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APRESENTAÇÃO

A obra “Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias” aborda uma série 
de livros de publicação da Atena Editora, em seu I volume, apresenta, em seus 
21 capítulos, discussões de diversas abordagens acerca da importância da (inter) 
multidisciplinaridade nas engenharias.

O processo de aprendizagem, hoje em dia, é baseado em um dinamismo de 
ações condizentes com a dinâmica do mundo em que vivemos, pois a rapidez com 
que o mundo vem evoluindo tem como chave mestra a velocidade de transmissão 
das informações. 

A engenharia praticada nos dias de hoje é formada por conceitos amplos e as 
situações a que os profissionais são submetidos mostram que esta onda crescente 
de tecnologia não denota a necessidade apenas dos conceitos técnicos aprendidos 
nas escolas. 

Desta forma, os engenheiros devem, além de possuir um bom domínio técnico da 
sua área de formação, possuir domínio também dos conhecimentos multidisciplinares, 
além de serem portadores de uma visão globalizada.

Este perfil é essencial para o engenheiro atual, e deve ser construído na etapa 
de sua formação com o desafio de melhorar tais características. 

Dentro deste contexto podemos destacar que uma equipe multidisciplinar pode 
ser definida como um conjunto de profissionais de diferentes disciplinas que trabalham 
para um objetivo comum. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados aos estudos 
da (inter) multidisciplinaridade nas engenharias, com destaque mais diversas 
engenharias e seus temas de estudos.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, os 
quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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CAPÍTULO 1
doi

ANÁLISE DO DESEMPENHO DE CONCRETO 
DESENVOLVIDO A PARTIR DE RESÍDUOS 

DE CONSTRUÇÃO E DEMOLIÇÃO 
NA CIDADE DE SÃO CARLOS/SP

Tatiane Caroline Rocha Lemos
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de São 

Carlos, Universidade de São Paulo
São Carlos - SP

Eduvaldo Paulo Sichieri
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de São 

Carlos, Universidade de São Paulo
São Carlos - SP

Victor José dos Santos Baldan
Instituto de Arquitetura e Urbanismo de São 

Carlos, Universidade de São Paulo
São Carlos - SP

RESUMO: A reciclagem dos Resíduos da 
Construção e Demolição (RCD) é uma forma 
de aproximar o setor da construção civil da 
sustentabilidade, uma vez que permite a 
redução de consumo de novas matérias primas 
ao mesmo tempo que evita o encaminhamento 
de resíduos sólidos a aterros. O objetivo 
dessa pesquisa científica consistiu em 
analisar a viabilidade de confecção de pisos 
intertravados de concreto, com espessura de 
6 cm, a partir de substituições percentuais de 
areia natural por areia reciclada. Para isso, 
foram realizadas visitas periódicas à Usina 
de Reciclagem de Resíduos da Construção 
Civil, onde foram coletadas várias amostras 
do RCD do município de São Carlos, os quais 
passaram por ensaios de caracterização física 

(distribuição granulométrica, massa unitária, 
massa específica e índice de inchamento), de 
acordo com a normatização brasileira. Visitou-
se também a Fábrica de Artefatos Reciclados 
de Cimento de São Carlos e a empresa privada 
Briquet, onde, a partir de traços de concreto 
previamente estudados, foram moldados 
os pisos intertravados analisados, com 
substituição de areia natural por areia reciclada 
nas porcentagens de 0 a 100%. Os pisos 
intertravados foram ensaiados com idades de 
cura de 7 e 28 dias, com relação a resistência 
à compressão simples e à absorção de água. 
Os resultados apontaram para a viabilidade 
de utilização do RCD como substituto da areia 
natural, e com isso, espera-se que este trabalho 
contribua para a produção de artefatos de 
cimento mais sustentáveis, que possam reduzir 
o consumo de agregados naturais na indústria 
da Construção Civil. 
PALAVRAS-CHAVE:, Concreto Reciclado, 
Agregado Artificial, Pisos Intertravados, 
Sustantabilidade.

PERFORMANCE ANALYSIS OF THE 
CONCRETE DEVELOPED FROM 

CONSTRUCTION AND DEMOLITION WASTE 
IN THE CITY OF SÃO CARLOS/SP

ABSTRACT: Recycling of Construction and 
Demolition Waste (CDW) is a way of bringing 
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the construction industry closer to sustainability, since it allows the consumption 
reduction of new raw materials while avoiding the destination of solid waste to landfills. 
The objective of this scientific research was to analyze the feasibility of producing 
interlocking concrete floors, with a thickness of 6 cm, from percentage substitutions 
of natural sand for recycled sand. In order to do this, periodic visits were made to the 
Recycling Plant for Civil Construction Waste, where several samples of the CDW of the 
city of São Carlos were collected, which passed through physical characterization tests 
(particle size distribution, unit mass, specific mass and index of swelling), according 
to the Brazilian standardization. It was also visited the Recycled Cement Factory of 
São Carlos and the private company Briquet, where, from previously studied concrete 
traces, the interlocked floors analyzed were molded, with replacement of natural sand 
by recycled sand at the percentages of 0 to 100%. The interlocked floors were tested 
with curing ages of 7 and 28 days, relative to their axial compression strength and 
water absorption. The results pointed to the feasibility of using CDW as a substitute for 
natural sand, and with this, it is expected that this work contributes to the production 
of more sustainable cement artifacts, which may reduce the consumption of natural 
aggregates in the Civil Construction industry.
KEYWORDS: Recycled Concrete, Artificial Aggregate, Interlocking Concrete Floors, 
Sustainability.

