engenharia civil, neste quesito.
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3 OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Avaliar a durabilidade e a eficiéncia da pavimentacdo de blocos intertravados
de concreto utilizados na praca Eloy Coelho e suas vias principais, localizados na
cidade de Balsas — MA.

3.2 Objetivo especifico

e Identificar ou caracterizar 0s materiais visiveis presentes nos blocos
intertravados de concreto, como tipos de agregados e etc., a partir de blocos
amostrais coletados no local em estudo.

e Determinar por meio de ensaios: a resisténcia caracteristica a compressao, a
absorcdo de agua e ainda uma avaliacdo dimensional de blocos amostrais
extraidos do local em estudo, conforme a norma ABNT NBR 9.781 (ABNT,
2013).

e Apresentar os beneficios alcancados com a implantacdo desse tipo de
pavimento no local de estudo, apontando solucdes para possiveis problemas
existentes.

e Avaliar a percepcao dos usuarios das vias, em relacéo a durabilidade, eficiéncia

e confiabilidade do pavimento em estudo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 Pavimentacao

Sabe-se que a pavimentacdo tem como origem a necessidade humana de
construir vias mais seguras e acessiveis, garantindo o trafego para pedestres e
condutores. Ressalta-se que ao longo dos séculos, a técnica de pavimentacao evoluiu
continuamente, desde a pedra lapidada, aos blocos de concreto até o asfalto
betuminoso. A pavimentacao € um elemento importante da infraestrutura de qualquer
cidade, proporcionando a seguranca e mobilidade na vida das pessoas.

Além disso, a pavimentag&o contribui para a melhoria da infraestrutura urbana

das cidades, facilitando o trafego e promovendo o desenvolvimento econémico.

4.1.1 Historico e evolucéo

Historicamente, as estradas evoluiram a partir de pequenos caminhos ou trilhas
simples, utilizadas por pessoas e animais em pequenos vilarejos ha milhares de anos,
conforme se destaca nos registros antigos: “A primeira estrada pavimentada com
pedras é enfim datada apenas de aproximadamente 4 mil anos a.C., na india e na
Mesopotamia” (Abrams, 2013 apud Bernucci et al., 2022). Outros registros historicos
sobre pavimentacdo apontam que 0s egipcios ja construiam algumas vias por volta
de 2600 — 2400 a.C., com o propdésito de transportar cargas em trends, utilizando
lajoes justapostos, (Sunier, 1936 apud Bernucci et al., 2022).

No decorrer do tempo, 0s povos sentiram a necessidade de construir caminhos,
atalhos e estradas, com o objetivo de vencer grandes distancias que existiam entre
povoados, para entdo conseguir estabelecer comunicagcdo entre os mesmos (Fioriti,
2007).

Cabe destacar registros, sobre o conceito de intertravamento de blocos no
decorrer da histéria, os quais foram observados ao longo do tempo por diversos povos
COMo 0S gregos, etruscos e romanos. Segundo Bernucci et al. (2022), uma das vias
romanas mais conhecidas de todas na antiguidade é a via Apia, como mostra a (Figura
1.a), nomeada em homenagem ao seu construtor, Apius Claudius em 314 a.C. durante

a guerra Samnita. O objetivo principal dessa via era ligar Roma a Capua (195 km),
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facilitando a movimentacdo de seu exeército. Outras vias importantes foram

construidas em Roma, na época como a via Ostiense que ligava Ostia a Roma, (Figura
1.b).

Figura 1 - Registros visuais de vias pavimentadas na antiguidade.

(a)- Via Apia, Roma. (b) - Via Ostiense, ligando Ostia a Roma.

Fonte: Adaptado Bernucci et al., (2022, p. 17).

O pavimento evoluiu com o tempo, saindo de pedras brutas para pedras
talhadas de forma manual e comecaram a ser chamados de paralelepipedos. Esse
procedimento de entalhe ajustado, servia para um melhor encaixe das pecas durante
0 processo de pavimentacéo, melhorando assim, o intertravamento (Marchioni e Silva,
2011). A seguir, observa-se na Figura 2 como era executado o modelo construtivo
romano de pavimentagao.

Figura 2 - Camadas de um pavimento sendo construidas pelos romanos.

Fonte: Adaptada Ary Junior (2007).
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4.1.2 Pavimento intertravado de concreto e suas caracteristicas

E importante lembrar que o pavimento intertravado de concreto teve sua origem
na Europa, sendo na época amplamente, utilizado desde o século XIX devido a sua
durabilidade e versatilidade (ABCP, 2006). Em seguida foram surgindo novos
formatos de blocos e consequentemente melhores técnicas de fabricagéao.

Segundo a ABNT NBR 15.593 (ABNT, 2011), a técnica de pavimentacdo com
revestimento de blocos intertravados de concreto consiste basicamente na disposi¢ao
das pecas de concreto homogéneas sobre uma base e/ou sub-base compactada e
preparada com assente de areia, que proporciona uma superficie robusta e capaz de
suportar cargas pesadas, resistindo as condicdes climaticas mais adversas possiveis.

O conceito de pavimento intertravado de concreto tornou-se difundido em
muitos paises inclusive no Brasil, na segunda metade do século XX, pela facilidade
de manutencdo e facil aquisicdo dos materiais, estética e durabilidade. Outro ponto
importante que impulsionou o desenvolvimento e a melhoria desse sistema, foi a
relevancia dos fatores ambiental, econémico e tecnoldgico (Fioriti, 2007).

Na concepc¢ao de Santana (1993), a producao de blocos intertravados no Brasil
iniciou na década de 1950, tendo grande demanda na década de 1970. As primeiras
pecas produzidas foram as Tor-cret (torreta) e Blockret (bloco), conforme exemplo

ilustrado na Figura 3.

Figura 3 - Blocos de concreto tipo Tor-Cret e Blockret
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Fonte: Oliveira (2018).

Destaque para o estudo de Godinho (2009), que descreve um novo conceito
de intertravamento de blocos de diversos formatos e modelos, com um melhor controle

de fabricacdo em férmas, espessuras e das juntas, comecava-se a observar 0s
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beneficios préaticos de assentamento das pecas, pois 0 manuseio era simples,
permitindo a utilizacdo de mao de obra pouco especializada. Atualmente, os modelos
de blocos de concreto intertravados mais comercializados na regido sdo aqueles pré-

fabricados, conforme a Figura 4 apresenta abaixo.

Figura 4 - Modelos comerciais de blocos intertravados de concreto

Piso 16 Faces N Piso Retangular N Pisq Sextavado - Piso Sextavado

Fonte: Adaptado Costa (2022).

4.2 Durabilidade e eficiéncia de um pavimento

A durabilidade de qualquer pavimento é fundamental para garantir sua
eficiéncia, longevidade e desempenho. Em se tratando do pavimento intertravado de
concreto, a resisténcia das pecas de concreto aos carregamentos e ao trafego de
veiculos, aliada a capacidade de suportar as intempéries, como grandes variacées de
temperatura e calor, cujos aspectos sdo essenciais a serem considerados. Segundo
o manual da ABCP (2010), pecas produzidas industrialmente em vibroprensas que
proporcionam elevada compactacado e rigor tecnolégico, aumentam sua resisténcia
mecanica e sua durabilidade.

Nesse contexto, acredita-se que a qualidade no dimensionamento e na
instalacdo do sistema de drenagem, influenciam diretamente na durabilidade do
pavimento, evitando diversas patologias como afundamento, deslocamentos de pecas
e etc.

Conforme o estudo de Godinho (2009), as especifica¢des internacionais para a
durabilidade das pavimentacdes sao influenciadas pelas condi¢des climéticas de cada
pais, considerando a existéncia de paises onde ocorre ciclos de gelo/degelo,

enquanto que em outros, iSSoO nao ocorre e o controle pode ser feito por meio de
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especificacdes relacionadas a resisténcia a compressdo ou flexdo e proporgéo
agua/cimento.

Cabe acrescentar que a durabilidade do pavimento intertravado, dar-se-a
conforme o funcionamento adequado do intertravamento, que é uma caracteristica
essencial. Segundo ABCP (2010), “Intertravamento é a capacidade que os blocos
adquirem a movimentos de deslocamento individual, seja ele vertical, horizontal ou de
rotacdo em relacdo a seus vizinhos, sendo fundamental para o desempenho e
durabilidade do pavimento”.

Sob a otica de Ferreira (2011), para que o0 pavimento possa alcancar essa
condicao de durabilidade, é necessario realizar-se a contengéo por meio da instalacao
adequada de meios-fios, devidamente ancorados, a fim de resistir as forcas
horizontais. E importante ressaltar que varios fatores influenciam diretamente na
qualidade final do pavimento. Portanto, a durabilidade sé sera atendida, quando todas
as etapas de instalacdes forem executadas, em conformidade com os manuais e
normas em vigor no pais, garantindo a eficiéncia e o bom desemprenho aos usuarios.

Como se V&, a eficiéncia de uma via pavimentada esta relacionada a diversos
fatores como a durabilidade, manutengéo, custo e até mesmo ao impacto ambiental.
Um pavimento eficiente deve apresentar uma longa vida util com baixa necessidade
de reparos, com bom desempenho e garantindo uma superficie segura e confortavel
aos usuarios. Além disso, um pavimento eficiente deve ser econdmico tanto na
construcdo quanto na manutencédo, oferecendo um melhor custo beneficio ao longo
do tempo (CNT, 2017).

Nessa perspectiva, considerar os impactos ambientais na escolha do tipo de
pavimento, também representa um aspecto importante. Pois optar por um pavimento,
que tenha um menor gasto energético, menor emissao de poluentes e o0 uso de
materiais sustentaveis sdo decisbes que proporcionam uma melhor eficiéncia e
sustentabilidade ambiental. No caso de pavimentos com o0 uso de materiais
permeaveis, como nos blocos intertravados ha outras vantagens de eficiéncia, as
quais podem ser citadas como a minimiza¢cao do fendémeno da hidroplanagem, maior
resisténcia a derrapagem com pavimento molhado e redugédo de “spray de agua’
(Rojas e Rodrigo,1999).

De modo geral, os pavimentos intertravados de concreto apresentam uma
eficiéncia notavel em varios quesitos como a durabilidade e resisténcia ja

reconhecidas e comprovadas por 6érgdos como a ABCP (2010). Esses pavimentos
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suportam cargas elevadas, sem sofrer deformacdes significativas, quando bem

executados, sua instalacdo néo requer mao de obra especializada e sua manutencao

€ simples, uma vez que os blocos individuais podem ser substituidos facilmente em

caso de danos, sem a necessidade de grandes intervencgdes. A permeabilidade desse

tipo de pavimento € uma vantagem como mencionado anteriormente, pois reduz

problemas de escoamento ou alagamentos.

