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RESUMO

LEAL, Cleber E. F. Pecas para pavimento intertravado de concreto: estudo de viabilidade
técnica na incorporacdo de agregado reciclado. 2018. 153 f. Dissertacdo (Mestrado em
Estruturas e Construcdo Civil) — Universidade Federal de Sao Carlos. Sdo Carlos, 2018.

Como grande absorvedor de mao de obra e de insumos, o setor da construgdo civil é
responsavel por impulsionar de forma significativa a economia de um pais. Por outro lado, em
funcdo dessa mesma magnitude, as quantidades de recursos naturais ndo renovaveis
consumidos e de residuos gerados pela industria da construcédo civil tém sido alarmantes.
Com a crescente geracgao, as areas para disposi¢cdo se encontram sobrecarregadas, e quando
ndo recebem uma destinacdo correta, os residuos podem causar sérios danos ao meio
ambiente, & saude e & seguranga publica. Tendo em vista essa preocupagéo, a presente
pesquisa teve como principal objetivo analisar a viabilidade técnica em se produzir pecas de
concreto para pavimentag&o incorporando residuos da construg@o sob a forma de agregados
reciclados. Foram coletados agregados reciclados nas usinas de S&o Carlos-SP e Séao José
do Rio Preto-SP. Ambos foram caracterizados quanto a granulometria, massa unitaria, massa
especifica, absor¢do de agua e teor de material pulverulentos. Para a fabricacdo das pecas
foi escolhida a areia reciclada de Rio Preto, por esta conter apenas residuos de concreto e
argamassa em sua composic¢do. Definiu-se 4 tragos distintos, contando com 0%, 10%, 20%,
30% de substituicdo em massa da areia natural pela areia reciclada. As pegas foram
produzidas em escala industrial e com o uso de maquina vibroprensa, em uma fabrica parceira
do estudo. Apés a producgdo, as pecas foram levadas a Associacdo Brasileira de Cimento
Portland, onde foram avaliadas, aos 7 e 28, dias segundo a resisténcia a compressao,
resisténcia a tracdo por compressao diametral, abrasdo e absor¢cédo de agua. Aos 28 dias, 0s
tracos contendo agregados reciclados forneceram resultados satisfatorios e superiores ao
concreto de referéncia. Para compressao e tracdo por compressao diametral, os melhores
resultados foram obtidos com 20% de areia reciclada, atendendo aos limites minimos exigidos
pelas normas brasileira e britanica, respectivamente. Todos 0s tragos atenderam aos limites
de abrasdo propostos pelas normas, sendo 0 menor desgaste superficial constatado nas
pecas com 10% de residuo. Para a absorcdo de agua, os melhores resultados foram
fornecidos pelos tracos com 10 e 20% de substituicdo. Somente o traco com 30% absorveu
agua além do limite proposto em norma. A analise estatistica dos resultados comprovou que
a substituicdo da areia natural pela areia reciclada, em todos 0s seus niveis, ndo alterou
significativamente os valores das propriedades das pecgas. Desse modo, concluiu-se que a
substituicdo de até 30% do teor de areia natural por areia reciclada é, de fato, viavel
tecnicamente, sendo que um possivel teor 6timo de substituicdo esteja situado entre 20% e
30% ou proximo destes limites.

Palavras-chave: Residuos da construcao civil. Agregados reciclados. Pavimento intertravado
de concreto. Pegas de concreto para pavimentacao.



ABSTRACT

LEAL, Cleber E. F. Interlocking concrete paving blocks: technical feasibility on
incorporation of recycled aggregate. 2018. 153 p. Dissertation project (Masters in Structures
and Civil Construction) - Federal University of Sdo Carlos. Sdo Carlos, 2018.

As a major absorber of labor and inputs, the construction sector is responsible for significantly
boosting a country's economy. On the other hand, due to this magnitude, the quantities of non-
renewable natural resources consumed and waste generated by the civil construction industry
have been alarming. With increasing generation, disposal areas are overloaded, and when
they are not properly disposed of, waste can cause serious damage to the environment, health
and public safety. Considering this concern, the present research had as main goal to analyze
the technical feasibility in producing concrete paving blocks incorporating construction waste
in the form of recycled aggregates. Recycled aggregates were collected at the S&o Carlos-SP
and Sao José do Rio Preto-SP plants. Both were characterized as granulometry, unit weight,
density, water absorption and powdery material. For the pieces manufacture, the recycled
sand from Rio Preto was chosen, because it only contained concrete and mortar residues in
its composition. It was defined 4 different mixes, counting with 0%, 10%, 20%, 30% of mass
substitution of the natural sand by the recycled sand. The pieces were produced on an
industrial scale and with the use of vibropress machine, in a partner factory of the study. After
the production, the pieces were taken to the Brazilian Portland Cement Association, where
they were evaluated at 7 and 28 days according to the compressive strength, splitting tensile
strength, abrasion and water absorption. At 28 days, the mixes containing recycled aggregates
provided satisfactory results and superior to the reference concrete. For compressive strength
and splitting tensile strength, the best results were obtained with 20% of recycled sand,
meeting the minimum limits required by Brazilian and British standards, respectively. All mixes
met the abrasion limits proposed by the standards, with the lowest surface wear observed in
the pieces with 10% of residue. For water absorption, the best results were provided by 10 and
20% substitution mixes. Only the mix with 30% absorbed water beyond the limit proposed in
standard. The statistical analysis of the results showed that the replacement of natural sand
by recycled sand at all levels did not significantly change the values of the properties of the
pieces. Thus, it was concluded that the substitution of up to 30% of the natural sand content
by recycled sand is, in fact, technically feasible, with a possible optimal substitution content
between 20% and 30% or near theses limits.

Keywords: Construction waste. Recycled aggregates. Interlocking concrete pavement.
Concrete paving blocks.
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1. INTRODUCAO

Diante da facilidade na execucdo e manuten¢do, bem como das inimeras aplicacées
possiveis, 0 uso de pavimentos intertravados tem aumentado significativamente ao longo dos
ultimos anos. Algo notado, sobretudo, a partir da década de 1980, quando a disponibilidade
de equipamentos de grande produtividade e o elevado grau de precisdo dimensional fizeram
com que a industria de pavimentos intertravados tomasse rapidamente grandes proporcoes,
no Brasil e no mundo. O material que antes era utilizado apenas em areas que demandavam
efeitos arquitetdbnicos ou paisagisticos, se tornou algo Unico, extremamente versatil, e

compativel com a harmonizag&o de qualquer tipo de pavimento (GODINHO, 2009).

