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RESUMO 

 

A construção civil está em constante crescimento mundial, todos os dias edificações 
são construídas, reformadas e demolidas. Este crescimento é acompanhando da 
geração de resíduo de construção e demolição (RCD), consumo de agregados 
naturais e cimento cada vez maior, acarretando em diversos problemas ambientais e 
sociais, como, o descarte irregular de resíduos, superlotação de aterros, extração 
ilegal de recursos naturais, emissão de CO2, entre outros, portanto, alternativas 
sustentáveis são de suma importância. O concreto reciclado apresenta-se como boa 
opção de aplicação do RCD, pois seus agregados podem ser parcialmente ou 
totalmente substituídos pelos resíduos. Diversos produtos são originados do concreto, 
como os blocos intertravados para pavimento, porém um desafio para estes produtos 
é a sua baixa resistência mecânica, no qual apresenta-se na maioria das vezes inferior 
aos produtos de concreto tradicional. Neste contexto, o presente estudo busca 
verificar a viabilidade da confecção de blocos intertravados com seus agregados 
miúdo e graúdo provenientes de RCD, para isto, utilizou-se a aprendizagem de 
máquina para definir o traço otimizado que consiga a maior resistência da mistura. 
Também se confeccionou uma malha, que tem o intuito de ajudar na resistência dos 
blocos, e consequentemente gerar mais uma alternativa de reciclagem para garrafas 
polietileno tereftalato (PET). Logo, três composições foram definidas, concreto 
reciclado puro (CRP), concreto reciclado com malha (CRM) e a concreto reciclado 
com malha e cinza (CRMP), está última terá a adição de cinzas volantes no lugar de 
20% do cimento. Logo após a fabricação, a inspeção visual dos blocos apresenta bons 
resultados, sem fissuras ou cáries. Uma análise mais aprofundada foi realizada 
utilizando o MEV, onde identificou pequena fissuras na superfície, porém nenhuma 
cárie. Também foi realizada uma análise por fluorescência de raios X, o qual os RCD, 
juntamente com cimento Portland e cinzas volante, não apresentaram nenhum 
elemento químico prejudicial ao concreto reciclado. Por fim, os resultados dos ensaios 
mecânicos e físicos, determinaram que os blocos não estão dentro dos requisitos 
exigidos pela NBR 9781, no entanto, mudando a aplicabilidade dos blocos para 
alvenaria, os seus resultados ficam dentro dos especificados pelas normas 
internacionais ASTM C90-24 e ASTM 140/140M-24. Logo, a utilização de RCD como 
substituto dos agregados naturais do concreto é viável, tendo potencial para diversas 
outras pesquisas.  
 

Palavras-chave: Sustentabilidade; Data Science, Pavimentação, Economia Circular, 

Concreto Reciclado. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT  

 

The construction industry is constantly growing worldwide. Every day, new buildings 
are constructed, renovated, and demolished. This growth is accompanied by the 
generation of construction and demolition waste (CDW), consumption of natural 
aggregates, and increasing cement, leading to several environmental and social 
problems, such as irregular waste disposal, overcrowding of landfills, illegal extraction 
of natural resources, CO2 emissions, among others. Therefore, sustainable 
alternatives are of utmost importance. Recycled concrete is a good option for applying 
CDW, since its aggregates can be partially or totally replaced by waste. Several 
products originate from concrete, such as interlocking paving blocks. However, a 
challenge for these products is their low mechanical strength, which is often inferior to 
traditional concrete products. In this context, this study seeks to verify the feasibility of 
making interlocking blocks with their fine and coarse aggregates from CDW. For this, 
machine learning was used to define the optimized mix that achieves the greatest 
resistance of the mixture. A mesh was also created to improve the strength of the 
blocks and, consequently, create another recycling alternative for polyethylene 
terephthalate (PET) bottles. Three compositions were then defined: pure recycled 
concrete (PRC), recycled concrete with mesh (CRM), and recycled concrete with mesh 
and ash (CRMP). The latter will have fly ash added instead of 20% of the cement. 
Visual inspection of the blocks immediately after manufacture showed good results, 
with no cracks or cavities. A more in-depth analysis was performed using SEM which 
identified small cracks on the surface, but no cavities. An X-ray fluorescence analysis 
was also performed, which showed that the CDW, together with Portland cement and 
fly ash, did not present any chemical elements that would be harmful to the recycled 
concrete. Finally, the results of the mechanical and physical tests determined that the 
blocks do not meet the requirements set forth by NBR 9781. However, changing the 
applicability of the blocks to masonry, their results are within those specified by the 
international standards ASTM C90-24 and ASTM 140/140M-24. Therefore, the use of 
RCD as a substitute for natural aggregates in concrete is viable, with potential for 
several other research projects. 
 
Keywords: Sustainability; Data Science; Pavement; Recycling; Recycled Concrete. 
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1 INTRODUÇÃO 

 A construção civil está em constante crescimento em todo o planeta, 

edificações são construídas ou reformadas a todo momento, ocasionando em um 

grande volume de resíduos de construção e demolição (RCD) (ZHANG et al., 2023). 

Estima-se que nas próximas décadas este volume irá aumentar constantemente, 

países como a China e Estados Unidos, juntamente com os países da União Europeia, 

geram 3.300 milhões de toneladas ao ano (TANG et al., 2020).  Consequentemente, 

diversos problemas socioambientais surgem, pois um grande número de RCD são 

descartados irregularmente, soluções sustentáveis surgem como alternativa (SAI 

TRIVEDI et al., 2023). A mineração urbana (reciclagem) apresenta-se como uma 

ótima opção para a gestão do RCD, já que seu objetivo principal é o manuseio de 

subprodutos, reutilizando e reciclando para novas aplicações (ZHANG et al., 2020). 

 A mineração urbana aplicada à construção civil, ajuda na transformação de 

diversos resíduos em novos produtos, como é o caso RCD (POULIKAKOS; KAKAR; 

PIAO, 2023) manuseado para tornar-se um agregado reciclado do concreto, que é o 

material mais consumido pela construção civil, é produzido através da mistura de 

areia, brita, cimento Portland e água (NIKOOKAR et al., 2023). Os Gregos e Romanos 

foram os primeiros a utilizar o concreto, quando uniram areia, rochas, partículas de 

tijolos e telhas, calcário e água (NEVILLE, 2015). O concreto que tem como agregados 

o RCD, é chamado de concreto reciclado (OUYANG et al., 2023). Porém, outros 

materiais podem substituir componentes do concreto, como é o caso da cinza volante 

é um substituto parcial do cimento Portland (MEENA; SINGH; SINGH, 2023).  O 

concreto reciclado além de ser uma solução para o alto volume de RCD, também 

diminui a extração de agregados naturais, que por muitas vezes são extraídos de 

forma ilegal, acarretando problemas ambientais, como erosão do solo, remoção da 

vegetação, danos a biodiversidade, entre outros (MIA et al., 2024; OKUR; ERTURAÇ; 

NICOLL, 2023). 

 Porém, alguns problemas podem surgir em relação ao concreto reciclado, a 

sua baixa resistência mecânica é um dos principais, portanto, a definição do traço para 

este concreto é de suma importância. A tecnologia pode destacar-se como uma 

ferramenta para ajudar na definição traço otimizado, utilizando informações ou bancos 

de dados de diversos traços para definir as quantidades  e misturas ideias para 

fabricar o concreto reciclado (MOHAMMADI GOLAFSHANI et al., 2024; WAKJIRA; 
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KUTTY; ALAM, 2024). Todos esses dados e informações precisam ser tratados e 

ajustados na busca dos melhores resultados, desta forma, o uso da linguagem de 

programação com a implementação da metodologia de aprendizagem de máquina, 

possibilita criar um modelo de regressão que define um traço otimizado teórico (AL 

MARTINI et al., 2023; PAL et al., 2023; PENG; UNLUER, 2023).  

 O concreto reciclado tem sua aplicabilidade em diversos produtos, destacando-

se seu uso em blocos intertravados para pavimentação (BILIR et al., 2022). A 

fabricação deste tipo de material reciclado, gera uma economia circular, contribui para 

a sustentabilidade e diminui o impacto ambiental (PURCHASE et al., 2021). Os blocos 

sustentáveis, podem ser usados para calçadas, ruas, estacionamentos, alvenaria, 

entre outros. Outra vantagem é a redução do custo de fabricação, já que parte da sua 

matéria-prima é o RCD (FERRONATO et al., 2022). A resistência é um fator 

importante para os blocos sustentáveis, buscar soluções para garantir uma boa 

resistência é indispensável, desta forma, outros materiais podem ser adicionados na 

fabricação dos blocos, como o aditivo plastificante e malhas (FAYED et al., 2023; 

GHANEM et al., 2022).   