4.3 Estrutura do pavimento intertravado de concreto

Conforme preconiza a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas ABNT, a

definicdo para pavimento intertravado é:

um pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base
(ou base e sub-base), seguida por uma camada de revestimento construida
de pecas de concreto sobrepostas em uma camada de assentamento e cujas
juntas entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o
intertravamento do sistema € proporcionado pela contengdo ABNT NBR
15.593 (ABNT, 2011, p.2).

A seguir na Figura 5 é apresentada uma secao transversal de um pavimento

intertravado.

Figura 5 - Estrutura basica de um pavimento intertravado
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Fonte: Adaptada (ABCP, 2010).

A estrutura da camada de rolamento de um pavimento intertravado de concreto

deve atender as condi¢Oes de durabilidade e resisténcia de maneira a suportar as
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cargas e tensfes aplicadas pelo trdfego. Por fim, deve manter os baixos niveis de
umidade na base, promovendo assim, estabilidade e uma infraestrutura mais confiavel
em relacdo ao desgaste. (ABCP, 2010).

Ainda em relagédo a estrutura do pavimento e seus elementos, segundo o

manual de pavimento intertravado sao assim, descritos:

Subleito: Constituido de solo natural ou proveniente de empréstimo (troca de
solo). Deve ser compactado em camadas de 15 cm, dependendo das
condicdes locais.

Base: Constituida de material granular com espessura minima de 10 cm. A
camada deve ser compactada apos a finalizagdo do subleito.

Camada de assentamento: Camada composta por material granular, com
distribuicao granulométrica definida, que tem a funcao de acomodar as pegas
de concreto, proporcionando correto nivelamento do pavimento e permitindo
variagcbes na espessura das pecas de concreto. A areia de assentamento
nunca deve ser usada para corrigir falhas na superficie da camada de base.
Camada de revestimento: Camada composta pelas pecas de concreto e
material de rejuntamento, e que recebe diretamente a a¢céo de rolamento dos
veiculos, tr&fego de pedestres ou suporte de cargas. (ABCP, 2010, p.15).

Conforme as instru¢cdes do manual de pavimentos intertravados (ABCP, 2010),
recomenda-se que a compactacdo de todo o conjunto, inclusive as juntas, seja
realizada com o preenchimento de areia fina, sendo que as pecas de concreto devem
ter dimensdes uniformes, para um melhor resultado no assentamento.

Vale lembrar que a camada de assentamento apesar de ser fina, influencia
diretamente no desempenho do pavimento e na necessidade de manutencdo. A
principal funcdo desta camada € garantir uma superficie uniforme e homogénea para
0 assentamento dos blocos, evitando concentracdo de tensdes na regidao (ABCP,
2010).

E importante acrescentar que nesta camada, na concepcdo de Marchioni e
Silva (2011), a infiltracdo de agua deve funcionar com qualidade, ocorrendo nos
espacamentos entre os blocos e permitindo assim, uma infiltracdo em torno de 5% a
15%, em blocos maiores em até 30%, tornando o0 pavimento permeavel e nao
prejudicando o intertravamento entre as pecas. O caimento do pavimento deve ser de
acordo com o projeto, obedecendo uma declividade minima de 2%.

Outro ponto importante a ser observado, sao as contengdes laterais, que evitam
0 deslizamento dos blocos. O confinamento é parte fundamental do pavimento
intertravado (normalmente sarjetas e meios-fios). Eles devem ser construidos antes
do langamento da camada de areia de assentamento dos blocos, de maneira a colocar

os blocos dentro de uma “caixa”, cujo o fundo € a superficie compactada da base e as
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paredes sdo a estrutura de confinamento. Essas pecas de concreto devem possuir
uma resisténcia minima por norma de 25Mpa, aos 28 dias de idade. (ABCP, 2010)

A camada de revestimento do pavimento intertravado € responsavel pela
resisténcia aos esforgcos dos carregamentos dos veiculos, nesse sentido o seu
funcionamento é definido, conforme ABPC (2010), em trés tipos de possiveis
deslocamentos: vertical, horizontal e giracao, conforme pode ser observado na Figura

6, a seqguir.

Figura 6 - Tipos de possiveis deslocamentos dos blocos intertravados
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Fonte: Adaptada (ABCP, 2010).

Verifica-se que a diversidade de blocos e suas formas, com diferentes arranjos,
proporcionam uma variedade de opc¢bes. A disposicdo das pecas no pavimento
influencia diretamente no seu desempenho, especialmente devido aos detalhes de
intertravamento entre as pecas. Quando as pecas sao colocadas em fileiras, por
exemplo, o intertravamento tende a ser menor, principalmente se as fileiras estiverem
no sentido do trafego. Desta forma, a configuracdo a ser definida nédo afeta sé a
aparéncia visual, mas também a estabilidade e a durabilidade do pavimento, sendo
algo crucial durante o projeto e a instalacdo. Portanto, o intertravamento “é a
capacidade que os blocos adquirem de resistir a movimentos de deslocamento
individual, seja ele vertical, horizontal ou de rotacdo em relacdo a seus vizinhos.”
(ABCP, 2010, p.09).
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4.4 Manutencao preventiva e corretiva de pavimentos com blocos
intertravados

Ocorre, através da manutencgao corretiva, problemas nos pavimentos como 0s
afundamentos, recalques, trincas ou desgaste prematuro nos blocos, podendo ser
identificados e reparados precocemente, evitando prejuizos maiores ou custos
elevados de recuperacdo. Ja a manutencdo preventiva nessas obras, visa evitar a
ocorréncia desses problemas, prolongando a vida util do pavimento e reduzindo os
riscos de acidentes e de interdicdo dessas vias. Nesse aspecto, investir nessas
praticas de reparo, proporciona qualidade e seguranca para todos que utilizam as vias

com pavimento intertravado de concreto (ABCP, 2010).

E importante ressaltar que:

“[...] a manutencdo do pavimento se constitui no conjunto de operagbes que
sdo desenvolvidas objetivando manter ou elevar, a niveis desejaveis e
homogéneos, as caracteristicas gerais de desempenho — seguranca, conforto
e economia do pavimento, considerando globalmente todos os componentes
da via [...]" (DNIT, 2006, p.245).

A manutencédo basica de um pavimento intertravado de concreto consiste em
limpeza juntas com escovas ou varricdo, preenchimento das juntas com areia ou
material adequado, no caso de surgimento de grama ou raizes nas juntas, deve ser
removido. Por fim, no caso de afundamento ou ondulacées, 0 mesmo tem que ser
corrigido o quanto antes (ABCP, 2010).

Do ponto de vista financeiro, é notério que as manutengdes em um pavimento
intertravado séo realizadas a precos maodicos, pois permitem a reutilizacao e facil
manuseio das pecas. Porém, vale lembrar o que preconiza o boletim técnico n° 135

da ABCP em sua explicacao:

Cada pavimento tem seus cuidados caracteristicos, diferentes entre si, tanto
na utilizacdo como na manutencdo. Por este motivo é importante que as
autoridades que dispdem de pavimentos de blocos de concreto saibam cuidar
deles corretamente, identificar os problemas e danos, de modo que os
técnicos possam ordenar, em tempo habil, os reparos requeridos. Desta
maneira 0s pavimentos serdo permanentemente cOmodos para 0s usuarios

e mais econbmicos para a comunidade (ABCP, 1999, p.37).
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Sendo assim, 0s municipios devem possuir um plano de manutencéo para esse
tipo de cuidados referente ao pavimento, objetivando aumentar a eficacia e a sua

durabilidade, ao longo do tempo.

4.5 Técnicas de recuperacdo de pavimentos desgastados ou danificados

Ressalta-se que além de inspecdes periddicas, nos pavimentos é necessario
que o municipio desenvolva um plano de manutencgéao peridédica com as devidas a¢bes
corretivas que possam ser executadas, em casos especificos, conforme consta nos
Manuais de pavimentacdo do DNIT (2006) e no de pavimento intertravado com o
objetivo de aplicar as melhores praticas e técnicas de manutencéo e recuperacéo do
pavimento intertravado, evitando os problemas de maiores proporc¢des, nesse tipo de
pavimento (ABCP, 2010).

Assim, as acBes como substituicdo de pecas, rejuntamento, alinhamento,
nivelamento, reparacdo na camada de assentamento, requer observacdo acerca da
eficiéncia da drenagem e manter a boa sinalizacéo das vias, como exemplos de a¢gbes
fundamentais, para que o pavimento intertravado mantenha um bom desempenho e
proporcione seguranca e qualidade a todos que dele fizerem uso.

Atualmente, com a inovacao dos blocos intertravados drenantes, é possivel
resolver problemas no escoamento do pavimento, substituindo blocos de concreto
intertravados tradicionais por blocos drenantes. Segundo a ABCP (2011) esses blocos
contribuem significativamente para diminui¢cdo do acumulo de agua pluviais sobre o
pavimento durante as chuvas e ainda contribuem na recarga dos lencéis freaticos, ou
seja, € uma nova tecnologia de blocos mais sustentaveis e que mantém a durabilidade
prevista.

Para melhor entendimento, serd apresentado a seguir, algumas técnicas de
manutencdo e inspecado de pavimento intertravado de concreto, sugeridas pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland em seu boletim técnico n° 135 (ABCP,
1999).

Na Figura 7 é apresenta o procedimento para se efetuar a limpeza de juntas
em um pavimento intertravado, sendo necessario que elas permanecam

constantemente, cheias. Pois, caso contrario € necessario, que se faca a correcao o
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quanto antes. Outro ponto a ser destacado é a remocao de gramas nas juntas, usando
ferramenta adequada (ABCP, 1999).

Figura 7 - Limpeza de juntas de um pavimento intertravado e remocéo de gramas

Fonte: ABCP (1999).

Ha também, outro defeito recorrente: os afundamentos ilustrados na (Figura 8),
sendo irregularidades visiveis na superficie do piso onde os blocos intertravados estao
assentados, um problema que deve ser identificado e corrigido em tempo hébil. Cabe
enfatizar que essas deformacdes podem surgir devido as diferentes causas, como por
exemplo, o assentamento inadequado dos blocos, sobre o substrato preparado,
movimentaces no solo devido a variacbes como expansdo, contracdo ou
assentamento, as falhas na base de apoio, devido a compactacdo deficiente, uso
excessivo ou inadequado do pavimento por veiculos inapropriados e erros no projeto
referente ao dimensionamento insuficiente dos blocos ou das camadas de base
(DNIT, 2006).

E valido acrescentar que além de comprometer a estética do pavimento, essas
ondulacbes podem causar desconforto no trdfego de veiculos e pedestres,
aumentando o risco de acidentes. A correcao das ondulacfes geralmente, envolve a
remocao e o reassentamento dos blocos afetados, assegurando que a base esteja
adequadamente preparada e também o assentamento deve ser feito corretamente
(ABCP, 1999).
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Figura 8 - Pavimento que apresenta afundamento com o tempo

Observa-se na Figura 9 um afundamento no pavimento intertravado de
concreto e sua técnica de corre¢cdo para afundamentos, isto €, a anomalia consertada
e a area afetada repavimentada. Nesse caso, o nivel da base compactada, deve ficar
um 2 cm mais alto, para com a consolidacao posterior, devendo o pavimento ficar
rente ao restante da superficie (ABCP, 1999).