Como grande absorvedor de mao de obra e de insumos, o setor da construcao civil
possui importancia significativa para a economia do pais. De acordo com Samiele (2010), a
geracgdo de grandes investimentos anuais e participagdo expressiva no Produto Interno Bruto
(PIB) conferem um efeito multiplicador a economia local, gerando receitas, empregos,
potencializando a retomada de desenvolvimento e a superacao de desigualdades econémicas

e sociais no pais.

Por outro lado, em fung¢éo dessa mesma magnitude, a Industria da Construcao Civil é
responsavel por grandes impactos ao meio ambiente. As quantidades de recursos naturais
consumidos e de residuos gerados sdo alarmantes. Yanik (2016) afirma que a demanda

mundial para o uso de agregados superara os 51 milhdes de toneladas em 2019.

Nos paises da Unido Europeia, cerca de 25 a 30% de todos os residuos gerados sao
provenientes da industria da construcao civil (FISCHER; WERGE; REICHEL, 2009). No Brasil,
no ano de 2016, a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais (ABRELPE) contabilizou a coleta de 45,12 milhdes de toneladas de residuos
provenientes de construcdes e demolicdes em municipios das regiées Norte, Nordeste, Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Um montante que exige atencdo especial quanto ao destino final
dado aos residuos de construcédo e demolicdo, dado que a quantidade total gerada é ainda
maior, j& que 0s municipios, via de regra, coletam apenas os residuos langados nos
logradouros publicos (ABRELPE, 2017).

Com a crescente geracgdo dos residuos, as areas para disposicéo, a qual deveria ser
a Uultimas das opcbes adotadas, também se encontram sobrecarregadas. Algo que,

combinado a expansdo dos grandes centros urbanos, pode representar grande perigo a
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populacdo. Como exemplo tém-se o caso de um deslizamento de cerca de 2,7 x 10°m?3 de
solo em um aterro de Residuos da Construcdo Civil (RCC), ocorrido em 20 de dezembro de
2015 na cidade de Shenzhen, ao sul da China, onde cerca de 73 pessoas morreram e 33
edificios foram afetados. O incidente foi causado pela combinacdo de chuvas intensas, a
precariedade dos sistemas de drenagem e, sobretudo pelo excesso de residuo de construcao
e demolicdo contido no aterro. A licenca para disposicdo de residuos ja havia expirado em
fevereiro do mesmo ano, apesar disso, grandes volumes de RCC continuaram sendo
dispostos no aterro (YANG et al., 2017).

Os autores afirmam ainda que, desde entéo, o incidente tém estimulado entre os
pesquisadores chineses discussdes acerca da necessidade ndo s6 de uma investigacdo
minuciosa antes de se iniciar as atividade em aterros (com uma analise geotécnica, avaliacdo
do solo, agua e vegetacao), bem como de contornar a falta de legislagéo chinesa voltada ao
gerenciamento dos RCC, abordando formas de mitigacao/prevencéo de deslizamentos de
terra em aterros da construcéo civil, promovendo a adocdo da politica dos 4 R’s (reduzir,

reutilizar, reciclar e recuperar) e incentivando a minimizacao na propria geracao do residuo.

Nesse sentido, Santos (2012) aponta o proprio setor da construgdo civil como
possuidor de um alto potencial para incorporagdo dos residuos gerados; em funcdo da
necessidade de materiais, da variedade de insumos utilizados, bem como da reducdo dos
custos de produgéo promovida. Yanik (2016) declara que o uso do p6 de pedra, do agregado
reciclado de concreto, e de agregados alternativos como a cinza volante e a escéria ird
superar 0 consumo de areia e pedrisco em um curto prazo. Segundo o autor, iSSo ocorrera
sobretudo nos centros urbanos, onde a demanda por agregados é maior, e a extingdo das

jazidas proximas fornecera altos precos aos agregados naturais.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os pavimentos intertravados destacam-se por suas caracteristicas funcionais, as quais
propiciam simplicidade, tanto no processo construtivo quanto de manutencgdo. Além disso, sua
eficiéncia estética, facilidade de estocagem e a homogeneidade das pecas sdo qualidades
reconhecidas (SAMIELE, 2010). De acordo com Interpavi (2016), a pavimentacéo intertravada
representa uma opc¢ao intermediéria entre os pavimentos rigido (concreto) e flexivel (asfalto),
somando vantagens de ambos e se configurando como uma alternativa viavel, técnica e
economicamente. Vieira (2014) aponta ainda que essa tecnologia pode ser considerada
ecologicamente correta, uma vez que os pavimentos intertravados facilitam a percolacédo da
agua, contribuindo com a diminuicdo do risco de enchentes e permitindo a reposicao das

reservas subterraneas de agua.
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Segundo Cruz (2003), em funcdo do crescimento no uso deste tipo de pavimentacao,
nota-se na maioria dos paises uma grande revisdo nos processos normativos, com o intuito
de obter um consenso acerca dos tipos de ensaios a serem empregados na verificacao de
desempenho das pecas de concreto para pavimentacdo, bem como estabelecer
especificacbes de qualidade para controles de recebimento e das técnicas de execucao.

No que se refere as resisténcias mecéanicas das pecas, ainda ndo h& concordancia
sobre os ensaios adotados para simular as solicitacdes em servigo. Alguns paises estipulam
ensaios de compressao, outros de tracdo na flexdo, outros ainda tracdo por compressao
diametral. A geometria dos corpos de prova também varia. Alguns ensaios sdo realizados
sobre pecas inteiras, outros utilizam corpos de prova extraidos das mesmas, com formatos,
ora cilindricos, ora cubicos. Outro questionamento que envolve a experimentacdo das pecas
de concreto para pavimentagao consiste no fato de que embora o ensaio de Determinacao de
Resisténcia a Tracdo por Compressdo Diametral (também conhecido por Ensaio de Tracao
Indireta) seja de origem brasileira, no Brasil, 0 mesmo ainda ndo é empregado como critério

de avaliagéo e aceitagéao.

Existe ainda a necessidade em se correlacionar as propriedades fisicas e mecéanicas
das pecas. Trata-se de um assunto relevante, porém pouco abordado no ambito nacional. Os
poucos trabalhos existentes ndo deixam claro, por exemplo, de que maneira propriedades
como resisténcia ao desgaste superficial (abraséo) e absorcéo de agua sao influenciadas pela
resisténcia a compressao das pecas. Assim, muitas das vezes, pecas sdo produzidas com
elevados consumos de cimento e resisténcias a compressdo altas, visando atender

indiretamente as demais propriedades, sem saber ao certo de que forma esse ganho ocorre.

