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e Histérico do Pavimento Intertravado

Os pavimentos intertravados tém sua origem nos pavimentos revestidos com
pedras, executados na Mesopotamia ha quase 5.000 anos a.C. e muito utilizados
pelos romanos desde 2.000 a.C.

Este tipo de pavimento evoluiu, primeiro, para o uso de pedras talhadas,
resultando em pavimentos conhecidos como paralelepipedos. As dificuldades
da producdo artesanal dessas pedras e a falta de conforto de rolamento
impulsionaram o desenvolvimento das pecas de concreto pré-fabricadas.

Seminario Internacional Residuos de Construgédo Civil — Utilizagéo e limitagdes no uso de RCC em pavimentos intertravados — Prof. Eduardo Cabrall



e Histérico do Pavimento Intertravado

Apés a Segunda Guerra Mundial, as pecas de concreto pré-fabricadas
passaram a ser produzidas em fabricas maiores € com grande produg¢ido na
Alemanha, tomando grande impulso na década de 70, quando chegaram ao
Brasil.
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e Peca de concreto

E o componente pré-moldado de concreto utilizado como material de
revestimento.

e Pavimento intertravado

Pavimento flexivel cuja estrutura é composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas
de concreto justaposta sem uma camada de assentamento € cujas juntas entre
as pecas sao preenchidas por material de rejuntamento e o intertravamento do
sistema € proporcionado pela contengao.
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Para que se consiga o intertravamento, duas condi¢Oes sao necessarias €
indispensdveis: contencao lateral e junta preenchida, usualmente com areia.

CARGA DA RODA

v

ARGA SOBRE AS PECA
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e Industria da Construcao Civil

COMPOSICAO DA CADEIA PRODUTIVA DA CONSTRUCAO
POR PARTICIPACAO (%) NO PIB TOTAL DA CADEIA

..

PIB Brasil X PIB Construcdo Civil (Variagdo %) - 2004 a 2016

13,1

mercio de materiais
8,0%

T e FGV Projetos.
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e Industria da Construcao Civil
CONSUMO ANUAL DE INSUMOS NO MUNDO

%{ft 40% da pedra extraida
S

% 40% do total de energia
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e Geragao de RCD
o RCD Taxa de
Municipio : RCD/RSU | Populagao (ano) | geracdo
(t/dia) (/b Ano)

Jundiai/SP © 712 [ 629, 293.373 (96) [0,89\
Sio José dos Campos/SP @ 733 67% 486.467 (95) 0,55
Ribeirdo Preto/SP ® 1.043 70% 456.252 (95) 0,83
Sdo José do Rio Preto/SP © 687 58% 323.627 (96) 0,77
Santo André/SP @ 1.013 54% 625.564 (96) 0,59
Vitéria da Conquista/BA @ 310 n.d. 242.155 (98) 0,47
Sdo Carlos/SP® 381 n.d. 197.187 (01) 0,70
Salvador/BA © 2.746 50% 2.556.429 (03) 0,39
Feira de Santana/BA © 276 50% 481.000 (n.d.) 0,21
Sdo Paulo/SP @ 5.260 34% 10.405.867 (00) 0,18
Blumenau/SC © 331,51 n.d. 271.730 (02) 0,45
Belo Horizonte/MG © 1.200 51% 2.010.000 (n.d.) 0,22
Florian6polis © 636,12 n.d. 285.281 (00) 0,81
Maceié/AL 1.100 45% 700.000 (n.d.) 0,57
Porto Alegre/RS 1000 n.d. 1.200.000 (n.d.) 0,31

Campinas/SP ? 1.258 \ nd/ 850.000 (93) \0,54/ 0.50
9

50 % \/ \/ t/hab.ano
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e Geragao de RCD

2014 2015

Regido RCD Coletado (t/dia) / indice RCD Coletado indice
(Kg/hab/dia) (t/dia) (Kg/hab/dia)

BRASIL 122.262/0,603 123.721 0,605
ABRELPE (2016)
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e Composi¢ao do RCD

Sao Sao Porto ] Ribeirdo Campina .