1 | 	INTRODUÇÃO

Estudos do IBGE realizados em 2008 mostram que somente 7% dos municípios 
brasileiros pesquisados possuíam algum sistema de processamento dos Resíduos 
da Construção e Demolição (RCD). Isso indica a falta de interesse na reciclagem do 
material, ocasionado, em grande parte, pelos desconhecimento e insegurança com 
relação à sua utilização. O objetivo dessa pesquisa acadêmica é promover maior 
divulgação a respeito da utilidade do resíduo na Construção Civil, além de incentivar a 
criação de mais centrais de processamento de entulho que atuem de forma adequada.

A qualidade das centrais de processamento do RCD é um quesito muito 
importante na credibilidade do resíduo disponível para o consumidor. Se os processos 
de triagem, por exemplo, forem mal realizados, existem grandes de chances de que 
materiais prejudiciais não sejam retidos e acabem como participantes no concreto 
final moldado, podendo prejudicar sua eficiência e oferecer riscos para estruturas civis 
e pessoas que dela utilizarão. O RCD tem características que variam grandemente 
ao longo do tempo, já que as fontes do resíduo possuem materiais distintos. Mas 
esse resíduo é geralmente formado de Bica Corrida, que são advindos de cerâmicas 
juntamente com os detritos e Materiais Cinza, advindos geralmente dos cimento e 
concreto reciclados. 
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2 | 	REVISÃO DE LITERATURA

2.1	Unidades Industriais Frequentadas

Segundo dados da Prefeitura de São Carlos (2013), Usina de Reciclagem (URE) 
foi inaugurada em 2006, em atendimento à resolução nº. 307/2002 do CONAMA.  
Essa Usina recebe cerca de 200 ton/dia de material de construção ou demolição, dos 
quais cerca de 100 ton/dia saem da Usina como agregado “separado e padronizado”. 
A URE recebe todo tipo de resíduo de construção, mas somente recicla: componentes 
cerâmicos; blocos de concreto; fragmentos de concreto, armado ou não, sem fôrmas; 
argamassas de cal, de cimento ou mistas, de assentamento ou revestimento; 
fragmentos de pedra britada e de areia naturais. O primeiro passo do resíduo na usina 
é a triagem, que tem como principal objetivo retirar materiais não recicláveis da pilha 
útil. Esses materiais são principalmente polímeros (plásticos de diversas formas), 
vidros, metais e contaminantes identificáveis a olho nu. Após a triagem, o material 
vai para a britadeira, onde é quebrado em pedaços menores. Ao sair da britadeira, o 
material é recolhido e colocado sobre uma peneira com 3 grades, que proporcionam 
4 granulometrias diferentes ao resíduo.

A Fábrica de Artefatos Reciclados (FAC), está localizada adjacente à URE em 
São Carlos. A produção das peças de concreto é sazonal, a depender da demanda da 
Prefeitura de São Carlos, sendo algumas delas os pisos intertravados, as canaletas 
e os blocos estruturais de dois furos. A mão de obra é composta majoritariamente 
por reeducandos da penitenciária "Dr. Antonio de Queiroz Filho” de Itirapina/SP e já 
chegaram a ser produzidos cerca de 48 mil pisos intertravados por dia.

Foi necessário procurar uma empresa privada para servir de parceira nas 
pesquisas com objetivo de testar a linha de produção da FAC e buscar possíveis erros 
ou inadequações no processo da moldagem dos pisos intertravados que pudessem 
acarretar na ineficiência das peças. Assim foi escolhida a empresa “Briquet Indústria 
e Comércio de Artefatos de Cimento Ltda”, localizada às margens da rodovia Eng. 
Thales de Lorena Peixoto Júnior em São Carlos – SP. A qualidade do processo 
produtivo dessa empresa Briquet é elevada, e um dos seus pontos mais diferenciados 
é a mecanização do processo de dosagem, transporte, mistura e prensagem das 
peças de concreto. 

2.2	Concreto

O Cimento Portland é um aglomerante hidráulico obtido a partir da clinquerização 
da mistura de calcário e argila, nas devidas proporções (CESAR, 2008). A partir da 
inserção água ao pó de cimento, esse sofre uma reação de hidratação, que culmina 
no endurecimento desse material, chamada cura do cimento. Devido ao elevado custo 
desse material puro, sua utilização com agregados é mais comum, sendo que quando 
se utilizam agregados miúdos e graúdos denomina-se de concreto a massa formada. 
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Mas é necessário avaliar a interação desse agregado ao concreto de maneira que se 
consiga satisfatória resistência mecânica, aferida através de ensaios de resistência 
à compressão simples e adequada durabilidade, que tem relação com o índice de 
absorção de água.