Figura 9 - Pavimento afundado devido a danos nas redes de tubula¢des ou falta de compactacéo
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O pavimento intertravado deve ser limpo, apenas com varricao, sendo permitido
esporadicamente o esguicho com &agua, conforme ilustracdo na (Figura 10). E
importante lembrar aos vizinhos da obra, que a areia das juntas ndo constitui sujeira,

sendo necesséria para o seu correto funcionamento (ABCP,1999).

Figura 10 - Pavimento sendo limpo com varrigcdo preservando assim suas juntas

Fonte: ABCP (1999).
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4.6 Sustentabilidade na pavimentagcéo urbana

A engenharia da sustentabilidade € um tema que tem atraido a atencdo em
varios segmentos, o que nao é diferente na pavimentagdo urbana, considerando que
0 escopo desse tema é reduzir os impactos ambientais e promover de alguma forma

a eficiéncia ecoldgica, desenvolvendo solu¢cbes sustentaveis para os problemas.

4.6.1 Avaliagéo do impacto ambiental da pavimentagdo com blocos intertravados em
relacdo a outros tipos de pavimentos.

O impacto ambiental de uma obra de pavimentacdo com blocos intertravados
de concreto € bem menor em comparacdo com outros materiais, como o asfalto
betuminoso e o pavimento rigido de concreto. Para Godinho (2009), a fabricacéo de
blocos intertravados utiliza menos energia, se comparados a outros tipos de
pavimentos e ainda proporciona melhor conforto térmico. Além de tudo, a capacidade
dos blocos intertravados de concreto permite a permeabilidade do solo e reduz
consideravelmente, o escoamento superficial, diminuindo os problemas relacionados
ao acumulo de agua no pavimento e melhorando a recarga dos lencéis freaticos.

E importante lembrar que os pavimentos asfalticos contribuem
significativamente, para a formacao de ilhas de calor urbano, devido a sua baixa
refletancia solar (Rodrigues et al. 2010). De acordo os estudos de Filgueiras (2019),
a diferenca de temperatura na superficie entre o pavimento asféltico e o intertravado
de concreto em uma afericéo, pode chegar a 17°C entre dois pontos coletados a uma
distancia de 100m um do outro em pavimentos diferentes.

Nesse aspecto, o pavimento de concreto rigido, por sua vez, embora mais
durdvel que o asféltico, ainda apresenta em seu processo produtivo uma alta
guantidade de emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo assim, para o
aguecimento global. Ja os blocos intertravados de concreto, por serem reutilizaveis,
possuem uma manutencao mais sustentavel e menos nociva ao meio ambiente.
Desta forma, avaliar o impacto ambiental em uma obra de pavimentacdo €
fundamental para garantir a sustentabilidade e assim incentivar as boas praticas nas

obras de pavimentacédo urbana.
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4.6.2 Estratégias para promover a sustentabilidade na selecdo, instalacdo e
manutencao de pavimentos urbanos

A escolha de materiais sustentaveis, como pavimentos de blocos intertravados
permeaveis ou asfalto reciclado, tem se mostrado eficiente na reducao dos impactos
ambientais, pois os referidos materiais como os blocos intertravados diminuem a
guantidade de residuos enviados para aterros, ajudam a mitigar o efeito das ilhas de
calor urbano (Rodrigues et al. 2010).

Entretanto, na fase de instalacdo, a implementacédo de técnicas que promovam
a eficiéncia energética e a minoracdo de recursos, ndo sustentaveis podem contribuir
significativamente para a reducdo do impacto ambiental. Essas abordagens também,
podem gerar economias significativas e sustentaveis de longo prazo, a exemplo do
asfalto borracha, cujo tipo de pavimento, aproveita-se da borracha de pneus, que a
principio seriam descartados em aterros (Lima Filho e Costa Jr., 2020).

A manutencdo sustentavel em pavimentos urbanos também é um aspecto
importante para se prolongar a vida util dos pavimentos e reduzir a geragédo de
residuos. Para se garantir a durabilidade de um pavimento intertravado de concreto €
necessario que as manutencdes periodicas, apos a liberacdo da via, devam ser
realizadas, a fim de resolver defeitos pontuais. As técnicas de reparo, as quais evitam
a substituicdo completa do pavimento sdo estratégias eficazes. Assim como planos
de manutengdo, acompanhamento e monitoramento de vias publicas, podem
contribuir significativamente para praticas de manutencdo mais sustentaveis e o

prolongamento da vida util do pavimento (ABCP, 2010).

4.7 Estudos de caso em pavimentacao com blocos intertravados

Conforme foi apresentado anteriormente, o uso de pavimento intertravado de
concreto evoluiu nas ultimas cinco décadas e com ele os respectivos estudos, sobre
0 tema que tem suscitado o interesse de diversos pesquisadores, que publicam seus
estudos acerca desse tipo de pavimentacdo. Filgueiras (2019), em seu trabalho de
conclusdo de curso, faz uma comparacéo entre 0s orgamentos de custos entre 0s
tipos de pavimentacdo asfaltica e o pavimento intertravado para fins de execugéo a

partir de dados quantitativos reais, conforme a viabilidade econ6mica em um estudo
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de caso na cidade de Senador Canedo-GO. No referido estudo a autora faz uma
minuciosa analise comparativa entre os dois tipos de pavimentos (asfaltico e blocos
intertravados) e apresenta em suas conclusfes, que as duas tecnologias utilizadas
para a pavimentacdo de vias urbanas sdo economicamente viaveis e exequiveis.
Havendo ainda, em suas conclusdes a relacdo custo x beneficio, apresentada entre
0s pavimentos em estudo, apontando vantagens significativas e justificando os custos
do pavimento intertravado de concreto.

Destaque para o estudo de Godinho (2009), que em sua dissertacdo de
mestrado, com tema “Uma reflex&o sob a 6tica da durabilidade e sustentabilidade” em
pavimentos intertravados com um estudo de caso na cidade de Brumadinho-MG,
sendo que em sua compilacdo de dados sugere uma revisdo das normas da época
sobre tépicos fundamentais, com objetivo de contribuir com estudos para a construcéo
de uma nova norma para esse tipo de pavimento. As contribui¢cdes do referido autor,
cujos argumentos, embasados em outros estudos, tém sido relevantes na
contemporaneidade, como referéncia notavel para varios trabalhos sobre
pavimentagao intertravada.

Convém mencionar ainda, os estudos de Costa et al. (2023) cujo contetdo
apresentou aspectos importantes em um estudo de caso no qual apresenta a
instalacdo de uma pavimentacgdao intertravada com bloquete sextavado na cidade de
Trés Rios-RJ, avaliando sua eficiéncia, durabilidade e beneficios neste tipo de
pavimento, por meio de uma analise comparativa entre as normas existentes para
esse tipo pavimento, desde o preparo da base até a confec¢édo das pecas de bloco
intertravado de concreto do tipo sextavado. Nesse trabalho, os autores ainda fazem
um pavimento desse tipo em escala reduzida “maquete” em laboratorio, afim de avaliar
com clareza todas as etapas de execucao desse tipo de pavimento. Os resultados
apontaram os beneficios como seguranca, durabilidade e reducdo da temperatura,
observando a possibilidade de reducgéo de impactos ambientais.

E pertinente citar os estudos de Soares et al. (2023), que avaliaram as
manifestagdes patoldgicas em blocos de pavimentos intertravados em uma via da
cidade de Imperatriz-MA, com o objetivo de identificar as causas e criar um mapa de
danos depois de uma inspecéao visual em todo o pavimento em estudo. Nesse sentido
0S atores sugeriram acdes preventivas e corretivas para aumentar a durabilidade do

pavimento no local. Sendo assim, foi recomendado um estudo para melhor
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implementar plano de execucdo com acgdes corretivas, seguindo as normas técnicas
vigentes, objetivando a seguranca e o bom desemprenho da via.

Ressalta-se que esses estudos em pavimentacao intertravada de concreto
representam uma parcela de contribui¢céo significativa para o avanc¢o do conhecimento
sobre o tema, abordando aspectos fundamentais, que demonstram uma preocupagao
em promover melhorias para o tipo de pavimento, apresentando sempre boas praticas
como selecdo de melhores materiais, um melhor comportamento estrutural, novas
técnicas de implementacdo, sustentabilidade ambiental, além de divulgar novas
formas eficientes de manutencéo e corre¢éo que promovam a durabilidade, eficiéncia

e um melhor desemprenho nesse tipo de pavimento muito utilizado no Brasil.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo, apresenta-se a metodologia, um processo de apreensdo e
compreensao da realidade, que inclui as concepc¢des tedricas e 0 conjunto de técnicas
definidas, pois € pela metodologia que se explicita as op¢des tedricas fundamentais,
expondo as implicacdes de uma determinada realidade (Minayo, 1994).

Os procedimentos metodolégicos realizados para a construcédo desta pesquisa,
constitui-se de pesquisa bibliografica com abordagem qualitativa e quantitativa,
denominada também como quali-quantitativa, embora as duas abordagens sejam

distintas, entretanto, sdo consideradas complementares para este estudo de caso.

Segundo Gatti (2004), a combinacdo de dados oriundos de metodologia
qualitativa, pode vir a enriquecer a compreensao de eventos, fatos e processos. Em
outras palavras, a abordagem quali-quantitativa demanda o esforco de reflexdo do

pesquisador para dar sentido ao material levantado e analisado.

A seguir, tem-se na Figura 11, a apresentacdo do fluxograma das atividades

realizadas no trabalho, cuja a abordagem € quali-quantitativa.
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Fonte: Autor (2024).
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Os procedimentos metodologicos para a realizagdo deste trabalho foram

balizados em uma reviséo bibliografica, abordando estudos de caso em pavimentos

intertravados de concreto, correlacionados aos temas: durabilidade, eficiéncia e outras

abordagens afins. Recorrendo também as plataformas de pesquisa académica como

Scielo, ScienceDirect, Google Académico e etc. Sendo que os estudos cientificos

realizados, possibilitaram a ampliagdo do conhecimento relacionado as pesquisas

académicas desenvolvidas na area, procurou-se também pelas fontes bibliograficas

referenciadas e citadas em alguns trabalhos.
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Posteriormente, foi definido o objeto de estudo e sua caracteriza¢cao, bem como
o levantamento de dados amostrais quantitativos do pavimento em estudo, por meio
da realizacdo de ensaios e verificagcbes conforme preconiza a ABNT NBR 9.781
(ABNT, 2013).

