IP-06 INSTRUCAO PARA DIMENSIONAMENTO
DE PAVIMENTOS COM BLOCOS
INTERTRAVADOS DE CONCRETO

1. OBJETIVO

O objetivo deste documento é fornecer os subsidios de projeto para pavimentos com
pecas pré-moldadas de concreto no Municipio de Sao Paulo, orientando e padronizando os

procedimentos de carater técnico.

As varias etapas aqui descritas tém carater de execugdo consecutiva, podendo,
entretanto, ser concomitantes, dependendo das necessidades e prioridades envolvidas no
empreendimento, o que sera objeto de analise pelos 6rgados da Prefeitura do Municipio de

Séao Paulo e pelas empresas de projeto prestadoras de servigo.
2. CONSIDERACOES GERAIS

A pavimentacdo urbana com revestimento em blocos pré-moldados de concreto de
cimento Portland constitui-se em alternativa estrutural de pavimento de modelo flexivel,
apresentando algumas vantagens em relagdo aos modelos com maior rigidez. O pavimento
com blocos pré-moldados representa uma versao moderna e com grandes aperfeicoamentos
dos antigos calgamentos, efetuados com blocos de cantaria (paralelepipedos), notando-se
evolugao destacada na forma, em planta, dos blocos e no seu processo de fabricagao.

Quanto as formas do bloco, sdo definidas de maneira a produzir boa transferéncia de
carga entre o que estiver sendo carregado e os adjacentes, por meio do contato entre faces
(intertravamento) sendo que a estrutura ird trabalhar de maneira satisfatéria, onde se

processa um alivio de tensdes transmitidas ao subleito e as camadas do pavimento.

A adocdo do revestimento com pecgas de concreto pré-moldadas podera levar em conta,

além do custo e do prazo para implantagao, os seguintes aspectos:

*+ Quando forem relevantes no projeto, as propriedades caracteristicas do concreto,

como a resisténcia a compressao, abrasao e acdo de agentes agressivos;

* Quando for relevante no projeto, a utilizacdo de mao-de-obra ndo especializada e de
facil obtencéo no local, tendo em vista a relativa simplicidade do processo construtivo do

revestimento;

* Quando for relevante no empreendimento, a imediata liberacdo ao trafego apds a

conclusdo dos servigos;
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* Quando, na via urbana a ser pavimentada, estiverem previstos melhoramentos futuros,
como instalacbes de canalizacdo subterranea, pela facilidade de remocgao dos blocos e

seu posterior reaproveitamento;

* Quando o greide de fundacdo do pavimento estiver com o nivel d'agua proximo a

superficie.

Na implantagdo do revestimento com blocos pré-moldados, além dos aspectos acima
mencionados e dos abordados a seguir, deverdo ser observados os detalhes técnicos, as
especificagcdes gerais e as instrugdes da Prefeitura do Municipio de Sao Paulo, no que se

refere a implantagdo geométrica e drenagem de aguas pluviais.

Este tipo de pavimentacdo devera, preferencialmente, ser utilizado para vias de baixo

volume de trafego.
3. ESTUDO GEOTECNICO DO SUBLEITO

Os servigos Geoldgico-Geotécnicos para caracterizagdo do subleito deverdo respeitar a

Instrugao de Projeto IP-01 — Instrugdo Geotécnica.
4. CLASSIFICACAO DOS TIPOS DE TRAFEGO
4.1 CARGA LEGAL

No presente método de dimensionamento, foi considerado que a carga maxima legal no

Brasil é de 10 toneladas por eixo simples de rodagem dupla (100kN/ESRD).
4.2 CARACTERIZAGCAO DO TRAFEGO

As vias a serem pavimentadas serao classificadas de acordo com a Instrugdo de Projeto
IP — 02 - Classificacédo da Vias da SIURB/PMSP.