Constituintes | Carlos/SP | Paulo/SP | Alegre/RS | Preto/SP Salva(cfl:())r/BA Grande/PB Mac(el())/AL

......... (2) (b) © (d) ) e
<+ WPrgamassa*. | 63,67% | 252% | 442% | 37.4% 53.0% 28% 27,82%
" Concreto -'i 4,38% 8,2% 18,3% | 21,1% ’ 10% 18,65%
w, Material g 000, | 209.6% | 35.6% | 20.8% 9,0% 34% 48,15%
. foeramico,.*

-cramica 0,39% - 0,1 2,5% 5,0% 1% 3,06%

bolida

Rochas, o.3% | 2% | 1s8% | 177% | 27.0% 9% i

Solos

Dutros 2,34% 5% - 0,5% 6,0% 18% 2,32%

= 60% a 70% de todo RCD

Curso de Gestao de Residuos da Construgéao Civil — Prof. Eduardo Cabral (DEECC/UFC)



e Classificagao segundo a Resolucao 307 do CONAMA

* Classe A — devem ser reciclados em agregados reciclados
e Classe B
e Classe C
e Classe D
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1) Nas camadas de base e sub-base

* Norma técnica brasileira para o agregado reciclado para pavimentacao
ABNT NBR 15116:2004 e b
* Requisitos do agregado reciclado destinado a pavimentagdo

Primeira edigio
31.08.2004

Valida a partir de

30.06.2004
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Nimero de referéncia
ABNT NER 15116:2004
12 paginas
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1) Nas camadas de base e sub-base

* Norma técnica brasileira para o exxecu¢ao de camadas de pavimentacdo com
agregado reciclado
NORMA ABNT NBR

ABNT NBR 15115:2004 BRASILEIRA 15118

Primera edigic
30.06.2004

1310 oo 1 o T iv
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1) Nas camadas de base e sub-base

 Aplicacdo mais consolidada

017-5-16 DOM - Diario Oficial do Municipio |
Diario Oficial do Municipio - DOM
Quinta-feira, 28 de Janeiro de 2010 Ano XV - Edigdo N2 3514

Poder Legislafivo

Camara Municipal

DESTINO DO LIXO ESTA NA PAUTA DE DEBATES DA CMBH

(Quatro projetos. versando sobre o destino de lixo eletroeletrdnico. sobre residuos fecais em espagos publicos. sobre a troca de matenais
reciclavels por alimento. material escolar e brinquedos e sobre o uso de agregados reciclados na pavimentacio, seguem sendo debatidos, em 1°
tumo, nas comissdes tematicas da Camara Municipal de Belo Honzonte.

0= projetos de lei 79/09, 197/09_ 206/0% e 415/09 ja receberam pareceres favoraveis na Comissio de Meio Ambiente e Politicas Pablicas
e podem ser discutidos e votados por outras comissdes no primeiro semestre de 2010

Pavimentacao reciclada

O PL 79/09. de autoria do vereador Fred Costa (PHS). propée que todas as vias publicas mmnicipais deverio ser pavimentadas
exclusivamente com agregados reciclados de residuos solidos provenientes da construgio civil

De acordo com a justificativa do projeto. “a reutilizacio de residuos solidos provenientes da construgio civil pemmite significativa
economia de maténa-prima nio renovavel e, além de ambientalmente benéfico, sen emprego € financeimmente vantajoso porque o agregado

reciclado tem custo menor que o dos outros agregados conmumente utilizados nas obras de pavimentacio™.
O= residuos reciclados podem ser utilizados. na pavimentacio de mias. como concreto nio estrutural. como argamassa de assentamento e

revestimento no preenchimento de valas de instalagtes e como cascalhos de estradas.
(O uso de agregados reciclados devera observar os criténos estabelecidos pelas Nomnas Técnicas da Associacdo Brasileira de Nommas

Técnicas (ABNT) nimeros 15.115e 15.116.
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1) Nas camadas de base e sub-base
* Pesquisa UFC (Silva et al., 2004)