  O estudo busca fornecer informações e valores imediatos e práticos da 

viabilidade de utilizar resíduos de construção e demolição na fabricação de blocos 

intertravados sustentáveis. A proposta inclui melhorar as propriedades mecânicas do 

bloco através da adição de uma malha PET como reforço estrutural. Além disso, para 

determinar o traço otimizado do concreto, o estudo fará uso de técnicas de 

aprendizagem de máquina como ferramenta, buscando garantir o desempenho e a 

qualidade dos blocos. 

 

1.1 Objetivo geral  

 

 O presente estudo, tem como objetivo principal a reutilização de resíduos 

sólidos da construção, com adição de uma malha PET como forma de ajudar na 

resistência e ductilidade, utilizando aprendizagem de máquina como ferramenta para 

definição do traço otimizado viabilizando a fabricação de blocos intertravados 

sustentáveis para pavimentação.  
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1.2 Objetivos específicos   

 

 Dentro do objetivo geral estão contidos os seguintes objetivos específicos: 

 

i. Confecção do código de programação em Python para o traço otimizado; 

ii. Confecção do código de programação em Python para a malha PET; 

iii. Definição do traço otimizado; 

iv. Fabricação da malha PET; 

v. Fabricação dos blocos intertravados; 

vi. Viabilidade dos blocos intertravados. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

Neste Capítulo, são abordados os conceitos essenciais para o desenvolvimento 

do estudo, através da elaboração de uma revisão bibliográfica. O objetivo é obter 

resultados e respostas em relação à problemática identificada no trabalho.  

2.1 Artigo 

 O artigo, presente no Apêndice A, é uma revisão bibliográfica relacionada a 

esse estudo e contém os temas pertinentes à base teórica desta dissertação de 

mestrado. Ele foi publicado na revista Observatorio de La Economía Latinoamericana, 

com o título de “Use of data science in the development of concrete based on 

construction and demolition waste: a brazilian view”. 

2.2 Bloco intertravado  

 Os blocos intertravados são elementos pré-moldados de concreto amplamente 

aplicados em processos de pavimentação, intertravado mecanicamente sem a 

necessidade de argamassa ou concreto para a união. Esta ligação entre os blocos 

ocorre por atrito e compactação do material de assentamento. Sua fabricação se dá 

através da mistura de agregados graúdo, miúdo, cimento e água, podendo contar com 

o uso de aditivos e subprodutos (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013; AWOYERA et al., 2021; SILVA et al., 2023). O bloco intertravado 

apresenta-se como uma ótima opção para emprego de subprodutos como o RCD, já 

que a exigência dos padrões de qualidade não são tão elevados e a concepção de 

mercado mais abrangente (ARUNACHALAM; HENDERSON, 2023; WANG; CHIN; 

XIA, 2023). Os blocos são divididos em quatro grupos, destacados no Quadro 1. 

Quadro 1 – Tipos de blocos intertravados 

Tipo Descrição Formato 

Tipo I 

Peças de concreto com formato próximo ao 
retangular, com relação comprimento/largura 
igual a dois, que se arranjam entre si nos quatro 
lados e podem ser assentadas em fileiras ou em 
espinha de peixe.  

Tipo II 
Peças de concreto com formato único, diferente 
do retangular que só podem ser assentadas em 
fileiras. 

 

https://observatoriolatinoamericano.com/
https://observatoriolatinoamericano.com/
https://observatoriolatinoamericano.com/
https://observatoriolatinoamericano.com/
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Tipo 

III 

Peças de concreto com formatos geométricos 
característicos, como trapézios, hexágonos, 
triedros etc., com pesos superiores a 4 kg. 

 

Tipo 

IV 

Conjunto de peças de concreto de diferentes 
tamanhos, ou uma única peça com juntas falsas, 
que podem ser utilizadas com um ou mais 
padrões de assentamento. 

 
Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013) 

Já os principais ensaios realizados nos blocos intertravados estão 

representados no Quadro 2. 

Quadro 2 – Ensaios do bloco intertravado 

Ensaio Descrição 

Resistência à compressão 

Resistência característica à compressão aos 28 
dias deve ser de ≥ 35 MPa para tráfego de 
pedestres, veículos leves e veículos comerciais 
de linha. 

Resistência característica à compressão aos 28 
dias deve ser de ≥ 50 Mpa para tráfego de 
veículos especiais e solicitações capazes de 
produzir efeitos de abrasão acentuados. 

Absorção de água 

A amostra de peças de concreto deve apresentar 
absorção de água com valor médio menor ou 
igual a 6 %, não sendo admitido nenhum valor 
individual maior do que 7 %. 

Inspeção visual 

As peças de concreto constituintes do lote devem 
ser inspecionadas visualmente, objetivando a 
identificação de peças com defeitos que possam 
vir a prejudicar o assentamento, o desempenho 
estrutural ou a estética do pavimento. 

Resistência à tração na flexão 
Resistência característica à tração na flexão 
deve ser ≥ 2,2 MPa para tráfego leve e ≥ a 2,8 
MPa para tráfego pesado. 

Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010a, 2013, 2014; SOUTH AFRICAN 

NATIONAL STANDARD, 2012).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS  

Nesta seção é apresentado os materiais e a métodos de abordagem para o 

desenvolvimento do estudo, a fim de alcançar os objetivos pré-estabelecidos, 

exaltando seus pontos positivos e limitações. 

Os experimentos serão realizados na Universidade Federal do Pampa 

(UNIPAMPA), Campus Bagé e Caçapava, Universidade da Região da Campanha 

(URCAMP), Campus Bagé e na Universidade Federal do Rio Grande (FURG), 

Campus Rio Grande. Todas as etapas possuem a orientação do professor Dr. 

Alexandre Ferreira Galio. Destaca-se como as principais, a revisão bibliográfica, 

desenvolvimento da proposta e experimentos, análise e discussão dos resultados e a 

publicação de artigos.  

Na busca de obter os resultados, serão realizadas as seguintes etapas 

presente no Quadro 3, onde estão descritas, utilizando a metodologia PDCA, que tem 

como principal objetivo examinar a conformidade entre os processos de planejamento, 

execução, monitoramento e controle. Deste modo, orientando os processos 

pertencentes a esses grupos de forma efetiva. 

 

Quadro 3 – Etapas de desenvolvimento 

Etapas Ações 

P - Planejamento 

1. Levantamento bibliográfico; 

2. Definição do local de coleta das amostras; 
3. Definição do produto que será fabricado. 
 

D - Execução 

1. Coleta de dados e informações para elaboração de um banco 

de dados; 
2. Confecção do código em python para definir o traço otimizado; 
3. Confecção do código em python para definir as dimensões da 

malha PET; 
4. Seleção e coleta do RCD; 
5. Triagem das amostras; 

6. Fabricação dos corpos de provas. 

C – Checagem 

1. Caracterização por fluorescência de raios X; 

2. Ensaio de resistência à compressão; 
3. Ensaio de resistência à flexão; 
4. Ensaio de absorção de água; 

5. Caracterização por microscopia eletrônica de varredura; 

A – Ações 
Corretivas 

1. Em caso de resistência inferior a 35 MPa, alterar a aplicação do 
produto para bloco de construção. 

Fonte: Autor (2025). 
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3.1 Materiais  

3.1.1 RCD  

 Os resíduos de construções e demolições utilizados, foram gentilmente cedidos 

pela empresa JLdeFreitas Construção e Reforma. A seleção do lote foi regida de 

acordo com a NBR 15116 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2021a), tendo suas dimensões inferiores a 80 m³, ficando dentro do limite para 

materiais possuintes de mesma origem, além de todos os agregados serem de classe 

A. A Figura 1 destaca o lote selecionado. 

 

Figura 1 – Lote de RCD 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.1.2 Cimento  

 O estudo fez o uso do cimento Portland de alta resistência inicial intitulado CP 

V-ARI da empresa Votoran. É composto de silicatos de cálcio, alumínio e ferro, sulfato 

de cálcio filler carbonático e polzolana. Tem um incremento acelerado de resistência 

em comparação ao cimento comum, tendo a resistência à compressão mínima nos 

primeiros 7 dias de idade de 34 MPa, no qual ajuda a compensar a perda de 

resistência gerada pelo RCD, evitando significativamente a redução da resistência 

geral do concreto. Também ajuda diminuir a variabilidade no desempenho do 

concreto, gerada pelo RCD, pois atinge rapidamente a resistência necessária para 

suportar cargas, permitindo um controle mais eficaz da qualidade do concreto 

(VOTORANTIM, 2024). Utilizou-se como base para a escolha a NBR 16697 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2018).  
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3.1.3 Cinzas volantes  

 As cinzas volantes utilizadas foram coletadas das usinas termelétricas 

localizadas na Região da Campanha do Estado do Rio Grande do Sul (Brasil). A parte 

mineral do carvão que não é combustível gera uma poeira proveniente do gás de 

combustão, as partículas desta poeira são geralmente lisas e esféricas. Sua 

composição de fase inclui mulita, quartzo, calcita, magnetita, hematita e vidro amorfo 

(AHMAD et al., 2024; RATHNAYAKA et al., 2024).  