O Quadro 6.1 resume os principais parametros de classificagdo das vias obtidas da

referida diretriz.
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Quadro 6.1
Classificaclo das vias e parametros de trafego
VOLUME INICIAL NA FAIXA
MAIS CARREGADA
PREDOMINANTE | PREVISTO ANOS 3 B VEICULO CARACTERISTICO
VEICULO CAMINHAO E
LEVE ONIBUS
Via local 100 4 1,50
residencial com Leve 10 a a 10°
passagem 400 20
21
) 401 a 1,50
Via colelora Médio 10 a 100 5x 10°
1500
101
Via coletora Meio 1501 a 2,30 6
principal Pesado 10 a 300 2x10
5000
301
5001 a 5,90
Via arterial Pesado 12 a 1000 2x107
10000
1001
Via arterial . a 590
o Muito ’ 7
principal ou Pesado 12 > 10000 2000 5x10
expressa
Volume <500 7
Médio 12 ) 10
Faixa Exclusiva
de Onibus 500
>
Volume 12 ) 5% 107
Elevado
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5. CONSIDERAGCOES SOBRE O SUBLEITO

A fim de orientar o projeto do pavimento, sdo apresentadas algumas consideragdes

sobre o subleito:

* A espessura do pavimento a ser construido sobre o subleito sera calculada de acordo
com a presente diretriz, em funcéo do indice de Suporte Califérnia (Método de Ensaio -
ME-9 ou ME-54, da SIURB/PMSP) representativo de suas camadas, conforme

demonstrado na Instrugcao de Projeto IP — 01 Instrugdo Geotécnica.

* Nos casos em que as sondagens indicarem a necessidade de substituicdo de material
do subleito, devera ser considerado o valor do indice de suporte do solo de

empréstimo.

* Na determinagao do indice de suporte do subleito, empregar-se-a o Ensaio Normal de
Compactagao de Solos (ME-7 da SIURB/PMSP) e a moldagem dos corpos-de-prova

devera ser feita com a energia de compactagao correspondente.

* No caso de vias ja dotadas de guias e sarjetas, reforcos de pavimentos antigos ou de
aproveitamento do leito existente, a determinacdo do indice de suporte do material
(CBRgyp ou Mini-CBRgyp1,), podera ser realizada "in situ", conforme métodos ME-47 e
ME-56 da SIURB/PMSP, ou pela determinacdo expedita do Mini-CBR por penetragcdo
dindmica (Método de Ensaio - ME-55 da SIURB/PMSP).

* No caso de ocorréncia de subleito com suporte < 2%, devera ser feita sua substituigéo

por solo com suporte > 5% e expansao < 2%, na espessura indicada no projeto.

* No caso de ocorréncia no subleito com solos que apresentem expansao > 2% e suporte
CBR < 2% devera ser acrescida no projeto uma camada de reforgo com, no minimo, 40
cm de espessura sobre a camada final de terraplenagem, executada com solo
selecionado ou estabilizado que apresente CBR > 5% e expansdo < 2% (valores

estatisticos).

* No caso de suporte CBR > 2% e de expansao > 2%, devera ser determinada, em
laboratério, a sobrecarga necessaria para que o solo apresente expansdo < 2%. O

peso proprio do pavimento projetado devera transmitir para o subleito uma pressao
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igual ou maior a determinada pelo ensaio. Portanto, a espessura da estrutura do
pavimento deve ser tal que o mesmo apresente peso superior ao determinado no

ensaio.

6. ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Os pavimentos de blocos pré-moldados de concreto para vias urbanas sdo, nestas
diretrizes de projeto, dimensionados por dois métodos de calculo preconizados pela ABCP--
Associagao Brasileira de Cimento Portland, aqui transcritos, sendo o seu entendimento e a

sua aplicagao ilustrados com exemplos praticos.

Os meétodos utilizam-se, basicamente, de dois graficos de leitura direta, fornecendo as

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

A escolha do método de dimensionamento do pavimento da via ficara entre as duas
opcdes propostas a seguir, em fungdo do numero "N" de solicitagdbes do eixo simples

padréao.