Segundo Pinto (1999), os residuos de construcdo e demolicdo sao gerados em
grandes volumes, e quando ndo recebem solu¢cbes adequadas acabam por impactar o
ambiente urbano, comprometendo a paisagem local, o trafego de pedestres e de veiculos,
promovendo a obstrucdo dos sistemas de drenagem urbana, de cérregos e interferéncia na
drenagem superficial. Além disso, uma disposi¢ao incorreta pode originar locais propicios a

proliferacdo de vetores de doencas.

Para Nascimento (2016), as empresas estdo se conscientizando de que a geragéo de
grandes quantidades de residuos gera custos, uma vez que requer seu tratamento e
disposicao em locais apropriados. Junto a redugéo dos custos, buscam também minimizar os
impactos ambientais e a0 mesmo passo promover o aumento da credibilidade perante o
mercado consumidor. Dentre as possiveis a¢fes a serem tomadas para desafogar as areas
de disposicao final, a inser¢do dos RCC como matérias-primas na fabricacdo de concretos

tem se mostrado uma estratégia bastante atrativa. O emprego de materiais alternativos como
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substitutos do cimento ou dos agregados pode gerar concretos de qualidade satisfatoria em
funcdo do uso, e a0 mesmo passo, eliminar a necessidade de disposi¢cdo, diminuindo a

sobrecarga dos aterros ja existentes e poupando as jazidas naturais (SANTOS, 2012).

Deste modo, a escolha do tema de pesquisa também se justifica pela necessidade em
conciliar a grande quantidade de residuos gerados pela industria da construgéo civil e a
possibilidade de incorporagcdo dos mesmos no préprio setor, sob a forma de materiais
reciclados (em especial, na producéo de pecas de concreto para pavimentacéo); designando
acOes sustentaveis, que visam contribuir com a minimizacdo na geracao de residuos e ao

mesmo passo com a conservagao dos recursos naturais ndo renovaveis.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 GERAL
Analisar a viabilidade técnica da substituicdo parcial de agregados naturais por
agregados reciclados de RCC na producdo de pecas de concreto para pavimentagao

intertravada.

1.2.2 ESPECIFICOS

e Avaliar as propriedades fisicas e mecanicas de pecas produzidas com diferentes
teores de adigdo do agregado reciclado de RCC com base na normalizagdo nacional
(ABNT NBR 9781: 2013) e internacional (BS EN 1338: 2003);

e Determinar um teor 6timo de substituicdo do agregado natural pelo agregado reciclado
de RCC;

e Evidenciar a relacdo existente entre as resisténcias mecénicas: a compressao
(segundo ABNT NBR 9781: 2013) e a tracédo por compressao diametral (segundo BS
EN 1338: 2003), bem como as vantagens e desvantagens na realizacdo de cada

ensaio;

e Evidenciar a relacéo existente entre essas duas principais resisténcias mecanicas e a

resisténcia a abrasédo das pecas produzidas;

e Evidenciar a relagcdo existente entre as duas principais resisténcias mecanicas e a

absorcdo de agua das pecas.



20

1.3 DESCRICAO DOS CAPITULOS

Este trabalho é composto por sete capitulos, os quais se encontram organizados da

seguinte maneira:

No primeiro capitulo foi introduzido de uma forma geral o assunto a ser abordado,
ressaltando principalmente a expansao dos pavimentos intertravados ao longo dos ultimos
anos, a importancia da construgéo civil como grande absorvedora de insumos e seu impacto
na geracao de residuos. Este capitulo trouxe também os objetivos principais e especificos da

pesquisa, bem como os principais pontos que justificaram o desenvolvimento da mesma.

O segundo e terceiro capitulos trardo uma revisao teérica, expondo conceitos e
definicdes necessarios ao entendimento deste trabalho e assimilados mediante o estudo de
outros trabalhos relacionados ao tema. No segundo capitulo serdo abordados os temas
pavimento intertravado e pecas de concreto para pavimentacdo, ressaltando sua origem,
aspectos técnicos referentes a producao, uso e certificagdo. O terceiro capitulo versara sobre
0s agregados e sua influéncia nas propriedades do concreto. Em especial, os agregados

reciclados de Residuos da Construgéo Civil.

Todos os aspectos referentes ao programa experimental, compreendendo a execugao

dos ensaios, 0s materiais e 0 método utilizados, serdo apresentados no quarto capitulo.
O quinto capitulo explicitara todos os resultados obtidos e a discussao pertinente.

Por fim, o sexto e ultimo capitulo trard as consideracgfes finais acerca do que foi

constatado durante a analise dos resultados obtidos.
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2 . PAVIMENTO INTERTRAVADO DE
CONCRETO

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos relacionados as Pecas de
Concreto para Pavimentacdo (doravante designadas pela sigla PCP) e ao Pavimento
Intertravado de Concreto como sendo sua principal forma de aplicacdo. O capitulo se inicia
com um breve historico, ressaltando a origem dos pavimentos intertravados e sua evolugéo
ao longo dos anos. Em seguida, a estrutura tipica do pavimento intertravado de concreto €
ilustrada, bem como seu principio de funcionamento. Por fim, o processo de fabricacdo das
PCP é abordado, juntamente com ensaios de verificacdo e requisitos propostos pela

normalizagéo local e internacional.

2.1 BREVE HISTORICO DA PAVIMENTACAO INTERTRAVADA

Segundo Fernandes (2016), a origem da pavimentacdo intertravada remete a 2500
a.C. quando os habitantes da ilha de Creta, na Grécia, ja utilizavam pedras justapostas
apoiadas sobre uma camada de areia visando facilitar a acomodacéo e fixacdo dos elementos
na composicado dos caminhos.

Para Knapton (1996), os primeiros povos a unirem locais distantes por grandes trechos
pavimentados foram os Etruscos, que dominaram a maior parte da Italia durante o periodo de
800 a 350 a.C. Antes deles, o0 que existia eram apenas pequenas trilhas. As estradas Etruscas
eram cortadas em meio ao solo rochoso, possuindo cerca de 3 m de largura e 2,5 m de
profundidade. Suas vias urbanas eram revestidas com pedras-de-méo, visando garantir a
seguranca do trafego quando a superficie do pavimento estivesse molhada. Possuiam
barreiras artificiais para guiar os veiculos, e seus 15 m de largura ja eram concebidos para
permitir ultrapassagens e que os mesmos fossem estacionados.