Optou-se pela realizagdo da pesquisa qualitativa sobre as percepg¢des dos
usuarios em relacdo ao tema em estudo, cuja construcdo de dados, foi utilizada pela
elaboracdo de um formulario criado no Google Forms e compartilhado em redes
sociais como WhatsApp em grupos especificos, que utilizam as vias do pavimento do
presente estudo, as perguntas do questionario encontram-se no apéndice “A” do
trabalho.

ApOs essas etapas, realizou-se a analise dos dados quantitativos e qualitativos
coletados com objetivo de se compreender a real situagéo da durabilidade e eficiéncia

do pavimento em estudo.

5.1 Selecdo e delimitacdo da area de estudo

O presente estudo do caso limitou-se ao entorno da praca Eloy Coelho e de
suas adjacéncias, ruas Dr. Justo Pedrosa e Padre Franco, pois os referidos
logradouros receberam pavimento intertravado de concreto, tipo sextavado, no inicio
da década de 1980, conforme informacdes de moradores antigos do local. Numa
breve andlise, pode-se depreender que a escolha desse tipo de pavimento deu-se
pela facilidade de se conseguir na regido os materiais necessarios e a mao-de-obra

para o trabalho.

Com base na relevancia historica e cultural do local para populacéo balsense,
as autoridades da época priorizaram a pavimentacdo do logradouro acima
mencionado, devido ser um espac¢o onde ocorriam muitas manifestacdes culturais,
como os bailes no Clube Recreativo Balsense - CRB, as festas dancantes na Liga
Operaria de Balsas - LOB, o carnaval de rua na praca Eloy Coelho, além do desfile
civico que desce todos os anos pela rua Padre Franco na semana da patria, até os
dias de hoje.

Para melhor entendimento da localizagcdo do municipio de Balsas tem-se nas

Figuras 12 e 13 abaixo, uma vista superior da regido em estudo.
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Figura 12 - Mapa de localizacdo de Balsas/MA.

=

Fonte: Adaptado Wikipedia (2024).

Figura 13 - Praga Eloy Coelho e suas principais vias rua Dr. Justo Pedrosa e Padre Franco

Fonte: Adaptada - Imagem extraida do software Google Earth© em 01 abr. 2024.

5.2 Levantamento de dados preliminares

Os primeiros dados coletados foram registros de imagens do local, em estudo
de forma presencial, em diferentes pontos, de maneira a se avaliar a condi¢cao atual
do pavimento intertravado de concreto e determinar também, os pontos de coleta dos
blocos amostrais do pavimento. Na sequéncia na Figura 14 imagens dos pontos de

coletas escolhido.
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Figura 14 - Pontos de coleta das amostras no pavimento

Ponto 02

Fonte: Autor (2024).

Apbs a selecdo do quantitativo dos pontos de coleta, foi decidido que seriam
coletados dois blocos em cada ponto, totalizando oito blocos para a amostra.
Sucintamente, descreve-se 0s pontos selecionados: dois pontos na rua Padre Franco,
sendo o ponto 01 na parte mais elevada da via e o ponto 02 na parte mais baixa da
mesma; dois pontos na rua Dr. Justo pedrosa, sendo o ponto 03 na parte mais baixa
e o0 ponto 04 na parte mais elevada da via. Dessa maneira, contemplou-se também os
cantos mais baixos da praca Eloy Coelho. Outro detalhe importante para escolha dos
pontos de coleta, € que neles, a convergéncia do trafego de veiculos nessas vias é
maior em relagd@o a outros pontos. A seguir na Figura 15 € apresentado a localizagédo

dos pontos de coleta na via, de forma global.
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Figura 15 - Pontos de coleta das amostras no pavimento

—r e 8
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AT W 0
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Fonte: Adaptada imagem extraida do software Google Earth© em 03 jun. 2024.

Convém destacar que, para a realizagdo dessa etapa de coleta dos blocos
amostrais, foi encaminhado um requerimento a Secretaria de Infraestrutura do
municipio de Balsas, solicitando a autorizacdo e cooperacdo da entidade, cuja
solicitacéo foi atendida.

A seguir tem-se alguns registros de imagens fotograficas realizados no dia da
coleta dos blocos amostrais, nos pontos pré-determinados no pavimento nas Figura
16, 17, 18 e 19.



Figura 16 - Coleta dos blocos no ponto 01

Fonte: Autor (2024).

Figura 17 - Coleta dos blocos no ponto 02

Fonte: Autor (2024).

Figura 18 - Coleta dos blocos no ponto 03

Fonte: Autor (2024).
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Figura 19 - Coleta dos blocos no ponto 04

Fonte: Autor (2024).

Apbs a coleta dos blocos no local em estudo, as amostras foram enviadas para
o laboratério de Geotecnia da UFMA campus Balsas. Os blocos amostrais foram

caracterizados e nomeados conforme a Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Caracterizacdo dos blocos amostrais

Ponto de coleta Nome da peca
1.A
01
1.B
2.A
02
2.B
3.A
03
3.B
4.A
04
4.B

Fonte: Autor (2024).

Observa-se na Figura 20, uma imagem dos blocos ja limpos e prontos para o

inicio dos ensaios.
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Figura 20 - Blocos amostrais recebidos e limpos.

"l

Fonte: Autor (2024).

5.3 Avaliacédo de desempenho dos pavimentos

Segundo a ABNT NBR 9.781 (2013, p.7), “As pecas de concreto devem
apresentar aspecto homogéneo, arestas regulares e angulos retos e devem ser livres
de rebarbas, defeitos, delaminacdo e descamacéo [...]. Assim, faz-se necessario
realizar as inspecdes, tanto em pecas novas para instalagdo de novos pavimentos,
guanto para manutencdes de pavimentos antigos.

Foi realizado também, uma inspecéo visual em todo o pavimento em estudo, a
fim de detectar e avaliar as suas condi¢cdes atuais, sendo realizado registros
fotograficos de alguns pontos. Cabe enfatizar que o pavimento avaliado possui
espessura de 100mm, e nesse caso, segundo Shackel (1990), essa espessura de 100
mm das pecas aumenta o desempenho do pavimento intertravado de concreto de
forma significativa em relagéo a espessuras menores.

5.4 Avaliacdo da eficiéncia e durabilidade do pavimento em estudo

Nesta secdo apresentar-se-4 0os ensaios realizados nos blocos coletadas no
local em estudo, conforme determinaa ABNT NBR 9.871 (ABNT, 2013). Estes ensaios

foram realizados em dois momentos. No primeiro momento foram realizados os
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ensaios de Avaliacdo dimensional e o de Determinacdo da absor¢cdo de agua no
laboratorio de Geotecnia UFMA campus Balsas e no segundo momento ocorreu a
realizacdo do ensaio de Determinacédo da resisténcia caracteristica a compressao no
laboratério de concreto de uma empresa parceira da UFMA, sediada na cidade de
Balsas. E valido acrescentar que no presente estudo de caso, o ensaio de resisténcia
a abrasdo da amostra é facultativo conforme a norma ABNT NBR 9.871 (ABNT, 2013).

5.4.1 Ensaio de avaliagdao dimensional

A avaliacdo dimensional das pecas amostrais do pavimento em estudo seguiu
a normativa da (ABNT, 2013) em seu Anexo D. O ensaio ocorreu nos dias 07 e 08 de
maio. Os oito corpos de prova coletados foram limpos e preparados para a avaliagao
dimensional, em que os mesmos foram divididos em quatro grupos de duas pecas
cada grupo, as pecas foram classificadas como pecas do tipo Il - formato hexagonal,
conforme preconiza a norma da ABNT (ABNT, 2013). Na Figura 21 é apresentada

uma imagem do manual sobre os pontos de medidas para as pecas.

Figura 21 - Pontos de medidas das pecas tipo lll

Fonte: ABNT NBR 9.781 (2013).

A avaliacdo dimensional das pecas foi realizada, sempre em planos paralelos
ou perpendiculares as arestas das pecas, conforme sua tipologia, nesse caso tem-se
pecas tipo Il - hexagonal e os pontos de medida s&o apenas comprimento de eixo e
altura, pois conforme os itens 3.5 e 3.6 da ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013), largura e

comprimento coincidem:
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e Comprimento (L): Medir a distancia entre as faces verticais extremas do bloco.
(Eixo1, €eixoz, eixo3s).

e Altura (H): Medir a distancia entre a face superior e a face inferior do bloco em
trés pontos ao longo de cada face lateral a altura do bloco (inicio, meio e fim),

totalizando 18 alturas de cada peca

Método de medicéo:

e Posicionar o bloco sobre uma superficie plana e estavel, no caso uma bancada.

e Utilizar o instrumento de medicdo adequado e realizar as medi¢cdes de forma
cuidadosa, evitando erros de medicdo grosseiros, no caso paguimetro com
precisao de 0,08mm.

e Anotar todas as medicbes com precisdo, registrando os valores obtidos em

cada ponto.

Calculo das medicdes:

Foi realizado trés medi¢Bes de comprimento, uma de cada eixo e trés medicdes
de altura de cada face vertical, totalizando dezoitos medi¢ces de altura em cada peca.
Por ultimo foi calculado a média do comprimento de eixo, da altura da peca e o seu

indice de forma, conforme as expressdes abaixo:

VO T . . Li+Lo+L
Média do comprimento de eixo: L,, = %

T Hy+Hy+H
Média da altura de cada face: H,,, = %

7 3 Hm1+Hma+Hm3z+Hma+Hms+H.
Média da altura da pega: H,, = —— m36 mi—_ms e

Calculo do indice de forma IF = HL—m

mp

Conforme a norma ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013), as dimensdes de tolerancia
das pecas de concreto devem atender a alguns limites para sua producao, como o
comprimento maximo de 250mm, uma espessura minima de 60mm especificada em
multiplos de 20mm para esse tipo de peca hexagonal. A seguir a Figura 22 apresenta

duas pecas amostrais avaliadas.
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Figura 22 - Blocos amostrais avaliados

i

Fonte: Autor (2024).

A norma ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013), admite uma tolerancia nas

dimensdes conforme a Tabela 2 abaixo apresenta.

Tabela 2 - Toler&ncias dimensionais das pec¢as de concreto

Comprimento (mm) Espessura (mm)

+3 +3

Fonte: Adaptado ABNT NBR 9.781 (2013).

Nesse contexto, foi avaliado também o angulo de inclinagdo das pecas de
concreto com um esquadro de precisdo 125mm x 80mm, sendo a peca posicionada
numa bancada de superficie plana, onde o angulo medido deve ser igual a 90°. Na
figura 23 é apresentado uma imagem detalhando o &ngulo de inclinacdo da peca de

concreto.