50
41.87
-_H:I !
=30 - 26,31
= 2375
=
=
o 20
10
434 3.42
II—I 0,32
concreto brita telha/tijolo piso/azulejo  telha de material
ol (aereeado amianto fimo*
e = | &=
AroAMassa pétreo)

(*® ): mnarterial passanre na peneira de abertura 4,7 6mim

Figura 3: Composicio do agregado reciclado estudado
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1) Nas camadas de base e sub-base
e Pesquisa UFC (Silva et al., 2004)

Tabela 1 — Algumas exigencias do DER/CE

Caracteristicas Exigéncias do DER/CE
CBR (%) > 60 (p/base) e = 20 (p/sub-base)
Expansao (%) < 0.5 (p/base) e = 1.0 (p/sub-base)
Limite de Liquidez (%) =25
Indice de Plasticidade (%) < 6
Indice de Grupo (IG) 0

Mistura: 50% RCD graudo, 40% RCD miudo e 10% Solo Natural

Tabela 3 EResultados dos ensaios realizados no material de subleito

Limites de Consistencia (%) Compactacio . «

Amostras LY. LP IP he Yscea max LF R Exp ,? ot
(%) (%) (%) (%) (em’) Y (%)
SL 17 14.5 2;5 8.6 1,993 7 0.00
SN 31 15 16 14 1913 3 0.09
Mistura (1) - - - 1] 1,925 72 0,00
Mistura (IM) 10.5 1,978 94 0.00
Mistura (M) 10.0 2,020 118 0,00
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

* As pecas de concreto para pavimento intertravado devem atender a ABNT
NBR 9781:2013

NORMA ABNT NBR
BRASILEIRA 9781

4 Renuisitne aerais

Tabela 2 - Resisténcia caracteristica a compressao

sgunda ediciio
07012013

Resisténcia caracteristica a
Solicitacao compressao (fc) aos 28 dias

MPa

Trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais 5 35
de linha i

Trafego de veiculos especiais e solicitagdes capazes de
produzir efeitos de abrasao acentuados

T oA ARA e WA AR 8 e

1%

50

AR A W RS LARRS N ERARST LA R VR W L ) WESE L AR )

4.1.5 Os aditivos devem atender 28 ABNT NBR 11768.

4.1.6 Os pigmentos devem ser de base inorgénica e atender a ASTM C 979/C 979M.

IG5 91.100.30; 91.100.50 15BN 978-B5-07-03529-7

\ ssson ‘fnﬁi Nimarn de ratarnzia

1L e

ﬂ T pRACCAL ABNT NBR §781:2013
TECNICAS

21 pagines
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

* Norma técnica brasileira para o preparo do concreto sem func¢do estrutural
ABNT NBR 15116:2004

3 Definigcoes
Para efeitos desta Norma, aplicam-se as seguintes defini¢des:

3.1 residuos da construgdo civil: Residuos provenientes de construcdes, reformas, reparos e
demolicbes de obras de construc@o civil e os resultantes da preparacéo e da escavacéo de terrenos, tais
como: tijolos, blocos ceramicos, concreto, solo, rocha, madeira, forros, argamassa, gesso, telhas, pavimento
asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo elétrica etc., comumente chamados de entulhos de obras, calica
ou metralha.

3.2 agregado reciclado: Material granular proveniente do beneficiamento de residuos de construcéo ou
demolicdo de obras civis, que apresenta caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacéo e
infra-estrutura.

3.3 concreto de cimento Portland sem funcéo estrutural, com agregado reciclado: Material destinado
a usos como enchimentos, contrapiso, calcadas e fabricacdo de artefatos ndo estruturais, como blocos de
vedacéo, meio-fio (guias), sarjeta, canaletas, mourées e placas de muro. Estas utilizacées em geral implicam
o uso de concretos de classes de resisténcia C10 e C15 da ABNT NBR 8953.

3.4 reciclagem: Processo de reaproveitamento de um residuo, apds ter sido submetido a transformacéo.

3.5 reutilizacdo: Processo de reaplicacdo de um residuo, sem transformacéo deste.