Em seguida vieram os povos Romanos, os quais receberam grande contribuicdo para
a expansdo de seu império, herdando muito dos conhecimentos dos Etruscos sobre
pavimentacdo. A medida que conquistavam novas regiées surgia também a necessidade de
estabelecer ligacdes entre estas e o restante do Império, com a finalidade de garantir o rapido
deslocamento de tropas militares em caso de necessidade bem como transportar tesouros e
riquezas obtidas até a capital (KNAPTON, 1996). Entre 400a.C e 200a.C, os romanos

intensificaram a construcdo de seus caminhos compreendendo uma extensdo de mais de
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120.700 quilébmetros. Cerca de vinte e nove estradas saiam de Roma e se conectavam a
tantas outras (MULLER, 2005).

As vias romanas eram construidas de diferentes formas levando em conta a
populacdo local e demanda de trafego, a disponibilidade de matéria-prima, condicbes
climéticas e também de relevo. As vias mais solicitadas, como a dos centros urbanos eram
revestidas com pedras talhadas manualmente em formas retangulares e poligonais, enquanto
as demais recebiam cascalho (KNAPTON, 1996).

Um exemplo de via construida com essa tecnologia e que resiste até hoje € a via Apia,
nome atribuido em homenagem ao censor romano Appius Claudius que deu inicio a
construcdo. Pavimentada com pequenas pecas de pedras aparelhadas sob formas octogonais
em grande parte dos seus 584 km de extenséo, foi uma das ruas mais importantes do império
romano por ligar a cidade de Roma até o sul da lItalia, provendo mantimentos, tropas e

armamentos (MULLER, 2005). A Figura 1 ilustra uma foto atual da Via Apia.

Figura 1 - Via Apia hoje

. T g
Fonte: Garza (2016)*

Mesmo construidos ha mais de 25 séculos, os caminhos romanos eram dotados de
caracteristicas inéditas. Alguns caminhos contavam com aterros construidos sobre o terreno
natural, a fim de fornecer maior visibilidade contra os possiveis ataques de povos hostis. O
material empregado nestes aterros provinha de escavacfes realizadas nos dois lados das
vias, acompanhando paralelamente toda a sua extensdo e dando origem a canais de
drenagem natural. Escavacdes arqueoldgicas realizadas no final do século 19, em Londres,

sob famosas ruas da época da Idade Média, também evidenciaram a presenca de estruturas

! GARZA, S. HISTORY HIKING THROUGH THE VIA APPIA ANTICA PART 1. Disponivel em: <
https://historyhiker.com/2014/08/15/history-hiking-through-the-via-appia-antica-part-1/>. Acesso em: out. 2016.
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compostas por trés ou quatro camadas de materiais com diferentes espessuras e
granulometrias. Naquela época, os romanos ja reconheciam a importancia de se classificar
os tipos de areia utilizada na pavimentagdo de seus caminhos. As areias eram separadas
entre as de rio, as extraidas dos canais e as advindas do solo natural. Também eram
misturadas entre si e com a adicdo de cal ou calcério davam origem a um tipo de argamassa
empregada no assentamento de seixo rolado ou mesmo pedras de méo espalhadas sobre o
caminho. A minudcia dos procedimentos de execugdo evidencia a preocupagcdo com a
capacidade estrutural do pavimento por parte dos romanos (KNAPTON, 1996).

A partir desse momento, 0 processo evolutivo das pecas empregadas de
pavimentacdo segmentadas foi marcado basicamente pelo emprego de quatro tipos de
materiais: 0s blocos de argila, as pedras talhadas e aparelhadas manualmente, os blocos de
madeira e por fim as PCP. Todos serdo apresentados a seguir com base nas informacdes

extraidas do trabalho desenvolvido por Cruz (2003).

2.1.1 BLOCOS DE ARGILA

Comecaram a ser utilizados ha cerca de 5.000 anos, na Mesopotamia. Eram aplicados
sobre uma camada de betume buscando melhor aderéncia com o leito do terreno, no entanto,
a durabilidade nédo era tao satisfatria devido ao excessivo desgaste superficial promovido
pela acdo do trafego da eépoca. Assim, sua utilizagéo ficava restrita a regides as quais ndo
dispunham de outro material de maior resisténcia. No final do século XIX, apareceram 0s
primeiros fornos que queimavam o0s blocos em altas temperaturas, gerando peg¢as com um
aumento significativo de resisténcia mecéanica. Em 1926 os norte-americanos deram inicio as

pesquisas experimentais em pavimentos revestidos com blocos de argila queimados.

2.1.2 PEDRAS TALHADAS MANUALMENTE

Conforme mencionado anteriormente, essa tecnologia foi amplamente utilizada pelos
Romanos. As pedras talhadas manualmente eram preferidas para a construcdo de vias que
exigiam grande resisténcia ao desgaste. Durante o século XVIII, j& se notava grande
preocupacdo em manter juntas estreitas entre blocos, o que demandava maiores esforgcos na
obtencéo de pecas com dimens@es homogéneas. Os blocos possuiam entre 90 e 180 mm de
espessura. Ainda no mesmo século, surgiam os primeiros modelos de assentamento em
fileiras e espinha de peixe. No século XX, a fim de diminuir o barulho proveniente do trafego
as juntas passaram a ser seladas com argamassa de cimento ou com uma mistura de asfalto
e areia.

No Brasil, este tipo de pavimento é exemplificado pelos paralelepipedos (ou paralelos)

e pelo pavimento pé de moleque. Os paralelepipedos tém dimensdes em torno de 120 mm de
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largura, 200 mm de comprimento e 200 mm de altura, sendo assentados sobre uma espessa
camada de areia e com juntas de até 20 mm. Atualmente ainda sdo muito utilizados em
cidades do interior do pais e areas como baias de 6nibus nas grandes cidades. As pedras tipo
pé de moleque, por sua vez, sdo mais antigas que os paralelepipedos. Foram trazidas pelos
portugueses por volta de 1600 para construcdo de vais facilitassem o transporte do ouro
explorado nas cidades mineiras de Tiradentes, S&o Jo&o Del Rey e Ouro Preto até a cidade
de Paraty no Rio de Janeiro onde era embarcado nos navios que o levavam a Portugal.
Tinham formatos irregulares, dimensdes de até 500 mm e eram assentadas diretamente sobre
o terreno natural. As Figuras 2 e 3 apresentam o pavimento com paralelepipedos e o tipo pé-
de-moleque, respectivamente.