 

3.1.4 Aditivo plastificante  

 Como forma de auxiliar na resistência do concreto reciclado, o estudo fez uso 

do aditivo plastificante concreto forte, da marca Sika®, que tem como objetivo fornecer 

maior trabalhabilidade, homogeneização, impermeabilidade e resistência, além de 

reduzir a retração e a fissuração. A escolha se deu tendo como base a NBR 11768-1 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2019) e as indicações do 

fabricante (SIKA, 2024). O Quadro 4 destaca as principais características do produto. 

 

Quadro 4 – Principais características do aditivo plastificante  

Base química Sais sulfonados e carboidratos em meio aquoso 

Composição 
química 

Dazomete (ISO), 2-bromo-2-nitropropano-1,3-diol e mistura de: 5-cloro-2-
metil-4-isotiazolina-3-ona [N. CE 247-500-7] e 2-metil-4-isotiazolina-2-ona 

[N. CE 220-239-6] (3:1) 

Densidade 1,06 ± 0,02 Kg/L 

Valor do pH 6,0 ± 1,0 

Fonte: Adaptado de (SIKA, 2024). 

 

3.1.5 Malha PET  

 A fim de aumentar a resistência do bloco intertravado, adicionou-se uma malha 

proveniente de garrafas PET, atuando como um reforço adicional, distribuindo de 

maneira mais uniforme as tensões no concreto reciclado e minimizando o risco de 

fissuras e rupturas, além de evitar ferrugem (GHANEM et al., 2022). 

 

3.1.6 Água  

 Será feito o uso da água fornecida pelo município de Bagé-RS para mistura do 

concreto reciclado, garantindo que a mesma atenda os padrões de potabilidade 

determinados pela NBR 15900-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2009). A utilização de água potável é fundamental para evitar a existência 
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de impurezas e substâncias que podem afetar a resistência e durabilidade do concreto 

reciclado. A Tabela 1 apresenta os valores das análises da água do município. 

 

Tabela 1 – Resultados médio das análises da água distribuída 

 Nº de coletas Cor aparente Turbidez Cloro residual livre 

Janeiro 96 3,1 0,41 0,93 

Fevereiro 96 3,0 0,40 0,94 

Março 96 2,7 0,31 0,91 

Abril 96 2,5 0,35 1,16 

Maio 96 2,5 0,33 1,13 

Junho 96 2,3 0,27 1,19 

Julho 96 2,2 0,25 1,01 

Agosto 96 2,4 0,29 1,07 

Setembro 96 2,0 0,22 1,05 

Outubro 96 4,3 0,68 1,03 

Novembro 96 2,4 0,29 1,01 

Dezembro 96 2,1 0,24 1,11 

Fonte: (DEPARTAMENTO DE ÁGUA E ESGOTOS DE BAGÉ, 2024) 

 

3.2 Método  

3.2.1 Mineração de dados traço otimizado 

 Para criar um código de programação que busca identificar o traço otimizado 

do concreto reciclado, foi necessário coletar dados e informações, viabilizando a 

obtenção de um banco de dados. Os dados foram coletados da plataforma Kaggle®  

(KAGGLE, 2024) e validados através de informações obtidas de artigos de periódicos, 

dissertações de mestrado e tese de doutorados. A Figura 2 ressalta a página da web 

de coleta dos dados. 

 

Figura 2 – Site da plataforma Kaggle® 

 

Fonte: (KAGGLE, 2024). 
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3.2.2 Banco de dados traço otimizado 

 O banco de dados obtido por meio da mineração de dados, tem o formato CSV, 

o que já facilita a compatibilidade com diversos software de análise de dados, 

favorecendo a manipulação dos dados usados em scripts em linguagens em Python. 

A estrutura do banco é formada por linhas e colunas, como uma planilha, contendo 

informações de composições do traço do concreto utilizando diversos materiais, com 

seus respectivos valores de resistência à compressão em MPa obtidos através de 

ensaios de rompimento dos corpos de prova em laboratórios. A Tabela 2 destaca as 

características e as variáveis presentes no banco de dados. 

 

Tabela 2 – Informações do banco de dados 

Características 

Número de linhas 1.030 

Número de colunas 8 

 

Variáveis Unidade 
Variáveis de 

entrada e saída 

Cimento Kg/m³ Entrada 

Cinza volante Kg/m³ Entrada 

Água Kg/m³ Entrada 

Aditivo plastificante Kg/m³ Entrada 

Agregado graúdo Kg/m³ Entrada 

Agregado miúdo Kg/m³ Entrada 

Dia 1~365 Entrada 

Resistência mecânica MPa Saida 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.2.3 Programação em Python traço otimizado 

 Com os dados já definidos, foi elaborado o código de programação, que está 

descrito no Apêndice B, que usa a linguagem de programação em Python, aplicado 

dentro do ambiente do Jupyter Notebook (JUPYTER, 2024), que é uma aplicação para 

web interativa onde os usuários podem criar e compartilhar código executável, sendo 

amplamente empregado na ciência de dados, aprendizagem de máquina, estatística, 

pesquisas acadêmicas e educação. O código tem o objetivo de criar um modelo de 

regressão que prevê a resistência do concreto com base em diversas características 
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de misturas presente no banco de dados, obtendo como resultado final a definição do 

traço otimizado.  

A regressão é uma técnica de aprendizagem de máquina no qual um modelo  

é treinado para prever valores numéricos a partir de variáveis de entrada, seu objetivo 

no código em questão, é identificar padrões nos dados de misturas e suas respectivas 

resistência do concreto (ANWAR et al., 2023; KHAMBRA; SHUKLA, 2023; 

SATHIPARAN; JEYANANTHAN; SUBRAMANIAM, 2024). Para a confecção do código 

utilizou-se o ChatGPT® (OPENAI, 2024) e trechos de códigos da plataforma Kaggle® 

(KAGGLE, 2024) , como ferramentas de auxílio no desenvolvimento do código. 

Portanto, como forma de elencar os principais passos da confecção do código do traço 

otimizado, o Apêndice C apresenta o fluxograma de suas etapas. 

 

3.2.4 Confecção malha PET 

  O código em Python descrito no Apêndice D, foi elaborado com o objetivo de 

dimensionar a malha, determinando a quantidade de filmes PET no comprimento e 

largura da malha, o espaçamento entre eles e o comprimento total necessário de filme. 

O código utiliza conceitos de resistência dos materiais, no qual destaca-se no livro 

“resistência dos materiais” de Beer e Johnston (2008), fundamental na aplicação das 

fórmulas para definir a resistência à tração e área da seção transversal. Também fez 

uso da NBR 7481 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2023), 

NBR 8681 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2004), NBR 7480 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2008), ISO 527-1 

(INTERNATIONAL STANDARD, 2019), essenciais na determinação da metodologia, 

e por fim as plataformas MatWeb (MATWEB, 2024), MakeitFrom.com 

(MAKEITFROM.COM, 2024), Material Properties (MATERIAL PROPERTIES, 2024) e 

Polymer Academy (POLYMER ACADEMY, 2024), que auxiliaram na definição do 

valor médio de resistência à tração. A criação do código fez uso do ChatGPT® 

(OPENAI, 2024) como ferramentas para auxiliar no desenvolvimento. Logo, como 

maneira de destacar os principais passos da confecção do código de dimensão da 

malha pet, o Apêndice E apresenta o fluxograma de suas etapas. 