Figura 23 - Detalhe do &ngulo de inclinagdo da pec¢a de concreto

90°

Fonte: Adaptado ABNT NBR 9.781 (2013).
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Método de medig&o do angulo de inclinacao:

e Posicionar o bloco sobre uma superficie plana e estavel, no caso uma bancada.

e Posicionar o instrumento “esquadro de precisdo” de maneira que sua base
figue apoiada na bancada nivelada para se aferir a medicdo do angulo de

inclinacdo em cada face vertical da peca.
e Os resultados foram registrados e identificados separadamente.

e Ao final faz-se o calculo da média do angulo de inclinacdo de cada peca.

5.4.2 Ensaio de determinacdo da absorcao de agua

Segundo (ABNT, 2013, p.14), “A absorcao de 4gua, expressa em porcentagem,
representa o incremento de massa de um corpo sélido poroso devido a penetracdo de
agua em seus poros permeaveis, em relacdo a sua massa em estado seco”. Foram
ensaiados em dois grupos, no primeiro grupo compostos pelos blocos dos pontos 01
e 02 e o segundo compostos pelos blocos dos pontos 03 e 04. O ensaio de absorcéo

de agua nos blocos coletados ocorreu nos dias 09, 10 e 11 de maio.

Procedimento:

e Saturacdo das pecas: Imergir 0os corpos de prova em agua a temperatura de
(23 £ 5) °C, por 24 h.

e Pesar as pecas individualmente na condi¢do saturada com superficie seca, que
€ obtida drenando o corpo de prova e removendo a agua superficial visivel com
um pano umido. Anotar o valor encontrado. (repetir o processo até que nao se
registre alteragéo na medicao).

e Secagem: Os corpos de prova foram saturados a estufa com temperatura de

(110 £ 5) °C, mantendo essa condigao por 24h.

e Pesar individualmente cada corpo de prova na condicdo seco em estufa.
Anotando o valor encontrado. (repetir 0 processo até que nao se registre

alteracdo na medigéo).
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O valor da absor¢éo de agua de cada corpo de prova deve ser calculado

utilizando-se a Equacao (1)

(—M‘;;‘M) x 100 (1)

Onde:
Mg, = Massa da pega satura

Mgecq = Massa da peca seca

Na Figura 24 é apresentada uma imagem de um bloco sendo preparado para

0 ensaio de absorcao de agua.

Figura 24 - Bloco sendo preparado para o ensaio de absorgéo

Fonte: Autor (2024).

Segundo a ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013, p. 6) "A amostra de pecas de
concreto deve apresentar absorcdo de agua com valor médio menor ou igual a 6 %,

nao sendo admitido nenhum valor individual maior do que 7%”.

5.4.3 Ensaio de determinacdo da resisténcia caracteristica a compressao (fpx)

O ensaio de resisténcia a compressao realizado nos blocos intertravados de
concreto, segue a normativa da ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013) em seu anexo A. O

ensaio ocorreu nos dias 13 e 14 de maio, em dois momentos, sendo 0 primeiro
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momento de preparacdo das pegas com o corte e saturacdo em agua e no segundo
momento o rompimento dos corpos de prova na prensa hidraulica manual com
indicador digital com capacidade de carga de 100 tf, fabricante SOLOTEST no
laboratério de concreto da empresa parceira da UFMA campus Balsas, na cidade.

Na Figura 25 € apresentada uma imagem do preparo do ensaio na prensa

hidraulica.

Figura 25 - Prensa hidraulica manual com indicador digital

Fonte: Autor (2024).

A prensa de ensaio deve atender os valores maximo admissiveis determinados
pela ABNT NBR NM ISSO 7500-1 e ainda estar com o seu selo de inspecédo do
INMETRO em dias.

Determinacéo da resisténcia caracteristica a compressao (fpx)

As pecas representativas do lote amostral estavam seguintes condi¢cdes, no

momento do ensaio:

a) Saturadas em agua a (23 = 5) °C, por no minimo 24 h antes do ensaio;
b) As superficies de carregamento devem ser retificadas;
c) As pecas devem ser dispostas sobre as placas auxiliares de ensaio, de

modo que o eixo vertical que passa pelo seu centro coincida com o eixo
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vertical passante pelo centro das placas auxiliares, na regiao da peca

gue apresenta largura minima de 97 mm.

Vale ressaltar, que em conformidade com (ABNT, 2013), o carregamento foi
até ruptura completa do corpo-de-prova, com velocidade de 550 kPa/s, com variacao
de mais ou menos 200 kPa/s. Na Figura 26 é apresentado os corpos de prova cortados
submersos em agua e na Figura 27 consta imagem de um bloco em processo de corte,
no qual foi utilizado um disco de corte diamantado para se cortar e retificar as pecgas
dentro dos limites e dimensdes sugeridos para o ensaio a compressao, conforme

preconiza Sua norma.

Figura 26 - Pecas de corpo de prova saturadas em  Figura 27 - Bloco sendo preparado para o ensaio

agua a 27°C de resisténcia a compressao

Fonte: Autor (2024). Fonte: Autor (2024).

A resisténcia a compressdo da peca no ensaio, expressa em megapascals
(MPa), é obtida multiplicando o valor da carga de ruptura, expressa em tonelada forca
(tf), por 9,8, sabendo que 1 tf equivale a 9,8 kN. O valor obtido é dividido pela area de
carregamento, expressao em centimetros quadrados (cm?). Na sequéncia, basta
multiplicar o resultado por 10 que se tera o valor convertido em MPa. Posteriormente,
€ necessario multiplicar o resultado obtido pelo fator p, fungdo da espessura nominal
da peca, conforme Tabela 3, preconizada pela ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013) em
seu anexo A.4.



Tabela 3 - Fator multiplicativo p

Espessura nominal da peca (mm) p
60 0,95
80 1,00
100 1,05

Fonte: Adaptado ABNT NBR 9.781 (2013)
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Conforme a norma de resisténcia a compressdo em blocos intertravados de

concreto, e admitindo-se que obedecam a distribuicdo normal, o valor caracteristico

foi estimado pelas Equacgdes (2) e (3):

fpk, est:fp_txs

Sendo

o= [PGrw’
n-1

Onde:

fok, est = Resisténcia caracteristica estimada a compressao (MPa).

fp — Resisténcia média das pecas

2)

3)

t — Coeficiente de Student, que é funcdo do tamanho da amostra escolhida.

Considerando uma amostra com 8 pecas, foi usado o valor de t igual a 0,896 que

representa um nivel de confianga de 80%.

s — Desvio-padrao amostral (MPa)
n — NUmero de pecas da amostra

fpi = Resisténcia individual das pecas (MPa).

Com base no conteudo da (ABNT, 2013), os blocos intertravado de concreto,

que serdo submetidos ao ensaio sdo originarios de um pavimento de trafego de

veiculos leve, onde os mesmos devem apresentar uma resisténcia a compressao

caracteristica estimada minima de 35 MPa.
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5.5 Percepcdes dos usuarios sobre o pavimento em estudo

Para se conhecer as percepcdes dos usuérios das vias em estudo, foi realizado
uma pesquisa qualitativa com questdes objetivas politdmicas ordinais, em forma de
escala que vai de ruim a excelente. Por meio de um formulério eletrénico criado na
ferramenta Google Forms e disponibilizado eletronicamente em grupos especificos de
pessoas nas redes sociais, como por exemplo, grupo funcionérios ou colaboradores

das empresas do comércio local da cidade, grupos de universitarios e professores.

As questbes foram formuladas, a partir de uma selecdo de caracteristicas
estudadas em trabalhos cientificos sobre pavimentos intertravados de concreto
(Godinho, 2009; Filgueiras, 2019; Soares et al., 2023). A primeira questdo, que
compde o referido questionario, objetivou qualificar o respondente do questionario
como usuario ou ndo da via em estudo. A segunda pergunta é importante para se
confirmar, claramente que o respondente é usuério da via, em algum momento em
seu deslocamento pelo centro da cidade e ainda identificar o tipo de veiculo utilizado
como meio de transporte usado no local. A terceira pergunta questionou o usuario,
acerca da classificacdo do nivel de qualidade das vias pavimentadas com blocos
intertravados de concreto, pois a percep¢do da qualidade de um pavimento é
importante, devendo, pois, ser avaliada. A quarta pergunta, interroga o usuario, sobre
o nivel de durabilidade do pavimento. Nesse item, 0 usuario revela sua percepcao,
sobre o que significa um pavimento duravel.

Na sequéncia, tem-se a quinta pergunta, que indaga ao usuario, sobre o nivel
de desempenho de forma eficiente nesse tipo de pavimento, nesse item a percepcao
dos usuarios sobre desempenho eficiente de um pavimento pdde ser revelado e
acolhido. A sexta pergunta, interroga ao usuario, o nivel de qualidade do escoamento
superficial da agua no pavimento em condic6es adversas como em dias de chuva
forte, nesse item o usuario péde revelar sua percepcdo sobre a qualidade e
funcionalidade da via em dias de muita chuva e grande escoamento superficial. A
sétima pergunta, questiona ao usuario, sobre conforto térmico nas vias com esse tipo
de pavimento em dias de muito calor. Nesse item 0 usuario aponta a importancia do
conforto térmico para os usuarios. Finalmente, a oitava e Ultima pergunta, indaga ao
usuario, acerca da iluminacéo ou fator de luminancia nas vias durante, a noite nesse
tipo de pavimento. Nesse questionamento, 0 usuario da via aponta o nivel de

satisfagdo com a luminancia da via em estudo.



51

6 RESULTADOS

Nesta secao, sera apresentado os resultados da inspe¢édo no pavimento, dos
ensaios realizados, em laboratério com os blocos amostrais e também das
percepcdes dos usuarios das vias obtidos via questionario.

Sendo assim, a partir de uma caracterizacdo e analise quali-quantitativa das
informacdes obtidas no estudo de caso, foi possivel realizar com mais clareza a
avaliacao da durabilidade e eficiéncia do pavimento intertravado de concreto da praca
Eloy Coelho e suas principais vias de acesso. E ainda sugerir intervencdes de

melhoria para o pavimento.

6.1 INSPECAO VISUAL DO PAVIMENTO

Sabe-se que a inspecdo visual de pavimentos intertravados de concreto €
essencial e deve ocorrer de forma periédica, a fim de garantir com as manutencdes
corretivas e preventivas uma maior durabilidade, eficiéncia e seguranca dessas

superficies pavimentadas, conforme preconiza a (ABCP, 2010).

A inspecao visual do pavimento intertravado de concreto em estudo, foi
realizada pelo autor e nela foi possivel constatar que algumas manifestacfes
patolégicas, sdo evidentes no local, sendo que os registros da inspecdo foram

anotados e fotografados, os quais serdo apresentados na sequéncia.

Na imagem da Figura 28 é possivel perceber nesse trecho do pavimento a
descontinuidade de contencao lateral. Segundo Beaty e Raymond (1995), essa falha
pode afetar a eficiéncia do intertravamento dos blocos, o correto funcionamento do
intertravamento entre os blocos garante a distribuicdo de cargas concentradas pelo

pavimento, ou seja, mantendo sua funcionalidade.