Figura 2 - Execucédo do pavimento com Figura 3 - Pavimento com pedras tipo pé
paralelepipedos de moleque em Tiradentes-MG

> A > = i

Fonte: Guri estradeiro (2016)®

2.1.3 BLOCOS DE MADEIRA

Os revestimentos compostos por blocos de madeira eram empregados no inicio do
século XIX com o intuito de diminuir o ruido causado sobretudo pelo trafego de carruagens
equipadas com rodas de ferro. As pecas possuiam em média 125 mm e 250 mm de
comprimento por cerca de 75 e 100 mm de largura, e durante a execucdo do pavimento eram
envolvidas por uma camada de mastique betuminoso polvilhado com pequenos graos de

pedra a fim de auxiliar sua ancoragem a base. Embora eficientes na reducdo do barulho

2 EBRJ - Empreiteira e distribuidora de paralelepipedos e pedras portuguesas (2017). Disponivel em: <
http://www.paralelepipedorio.com.br/fotos/paralelepipedo>. Acesso em: out. 2017.

3 Guri Estradeiro (2016). Tiradentes - MG - Brasil. Disponivel em:
<https://guriestradeiro.blogspot.com.br/2014/03/tiradentes-mg-brasil-textos-e-fotos.html?qg=tiradentes-MG>.
Acesso em: out. 2016.
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causado pelo trafego, os blocos de madeira deixavam a desejar quanto a seguranga e por
tornarem-se escorregadios quando molhados cairam totalmente em desuso apés o
aparecimento dos automdéveis com pneus de borracha. A Figura 4 ilustra a rua South Camac,

na cidade de Filadélfia, EUA, revestida em 1917 com blocos de madeira de carvalho.

Figura 4 - Pavimento revestido com pecas de madeira
SV ALY BT ¢

. 2 Vi

Fonte: Saffron (2015)*

2.1.4 PECAS PRE-FABRICADAS DE CONCRETO

O processo de evolugdo dos materiais até a chegada das pecas de concreto para
pavimentacao aconteceu de forma natural. A primeira peca pré-fabricada foi produzida no final
do século XIX tendo algumas patentes registradas ja antes da primeira guerra mundial. Em
pouco tempo foram reconhecidas por apresentarem maior uniformidade que as pedras
naturais, excluindo a necessidade de tratamentos adicionais antes do assentamento. No inicio
as pecas imitavam os tijolos e pedras utilizadas na época, tendo como Unicas vantagens 0s
custos mais baixos e a homogeneidade dimensional. Posteriormente passaram a apresentar
um refinamento maior, sendo disponibilizadas em novos modelos e com formatos dentados.
Nesse contexto, o conceito de intertravamento e o controle de espessuras das juntas também
comecaram a ser implantados, trazendo inUmeros beneficios praticos para o assentamento
bem como permitindo a utilizagdo correta de méo de obra pouco especializada (CRUZ, 2003).

A primeira cidade pavimentada com as PCP foi Stuttgart, na Alemanha, em 1963
(FERNANDES, 2016). Em meados dos anos 60, as pecas jA eram comercializadas nas
Américas Central, do Sul e Africa do Sul. Durante a década de 70 foi a vez dos Estados

4 SAFFRON, I. Changing Skyline: Philadelphia's only surviving wooden street embalmed in asphalt. 2015.
Disponivel em: <
http://www.philly.com/philly/living/20151225 Changing_Skyline__Philadelphia_s_only_surviving_wooden_street_
embalmed_in_asphalt.html>. Acesso em: out. 2016.
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Unidos, Australia, Nova Zelandia e Japao. No final da mesma década mais de 200 tipos de
formas e diversos tipos de equipamentos de fabricacdo j& eram comercializados por todo o
mundo. A producdo anual ultrapassou 45 milhdes de metros quadrados no inicio da década
de 80, com 66% das pecas voltadas a aplicacao em vias de trafego urbano. No final da década
de 90, a industria mundial de fabricacdo de PCP chegou a marca de producao de 100 m2 por
segundo durante os dias Uteis de trabalho (SMITH, 2003).

Atualmente a Alemanha é o maior produtor mundial, com mais de 200 milhdes de
metros quadrados por ano. Atribui-se também aos alemaes o0 maior nimero de maquinas de
grande porte empregadas na fabricacdo das PCP e a vanguarda em termos de desenhos,
opcbes de cores e formatos das pecas (FERNANDES, 2016). O pavimento intertravado,
consolidado mundialmente enquanto tecnologia construtiva, ja ndo busca atender somente as
solicitagbes mecéanicas advindas do trafego, mas passou a incorporar conceitos de
acessibilidade, sustentabilidade e conservagdo ambiental. As inUmeras opg¢des disponiveis
para as pecas permitem aplicagdes na concepcao de pavimentos permeaveis, tateis, coloridos
e/ou dotados de sinalizagdo horizontal. A Figura 5 apresenta a aplicacdo das PCP em trés
cidades brasileiras.

Figura 5 - Aplicagdes das PCP realizadas ultimamente

BT O

b=

- R S g a2
Campo Largo-PR - Formiga-MG (2004)

Fonte: ABCP (2005)°

De acordo com a NBR 9781: 2013 elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas — ABNT, as pecas de concreto correspondem a componentes pré-fabricados de

concreto, utilizados como materiais de revestimento em pavimento intertravado.

5 ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND (ABCP). Pragas, caminhos e patios — Obras brasileiras
com pisos intertravados de concreto. 2. ed. S&o Paulo, Associa¢do Brasileira de Cimento Portland, 2005. 112p
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Quanto ao pavimento intertravado, principal forma de aplicacdo das PCP, segundo a

mesma norma (p. 2) recebe a seguinte definicdo:

Pavimento flexivel cuja estrutura € composta por uma camada de base (ou
base e sub-base), seguida por camada de revestimento constituida por pecas
de concreto justapostas em uma camada de assentamento e cujas juntas
entre as pecas sdo preenchidas por material de rejuntamento e o
intertravamento do sistema é proporcionado pela contencéo.

2.2 ESTRUTURA TiPICA DO PAVIMENTO INTERTRAVADO DE CONCRETO

Segundo a ABNT NBR 15953: 2011 que aborda a execugdo do Pavimento Intertravado

com pecas de concreto, de uma maneira geral, a estrutura do pavimento intertravado &

composta pelos seguintes itens, que serdo apresentados segundo a ordem de execucao:

a)
b)

c)

d)

f)

9)

Subleito: Corresponde ao terreno de fundacdo do pavimento.