3.6 beneficiamento: Ato de submeter um residuo a operacdes e/ou processos que tenham por objetivo
dota-lo de condicbes que permitam que seja utilizado como matéria-prima ou produto.
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

* Norma técnica brasileira para o preparo do concreto sem func¢do estrutural
ABNT NBR 15116:2004

5 Requisitos gerais

Os residuos solidos de construcao civil classificados conforme 4.1 (classe A), oriundos de areas de
reciclagem de acordo com a ABNT NBR 15114, na forma de agregados destinados as aplicagbes
estabelecidas em 1.2, devem ser classificados de acordo com 5.1 e 5.2

5.1 Agregado de residuo de concreto (ARC):

E o agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo pertencente a classe A, composto na sua fracdo
gratda, de no minimo 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Sua composigao
deve ser determinada conforme o anexo A e atender aos requisitos das aplicagdes especificas.

5.2 Agregado de residuo misto (ARM):

E o agregado reciclado obtido do beneficiamento de residuo de classe A, composto na sua fragdo gratda
com menos de 90% em massa de fragmentos a base de cimento Portland e rochas. Sua composicdo deve
ser determinada conforme o anexo A e atender aos requisitos das aplicagdes especificas.
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados
* Norma técnica brasileira para o preparo do concreto sem func¢do estrutural
ABNT NBR 15116:2004

Tabela 3 — Requisitos para agregado reciclado destinado ao preparo de concreto

sem fungdo estrutural

Agregado reciclado classe A

Mormas de ensaios

Propriedades ARC ARM
Graddo | Migdo |Graddo |Miado | Agregado graddo | Agregado middo
Teor de fragmentos a base de cimento e @
rochas (%) =90 - =30 - Anexo A
Absorcdo de agua (%) <7 =12 =12 <17 |ABNT NBR NM 53| ABNT NBER NM 30
Cloretos 1 ABNT NBR 9917
Contaminantes - Sulfatos 1 ABNT NBR 9917
teores maximos em | Matenais ndo
relagdo a massa do | minerais’’ 2 Gl A 8
agregado reciclado 5 ;
(%) Torroes de argila 2 ABNT NBR 7218
Teor total maximo 3 i
de contaminantes
Teor de material passante na malha <10 <15% | <10% | <20% ABNT NBR NM 46
75 pm (%) ek = o t /o | =

1} Para os efeitos desta Norma, sdo exemplos de materais ndo minerais: madeira, plastico, betume, materiais carbonizados, vidros e

vidrados cerdmicos.
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

* Pesquisa no Google Académico

GO gle agregado reciclado bloco, OR paver hd

lizer. agregado reciclado bloco, E paver

Minha biblicteca [ica: Pesquisa para resultados somente em portugués (Brasil). Vocé pode especificar seu idioma para pesquisa em Configuracées do Académico.
Estudo laboratorial de agregado reciclado de residuo solido da construgéo civil [PDF] usp.br
A rmomento  Para aplicacdo em pavimentagao de baixo volume de trafego.
Desde 2017 RS I.ulvolla - 2005 - teses usp br . .
... 1 Tabela 3.1: Porcentagem reutilizada ou reciclada em paises da Unido Eurcpéia (EC, ... A
Desde 2016 T : i id E i i
utilizac 3o do agregado reciclado proveniente de residuo de construgdo pode ser ... A principio.
Desde 2013 o principal atrative dos agregados reciclados & o aspecto econémico, ..
Periodo especifico...  Citado por 56 Artigos relacionados Todas as 2 verstes Citar  Salvar
Avaliac&o de propriedades mecé&nicas de concretos produzidos com agregados [PDF] ufrgs.br

reciclados de residuos de construcéo e demolicao

MB Leite - 2001 - lume ufrgs_br

... 42 2 8 NORMAS, PROPOSTAS E ESPECIFICACOES PARA AGREGADOS RECICLADOS. ..
4 3.1 USO DO MATERIAL RECICLADO COMO AGREGADO. .. 62 3.1.1 Composi¢&o ...
Citado por 170 Artigos relacionades  Todas as 3 versdes Citar Salvar

Classificar por data

Em ier idioma

Pesquisar paginas em  V/ariabilidade de agregados graudos de residuos de construcéo e demolicio [PDF] usp.br
Portugués reciclados.