 Com as dimensões definidas através do código de programação, inicia-se a 

laminação das garrafas PET, para a produção do filme que irá compor a malha, como 

ilustra a Figura 3, as garrafas são cortadas ao meio e colocadas em um suporte de 

madeira e são puxados manualmente através de uma lâmina, os fios possuem 
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aproximadamente 5 mm de espessura. Após a laminação, a malha pode ser fabricada, 

seu formato será semelhante a uma malha de aço. A ligação dos filmes nas 

interseções, será através de uma amarra feita das sobras do filme PET, por fim ocorre 

a instalação na forma. 

 

Figura 3 – Filme PET 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.2.5 Seleção e coleta do Resíduo de Construção e Demolição (RCD) 

 Realizou-se a seleção e coleta do RCD de acordo com a NBR 10007 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2022), NBR 15116 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2021a), NBR 9781 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013) e NBR 16915 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2021b). Toda coleta foi de 

forma manual, no qual o lote ficou dividido com uma fita em três partes iguais, a fim 

de extrair os resíduos de todo o lote uniformemente, retirados respectivamente do 

topo, no meio e na base do lote, como ilustrado na Figura 4. A quantidade retirada em 

cada amostra, seguiu os requisitos estabelecidos pela Tabela 3.  

 

Figura 4 – Procedimento de extração das amostras de RCD 

 

Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2021a). 
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Tabela 3 – Quantidade mínima em kg da amostra 

Tam. nominal do agregado 

(mm) 
Amostra de campo (kg) Amostra de ensaio (kg) 

< 4,8 40 1 

> 4,8 < 9,5 40 5 

> 9,5 < 19 40 10 

> 19 < 37,5 75 25 

> 37,5 < 75 150 50 

> 75 < 125 225 70 

Fonte: (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2021a) 

 

3.2.6 Triagem das amostras  

 As amostras coletadas e selecionadas foram classificadas de acordo com os 

tipos de categorias e características (DODAMPEGAMA et al., 2024), visto que 

diversos materiais estão presentes no RCD, como, cerâmicas, plásticos, concreto, 

tijolos, telhas, gesso, metais, vidro, papelão, isopor, componentes eletrônicos, entre 

outros (SERRANTI; BONIFAZI, 2020). Apenas os resíduos de classe A estiveram 

selecionados, os demais tiveram como destino pontos de coleta. Estes resíduos de 

classe A, passaram por mais uma classificação, separados em rochas, argamassa, 

cerâmicas, cerâmicas polidas e concreto, e depositados separadamente em 

recipientes. Após a classificação, ocorreu o processo de britagem manual. 

 O resíduo resultante da britagem, passaram por um peneiramento, seguindo as 

diretrizes da NBR NM 248 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 

2003), NBR 7211 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2005), 

NBR 15116 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2021a) e NBR 

NM ISO 3310-1 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010b), cujo 

os grão devem atravessar a malha com abertura de 75 mm e 12,5 mm, ficando retidos 

na malha com abertura 4,75 mm para o agregado graúdo. Já os grãos que passarem 

pela malha com abertura de 4,75 mm serão classificados como agregado miúdo. 

 

3.2.7 Fabricação dos corpos de prova 

 Após todas as etapas anteriores, se deu a fabricação dos corpos de prova 

(amostras), que são blocos intertravados prismáticos de aproximadamente 200 

milímetros de comprimento, 100 milímetros de largura e 80 milímetros de altura, para 

a realização dos ensaios de absorção de água, flexão e compressão. Para estes 
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ensaios foram fabricados de 45 corpos de provas, divididos em 3 composições, tipo 

de ensaio e tempo de cura, distribuídos de acordo com a Tabela 4. Serão fabricados 

de acordo com as seguintes etapas: 

1. Fabricação dos moldes; 

2. Identificação dos moldes de acordo com as composições, tempo de cura 

e ensaios; 

3. Instalação da malha PET centralizada nos moldes (apenas na 

composição CRMC e CRM); 

4. Coleta e triagem dos RCD de classe A; 

5. Britagem e peneiramento do RCD, classificados em agregado miúdo e 

grosso; 

6. Separação dos materiais de acordo com suas porcentagens pré-

definidas e composições; 

7. Mistura dos compostos através da betoneira, de acordo com suas 

porcentagens de quantidades pré-definidas pelo código de programação 

e composição; 

8. Instalação da malha PET centralizada nos moldes (apenas na 

composição CRMC e CRM); 

9. Deposição da mistura nos moldes; 

10. Espera do tempo de cura conforme destacado na Tabela 4. 

 

Tabela 4 – Distribuição dos corpos de provas  

Composição 

Ensaio de 
compressão 

Ensaio de 
absorção de 

água 

Ensaio de 
flexão 

Nº de 
corpos 

de 
provas 

Cura 
(dias) 

Nº de 
corpos 

de 
provas 

Cura 
(dias) 

Nº de 
corpos 

de 
provas 

Cura 
(dias) 

Total 

CRMC 

✓ Agregados 
✓ Cimento 

✓ Cinza 
✓ Aditivo 
✓ Malha PET 

✓ Água 

3 7 

3 28 3 28 15 3 14 

3 28 

CRM 

✓ Agregados 
✓ Cimento 

✓ Aditivo 
✓ Malha PET 
✓ Água 

3 7 

3 28 3 28 15 3 14 

3 28 

CRP ✓ Agregados 3 7 3 28 3 28 15 
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✓ Cimento 

✓ Aditivo 
✓ Água 

3 14 

3 28 

  

Total de corpos de provas por 
ensaio 

27 9 9 45 

Fonte: Autor (2025). 

 

A definição da quantidade de amostras e o processo de fabricação dos corpos 

de prova será regido pelas NBR 9781 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013), NBR 16886 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2020), NBR 5738 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2016), NBR 12142 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2010a) e KS F4419 (KOREAN STANDARDS & CERTIFICATION, 2022) 

garantindo a conformidade dos corpos de prova com as especificações desejadas.  

 

3.2.7.1 Confecção dos moldes  

 Utilizou-se como matéria-prima para moldes, sobras de madeiras de forro, 

cortadas conforme as dimensões dos blocos e fixadas através de pregos. Na 

sequência foram perfuradas com uma furadeira para a instalação da malha PET, no 

qual os filmes foram transpassados dentro das caixas conforme determinado pelo 

código de programação. Os filmes da malha foram obtidos através de uma laminação 

de garrafas PET, sendo necessário 7 garrafas PET de 2 litros para a confecção. A 

Figura 5 destaca os moldes com as malhas instaladas.  

 

Figura 5 – Moldes 

 

Fonte: Autor (2025). 
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3.2.7.2 Coleta e classificação do RCD  

 As etapas foram realizadas conforme pré-estabelecido. O primeiro passo foi a 

divisão do lote de RCD em 3 partes iguais, utilizou-se uma fita zebrada, no intuito de 

retirar os resíduos igualmente de todas as partes, como ilustra a Figura 6. 

 

Figura 6 – Divisão do lote 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

Logo após, os procedimentos de coleta e triagem foram iniciados. Fez uso de 

uma pá e enxada para a coleta, retirando uma quantidade de resíduos igualmente das 

3 partes do lote, como o RCD já foi previamente selecionado pela JLdeFreitas 

Construção e Reforma, não houve a necessidade de descartar resíduos de classe B, 

C e D. A Figura 7 destaca os resíduos coletados no lote. 
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Figura 7 – Resíduos do lote 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.2.7.3 Britagem e peneiramento 

 Todo o processo foi realizado de forma manual, o RCD foi retirado e britado até 

uma dimensão próxima a 75 mm, então peneirado na peneira de 75 mm, 12,5 mm e 

4,75 mm. Como já mencionado, os grãos que ultrapassaram a peneira de 4,75 mm 

são os agregados miúdos e os grãos que não ultrapassaram são o agregado graúdo, 

como representado na Figura 8. 
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Figura 8 – Agregado miúdo e graúdo 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.2.7.4 Confecção dos blocos 

 Realizou-se a confecção de dois traços, fazendo o uso de uma betoneira de 

120 litros, balde de metal de 10 litros, carrinho de mão, colher e fratacho. O primeiro 

traço, foi composto por agregado miúdo e graúdo, cimento, aditivo plastificante e água. 