Leito: Superficie obtida pela terraplanagem, estrutura ou obra de arte e conformada
ao seu greide e perfis transversais.

Sub-base (quando necesséario): Camada corretiva do subleito, ou complementar a
base, empregada quando por qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir
0 pavimento diretamente sobre o leito.

Base: Camada destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais oriundos dos
veiculos e sobre a qual se constr6i um revestimento.

Camada de assentamento: Camada composta por material granular, com
distribuicdo granulométrica definida, e que possui a fungdo de acomodar as pecas de
concreto de modo a permitir a correta distribuicdo de carga bem como o nivelamento
do pavimento.

Material de rejuntamento: Material granular, com distribuicdo granulométrica
definida, empregado no preenchimento das juntas e com a funcdo de transferir os
esforcos de cisalhamento para as pecgas adjacentes aquela que recebe o
carregamento.

Revestimento: Camada composta por pecas de concreto e material de rejuntamento.
Recebe diretamente a acdo de rolamento dos veiculos, trafego de pedestres e/ou
suporte de cargas.

Contencdo: Trata-se de uma estrutura ou dispositivo permanente ou provisorio
utilizado para manter as pecas de concreto e o material de rejuntamento na posicéo
adequada, proporcionando o intertravamento das pecas.

A Figura 6 ilustra a configuracao tipica do pavimento intertravado.
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Figura 6 - Estrutura do pavimento intertravado

Meio fio (guia) Areia de rejuntamento Peca de concreto

l Areia de assentamento i
Edificagdo

Subleito (solo compactado)

Fonte: Maschio (2015)°

2.3 APECTOS POSITIVOS

De acordo ABCP (2010) e Fernandes (2016), o pavimento Intertravado possui as

seguintes particularidades:

Conforto térmico — a pigmentacao clara das pegas de concreto proporciona menor
absorcao de luz e calor, concebendo a area pavimentada um maior conforto térmico.

Em funcéo da presenca de juntas entre as pecas, o pavimento dissipa parte do calor
absorvido com maior facilidade. Sua caracteristica de ser parcialmente permeével e
de absorver umidade do solo, do sereno e da chuva, liberando essa umidade aos
poucos no ambiente, faz com que o pavimento executado com as pecas de concreto
apresente uma diferenca de até 20°C em relacdo aos pavimentos asfalticos
convencionais.

Superficie antiderrapante - a rugosidade do concreto proporciona seguranca aos
pedestres, mesmo com o piso molhado.

Diversidade de cores — as pecas de concreto podem ser fabricadas em uma ampla
variedade de cores e texturas.

Liberacdo imediata ao trafego — Logo apds a compactacao final do pavimento, o
mesmo pode ser liberado.

Produtos passiveis de reciclagem/reaproveitamento — Como sendo produtos a
base de cimento, as pecas de concreto podem ser totalmente recicladas ou
reaproveitadas na producdo de novos materiais, contribuindo com a preservacéo das

jazidas e calcario e evitando ao mesmo tempo a saturacao dos aterros.

6 MASCHIO, A; Pavimento Intertravado: Como executar bem. In: CONCRETE SHOW, 2015, S&o Paulo. Anais...
Sao Paulo: Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 2015.
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Assim como mencionado por Fernandes (2016), vale ressaltar que o termo “pavimento
intertravado” define o sistema como um todo, ou seja, o piso acabado, constituido pelo arranjo
das pecas mais as camadas subjacentes mais areia de rejunte e o confinamento. O foco desta
pesquisa estara voltado as pecas de concreto para pavimentagcdo, como sendo as unidades

que compdem a camada de revestimento do pavimento.

2.4 FORMATO DAS PECAS

De acordo com a ABNT NBR 9781: 2013, as PCP, por vezes denominadas pecas pré-
fabricadas de concreto para pavimentacdo, blocos de concretos para pavimentagao, pavers
ou bloquetes, segundo o seu formato podem ser classificadas em quatro grupos, a saber:

e Tipo I: Pecas de concreto com formato préximo ao retangular, com relacdo
comprimento/largura igual a dois, que se arranjam entre si hos quatro lados e podem
ser assentados nos arranjos de “fileiras” ou “espinha de peixe”. Suas dimensdes sao,
usualmente, 20 cm de comprimento por 10 cm de largura, podendo ter faces laterais
retas, curvilineas ou poliédricas (ABCP, 2010). A Figura 7 ilustra melhor o formato das

pecas do tipo I.

Figura 7 - Pecas de concreto do tipo |

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

e Tipo Il: Pecas de concreto com formato Unico, diferente do retangular que sé podem
ser assentadas em fileiras. Também possuem dimensfes usuais de 20 cm de
comprimento por 10 cm de largura e sdo montados somente em fileiras travadas

(ABCP, 2010). As pecas do tipo Il sdo exemplificadas pela Figura 8.

Figura 8 - Pecas de concreto do tipo Il

| 1 |

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)
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e Tipo lll: Pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos como trapézios,
hexagonos, triedros e com pesos superiores a 4 kg. Suas dimensfes que séo pelo
menos 20 por 20 cm (ABCP, 2010). O tipo Il é apresentado pela Figura 9.

Figura 9 - Pecas de concreto do tipo lll

15

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

e Tipo IV: Conjunto de pegas de concreto de diferentes tamanhos, ou uma Unica peca
com juntas falsas, que podem ser utilizadas com um ou mais padrdes de

assentamento. A Figura 10 por sua vez apresenta as pecas do tipo IV.

Figura 10 - Pegas de concreto do tipo IV

Fonte: ABNT NBR 9781 (2013)

Um outro tipo de pecas de concreto existente corresponde as pecas em formato de
“grelha”. Também conhecidas por “pisograma” sdo geralmente utilizadas em areas gramadas,
calcadas e entradas garagem, quando sdo requeridos efeitos arquitetbnicos ou uma
permeabilidade maior do pavimento (CRUZ, 2003). A Figura 11 exemplifica melhor este tipo

de peca.
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Figura 11 - Pecas do tipo grelha

Fonte: Cruz (2003)

2.5 TIPOS DE ASSENTAMENTO

A variedade de formas e dimensfes das pecas disponiveis confere ao pavimento
intertravado uma gama de possibilidades para os arranjos de assentamento, 0s quais estéo
intimamente ligados a estética final do pavimento.