Salientamos, entretanto, que a presente diretriz tem como objetivo principal a execugao
de pavimentos de vias submetidas até trafego médio. O uso deste procedimento em vias de
trafego pesado devera ser acompanhado de estudos mais detalhados, ficando a critério da
projetista a definicho da metodologia e do procedimento de dimensionamento a adotar,
desde que aprovado pela SIURB/PMSP.

Os métodos citados devem ser utilizados respeitando as seguintes consideragoes:

a) Procedimento A (ABCP- ET27)
Sua utilizagdo é mais recomendada para vias com as seguintes caracteristicas:

«  Vias de trafego muito leve e leve com "N" tipico até 10° solicitagbes do eixo simples
padrdo, por nao necessitar de utilizacdo da camada de base, gerando portanto

estruturas esbeltas e economicamente mais viaveis em relagao ao procedimento B.

« Vias de trafego meio pesado a pesado com "N" tipico superior a 1,5 x 10° em fungédo do
emprego de bases cimentadas, sendo tecnicamente mais adequado do que o

procedimento B.
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b) Procedimento B (PCA - Portland Cement Association)

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

minimo as deformacdes verticais permanentes.

O Quadro 6.2 ilustra a aplicacdo dos procedimentos descritos.

Quadro 6.2
Prioridade (p) de utilizagao dos procedimentos de dimensionamento
TIPO TRAFEGO
PROCEDIMENTO ML L M MP P
A 1%p 12p 2%p 12p 12p
B 2% p 2%p 12p 12p 2% p
7.DIMENSIONAMENTO

7.1 PROCEDIMENTO A

Este procedimento foi adaptado pela ABCP no Estudo Técnico n.° 27 do trabalho original

proposto pela BCA - "Bristish Cement Association", com a utilizacdo de bases cimentadas .

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

pavimento.

A Figura 6.1 fornece as espessuras necessarias de sub-base em fungéo do valor de CBR

do subleito e do numero "N" de solicitagdes.

A Figura 6.2, por sua vez, mostra a espessura da base cimentada em fungdo do numero
HN”.
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Para trafego com N < 1,5 x 10°, a camada de base n&o é necessaria.

Para trafego com 1,5 x 10<N<1,0x107, a espessura minima da camada de base

cimentada sera de 10 cm.

Para trafego N = 107, a espessura de base cimentada sera determinada através da Figura
6.2.

7.1.1 Observagées Gerais
a) Camada de sub-base

Quando o N < 5 x 10°, o material de sub-base deve apresentar um valor de CBR = 20%;
se o subleito natural apresentar CBR = 20%, fica dispensada a utilizagdo da camada de sub-

base.

Quando o N = 5 x 10°, o material da sub-base deve apresentar um valor de CBR = 30%,

se o subleito apresentar CBR = 30%, fica dispensada a utilizagdo de camada de sub-base.
b) Camada de revestimento

Os blocos de concreto pré-moldados devem atender as especificacbes de materiais
contidas na EM-6, da SIURB/PMSP, e também seguir as orientagdes das normas brasileiras
NBR 9780 e NBR 9781 - Pecas de concreto para pavimentagdo, as quais fornecem
informagdes precisas aos fabricantes, projetistas e usuarios desse tipo de pavimento no que
concerne a materiais utilizados, caracteristicas geométricas das pegas, métodos de ensaio,

além de procedimentos de inspecao, aceitacéo e rejeicdo das pecas.
Dessas normas, cabe ressaltar alguns itens importantes, tais como:
e Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento

A espessura dos blocos do revestimento sera de 6 a 10 cm em fungdo do trafego

solicitante, conforme Quadro 6.3.
Quadro 6.3

Espessura e resisténcia dos blocos de revestimento
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TRAFEGO ESPESSURA RESISTENCIA A
REVESTIMENTO COMPRESSAO SIMPLES
N < 5x10° 6,0 cm 35 MPa
5x10°<N<10’ 8,0 cm 35 a 50 MPa
N> 10’ 10,0 cm 50 MPa

e Forma e dimensées

As pecas de concreto pré-moldadas mais utilizadas em pavimentagdo urbana sdo as
definidas como sendo de formato geométrico regular, com comprimento maximo de 40 cm,
largura minima de 10 cm e altura minima de 6 cm, devendo também ser estabelecida uma
relagdo de forma entre as dimensdes. As variagbes maximas permissiveis nas dimensoes
sao de 3 mm no comprimento e largura e de 5 mm na altura das pegas. Blocos com outras

formas poderao ser contemplados, desde que atendam ao estabelecido nesta norma.
7.1.2 Exemplo de Aplicagdo - Procedimento A
* Dados iniciais

Via publica a ser pavimentada com blocos pré-moldados de concreto, classificada como
via de Trafego Leve (Ntipico= 10°) em relacdo & expectativa de solicitagdes do eixo padrao,
para um periodo de 10 anos. Os estudos geotécnicos indicaram valor de CBRp = 5,0%.
Portanto, havera a necessidade de ado¢cédo de uma camada de sub-base com CBR = 20%.

» Determinagéo da espessura da sub-base (esg)
Da Figura 6.1, obtém-se 18 cm com material de CBR=20%;
» Determinac&o da camada da base

Para o valor de Nyjpico= 10°, portanto inferior a 1,5 x 10°, ndo é necessaria a camada de
base.

« Camada de assentamento de areia compactada fica com 5 cm;

+ Camada de rolamento com blocos pré-moldados definida em fungao de trafego,

conforme Quadro 6.3, em 6,0 cm.
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» Secao Tipica:

BLOCOS 6,0 CM

AREIA 5,0 CM

SUB-BASE CBR220% 18,0 CM

SUBLEITO CBR 2 5% 15,0 CM

7.2 DIMENSIONAMENTO - PROCEDIMENTO B

O procedimento aqui descrito tem base em pesquisas desenvolvidas na Australia, Africa
do Sul, Gra-Bretanha e nos Estados Unidos, bem como em observagdes laboratoriais e de
pistas experimentais, nas quais o desempenho de pavimentos em servico foi acompanhado.
Seu desenvolvimento foi efetuado pelo Corpo de Engenheiros do Exército Americano
(USACE).

E uma evolugdo do método USACE, de pavimentos flexiveis, levando em conta o
intertravamento dos blocos, pressupondo uma resisténcia crescente das camadas, a partir
do subleito, de modo que as deformacgdes por cisalhamento e por consolidacido dos
materiais sejam pequenas, a ponto de reduzir ao minimo as deformacgdes verticais
permanentes (trilhas de roda). Admite-se a adogcdo de bases tratadas com cimento, com

fator de equivaléncia estrutural igual a 1,65.

Em funcgdo da classificacdo da via em estudo e de seu respectivo numero de solicitagdes
do eixo simples padrdo "N”, bem como do valor do indice de Suporte Califérnia (CBR) do
subleito, é determinada, através da Figura 6.3, a espessura de material puramente granular
(Hsg) correspondente a camada de base assentada sobre o subleito.

O valor de Hgg assim determinado pode ser subdividido em dois, adotando-se uma
camada de sub-base puramente granular e uma camada de base cimentada, que tera uma
espessura determinada em fungao do coeficiente de equivaléncia estrutural aqui adotado
(Kg= 1,65). Recomenda-se que, para as vias de trafego pesado, seja adotada a execugao de

bases com materiais mais nobres, que permitira uma redugcdo das espessuras finais do
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pavimento, o que sera possivel com a introdugcdo de bases tratadas com cimento.

Recomenda-se, também, que as espessuras minimas para camadas de base sejam de:
* 15 cm para materiais puramente granulares;
* 10 cm para materiais tratados com cimento.
Os blocos pré-moldados do revestimento devem atender, neste método, a espessura

minima de 8 cm, chegando a 10 cm para as condigdes mais severas de carregamento, o que

deve ser julgado pelo projetista em cada situagao.