Já o segundo possui a mesma composição, porém com a substituição de 20% do 

cimento por cinza volante. Foram adicionados na betoneira conforme estabelecido 

pelas porcentagens de cada componente, e depositados nas suas respectivas 

moldes. Na fabricação dos blocos, utilizou-se um total de 7 garrafas PET para a 

fabricação da malha e 96,72 Kg de agregado miúdo e graúdo. Os blocos foram 

confeccionados seguindo todas as etapas pré-estabelecidas, respeitando os 

requisitos exigidos pelas NBR 9781 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013), NBR 16886 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 
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TÉCNICAS, 2020), NBR 5738 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2016), NBR 12142 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2010a) e KS F4419 (KOREAN STANDARDS & CERTIFICATION, 2022).  

A Figura 9 ilustra os blocos confeccionados. 

 

Figura 9 – Blocos confeccionados  

 

Fonte: Autor (2025). 

 

3.2.8 Caracterização por fluorescência de raios X  

 O estudo fez uso da técnica para identificar os elementos químicos presentes 

na mistura dos agregados miúdo e graúdo, cimento CPV-ARI e cinzas volantes. Foi 

submetido ao equipamento uma amostra de 50 gramas, dívida em três partes iguais. 

Os agregados miúdo e graúdos foram provenientes do peneiramento na malha com 

abertura de 0,475 mm, adequando-se aos requisitos de amostra do equipamento 

Bruker S1 Turbo SD. A caracterização foi realizada no Laboratório de Lavra e 

Tratamento de Minérios (LATRAM) da Universidade Federal do Pampa, campus 

Caçapava.  
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3.2.9 Ensaio de compressão  

 O ensaio avaliou a resistência à compressão dos corpos de provas, com o 

objetivo de verificar a capacidade dos mesmos em suportar cargas de no mínimo 35 

MPa. O corpo de prova é depositado no equipamento de forma vertical, e recebe uma 

carga de maneira gradual e contínua mantendo a taxa de carregamento constante até 

a ruptura do corpo de prova, a Figura 10 representa a aplicação da carga e o 

posicionamento do corpo de prova. 

 

Figura 10 – Esquema do ensaio de compressão  

 

Fonte: (TESTECON ENGENHARIA, 2024). 

 

Os resultados são apresentados em megapascal (MPa), dado pela Equação 1.  

 

Resistência à compressão =
𝐹

𝐴
𝑥 𝑝                                        (1) 

 

Onde a carga de ruptura (F) é dividida pela área de carregamento (A), 

multiplicando o resultado pelo fator p, que é a função da altura do corpo de prova, 

descrito na Tabela 5.  

 

Tabela 5 – Fator multiplicativo p 

Espessura nominal do bloco em milímetros p 
60 0,95 
80 1,00 

100 1,05 
Fonte: Adaptado de (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013). 
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Todo procedimento foi realizado no Laboratório de Engenharia Civil da 

Universidade da Região da Campanha, e seguirá as etapas destacadas pela NBR 

9781 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013). 

 

3.2.10 Ensaio de tração na flexão à três pontos 

 O ensaio aferiu a resistência à tração na flexão dos corpos de provas de acordo 

com a NBR 12142 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010a) e 

NBR 6118 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014), a fim de 

definir sua capacidade estrutural e durabilidade, já que estão sujeitos a cargas 

variáveis e dinâmicas que provocam uma curvatura no bloco. Para o ensaio as 

amostras devem ficar imersas em água por 24 horas, após esse período serão 

depositadas de forma horizontal no equipamento, a carga é aplicada de forma 

contínua e uniforme no centro do corpo de prova até a ruptura, a tensão deve estar 

no intervalo 0,9 MPa/Min a 1,2 MPa/Min (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2010a, 2014; KIM; KIM, 2022; KOREAN STANDARDS & 

CERTIFICATION, 2022). Todas as etapas foram realizadas no Laboratório 1112 da 

Universidade Federal do Pampa, campus Bagé.  A Figura 11 ilustra o ensaio de flexão. 

 

Figura 11 – Ensaio de tração na flexão 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 A resistência à tração na flexão é determinada de acordo com a Equação 2.  

 

Resistência à tração na flexão =
3𝐹.𝐿

2𝐵.𝐷²
                                        (2) 
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Onde F é a força máxima registrada no equipamento (N), L a distância entre os 

apoios (mm), B a largura do bloco (mm) e D a espessura do bloco (mm). 

 

3.2.11 Ensaio de absorção de água  

 O ensaio tem como objetivo estabelecer a quantidade de água absorvida pelo 

corpo de prova, a fim de determinar e analisar a conservação e resistência do mesmo, 

visto que os blocos intertravados estarão expostos a umidades, chuvas e intempéries. 

Blocos intertravados que possuem alta absorção estão sujeitos a mais rachaduras e 

degradação. Todo o processo de preparação e ensaio será conduzido de acordo com 

a NBR 9781 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013). 

 Os corpos de provas foram escovados para a remoção de pó e partículas 

soltas, e logo após imergidos em um tanque com água potável por 24 horas, com o 

período de tempo finalizado, foram retirados do tanque e esperou-se que os corpos 

de provas estivessem saturados, porém com a superfície seca, então, iniciou-se o 

processo de pesagem, obtendo-se a massa saturada (m2). Com os corpos de provas 

pesados, os mesmos foram depositados em uma estufa com temperatura de 110 ºC 

por 24 horas. Novamente os corpos de prova foram pesados a fim de obter a massa 

seca (m1). 

 

 O resultado da absorção em porcentagem é dado pela Equação 3. 

 

𝐴 =  
𝑚2−𝑚1

𝑚1
× 100                                             (3) 

 

 Onde A é o valor de absorção de cada corpo de prova (%), m1 a massa do 

corpo de prova seco em gramas (g) e m2 a massa do corpo de prova saturado em 

gramas (g). Todo o processo foi realizado no Laboratório 1104 da Universidade 

Federal do Pampa, campus Bagé.  

 

3.2.12 Caracterização por microscopia eletrônica de varredura (MEV)      

 O estudo fez uso da técnica a fim de observar as características da 

microestrutura da superfície dos corpos de provas rompidos no ensaio de compressão 

de 28 dias. foram coletadas quatro amostras, uma de cada tipo de composição, 

preparadas de acordo com o especificado pelo equipamento. O equipamento utilizado 
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será do Centro de Microscopia Eletrônica do Sul (CEME-SUL) da Universidade 

Federal de Rio Grande. A Figura 12 ilustra as amostras. 

 

Figura 12 – Amostras MEV 

 

Fonte: Autor (2025). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Compilação do código do traço otimizado 

 Após a execução do código, algumas informações foram geradas para 

compreender a influência de diferentes componentes na resistência do concreto. Além 

de ajudar a compreender o banco de dados e o código de programação. 

 

4.1.1 Distribuição das variáveis do banco de dados 

Os histogramas destacados na Figura 13, apresentam a distribuição das 

quantidades dos componentes dentro do banco de dados. O eixo X representa a 

quantidade em kg/m³ dos componentes, e o eixo Y representa a frequência de 

amostras que possuem estas quantidades. Componentes como o cimento, agregados 

finos, agregados graúdos, apresentam dados bem equilibrados entre a quantidade e 

frequência, estando presentes em todos os traços do banco de dados como esperado, 

já que são a base para a fabricação do concreto. Já a cinza volante e o aditivo 

plastificante, são componentes que podem ou não estar presentes no traço, portanto, 

suas quantidades utilizadas foram baixas, beirando a zero em muitas amostras. Por 

fim a idade (número de dias) destaca que a maior parte das amostras utilizou 

cinquenta dias como tempo de cura, em relação a resistência à compressão, a maioria 

das amostras obteve resultados aproximadamente entre 30 kg/m³ e 45 kg/m³    

 

Figura 13 – Histogramas de distribuição das variáveis   

 

Fonte: Autor (2025). 
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4.1.2 Correlações entre todas as variáveis do conjunto de dados 

 A matriz de correlação entre variáveis ilustrada na Figura 14, tem como objetivo 

apresentar a relação entre as variáveis do banco de dados, identificando o grau de 

associação entre duas variáveis, permitindo compreender quais variáveis possuem 

melhor relação. As variáveis, cimento, água, aditivo plastificante e a idade, possuem 

uma correlação significativa com a resistência, portanto, a resistência é impactada 

diretamente de acordo com os valores para mais ou para menos destas variáveis. Já 

as demais variáveis têm uma correlação menor, não impactando severamente na 

resistência do concreto. 