52

Figura 28 - Auséncia de contengdo lateral

Fonte: Autor (2024).

Foi observado em todo o pavimento varios pontos de afundamento como o
apresentado na imagem da Figura 28, possivelmente por conta da falha na contencéo
lateral, falta de arremate das pecas, infiltracdo excessiva na base do pavimento e etc.
Recomenda-se a reinstalacao da contencao lateral, a remocéao e o realinhamento das
pecas, regularizar a camada de assentamento, posicionando as pecas 2cm acima do
nivel do pavimento para que 0 mesmo com 0 tempo se acomode corretamente,
conforme a (ABCP, 1999).

Durante a avaliagdo da condicdo do pavimento foi observado que as pecas de
blocos intertravado apresentam um nivel avangado de deterioragcéo e desprendimento

de agregado, como demonstrado na Figura 29.
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Figura 29 - Deterioracdo de pecas do pavimento

Fonte: Autor (2024).

Entretanto, a condicéo atual da via ja era esperada, tendo em vista, o desgaste
natural e o seu tempo de uso. Segundo Godinho (2009), o pavimento deve resistir as
cargas, tensdes e deve proteger a base do desgaste e ndo pode apresentar perca
significativa de massa e continuidade. Dessa forma, devido a condicdo de desgaste
atual da via é possivel deduzir que a superestrutura se apresenta no limite de sua vida
atil, pois a camada de bloco desgastadas corresponderd a um baixo desempenho
mecanico e, consequentemente, sobrecarregar a camada de base. Recomenda-se
gue as pecas nessa situacdo sejam substituidas o mais breve possivel, conforme
preconiza a (ABCP, 1999).

Na Figura 30, percebe-se um ponto de afundamento ao lado da contencéo
lateral, a presenca de gramas nas juntas entre alguns blocos e a auséncia de pegas

de arremate na contencéo.
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Figura 30 - Afundamento de placas do pavimento

Fonte: Autor (2024).

Esse tipo de problema é proveniente de uma falha no preenchimento das
juntas, o que segundo Hallack (1998) pode comprometer o travamento vertical quando
as pecas sao submetidas aos carregamentos, causando assim afundamento das
pecas em relacdo as pecas adjacentes. Acredita-se ainda que, a presenca de gramas
nas juntas pode ter contribuido nessa perca de material das juntas, associado ao
escoamento superficial da agua das chuvas que também contribui com o
carregamento de material de rejunte.

Recomenda-se que as pecas nessa situacao sejam removidas, sua base seja
corrigida, juntamente com a camada de areia, as pecgas sejam reposicionadas e
compactadas com um nivel de 2cm acima do nivel do pavimento, recomenda-se ainda
revisar o espagamento das juntas e o seu correto preenchimento (ABCP, 1999).

O levantamento de placas no pavimento, pode ser observado a seguir, na
Figura 31, nesse caso, por conta do avanco das raizes das arvores de maior porte em

sentido a base do pavimento.
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Figura 31 - Levantamento de placas do pavimento

Fonte: Autor (2024).

Segundo a (ABNT, 2011), toda base e subleito de um pavimento intertravado
nao deve possuir qualquer tipo de matéria organica ou raizes. Esse problema de
levantamento de placas pode causar acidentes, principalmente aos motociclistas e
pedestres, 0 que causa inseguranca e perigo aos usuarios da via.

E importante que esse problema seja resolvido, retirando-se as placas,
removendo toda a camada de superficie vegetal, matéria organica, raizes de plantas
gue venham a comprometer a base do pavimento e a camada de revestimento, e em
seguida, executar a repavimentacdo com os blocos na regido afetada (ABCP, 1999).

Na imagem da Figura 32, é possivel visualizar o segundo estagio das fissuras,
ou seja, trincas nos blocos intertravados de concreto de um pavimento, onde as tricas
se diferenciam apenas, pela dimensao da abertura, sendo as fissuras com abertura
menor que 1 mm e as trincas entre 1mm e 3mm. Essas manifestacfes patoldgicas
provocam a descontinuidade da peca, causada principalmente pela fadiga dos

materiais devido a flexdo pelo repetimento da passagem dos veiculos (Ribeiro, 2017).
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Figura 32 - Blocos fissurados e/ou trincados

Fonte: Autor (2024).

Esse tipo de problema pode causar acidentes, principalmente entre os ciclistas
ou pedestres que passam pela via, pois a partir desta descontinuidade das pecas, as
pecas se tornam mais frageis e o0s materiais se soltam com mais facilidade.
Recomenda-se que as pecas fissuradas ou trincadas sejam substituidas o mais breve
possivel de acordo com a (ABCP, 1999).

A descontinuidade dos blocos em suas bordas pode ser observada na imagem
da Figura 33 abaixo. Segundo Goncalves (1999), a quantidade de solicitacdes, as
propriedades dos materiais das pegas, a capacidade de carga do solo do subleito, sdo
fatores que interferem no desempenho eficaz dessas estruturas
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Figura 33 - Descontinuidades de pegas

Fonte: Autor (2024).

Essa manifestacdo pode ocorrer por conta da movimentacdo da base do
pavimento, também por conta dos esforcos de carregamento dos veiculos na via, o
que implica numa geracao excessiva de movimento no solo e de deslocamentos
verticais, horizontais e de giracao das pecas, provocando assim esse tipo de desgaste
nas pecas. Recomenda-se a substituicdo dos blocos com maior desgaste o mais breve
possivel (ABCP, 2010).

Vale ressaltar a ocorréncia associada de varios defeitos no pavimento, como é
possivel observar na Figura 30. A ocorréncia de multiplos defeitos em pequenos
intervalos estruturais corrobora com a compreensao de que o0 pavimento da via se
encontra no declinio de sua vida util e a necessidade urgente de manutencdo da
mesma. Dessa forma, esses registros foram fundamentais para se avaliar problemas
no pavimento em estudo e apontar melhorias a serem aplicadas, de modo a garantir

a sua durabilidade e eficiéncia.

Por dltimo, vale destacar que, na imagem da Figura 34 a seguir, é possivel
observar a presenca de diferentes tamanhos de agregados tipo “seixos” utilizados na
confeccdo das pecas. Isso revela uma certa falha no controle de qualidade na
producdo das pecas no momento de sua confecgcao e ainda possibilita a segregacao

mais rapida de seus materiais.
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Figura 34 - Bloco com agregados graudos expostos

Fonte: Autor (2024).

6.2 ENSAIO DE AVALIACAO DIMENSIONAL

A sequir é apresentado na Tabela 4 o resultado da avaliacdo dimensional dos
blocos amostrais nos quesitos comprimento médio e altura média das pecas, com o

incremento do IF — indice de forma ao final.

Tabela 4 - Resultado ensaio de avaliagdo dimensional

Corpo de Altura média Comprimento |IF - indice de
prova (cm) médio (cm) forma
1A 8,82 30,01 3,40
1B 9,28 30,00 3,23
2A 9,64 30,02 3,11
2B 9,29 29,98 3,23
3A 9,33 30,01 3,22
3B 9,34 30,02 3,21
4A 9,05 29,97 3,31
4B 9,63 30,01 3,12
Média 9,30 30,00 3,23

Fonte: Autor (2024).

Segundo Godinho (2009), a avaliacdo dimensional dos blocos intertravados de

concreto contribuem significativamente para o correto funcionamento desse tipo de
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pavimento, pois permitem um perfeito alinhamento e um 6timo assentamento dos
blocos, além de facilitar a execucao do trabalho de instalacéo, pois todas as pecas
mantém seu padrdo nas dimensdes. Nesse sentido foi avaliado o comprimento médio
e a alturas das pecas do pavimento em estudo.

Observa-se que o comprimento médio das pecas avaliadas esta acima do limite
por norma, o qual é de 250 mm ou 25cm, porém é sabido que o pavimento em estudo
foi construido décadas antes da norma vigente (ABNT, 2013). Ressalta-se que a perda
de altura, nas pecas do pavimento em estudo durante os anos chegou a uma média
de 0,70 cm, valor esse muito significativo. Pois isso revela que o pavimento avaliado
ja estd bem desgastado, uma vez que em muitas pecas, foi possivel se observar uma
presenca maior de agregados graudos em maior exposicdo e alguns ja se
desprendendo da peca, ou seja com perca de adesividade.

Esses parametros observados devem ser levados em consideracao em funcéo
também da seguranca que o pavimento deve oferecer a seus usuarios, pois um mero
desprendimento de agregado laminar pode causar um acidente na pista de rolamento
por exemplo aos ciclistas.

Vale destacar, que o indice de forma médio das pecas esta dentro do previso
em norma que € no maximo 4%, esse indice é uma relacao entre 0 comprimento e a
espessura dos grdos do agregado, ponderado pela quantidade de grdos de cada
fracdo granulométrica que o compdes, fator esse que contribui na qualidade das pecas
para assentamento.

Na avaliacdo do angulo de inclinacédo das pecas conforme preconiza a ABNT
NBR 9.781 (2013), todas as pecas obtiveram o valor de 90° em sua medic¢ao. Portanto
o resultado desse parametro € algo que melhora o fator de homogeneizacdo das

pecas e facilita o funcionamento do intertravamento.

6.3 ENSAIO DE DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

A seguir na Tabela 5 os resultados obtidos no ensaio de determinagéo de
absorcdo de agua nos blocos amostrais conforme ABNT NBR 9.781 (ABNT, 2013).
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Tabela 5 - Resultado do ensaio de absorgao de agua

Corpo de prova | Peso saturado (kg) Peso seco (kg) Absorgao (%)
110+ 5 (°0)
12 15,16 15,02 0,91
1B 15,75 15,32 2,81
oa 15,79 15,13 4,39
B 15,14 14,87 1,82
3a 15,96 15,42 3,45
3B 14,84 14,53 2,11
42 15,87 15,66 1,37
4B 16,80 16,41 2,38
Média 15,66 15,30 2,40

Fonte: Autor (2024).

Segundo o DNIT (2006), a porosidade do agregado é avaliada por intermédio
de ensaios de absorcdo de agua, que por sua vez, indica a quantidade de agua que
um agregado é capaz de absorver. Os resultados do ensaio evidenciam que todos 0s
blocos amostrais estdo dentro dos limites de absor¢cdo de agua indicados na norma
(ABNT, 2013), que é inferior a 7%.

E importante registrar que segundo informacdes dos moradores mais antigos
do local em estudo, os agregados utilizados na confecc¢ao dos blocos foram extraidos
dos rios passam pela cidade, como o Rio Maravilha e o Rio das Balsas. Dessa forma,
acredita-se que a areia utilizada foi uma mistura de areia fina e grossa extraidas das
margens desses rios e 0s agregados graudos trata-se de seixos, observados
anteriormente na Figura 34, esse por sua vez, foram extraidos dos rios da regido.