De acordo com Cruz (2003), ndo existe um consenso entre 0s pesquisadores acerca
da influéncia do formato das pe¢as no desempenho do pavimento, no entanto ha
concordancia sobre o fato de que a disposi¢cdo das pecas no assentamento interfere
diretamente da durabilidade do mesmo.

Entre os modelos de assentamento mais utilizados, estdo: espinha-de-peixe (a 45° e
a 90°), em fileira e atrama. A Figura 12 apresenta os arranjos mais empregados na disposi¢ao

das pecas.
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Figura 12 - Tipos de assentamento mais utilizados
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o

Espinha-de-peixe a 45

E-.spin hé-d.e-p.eixe a 90° J
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L L . -
Arranjo tipo trama I

Fonte: Adaptado de Cruz (2003)

2.6 O PRINCIPIO DO INTERTRAVAMENTO

Segundo a ABNT NBR 15953: 2011, o termo “Intertravamento” pode ser definido como
sendo a capacidade das pecas de concreto de resistirem a deslocamentos individuais, sejam

eles verticais, horizontais, de rotacdo ou giragdo, em relacéo as pecas adjacentes.

A mesma norma ainda classifica o intertravamento, de acordo com o tipo de movimento
que ele impede:

e Intertravamento vertical: Trata-se da capacidade das pecas de concreto em
resistirem a esforcos de cisalhamento entre as pecas.
Se o conjunto de blocos do pavimento recebe uma carga bem no centro de uma das
pecas, a tendéncia desta é afundar, configurando um deslocamento vertical

e Intertravamento horizontal: Refere-se a capacidade do pavimento intertravado em
resistir a esforcos causados por for¢cas de aceleracdo e frenagem das cargas sobre as
pecas (Ex.: solicitacdo pelo trafego de veiculos).

e Intertravamento rotacional: Capacidade do pavimento intertravado em resistir a
esforcos perpendiculares excéntricos aos eixos das pecas.
Se a carga for aplicada na extremidade do bloco, a tendéncia é que o mesmo gire em

torno do préprio eixo, o que configura o0 movimento de rotacao.
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e Intertravamento contra o giro: Consiste na capacidade do pavimento intertravado
em resistir a esforcos pontuais no eixo das pecas.
A Figura 13 explicita os tipos de movimentos restringidos pelo intertravamento das

pecas.

Figura 13 - Deslocamentos impedidos pelo intertravamento das pegas

Deslocamento vertical Deslocamento horizontal

Deslocamento rotacional Giro da peca

Fonte: Adaptado de Maschio (2015)’

Segundo ABCP (2010), o intertravamento esta intimamente ligado ao desempenho e

a durabilidade do pavimento. Para que o mesmo seja alcangado, duas condi¢bes s&o
indispenséveis:

e Presenca de contencdo lateral: Impedindo o deslocamento lateral das pecas que

compdem a camada de rolamento e promovendo desta maneira o intertravamento.

e Juntas preenchidas com areia: Responsaveis pela transferéncia de esforgos entre
as pecas de concreto, permitindo que estas trabalhem em conjunto, suportando as

cargas solicitantes.

" MASCHIO, A; Pavimento Intertravado: Como executar bem. In: CONCRETE SHOW, 2015, S&o Paulo. Anais...
Sao Paulo: Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), 2015.
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2.7 O CONCRETO SECO

Entre os concretos ditos especiais, destaca-se o concreto seco, também conhecido
por “concreto farofa”, “zero abatimento” ou ainda “sem abatimento”. Segundo Ott e Andreas
(2006), o uso de produtos fabricados com concreto seco teve inicio ha cerca de 70 anos, em
um periodo pés Segunda Guerra Mundial marcado pela escassez e o pelo alto custo dos
materiais de construgdo. Dentre os concretos secos podem ser citados 0 concreto projetado,
empregado na contencéo de tlneis e encostas, e o concreto utilizado na confec¢do de blocos
de alvenaria, tubos e concreto compactado a rolo (FRASSON JUNIOR, 2000). A Figura 14
apresenta alguns exemplos de artefatos produzidos com o emprego de concretos secos.

Geralmente, o concreto seco apresenta consisténcia inicial significativamente maior
do que os concretos convencionais, obtida por meio da reducédo do teor de agua utilizado
(MARCHAND et al., 1996). De acordo com Rodrigues (1984), no concreto seco, as
propriedades no estado endurecido estéo relacionadas as do estado fresco, de forma muito
mais pronunciada do que no concreto plastico. Ao contrario dos concretos ditos plasticos,
concretos secos nao seguem a risca a conhecida “lei de Abrams”. Esse comportamento pode
ser melhor verificado na Figura 15, a qual compara o efeito na resisténcia a compressao em

fungéo da elevacédo do teor de 4gua em ambos os tipos de concreto.

Figura 14 - Artefatos produzidos com concreto seco

Fonte: Marchioni (2012)
Figura 15 - Resisténcia a compressao em funcéao da elevacédo da relacdo agua/cimento

Resisténcia a compresséo (MPa)

alc

concretos secos concretos plasticos

Fonte: Oliveira (2004)
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Enquanto no concreto plastico a resisténcia é inversamente proporcional a relacao
agual/cimento, no concreto seco a resisténcia cresce de acordo com o grau de compactacao
que o equipamento proporciona as pecas (FERNANDES, 2016).

Segundo Marchioni (2012), tanto a propriedade de fluidez quanto a coesdo do concreto
seco estao intimamente ligadas a qualidade do processo produtivo. N&o sé as propriedades
no estado endurecido, mas também no estado fresco dependem da eficiéncia da
compactacdo durante a fabricacdo dos artefatos. Sendo sua coeséo reduzida, a moldagem
desse tipo de mistura passa entdo a depender de energia adicional, introduzida no processo
de fabricacdo por meio das operacdes de compactacdo e vibragdo exercidas por
equipamentos denominados vibrocompressores. Para Fernandes (2016), além de e um bom
processo de mistura e adensamento, a coeséo ou liga do concreto seco é fruto de uma
combinacdo entre a distribuicdo granulométrica adequada dos agregados (sobretudo a
presenca de finos), umidade 6tima da mistura e do consumo equilibrado de aglomerante.