 

Figura 14 – Matriz de correlação  

 

Fonte: Autor (2025). 
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4.1.3 Desempenho do modelo ExtratreesRegressor  

 Com os modelos de regressão definidos, eles passaram por uma avaliação e 

loop de treinamentos, onde foram calculados acurácia do treino (desempenho do 

modelo no conjunto de dados de treino) e acurácia de teste (desempenho do modelo 

no conjunto de dados de teste). Os resultados, com suas pontuações de treino e este 

são ilustrados na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Resultados dos modelos de regressão 

 Modelo 
Pontuação de 

Treino 
Pontuação de 

Teste 

0 Regressão Linear  0.562615 0.60951 

1 Regressão com Descida do Gradiente Estocástico 0.562231 0.609388 

2 Lasso (Regressão Linear com Regularização L1) 0,52436 0.56644 

3 Ridge (Regressão Linear com Regularização L2) 0.562611 0.609391 

4 Regressor de Árvore de Decisão (max_features=1.0)  0.982537 0.885661 

5 Regressor de Árvore de Decisão  0.995928 0.784243 

6 
Regressor de Árvore de Decisão 

(criterion=`friedman_mse´) 
0.942592 0.884913 

7 
Regressor de Árvore de Decisão 
(estado_aleatório=151739619) 

0.973692 0.875288 

8 
Regressor de Árvore de Decisão 

(profundidade_máxima=3, estado_aleatório) 
0.796611 0.757711 

9 Regressor dos k Vizinhos Mais Próximos 0.817211 0.677333 

10 
Regressor de Árvore Extra 

(estado_aleatório=471272921) 
0.995928 0.902114 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Com base nos resultados, o modelo ExtraTreeRegressor, apresentou os 

melhores valores de acurácia no teste e treino. A Figura 15 destaca a variação do 

desempenho do modelo na alteração durante a divisão dos dados em treino e teste, 

durante alteração do parâmetro Random_state. O gráfico tem no seu eixo X os valores 

usados para dividir os dados de teste e treino, e o eixo Y são os valores de acurácia 

em relação aos testes e treinos. Observa-se que o modelo, varia dentro de uma faixa 

de acurácia aproximada de 0,86 e 0,93, possuindo alguns picos para mais e para 

menos. Através deste gráfico é possível encontrar valores que maximizem a precisão 

do modelo. 
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Figura 15 – Variação do modelo ExtraTreeRegressor 

  

Fonte: Autor (2025). 

 

 Logo, foi possível calcular o coeficiente de determinação R², valores perto de 1 

indicam que o modelo está fazendo previsões precisas. A Tabela 7 apresenta o valor 

de acuracidade do modelo ExtraTreeRegressor, que é de 96 %. 

 

Tabela 7 – Acuracidade ExtraTreeRegressor 

 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 
DO CONCRETO 

PREVISÃO 

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO DO 
CONCRETO 

1.000000 0.964736 

PREVISÃO 0.964736 1.000000 
Fonte: Autor (2025). 

 

4.1.4 Importância das variáveis na previsão da resistência  

 A Figura 16, apresenta o grau de importância das variáveis em relação à 

previsão da resistência à compressão utilizando o modelo ExtraTreeRegressor, 

permitindo identificar quais variáveis têm mais impacto e relevância na resistência do 

concreto.  

 

Figura 16 – Importância das variáveis  

 

Fonte: Autor (2025). 
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4.1.5 Determinação do traço otimizado 

 Utilizando o modelo ExtraTreeRegressor para prever a resistência à 

compressão, o código gerou uma combinação otimizada das variáveis em relação à 

resistência, na busca de uma mistura que traga a maior resistência possível, ilustrada 

na Tabela 8, em porcentagens. 

 

Tabela 8 – Traço otimizado  

Componente Percentual (%) 

Cimento 17 

Cinza volante 0 

Água 7 

Aditivo plastificante 1 

Agregado graúdo 43 

Agregado miúdo 33 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Os resultados do código determinam a não utilização de cinza volantes, porém 

para fins de verificar a viabilidade das cinzas substituindo o cimento em 20% no traço 

(BEHL et al., 2022; DAMODHARA REDDY et al., 2023; NEERAJA; UNNIKRISHNAN; 

VARGHESE, 2023), com a presença da malha PET, foi definida a composição CRMC.  

 

4.2 Compilação do código da malha PET 

  Como resultado, o código apresenta uma lista de informações para a fabricação 

da malha PET. Essas informações fornecidas ajudam na definição da quantidade 

necessária de filmes PET, a espessura e a largura dos filmes, além de facilitar a 

distribuição dos filmes na fabricação da malha. A Tabela 9 destaca estas informações. 

 

Tabela 9 – Dimensões da malha PET  

Espaçamento da malha  20 mm 

Largura do filme 5 mm 

Número de filmes ao longo do comprimento 7 

Número de filmes ao longo da largura 3 

Total de filmes 10 

Comprimento total de filmes necessários 1700 mm 

Fonte: Autor (2025). 

  

4.3 Fluorescência de raios X dos agregados 

 Os resultados gerados após a amostra ter sido submetida ao equipamento são 

destacados na Tabela 10, onde observa-se o percentual dos principais elementos 
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químicos presente na amostra. Os elementos que obtiveram valores nulo, foram 

considerados adições minoritárias, ou seja, não sendo ponderados. 

 

Tabela 10 – Percentual dos elementos químicos  

Elemento Parte 1 Parte 2 Parte 3 Erro da medida (±) 

MgO 7,82 4,05 3,61 3,65 

Al2O3 10,7 10,7 9,84 0,68 

SiO2 33,3 33,4 33,3 0,5 

P2O5 0,65 0,7 0,35 0,08 

S 1,45 1,46 1,36 0,03 

Cl 0,2 0,2 0,16 0,01 

K2O 1,37 1,36 1,36 0,02 

CaO 30,2 30,7 31,0 0,06 

TiO2 0,35 0,35 0,36 0,01 

MnO 0,04 0,04 0,05 0,01 

Fe2O3 2,39 2,42 2,46 0,02 

Co 0,15 0,15 0,16 0,01 

Rh 0,05 0,05 0,06 0 

Fonte: Autor (2025).  

 

  Utilizando como base teóricas as NBR 16697 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2018), NBR 12653 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE 

NORMAS TÉCNICAS, 2015a), EN 197-1 (EUROPEAN STANDARD, 2011), Kosmatka 

e Wilson (2011) e Neville e Brooks (2013), é possível afirmar que a maioria dos 

elementos encontrados estão com percentuais aceitáveis. O MgO e Al2O3 são únicos 

com um valor um pouco acima, o que pode influenciar diretamente resistência 

mecânica e física, já que valores elevados de MgO e Al2O3 podem causar expansão, 

fissuras, porosidade. Já CaO mesmo estando com uma percentagem aceitável caso 

não esteja hidratado pode influenciar na absorção de água. 

 

4.4 Análise microscopia eletrônica de varredura (MEV) 

 As Figura 17, Figura 18 e Figura 19, destacam as imagens geradas através do 

MEV da superfície dos blocos com composição CRP, CRMC e CRM, respectivamente. 

O bloco CRP apresentou buracos, microfissuras, porosidade em algumas partes, 

como pode ser observado na Figura 17, o que pode indicar problemas no processo 

de mistura e deposição, como, tempo de mistura insuficiente e baixa compactação 

nos moldes. Um resultado semelhante ao encontrado no estudo de Nandal et al. 

(2022). Estas condições favorecem o aumento da absorção de água,  menor 

resistência mecânica e aderência reduzida do material ligante (ASSOCIAÇÃO 

BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2016, 2021c). 
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Figura 17 – Imagem de topo da fratura realizada em MEV de uma amostra CRP 

destacando buracos e fissuras 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 A Figura 18, apresenta as imagens geradas através do MEV da superfície do 

bloco CRMC. A imagem mostra um grau de porosidade e irregularidade superficial, 

com estrutura heterogenia e falta de compactação, o que pode ocasionar alta 

absorção de água. Também apresenta partículas soltas, o que pode indicar baixa 

interação entre os agregados RCD, cimento e cinza volante, acarretando na 

diminuição da resistência mecânica, estudos anteriores como de Khankhaje et al. 

(2023) e Zhang et al. (2025), já tinham obtidos resultados parecidos, mesmo com 

alguns agregados do traço diferentes. No entanto, Ho e Huynh (2023), conseguiram 

resultados consideráveis ao definir o tempo de cura de no mínimo 120 dias. 
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Figura 18 – Imagem de topo da fratura realizada em MEV para amostra de CRMC 

destacando a região porosa 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 A Figura 19 destaca as imagens geradas através do MEV da superfície do bloco 

CRM, no intuito de apresentar a interação entre o concreto e a malha PET. Observa-

se que o fio PET demonstrou boa ligação com o concreto, não gerando fissuras ou 

buracos relevantes nas suas extremidades. Essa boa ligação com o concreto ajuda 

na resistência mecânica, pois a aderência da malha ajuda a mantê-lo unido. Em 

alguns pontos expõe porosidade, o que era esperado já que sua composição é a 

mesma do CRP com o diferencial da adição da malha PET. O estudo de Revathi et al. 