Essa prética de utilizar agregados extraidos de rios da regido para a fabricacao
de pisos intertravados de concreto € comum em varios lugares, como afirma (Costa
et al., 2014). Essa mistura de areia fina e média melhora a resisténcia, diminui a
absorcdo de agua e diminui o consumo de pasta de cimento segundo Fernandes
(2016). Dessa forma, a baixa capacidade de absorcao observada nesse ensaio pode
estar vinculada as propriedades mecanicas dos agregados e néao devido ao desgaste
dos blocos intertravados. Entretanto, para comprovar essa afirmagéo, seria
necesséaria uma analise mecéanica completa nos agregados utilizados na confecgéo

dos blocos intertravados.



6.4 ENSAIO DETERMINAGAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO (fpx)-

Esta secdo apresenta os resultados obtidos nos ensaios de determinacdo da
resisténcia caracteristica a compressdo nos blocos amostrais coletados, conforme
preconiza a ABNT (ABNT, 2013). Nos ensaios realizados, apenas o bloco 1B atingiu
a resisténcia caracteristica esperada em norma, sendo o seu valor de carga no ensaio,
32,90 tf e resisténcia caracteristica de 43,10 MPa. Devido a discrepancia observada
em relacdo aos demais CPs, a amostra 1B sera removida para o calculo da resisténcia
média estimada e o desvio padrao das outras amostras. Os resultados do ensaio estdo
apresentados a seguir na Tabela 6 e para melhor clareza na Figura 35 em um gréfico

de barras verticais.

Tabela 6 — Resultado do ensaio de resisténcia a compresséo

Corpo de|  Cuse, |conversiol “paca” | rar | Semtenen, | G,
prova (tf) em (kN) ai’cxr:';')’" 3 f.x (MPa) estimada
fpk, est(MPa)
12 14,44 141,51 78,54 1,05 18,92 15,09
1B 32,90 322,42 78,54 1,05 43,10
28 8,38 82,12 78,54 1,05 10,98 7,15
2B 6,86 67,23 78,54 1,05 8,99 5,16
32 10,49 102,80 78,54 1,05 13,74 9,91
3B 15,02 147,20 78,54 1,05 19,68 15,85
42 12,85 125,93 78,54 1,05 16,84 13,01
4B 14,53 142,39 78,54 1,05 19,04 15,21
Média 15,46 11,63
o] 47

Fonte: Autor (2024).
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Figura 35 — Resultado do ensaio de determinacao da resisténcia caracteristica a compressao

Resisténcia caracteristica estimada (MPa)

18

15,85
16 15,09 15,21
14 13,01
11,63
12
9,91
10
8 7,15
6 5,16
4
2
0
1A 2A 28 3A 3B aA 4B Média

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que, apenas um dos blocos amostrais atingiu o valor minimo de 35
MPa exigido pela norma brasileira (ABNT, 2013), ou seja, ha evidéncias fortes de que
a resisténcia dos blocos a compressao, ja esta comprometida, apos todos esses anos
de existéncia do pavimento. Uma vez que em outros paises o intervalo de resisténcia
a compressao individual dessas pecas fica entre 45 MPa e 55 MPa como apontado
por Shackel (1990). Essa atual capacidade de carga do pavimento, baseada na
resisténcia a compressao obtida, nesse ensaio, aponta Godinho (2009), a distribui¢cdo
das cargas concentradas ndo funcione mais com eficiéncia e isso € sua fungéo basica.

Portanto, nesse ensaio fica claro que os blocos intertravados de concreto do
pavimento em estudo estdo no final de sua vida util, ou seja, com sua durabilidade e
eficiéncia comprometida para os préximos anos. Sendo assim, é necessario se
repensar 0s proOximos passos para o prolongamento da vida Util do pavimento em

questdo, ou mesmo uma possivel substituicdo total do pavimento.
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6.5 PERCEPCOES DOS USUARIOS DAS VIAS - QUESTIONARIO

Nesta secdo sera apresentado o resultado da pesquisa qualitativa referente as
percepcdes dos usuarios das vias em estudo, que foram coletados via formulério

eletronico.

A pesquisa ocorreu na cidade de Balsas nos dias 15, 16 e 17 de maio, com 0
objetivo de coletar dados e informacbes sobre as percep¢Bes dos usudrios,
moradores, e transeuntes em relacéo as vias pavimentadas com blocos intertravados
de concreto do local em estudo. Durante o periodo em que o formulario da pesquisa
ficou disponivel para as respostas, foram coletadas 205 respostas, onde os dados
foram tratados, tabulados e representados por meio de tabelas e graficos estatisticos.

ApoOs essas etapas, realizou-se a analise das respostas obtidas a fim de se
compreender as percepc¢des visuais e qualitativas dos usuarios e confrontar com 0s
resultados quantitativos obtidos das amostras nos ensaios em laboratdrio. Dessa
forma, avaliar a durabilidade do pavimento por meio de ensaios em laboratério e
considerar as percepcdes dos usuarios das vias do local em estudo é uma
metodologia que permite além de conhecer a real situacéo do pavimento em estudo,
se utilizar dessas percepc¢des dos usuarios para apontar melhorias necessarias e
urgentes, tanto pelo poder publico municipal, que € o responsavel pela manutencéo e

conservacgao do pavimento, como por outros interessados nesse tema tao importante.

QUESTIONARIO E RESULTADOS

12 pergunta: Vocé costuma utilizar com frequéncia as vias pavimentadas com blocos
intertravados de concreto “bloquetes” que déo acesso a praca Eloy Coelho "praca

do Banco do Brasil" no centro da cidade de Balsas-MA?
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Figura 36 - Resultado da Questéo 1

205 respostas

® Sim
® Nao

o

Fonte: Autor (2024).

Nessa questdo, observa-se que 9 a cada 10 de um total de 205 participantes
da pesquisa costumam utilizar essas vias com frequéncia, ou seja, a pesquisa atingiu

um numero significativo de participantes que utilizam de as vias em estudo.

A partir da préxima questao, serdo tratadas apenas as respostas dos usuarios,
que responderam a questdo inicial com “Sim”, ou seja, foi analisado apenas as
respostas dos usuarios que de fato usam a via em estudo, totalizando 183

respondentes.

22 pergunta: Se vocé respondeu “Sim” a questdo anterior, qual o meio de transporte
que vocé mais utiliza, quando passa pelas vias mencionadas “bloquetes” que déo

acesso a praca Eloy Coelho "praca Banco do Brasil" no centro da cidade de Balsas-
MA?

Figura 37 - Resultado da Questao 2
183 respostas

@ Veiculo leve (carro passageiro, pick-up)
@ lJotocicleta ou bicicleta

40,4% Caminhonete
10.9% @ WMais de uma das opcdes acima
: @ respondi “Nio” a questio anterior

Fonte: Autor (2024).

Nesse resultado, observa-se que a maioria dos participantes da pesquisa

utilizam veiculos leve como carro passageiro e pick-up, em seguida tem-se os
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usuarios de veiculos com duas rodas. E importante ressaltar que todos os tipos de
veiculos que trafegam pelas vias em estudo sédo importantes, porém os usuarios de
moto ou bicicleta que sao 40,4% na pesquisa, por terem seus COrpos mais expostos
ao ambiente acabam apreciando melhor as condigbes como conforto térmico,

luminosidade, qualidade da pista de rolamento e etc.

32 pergunta: Como vocé classifica as vias pavimentadas com blocos intertravados

de concreto “bloquetes” que dao acesso a praca Eloy Coelho no centro da cidade

“praca do Banco do Brasil” ?

pontuagao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

Figura 38 - Resultado da Questéo 3

183 respostas

30

69 (37,7%)

60

50 (27,3%)
40

20 25 (13,7%)

21 (11,5%)

18 (9,8%)

Fonte: Autor (2024).

O resultado dessa questao, revela que mais metade dos participantes, optaram
pela classificagdo do pavimento como bom, muito bom e excelente, ou seja, 0s
usuarios, nesse quesito revelam que o pavimento intertravado de concreto € uma
opcdo confiavel, porém a outra parte dos respondentes classificaram o pavimento
como ruim ou regular. Percebe-se que o percentual de respostas regular nessa
pergunta quase que coincide com os percentuais de usuarios de moto ou bicicleta da

via, ou seja, em torno de 40%.

42 pergunta: Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de

concreto que ddo acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do
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Banco do Brasil” , vocé considera esse tipo de pavimento durdvel, ou seja, que nao

se deteriora em pouco tempo?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

Figura 39 - Resultado da Questéo 4

183 respostas

60

48 (26,2%) T
43 (23,5%) (25,1%)

35 (19,1%)

11 (6%)

Fonte: Autor (2024).

Nessa questdo quase que de forma unanime, o0s usuarios das vias
consideraram o pavimento intertravado de concreto como duravel, ou seja, 0 mesmo
ndo se deteriora facilmente com o tempo. Apenas 6,0% dos participantes nao
consideram o pavimento duravel em algum grau. Observa-se aqui que, 0S USUArios
percebem a durabilidade do pavimento por conta do seu longo tempo de existéncia

do pavimento, acredita-se que esse seja um fator bem observado.

52 pergunta: Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de
concreto que ddo acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do
Banco do Brasil” , vocé considera que esse tipo de pavimento desempenha de forma

eficiente, ou seja, permite que todos os usuarios utilizem as vias sem nenhum

problema?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)
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Figura 40 - Respostas da Questéo 5

183 respostas

60

51 (27,9%)

46 (25,1%)

40

30 (16,4%) 28 (15,3%) 28 (15,3%)
20

Fonte: Autor (2024).

Nessa questdo 41,50% dos participantes ndo concorda que o pavimento
desempenha seu papel, de forma eficiente, no contexto atual. Desta forma, pode-se
compreender que 0s usuarios ainda, em sua maioria acreditam que o pavimento
intertravado de concreto encontra-se de forma eficiente, porém € importante que as
manutencdes corretivas e preventivas sejam executadas, a fim de melhorar a
percepcdo dos usuarios nesse quesito. Acredita-se ainda, que o tipo de veiculo do
usuario, em uso na via possa ter alguma influéncia nessa resposta, pois 0S Usuarios

de motocicleta ou bicicleta, estdo mais expostos a intempéries nas vias.

62 pergunta: Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de
concreto que ddo acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do
Banco do Brasil” , vocé considera que esse tipo de pavimento é adequado, mesmo

em dias de chuva forte, permitindo o escoamento superficial da 4gua da chuva sem

muitos problemas para a trafegabilidade?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente).



68

Figura 41 - Respostas da Questéo 6

183 respostas
60

49 (26,8%)
40

35 (19,1%) 35 (19,1%) 34 (18,6%)

30 (16,4%)
20

Fonte: Autor (2024).