7.2.1Exemplo de Aplicagéo - Procedimento B

O dimensionamento a seguir sera proposto para uma via publica com as seguintes

caracteristicas:

* Via de trafego meio pesado com Njpico= 10° solicitacdes
« Indice de Suporte Califérnia do subleito: CBRs.=5,0%
Sao estudadas duas alternativas: a primeira adota base puramente granular e a segunda
adota base cimentada e sub-base granular.
* Determinacéo da espessura de base puramente granular
Com os valores de Nripico = 10° e CBRs.=5%, tem-se da Figura 6.3:
Hes= 29 cm
» 12 alternativa: Base granular com 29 cm

« 2 2 alternativa: Adotando 15 cm de sub-base granular (Hsgs) € base em concreto

compactado com rolo (Hccr) com Kg = 1, 65.

H, -H -
Heer = BGK R = 2? 6515 =8,48cm
CCR >

onde:

Hsc = espessura da base granular
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Hccr = espessura da base de concreto compactado com rolo
Kccr = fator de equivaléncia estrutural da base cimentada
Adotado Heer = 10 cm

* Areia de assentamento com espessura compactada de 5 cm;
« Camada de rolamento com blocos pré-moldados de 8 cm;

» Secdes Tipicas

1 @ alternativa

BLOCOS 8,0 CM
AREIA 50CM
BASE GRANULAR 29,0 CM

SUBLEITOCBR=5% | 15,0CM

2 @ alternativa

BLOCOS 8,0 CM
AREIA 5,0 CM
BASE CCR 10,0 CM

SUB-BASE GRANULAR | 15,0 CM

SUBLEITO CBR = 5% 15,0 CM

8. MATERIAIS

Este item refere-se aos materiais constituintes das camadas do pavimento de blocos pré--
moldados e compreende os solos do subleito, sub-base e base, camada de assentamento e

blocos.
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8.1 SOLOS DO SUBLEITO

O subleito devera estar regularizado e compactado na cota de projeto para receber as
camadas superiores. Recomenda-se que, quando o reconhecimento geotécnico acusar
valores de CBR < 2,0% e expansao > 2%, seja colocada uma camada com material CBR >
5%, em uma espessura de 40,0 cm, a titulo de refor¢co. Devera ser avaliada pela projetista a
necessidade de remogdes de solo.

Os solos de subleito deverdo ser isentos de solo vegetal e impurezas e nédo deverdo
possuir expansao maior que 2,0%.

8.2 SUB-BASES E BASES

Os materiais escolhidos no projeto para compor as camadas de sub-base e base deverao
seguir as Instrugcées de Execucdo e Especificacdes de Material da SIURB/PMSP, podendo
ser constituidas por materiais granulares (brita graduada simples e o0 macadame hidraulico)
e materiais cimentados (concreto compactado com rolo e brita graduada tratada com

cimento).

8.3 CAMADA DE ASSENTAMENTO

A camada de assentamento dos blocos pré-moldados serd sempre composta por areia,
eventualmente pé-de-pedra, contendo no maximo 5% de silte e argila (em massa) e, no
maximo, 10% de material retido na peneira de 4,8 mm. Nao serdo admitidos torrdes de

argila, matéria organica ou outras substancias nocivas.

8.4 BLOCOS PRE-MOLDADOS DE CONCRETO

Os blocos pré-moldados de concreto que serdo empregados na pavimentagdo de vias
urbanas pela Prefeitura do Municipio de Sao Paulo deverdo atender os requisitos e
caracteristicas tecnoldgicas minimas descritas a seguir:

* 0s blocos deverdo ser produzidos por processos que assegurem a obtengdo de pecas

de concreto suficientemente homogéneas e compactas, de modo que atendam ao
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conjunto de exigéncias desta instrucdo especificamente no tocante as normas EM-06,
NBR-9780 e NBR 9781;

* as pecas nao devem possuir trincas, fraturas ou outros defeitos que possam prejudicar o
seu assentamento e sua resisténcia e devem ser manipuladas com as devidas

precaucoes, para nao terem suas qualidades prejudicadas.