(2023) , obteve resultados positivos na resistência mecânica através da boa aderência 

entre PET em formato de fio com o concreto. 
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Figura 19 – Imagem de topo da fratura realizada em MEV para amostra de CRM na 

região da malha PET (região plana) 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

4.5 Resistência à compressão 

 Após submeter os blocos ao ensaio de compressão, obteve-se as resistências 

à compressão dos blocos em 7, 14 e 28 dias. A Tabela 11 e Figura 22 destacam os 

resultados dos ensaios. Os blocos CRM apresentam as maiores resistências, 

especialmente aos 28 dias de idade, o que demonstra melhora na resistência com o 

uso da malha PET, visto que os blocos CRP oriundos do mesmo traço, porém sem a 

instalação da malha, apresentou valores resistência menores em comparação ao 

bloco CRM, mesmo aos 28 dias. Já os blocos CRMC obtiveram os menores valores 

de resistência em comparação aos outros blocos. Outros estudos, como o de 

Mohammed e Karim (2023), Revathi et al. (2023) e Siddique, Khatib e Kaur (2008)  

que utilizaram o material PET, porém como substituto parcial de agregados, também 
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identificaram aumento na resistência à compressão. Já os blocos CRMC mesmo com 

a malha PET, obtiveram os valores mais baixos em relação a resistência, isto se dá 

pela substituição de 20% do cimento Portland por cinza volante, o que vai de encontro 

com os resultados encontrados por Khankhaje et al. (2023), no entanto, autores como 

Shehab, Eisa e Wahba (2016) e Kanthe, Deo e Murmu (2018), conseguiram aumentar 

a resistência, isto pode ter ocorrido, porque os mesmo utilizaram em seus estudos 

agregados naturais e não reciclados.  

 

Tabela 11 – Resultados do ensaio de resistência à compressão  

Idade 
(dias) 

Composição 
Medidas (mm) Resistência Média 

MPa C L E Ton N MPa 

7 

1 CRM 200 100 86 7,78 77440 13,64 

14,06 2 CRM 200 100 87 8,21 81922 14,43 

3 CRM 200 100 90 7,97 80113 14,11 

1 CRP 200 100 85 7,46 74072 13,05 

13,57 2 CRP 200 100 85 8,49 84299 14,85 

3 CRP 200 100 86 7,30 72662 12,80 

1 CRMC 200 100 88 5,73 57316 10,10 

10,35 2 CRMC 200 100 88 5,38 53815 9,48 

3 CRMC 200 100 87 6,52 65058 11,46 

14 

1 CRM 200 100 88 9,05 90525 15,95 

15,67 2 CRM 200 100 86 9,22 91774 16,17 

3 CRM 200 100 90 8,41 84536 14,89 

1 CRP 200 100 85 8,31 82512 14,54 

14,28 2 CRP 200 100 85 8,71 86484 15,24 

3 CRP 200 100 85 7,47 74171 13,07 

1 CRMC 200 100 82 5,62 55389 9,76 

10,24 2 CRMC 200 100 85 5,41 53717 9,46 

3 CRMC 200 100 89 6,52 65378 11,52 

28 

1 CRM 200 100 85 11,27 111902 19,72 

17,44 2 CRM 200 100 86 9,41 93665 16,50 

3 CRM 200 100 89 9,11 91349 16,09 

1 CRP 200 100 85 9,59 95221 16,78 

16,26 2 CRP 200 100 86 8,30 82616 14,55 

3 CRP 200 100 85 9,97 98994 17,44 

1 CRMC 200 100 83 7,08 69952 12,32 

12,24 2 CRMC 200 100 81 6,39 62821 11,07 

3 CRMC 200 100 89 7,55 75706 13,34 

Fonte: Autor (2025). 

 

 A Figura 20, apresenta mais algumas características dos blocos em relação a 

sua parte interior, observa-se que os blocos apresentam pouca porosidade e buracos, 

além de não possuírem nenhuma carie, isto demonstra boa aderência dos agregados 

entre si e com a malha. Diferente de resultados encontrado em por autores anteriores 

em seus trabalhos, Dawood, Al-Khazraji e Falih (2021), e Askar, Kamaki e Hassan 
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(2023), utilizaram o PET triturado ou em tiras como substituto parcial de um dos 

agregados, o que ocasiona caries, fissuras e heterogeneização em seus concretos. 

 

Figura 20 – Imagem da superfície dos blocos CRMC, CRM e CRP fraturados após o 

ensaio de compressão  

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 Outra característica identificada é que os blocos contendo a malha PET 

mantiveram sua forma original com apenas algumas fissuras, em contraste os blocos 

sem a presença da malha PET fragmentaram-se em diversos pedaços. Em vista disso, 

a malha PET além de auxiliar na resistência à compressão, ainda auxilia na 

conservação do bloco em seu estado original mesmo após sofrer grande força. A 

Figura 21 exemplifica estas informações. 
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Figura 21 – Blocos CRM, CRP e CRMC fraturados após o ensaio de compressão  

 

 

Fonte: Autor (2025). 

 

 No entanto, mesmo após os 28 dias de tempo de cura, os blocos não 

alcançaram a resistência à compressão 35 MPa exigido pela NBR 9781. Diversos 

fatores podem ter influenciado para este resultado, como, a não uniformidade na 

espessura dos blocos, o que indica que os mesmos não foram compactados de forma 

eficaz nos moldes, motivado pela utilização de moldes com abertura na parte inferior, 

o que ocasionou no escape do concreto mole em alguns momentos. Pesquisas 

anteriores, como a de Day (1994) e Pan et al. (2021) salientam a importância do molde 

para a resistência mecânica do concreto.  

 A utilização de agregados 100% reciclado, também pode ter influenciado para 

a baixa resistência, principalmente pela relação água/cimento que é a proporção entre 

a massa da água e a massa do cimento. NBR  12655 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA 

DE NORMAS TÉCNICAS, 2015b), determina 0,40 como a máxima relação 
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água/cimento para concreto com agregado normal para uma resistência acima de 35 

MPa. Todavia, estudos como o de Katz (2003) e Rao, Jha e Misra (2007), descobriram 

que uma relação água/cimento acima de 0,6 pode aumentar equiparar a resistência 

do concreto reciclado com a do concreto convencional. Este estudo ao confeccionar 

o código de programação para definição do traço, optou por seguir os requisitos da 

NBR 12655 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2015b). Os 

blocos ficaram fora do padrão de resistência à compressão exigidos pela NBR 9781 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013), entretanto, os valores 

de resistência encontrados ficam dentro dos padrões exigidos pelas normas 

internacionais ASTM C90-24 (ASTM INTERNATIONAL, 2024a) e ASTM C140/140M-

24 (ASTM INTERNATIONAL, 2024b) dos Estados Unidos, que tratam de blocos de 

concreto voltado para alvenaria. A ASTM C90-24 (ASTM INTERNATIONAL, 2024a) 

determina uma resistência à compressão mínima de 13,1 MPa para a média de 3 

amostras, já para amostra individual o valor é de 11,0 MPa. Desta forma, os blocos 

CRM e CRP enquadram-se nos padrões de resistência à compressão das normas 

internacionais para o uso em alvenaria. Vale destacar que no Brasil não existe uma 

norma voltada para uso de blocos sólidos na alvenaria, apenas para blocos vazados. 