Observa-se que 64,50% dos usuarios classificaram as condicbes de
trafegabilidade do pavimento em dias de chuva como bom, muito bom ou excelente.
Porém, é preocupante o resultado de 16,40% dos participantes, ao escolherem a
opcao “ruim” nesse quesito, uma vez que esse tipo de pavimento permite que o
escoamento superficial funcione bem. Segundo Godinho (2009), o pavimento
intertravado proporciona um melhor nivel de infiltracdo das 4guas no pavimento, o que
ndo ocorre por exemplo em outros tipos como o asfaltico que é muito pouco
permeavel. Acredita-se, que o tipo de veiculo utilizado na via, pode ter influenciado na
resposta do usuario nessa questéo, pois a maioria dos usuarios das vias trafegam em

veiculos fechados como por exemplo em veiculos leves ou pick-up.

72 pergunta: Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de
concreto que ddo acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do
Banco do Brasil” , vocé considera que nesse tipo de pavimento, o conforto térmico

em dias de muito de calor € melhor que em outros tipos de pavimento como por

exemplo o asfaltico?

pontuacdo (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)
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Figura 42 - Respostas da Questéo 7

183 respostas

60

52 (28,4%)

44 (24%)

40

42 (23%)
31 (16,9%)
20

14 (7,7%)

Fonte: Autor (2024).

Nessa questdo, apenas 8,3% dos participantes, ndo concordam que O
pavimento intertravado de concreto proporciona um conforto térmico melhor que
outros tipos de pavimentos. Porém a maioria dos participantes, em torno de 73%
concordam que o conforto térmico nesses tipos de pavimentos é “Bom”, “Muito bom”
ou “Excelente”, ou seja, a percepcdo da maioria dos participantes estabelece um
ponto de convergéncia com os estudos, sobre o conforto térmico em pavimentos
(ACBP, 2004; Rodrigues et al., 2010). Nesse sentido, € possivel que os usuarios de
motocicleta ou bicicleta, por estarem mais expostos que 0s outros, tenham sido
influenciados nessa resposta. Conforme estudos de Filgueiras (2019), a temperatura
em um pavimento intertravado de concreto € bem menor em relagdo ao pavimento
asféltico. Portanto, esses usuarios foram favorecidos em relacéo a temperatura nesse

ambiente, mesmo em dia de muito calor.

82 pergunta: Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de
concreto que déo acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praga do
Banco do Brasil”, vocé considera que nesse tipo de pavimento, a iluminacdo a noite é
melhor que em outros tipos de pavimento como por exemplo o asféltico?

pontuacado (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)
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Figura 43 - Resultado da Questao 8
183 respostas

60

45 (24,6%)
40 42 (23%) 41 (22,4%)
31 (16,9%)

20 24 (13,1%)

Fonte: Autor (2024).

Apenas 16,90% dos participantes, optaram em dizer que a iluminagéo das vias
com esse tipo de pavimento é insuficiente. E uma grande maioria, 60,10% classificou
como “Bom”, “Muito bom” ou “Excelente”. E importante ressaltar que o nivel de
luminéncia nesse tipo de pavimento no periodo noturno € melhor que em outros tipos
como por exemplo o asfaltico, pois apresenta melhor refletdncia segundo (Godinho,
2009). Portanto, a maioria dos usuarios pesquisados conseguem perceber essa

vantagem gue o pavimento intertravado apresenta em relacdo ao pavimento asfaltico.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho, o objetivo principal foi avaliar um pavimento intertravado de
concreto construido, sem muito rigor técnico no centro da cidade de Balsas-MA ha
quase quatro décadas, com enfoque predominante, na durabilidade e eficiéncia do
mesmo. A partir de uma pesquisa bibliografica sobre o tema, de ensaios realizados
em laboratorio com amostras do pavimento e um levantamento qualitativo das
percepcdes dos usuarios das vias sobre o pavimento em questdo, foi possivel com
clareza, formular uma concluséo.

No caso especifico da durabilidade e eficiéncia de um pavimento intertravado
de concreto, foi possivel constatar que o mesmo, depende dos materiais utilizados e
das manutencbes necessarias ao pavimento. Nesse caso, foi possivel observar
durante o manuseio das pecas, por ocasido da avaliacdo dimensional, que os blocos
amostrais apresentam materiais como agregados finos “areia fina e média” e
agregados grossos “brita de seixos”. Pode-se constatar ainda, que o processo de
confeccdo dos blocos na época foi meramente artesanal, isto €, sem o rigor de
qualidade, no que se refere a producéo das pecas.

No que diz respeito a inspecdo do pavimento, muitos problemas foram
identificados, tais como: fissuras e trincas nas pecas, afundamento e levantamento de
pecas, descontinuidade de contencao lateral, desgaste excessivo das pecas e etc. Em
seguida foi sugerido solucdes para os problemas apresentados, conforme orienta o
manual técnico da (ABCP,1999).

Ressalta-se que os resultados dos ensaios realizados, evidenciam alguns
parametros do pavimento em estudo, sendo que 0s mesmos, ndo estdo de acordo
com a norma brasileira vigente, (ABNT 2013). A titulo de exemplo, cita-se o ensaio de
resisténcia caracteristica a compresséo, onde apenas uma das oito pecas passou no
teste com resisténcia superior a 35 MPa exigido pela norma vigente, apresentando a
média da resisténcia, caracteristica estimada muito abaixo do limite minimo da norma
brasileira. Sabe-se que a resisténcia caracteristica a compressao € um parametro
fundamental, para se determinar a durabilidade e eficiéncia de um pavimento
intertravado, por garantir a qualidade de um produto com excelente acabamento. E
importante lembrar que em muitos paises como Inglaterra e Holanda esse parametro

esta numa faixa entre 45 MPa e 55 MPa.
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Outro ponto observado foi o desgaste das pecas registrado no ensaio de
avaliacao dimensional, em que, verificou-se uma altura média das pecas inferior a sua
altura de fabricacdo estimada de 10 cm. O fator tempo pode ter contribuido para o
desgaste das pecas, ou ainda, as condi¢des de trafego de veiculos no pavimento, bem
como a qualidade dos materiais empregados, ou mesmo pela auséncia de
manutencao apropriada durante esses anos.

No ensaio de absorcdo de agua, todas as pecas apresentaram um valor final
dentro do parametro normativo que é inferior a 7%. Esse parametro é importante, pois
para que o concreto melhore sua capacidade de resistir as agressdes associadas a
penetracdo de agua € fundamental que a dosagem dos materiais em sua fabricacao
seja adequada e isso influencia diretamente na sua resisténcia e qualidade final.

Com base na realiza¢céo do questionario qualitativo, acerca das percepc¢des dos
usuarios, referente as condi¢cdes das vias em estudo, constatou-se que eles
observaram, algumas vantagens, nesse tipo de pavimento, como por exemplo a
durabilidade e o conforto térmico. Porém, os referidos usuarios, sinalizam que o
pavimento, ja ndo oferece a seguranca necessaria e apresenta um comprometimento.
Convém destacar que, em se tratando do conforto térmico e a iluminagdo das vias
com blocos intertravados, os usuarios de motocicleta e bicicleta podem ter sido
influenciados, em suas respostas, uma vez que eles estdo em maior exposi¢cado ao
ambiente, que outros usuarios, 0os quais utilizam as vias por meio de veiculos
fechados.

Portanto, o pavimento intertravado de concreto apresentou uma certa
durabilidade e eficiéncia durante todos esses anos, entretanto, em se tratando dos
dados apresentados na presente pesquisa, torna-se necessario um plano de
manutencao eficiente, a partir da escolha dos materiais a serem utilizados na
fabricacdo das pecas de concreto, de modo a garantir a durabilidade e eficiéncia do
pavimento, possibilitando o atendimento das necessidades basicas exigidas, para
garantir a seguranca dos usuarios, até que o poder publico municipal planeje e
execute uma futura substituicdo total do pavimento, de preferéncia do mesmo tipo, de

forma a preservar sua relevancia historica e seu carater sustentavel.
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APENDICE A — Questionario aplicado

Modelo do questionario qualitativo aplicado sobre as percepg¢des dos usuarios das
vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto “bloquetes” que ddo acesso
a praca Eloy Coelho no centro de Balsas/MA.

Q.1 —Vocé costuma utilizar com frequéncia as vias pavimentadas com blocos
intertravados de concreto “bloquetes” que dao acesso a praga Eloy Coelho "praga do
Banco do Brasil" no centro da cidade de Balsas-MA?

( )Sim ( )Nao

Q.2 — Se voceé respondeu “Sim” a questédo anterior, qual o meio de transporte que
vocé mais utiliza, quando passa pelas vias mencionadas “bloquetes” que dio acesso
a praca Eloy Coelho "praca Banco do Brasil" no centro da cidade de Balsas-MA?

() Veiculo leve (carro passageiro, pick-up)
) Motocicleta ou bicicleta
) Caminhonete

) Mais de uma das op¢des acima

(
(
(
() respondi “Nao” a questao anterior

Q.3 — Como vocé classifica as vias pavimentadas com blocos intertravados de

concreto “bloquetes” que déao acesso a praga Eloy Coelho no centro da cidade “praca
do Banco do Brasil™?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ( )3 ( )4 ( )5

Q.4 — Como usuério das vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto que
dao acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do Banco do
Brasil”, vocé considera esse tipo de pavimento duravel, ou seja, que nao se
deteriora em pouco tempo?

pontuagao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ()3 ( )4 ( )5

Q.5 — Como usuério das vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto que
dao acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praga do Banco do
Brasil”, vocé considera que esse tipo de pavimento desempenha de forma
eficiente, ou seja, permite que todos os usuarios utilizem as vias sem nenhum
problema?



78

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ( )3 ( )4 ( )5

Q.6 — Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto que
dao acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praga do Banco do
Brasil”, vocé considera que esse tipo de pavimento € adequado, mesmo em dias
de chuva forte, permitindo o escoamento superficial da agua da chuva sem
muitos problemas para a trafegabilidade?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ( )3 ( )4 ( )5

Q.7 — Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto que
dao acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praca do Banco do
Brasil”, vocé considera que nesse tipo de pavimento, o conforto térmico em dias
de muito de calor € melhor que em outros tipos de pavimento como por exemplo
o asfaltico?

pontuagéo (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ( )3 ( )4 ( )5

Q.8 — Como usuario das vias pavimentadas com blocos intertravados de concreto que
dao acesso a praca Eloy Coelho no centro de Balsas-MA “praga do Banco do
Brasil”, vocé considera que nesse tipo de pavimento, a iluminacdo a noite é
melhor que em outros tipos de pavimento como por exemplo o asfaltico?

pontuacao (1 — ruim; 2 — regular; 3 — bom; 4— muito bom; 5 — excelente)

( )1 ()2 ( )3 ( )4 ( )5