O recebimento de cada lote a ser empregado na pavimentagéao, a critério da Fiscalizagao,
devera ser feito na fabrica ou no local da obra, onde serao verificadas as condicdes minimas
exigidas na especificagdo de materiais dos blocos pré-moldados de concreto EM-6, da
SIURB/PMSP.

Das condigdes especificas normalizadas, destacam-se a seguir algumas consideradas

aqui determinantes no processo de recebimento.
8.4.1 Lotes de Inspe¢ao

As pecgas fornecidas deverao ser separadas em lotes formados por conjuntos de pecgas de
mesmas caracteristicas, cabendo ao fabricante a indicagdo dos conjuntos que atendam a
esses requisitos. Esse lote deve possuir, no maximo, o numero de blocos correspondente a

1600 m? de fornecimento.

8.4.2 Obtencao da Amostra

De cada lote devem ser retiradas, aleatoriamente, pecas inteiras para constituirem uma
amostra representativa que deve ter, no minimo, 6 (seis) pecas por cada 300 m? e uma peca
adicional para cada 50 m? suplementares, até perfazer uma amostra maxima de 32 pecas

para ensaio a compressao.
8.4.3 Ensaio de Resisténcia a Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao deve ser executado de acordo com o método ME-
65, da SIURB/PMSP.

8.4.4 Resisténcia a Compressao
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A resisténcia caracteristica a compressao f devera ser maior ou igual a 35 MPa para as
solicitagdes impostas aos pavimentos implantados segundo esta instrugdo e respeitadas as
orientacdes da NBR 9780 e NBR 9781.

9. EXECUGAO

Todas as camadas integrantes da infra-estrutura do pavimento deverdo ser executadas

de acordo com as diretrizes executivas de servigos da SIURB/PMSP.

A camada de revestimento constituida por pecas pré-moldadas de concreto devera ser
executada e recebida conforme as Instrugcdes de Execucdo e Especificacbes de Material da
SIURB/PMSP.

Figura 6.1

Espessura necessaria de sub-base (reproduzido do boletim técnico n°. 27 da ABCP)
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Espessura da Base Cimentada em Funcio do Numero “N”
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Figura 6.3

IP-06 INSTRUCAO PARA DIMENSIONAMENTO

DE PAVIMENTOS COM BLOCOS
INTERTRAVADOS DE CONCRETO

Espessura necessaria de base puramente granular (HBG) - Procedimento B

N.° de Solicitagdes ESPESSURA DA BASE (Hgg)
equivalente do eixo Valor do indice de Suporte California do Subleito
padriode82t(kN) | 2 [25 ] 3 [35] 4 | 5| 6| 8] 10]15] 20

(10" 27 | 21 | 17

2x 10° 29 | 24 | 20 | 17

4x10° 33 1272319 | 17

8x 10° 36 |30 | 25| 22| 19

(10% 37 | 31 | 26| 23| 20

2x 104 41 | 34 [ 29 | 25 | 22 | 17

4x10° 44 | 37 [ 32 | 28 | 24 | 19

8 x 104 48 | 40 | 35 | 30 | 27 | 21 | 17 Min. 15

(10°) 49 | 41 | 36 | 31 | 28 | 22 | 18

2x10° 52 | 44 | 38 | 34 |30 | 24 | 19

4x10° 56 | 47 | 41 | 36 | 32 | 26 | 21

8x10° 59 | 51 | 44 | 39 | 34| 28 | 23

(10 60 | 52 | 45| 40 | 35 | 29 | 23 | 16

2x10° 64 | 55 | 47 | 42 | 38 | 30 | 25 | 17

4x10° 68 | 58 | 50 | 45 | 40 | 33 | 27 | 19

8x 10° 71 | 61 | 53 | 47 | 42 | 34 | 29 | 20

(10" 72 | 62 | 54 | 48 | 43 | 35 | 30 | 21
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