   

4.6 Resistência à tração na flexão à três pontos 

 A Tabela 12 apresenta os resultados dos ensaios, como na resistência à 

compressão os blocos CRM obtiveram os melhores resultados e a composição CRMC 

os piores. Os ensaios seguiram os requisitos exigidos pelas NBR 12142 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2010a) e NBR 6118 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2014). As normas brasileiras 

não definem um valor mínimo para a resistência à tração na flexão, apenas 

apresentam um cálculo empírico que relaciona a resistência à compressão com a 

resistência à tração na flexão, porém os resultados podem ter variações. Desta 

maneira optou-se por utiliza a norma internacional SANS 1058 (SOUTH AFRICAN 

NATIONAL STANDARD, 2012) da África do Sul, que já define um valor de 2,2 MPa 

para tráfego leve e 2,8 MPa para tráfego pesado. Portanto as três composições de 

blocos valores acima do exigidos pela norma para tráfego pesado. O estudo de Junkes 

et al. (2024) também utilizou a SANS 1058 (SOUTH AFRICAN NATIONAL 

STANDARD, 2012) e obteve resultados semelhantes, obtendo valores acima do 

exigidos em apenas 14 dias de tempo de cura. 
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Tabela 12 – Resultados do ensaio de tração na flexão à três pontos 

CP Composição Resistência Ensaiada (Mpa) Média MPa  

1 CRM 4,87 

5,21 2 CRM 5,59 

3 CRM 5,17 

1 CRP 3,39 

4,16 2 CRP 4,52 

3 CRP 4,58 

1 CRMC 2,74 

2,86 2 CRMC 2,65 

3 CRMC 3,20 

Fonte: Autor (2025). 

  

 Igualmente aos ensaios de compressão, os blocos contendo a malha não 

partiram, mantendo-se em suas formas originais mesmo após ensaio de tração na 

flexão, como pode-se observar na Figura 22. 

 

Figura 22 – Blocos no ensaio de tração na flexão após o rompimento 

 

Fonte: Autor (2025). 
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4.7 Absorção de água 

 A tabela 13 descreve os resultados do ensaio de absorção, as composições 

CRM e CRP tiveram a média de absorção semelhante, já os blocos CRMC 

absorveram aproximadamente 1% de água a mais do que os demais. Isto indica que 

os 20% de cinza volante que substituíram o cimento Portland parcialmente, gerou uma 

maior absorção de água. Resultado semelhante ao encontrado na pesquisa de 

Uygunoglu et al. (2012) no qual a composição do traço que utilizou resíduos de 

concreto, quanto maior a porcentagem de cinza volante maior era a porcentagem de 

absorção, em 20% de cinza volante a pesquisa encontrou valores próximos de 10% 

de absorção de absorção de água para seus blocos. 

 De acordo com a NBR 9781 (ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS 

TÉCNICAS, 2013), os blocos não podem ter valores individuais de absorção maiores 

que 7%, portanto, os blocos ensaiados estão fora dos padrões exigidos pela norma. 

Ferriz-Papi e Thomas (2020), já tinham identificado em seu estudo o aumento da 

absorção na utilização do RCD, já que o mesmo deixa o concreto mais poroso. Seus 

resultados foram aproximadamente 10% de absorção, valor semelhante à dos blocos 

CRM e CRP. Já Bravo et al. (2015), conclui no seu estudo que o aumento da absorção 

está diretamente ligado à relação água/cimento. Outra opção para diminuir a 

porosidade, e consequentemente a absorção de água do concreto a base de RCD, é 

indicada pelo estudo de Al-Waked et al. (2022), que utilizou técnicas para tratar o RCD 

como, tratamento de carbonatação acelerada, tratamento de água de cal cíclica 

combinada com carbonatação acelerada, revestimento com pasta de cimento-sílica 

ativa, entre outros. Todos esses tratamentos obtiveram resultados positivos na 

melhora do impacto e absorção de água do RCD como agregado.  

 

Tabela 13 – Resultados do ensaio de absorção 

CP Composição Saturado (g) Seco (g) Absorção (%) Média Absorção (%) 

CP1 CRM 3634,1 3316,6 10 

10,66 CP2 CRM 3619,6 3298,4 10 

CP3 CRM 3547,0 3167,5 12 

CP1 CRP 3451,6 3167,5 9 

10,33 CP2 CRP 3435,4 3107,3 11 

CP3 CRP 3419,0 3084,3 11 

CP1 CRMC 3469,8 3136,7 11 

11,33 CP2 CRMC 3433,6 3090,3 11 

CP3 CRMC 3387,6 3011,6 12 

Fonte: Autor (2025). 
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 Mesmo fora do padrão de absorção de água exigido pela NBR 9781 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS, 2013) para aplicação em 

pavimentação, os blocos, enquadram-se nos padrões exigidos por duas normas 

internacionais, a ASTM C90-24 (ASTM INTERNATIONAL, 2024a) e ASTM 

C140/140M-24 (ASTM INTERNATIONAL, 2024b) dos Estados Unidos, que 

determinam porcentagens inferiores a 17,14% de absorção média e 19,05 para 

absorção individual para concreto leve; 13,04% de absorção média e 14,78% 

absorção individual para concreto médio; e 10,4% de absorção média e 12% de 

absorção individual para concreto normal. Desta forma, os resultados dos ensaios de 

absorção indicam que os blocos se enquadram nos padrões de absorção de água das 

normas internacionais para o uso em alvenaria. 
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5 CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÃO PARA TRABALHO FUTURO  

 

5.1 Conclusão   

 A dissertação teve como objetivo a fabricação de blocos intertravados 

sustentáveis, provenientes do concreto reciclado que utilizou como agregado miúdo e 

graúdo 100% de RCD, cinza volante como substituto parcial do cimento Portland e 

malha PET como reforço estrutural. Foi feito o uso da linguagem de programação em 

Phyton para aprendizagem de máquina, como forma de definir o traço otimizado e as 

dimensões da malha.   

A aprendizagem de máquina, apresentou-se como uma alternativa que facilita 

na definição do traço, diminuindo tempo e experimentos. O seu uso, facilita na 

definição do traço otimizado, através da utilização da aprendizagem de máquina para 

realizar a regressão e previsão da resistência à compressão do concreto. 

Os blocos CRM apresentaram boa durabilidade após os ensaios, obtendo 

valores máximos de resistência à compressão de 19,79 MPa aos 28 dias de idade, 

valor superior ao encontrado nos blocos CRP, no qual obteve como valor máximo 

17,44 MPa aos 28 dias de idade, o que indica que a malha PET aumento a resistência 

dos blocos onde foi instalada. Já os blocos CRMC, foram os que obtiveram os 

menores valores de resistência à compressão obtendo como valor máximo de 

resistência de 13,34 aos 28 dias de idade, o que vai de encontro com o traço definido 

pela programação em Python, que não previa a utilização da cinza volante. Esta 

diferença de valores de resistência entre os blocos também foi observada no ensaio 

de tração na flexão à três pontos, no qual, o bloco CRM obteve valores de 5,21 MPa, 

o bloco CRP obteve valores de 4,16 MPa e os blocos CRMC obteve valores de 2,86 

MPa, reafirmando o aumento de resistência causado pela malha PET. Já o ensaio de 

absorção de água, apresentou valores próximos para os blocos CRM e CRP, sendo 

de 10,66% para o CRM e 10,33% para o CRP, valores diferentes dos 11,33% obtidos 

pelo CRMC. 

Os resultados dos ensaios da resistência à compressão e absorção de água, 

indicaram que os blocos ficaram abaixo dos 35MPa determinado pela NBR 9781. 

Porém os valores encontrados ficam dentro dos exigidos pelas normas internacionais 

ASTM C90-24 e ASTM C140/140M-24 dos Estados Unidos, podendo assim, serem 

aplicados como blocos para alvenaria. A resistência à tração na flexão à três pontos 

ficaram dentro dos padrões internacionais exigidos pela norma SANS 1058 da África 
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do Sul, uma vez que as normas brasileiras não definem um valor mínimo este ensaio 

em blocos maciços. 

Por fim, o estudo abre caminho para eventuais pesquisas, já que indicou a 

viabilidade sustentável de substituir 100% os agregados naturais do concreto, 

utilizando como ferramenta a aprendizagem de máquina para definir o traço otimizado, 

o que diminui o tempo e o número de experimentos. Outro ponto positivo, foi a 

fabricação da malha PET, que gerou um aumento na resistência dos blocos em que 

foi instalada, apresentando-se como uma alternativa sustentável para a utilização de 

garrafas PET. 

 

5.2 Recomendação para trabalho futuro  

Uma das principais dificuldades do estudo foi o processo de preparo do RCD, 

onde o mesmo precisou ser coletado, separado, britado e peneirado, estas etapas 

foram demoradas e não otimizadas, já que foram realizadas de forma manual e 

artesanal.  

Portanto, uma ideia de um trabalho futuro, é a fabricação de um equipamento 

automatizado com peças reutilizadas de baixo custo, que englobe todas as etapas de 

separação, britagem e peneiramento do RCD, e a misturado do concreto, otimizando 

assim a fabricação produtos provenientes do concreto reciclado nos canteiros de 

obras. 
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