Para se produzir artefatos com este tipo de concreto, requer-se que a mistura seja ao
mesmo tempo rigida o suficiente para permitir a desmoldagem imediata e Umida o bastante
para possibilitar uma distribuicdo adequada da pasta durante os processos de mistura e
vibragcdo (MARCHAND et al., 1996). O excesso de agua pode comprometer a alimentacao
dos moldes. Da mesma maneira, agua de menos pode fazer com que as pecas percam até
60% de sua resisténcia por dificuldade de compactacéo, além de contribuirem com o desgaste
do molde em funcéo do atrito excessivo (MARCHIONI, 2012).

Via de regra, quanto maior a quantidade de agua na mistura maior também sera a
resisténcia final das pecas. Porém, este incremento de resisténcia ocasionado pela adi¢cao de
agua a mistura possui um limite. Tal limite corresponde a umidade 6tima, na qual séo
alcancados um maior grau de compacidade e consequentemente, uma maior resisténcia.
Para concretos secos, esse limite se encontra entre 6% e 8% (PIROLA, 2011).

Quanto ao consumo de cimento, para concretos secos o teor do aglomerante também
se encontra diretamente relacionado a eficiéncia de compactacdo do equipamento, de tal
forma que equipamentos mais eficientes demandam por menores teores de cimento,

considerando-se uma mesma dosagem (MARCHIONI,2012).

2.8 PROCESSO PRODUTIVO DAS PCP

Fernandes (2016) e Bittencourt (2012) apontam a existéncia de pelo menos trés
processos bem distintos de producédo das PCP, identificados como: processo “dormido”,
processo virado e o processo prensado (também chamado de “vibroprensado” por outros

autores).
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2.8.1 PROCESSO DORMIDO

Neste processo, 0 concreto que ndo chega apresentar uma consisténcia plastica é
inserido manualmente nas férmas e adensado com o auxilio de uma mesa vibratoria. Como
caracteristica marcante deste processo, tém-se a desforma das pecas apenas no dia
seguinte, fato que da origem ao termo “dormido” (BITTENCOURT, 2012).

Por serem geralmente constituidos de plastico, aco ou fibra, os moldes conferem as
pecas acabamentos superficiais extremamente lisos. Em funcéo disso séo preferencialmente
empregados em areas domésticas. Em contrapartida, este processo de fabricagdo apresenta
baixa produtividade e requer uma base bem executada, uma vez que as pec¢as nao fornecem
intertravamento suficiente por conta da superficie lateral lisa e do formato cénico das pecas,
necessério para a desforma do concreto depois de endurecido (FERNANDES, 2016).

2.8.2 PROCESSO VIRADO OU BATIDO

Neste processo, as formas sdo preenchidas, adensadas com auxilio de mesa
vibratéria e logo em seguida desmoldadas, sendo viradas sobre uma superficie plana, lisa,
geralmente untada com 6leo ou fina camada de areia. O concreto empregado ndo pode estar
muito seco, de forma a esfarelar nos cantos da peca, e nem muito fluido, o que acarretaria em
deformacdes durante o desmolde. Um ponto negativo consiste na baixa produtividade.
Estima-se que uma equipe de 6 pessoas bem habilitadas produza 50 m#/dia, contra 100 m?2
no sistema dormido e cerca de 400 a 1800 m?/dia no sistema prensado (FERNANDES, 2016).

2.8.3 PROCESSO PRENSADO

Trata-se do processo mais utilizado no mundo e o que proporciona maiores
possibilidades de cores e formatos, além de resultar no melhor desempenho estético do
produto aplicado. Ao contrario dos dois anteriores, esse processo é marcado pela producao
mecanica das pecas. O concreto, necessariamente de consisténcia mais seca, é adensado
sob alta pressao e constante vibracdo em equipamentos de producdo em escala denominados
vibroprensas. O uso de tais maquinas, sobretudo das hidraulicas, permite maior controle
durante a producdo e consequente homogeneidade das pecas (FERNANDES, 2016). De
acordo com Marchioni (2012), o processo de compactacéo da mistura permite a obtencao de
pecas com menor consumo de cimento quando comparados ao concreto plastico.

Albero (2000) define prensagem como sendo a operacao de conformacao, baseada
na compactagdo da massa contida no interior de uma matriz rigida ou de um molde flexivel, e
realizada pela aplicacdo de pressao. O propdsito dessa operacao consiste em se obter pecas

uniformes, em conformidade com geometrias e dimensdes pré-estabelecidas, e a0 mesmo
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passo contribuir com a obtencdo de uma microestrutura adequada as caracteristicas finais
almejadas.

De acordo com Pirola (2011), o processo de produgédo vibroprensado envolve 5 etapas,
a saber: a) Armazenamento de matérias primas; b) Proporcionamento dos materiais; c)
Mistura; d) Moldagem das PCP (vibroprensagem); e) Cura das pecas. Todas etapas séo
fundamentais para garantir a qualidade final do produto. No entanto, conforme afirma Oliveira
(2004), a etapa de vibroprensagem é a que exerce maior influéncia nas propriedades finais
das pecas. As maqguinas de vibrocompressao possuem grande importancia, uma vez que sao
responsaveis por imprimir simultaneamente elevados graus de compactacao e vibragdo aos
concretos secos, o0 que interfere substancialmente nas principais caracteristicas exigidas das
pecas, tais como resisténcia a compressao, textura, entre outras (PIROLA, 2011).

Esta pesquisa sera conduzida com base no processo de fabricagéo vibroprensado por
este ser o mais difundido atualmente e ser o método empregado pela empresa participante

da pesquisa.

VIBROPRENSAS
Conforme Oliveira (2004), uma vibroprensa, constitui-se, basicamente pelo silo de
armazenamento, gaveta, sistema de compressao, forma ou molde e sistema de vibracdo. A

Figura 16 traz um exemplo de uma vibroprensa e suas partes constituintes.

Figura 16 - Partes constituintes de uma vibroprensa
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2004)

¢ Silo de armazenamento: compartimento localizado na parte superior do equipamento

de vibrocompresséo, responséavel pelo armazenamento do concreto seco ja misturado



para posterior enchimento da gaveta,

o Gaveta: compartimento mével, que transporta o concreto do silo até a forma das

pecas. As gavetas contam ainda com um conjunto de agitadores, que revolvem com

concreto auxiliando no preenchimento dos moldes, e raspadores, responsaveis por

remover o excesso de material do topo faz formas e também da face da sapada que

esteve em contato com o concreto. O funcionamento da gaveta pode ser melhor

entendido pela Figura 17.

Figura 17 - Mecanismo de funcionamento da gaveta: a) gaveta recuada; b) gaveta
sobre aférma
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2004)

e Sistemade compressao: sistema cuja funcao € a apli