SC Angulo - 2001 - teses.usp.br

... 28 23 UTILIZACAD DOS AGREGADOS DE RCD RECICLADOS. . 31 ... concreto . 35 2.4

WARIABILIDADE DOS AGREGADOS DE RCD RECICLADO.. .. 3624 ...

Citade por 116 Artiges relacicnados  Citar  Salvar

" incluir patentes
incluir citagdes

[roF] Avaliac&o da atividade pozolanica do material ceramico presente no [PDF] uefs.br
agregado reciclado de residuo de C&D

MB Leite, D Dal Molin - Sitientibus, Feira de Santa, 2002 - uefs.br

... BARRA, M. Estudic de |a durabilidad del hermigon de aride reciclade en su ... LATTERZA, LM

Concreto com agregado gratdo proveniente da reciclagem de residuos de ... MB Avaliacie de

propriedades mecanicas de concre- tos produzidos com agregados reciclados de residuos ...

Citado por 10 Artigos relacionados Todas as 3 versdes Citar  Salvar

B4 Criar alerta

[PoF] Blocos estruturais de concreto com agregados reciclados de concreto— [PDF] infohab.org.br

caracterizacao das propriedades fisicas
AM Buttler, DM Prado, MRS Corréa . - XI Encontro Nacional 20
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

e Sales e Cabral (2009)

* Granulometria dos agregados — granulometria semelhante!!
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados
e Sales e Cabral (2009)
* Granulometria dos agregados

* Massa especifica dos agregados — substituicao em volume!!
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'fg _ 2,61 2,49 i
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= Beciclado
N
=
E B Agregado
wn MWarural
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FIGURA 4.6 — Massa especifica dos agregados.
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados
e Sales e Cabral (2009)
* Granulometria dos agregados
* Massa especifica dos agregados

* Absorcao de dgua dos agregados — compensacao de agua!!

1
n
]
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MNatural
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FIGURA 4.13 — Absorcdo de agua dos agregados mindos.
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados
e Sales e Cabral (2009)

e Resisténcia a compressao — reduz significativamente para teores de
substituicao do AN pelo AR acima de 50%
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2) Na fabricagao das pecas de concreto pré-moldados

* Custos
P ———
W Bloco de Meio Fio
Vedacao

Sem Com Sem Com Sem Com

RCD RCD RCD RCD RCD RCD
Cimento (R$/m°) 165,50 165,50 | 75,60 | 75,60 | 75,60 | 75,60
Areia (R$/m°) /m 18,30 7,00 18,70 7,00
P6 de pedra (R$/m°) ‘\Q y 10,00 2,00 0,60 0,10
Pedrisco (R$/m") 13,40 | 13,40 6,20 6,20 13,60 13,60
Brita 1 (R$/m°) - - - - 6,00 6,00
Custo Total de Materiais (R$/m") 198,40 (187,10 | 110,10 | 90,80 | 114,50 | 102,30
Economia no custo de Materiais - 5,7 %;) - 17,5 % 10,7 %
Custo Total do Componente (R$/m®) | 347,00 | 335,70 | 193,00 | 173,70 | 200,00 | 187,80
Economia no custo Componente - ( . 33% ) - 10 % 6,2 %

BOGGIO, PETERMANN, PAGNUSSAT.MASUERO e DAL MOLIN (2004) - NORIE
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* E possivel produzir bloco de concreto intertravado com o uso de agregados
reciclados

* Deve-se atentar para as substitui¢cdes serem em volume, utilizando-se de algum
artificio para corrigir a trabalhabilidade do concreto como a compensacao de

agua
* Os teores de substituigdo nao devem ser de 100%

* Para legalizar o uso dos AG na fabricacdo de pecas de concreto para piso
intertravado deve-se harmonizar as informagdes normativas
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