Especificamente para o cálculo da resistência nos pisos intertravados, a norma 
ABNT NBR 9780:1987 se utiliza da formulação apresentada a seguir, em que se define 
um termo ‘p’, dependente da a altura nominal da peça, que é um fator multiplicativo 
da resistência à compressão. Para os pisos intertravados de 6cm de altura, que são 
objetos de estudo da pesquisa, esse fator é 0,95. 

Sendo: fc - Resistência á compressão [mPa]; F - Força máxima alcançada [N]; 
D - diâmetro do corpo de prova [mm]; p - fator multiplicativo (0,95).

Segundo a norma ABNT NBR 9781:1987, as resistências à compressão 
possibilitam o enquadramento dos blocos em diferentes classes. Para pavimentação 
de áreas para pedestres é necessária resistência mecânica mínima de 25MPa, para 
pistas de carros são necessários ao menos 35MPa e para tráfego de caminhões é 
requisitado, no mínimo, resistência de 50MPa. 

Com relação ao índice de absorção de água, Mehta (1994) define que esse 
índice é útil na determinação da durabilidade da peça reduzida pela degradação por 
umidade. Para absorção de água menor que 4,2%, as peças são consideradas de 
concreto durável; caso esse parâmetro seja maior que 6,3%, considera-se o concreto 
deficiente; no interim, considera-se concreto normal. 

2.3	Caracterização do Agregado

A norma ABNT NBR 9935:2011 define o agregado reciclado de resíduo da 
construção civil como “material granular obtido de processo de beneficiamento de 
resíduos de construção ou demolição da construção civil, previamente triados e 
pertencentes à Classe ‘A’ segundo a ABNT NBR 15116: 2004” (ABNT NBR 9935, 
2011, p. 2). No entanto durante pesquisas realizadas nas normas brasileiras, ABNT e 
do Mercosul, percebeu-se que há pouco material regulatório a respeito de agregados 
reciclados, com isso os estudos das características dos agregados foram realizados 
considerando os parâmetros normativos para materiais naturais. 

O agregado na composição do concreto deve ter características adequadas 
para que as resistência e durabilidade do cimento não sejam afetadas na mistura. 
Para verificar as características físicas do agregado foram feitos os ensaios de massa 
unitária, composição granulométrica, massa específica e índice de inchamento. A 
granulometria é uma característica importante dos agregados, já que classifica o 
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material estudado quanto aos tamanhos de seus grãos e a distribuição em que eles 
ocorrem, o que possibilita a escolha do uso ao qual será destinado. Para o material 
em questão, coletado como sendo da granulometria mais fina disponível na URE, a 
classificação almejada é em ‘agregado miúdo’, que é o “agregado cujos grãos passam 
pela peneira com abertura de malha 4,75mm” (ABNT NBR 7211, 2009, p. 3). Aferir a 
massa unitária de um agregado é uma tarefa vital na determinação das características 
de peso do concreto final. Como o objetivo dessa pesquisa é criar blocos e pisos 
intertravados de concreto comum almeja-se que o agregado seja de massa unitária 
normal, com valores de 1 a 2kg/dm3.  A massa específica é “a relação entre a massa 
do agregado seco e seu volume, excluindo os poros permeáveis” (ABNT NBR NM 52, 
2002, p.1). Aferir a massa específica tem importância semelhante de aferir sua massa 
unitária, sendo um resultado complementar. Enfim, para o índice de inchamento de 
agregado miúdo, a norma ABNT NBR 6467:2006 é referência, sendo possível também 
determinar a umidade crítica, ponto acima do qual pode-se considerar o coeficiente de 
inchamento constante. Conhecendo-se esses dados, pode-se optar por normalizar a 
umidade do agregado com relação à sua umidade crítica, o que torna a elaboração do 
traço algo mais fácil e constante ao longo dos dias e umidades ambientais diferentes.

3 | 	MATERIAIS E MÉTODOS

Os agregados reciclados utilizados nessa pesquisa foram colhidos na URE. 
Foram realizadas as moldagens de pisos intertravados na FAC e na Briquet, sendo 
utilizados os maquinários e matérias primas das respectivas fábricas (água, areia 
natural, pedrisco natural e cimento CP5-ARI). Na FAC foram moldados pisos em 11 
traços, equivalentes a substituições de 0% a 100% da areia natural pela reciclada, em 
outubro de 2012; já na fábrica Briquet foram moldados pisos em 6 traços, equivalentes 
a substituições de 0% a 40% da areia natural pela reciclada, em maio de 2013. Todos 
os pisos intertravados com substituição de areia reciclada (com exceção do traço 0% 
moldado na Briquet, para o qual é usada fórmula da própria empresa) são feitos a 
partir traço utilizado pela FAC na época do segundo semestre de 2012: 10Kg cimento 
- 17,5Kg de pedrisco natural - 47,5Kg de areia - 1,50L de água. 

Considerando um primeiro momento da pesquisa, o foco foi realizar o 
entendimento do material reciclado, fazendo os testes de caracterização dos 
agregados recolhidos na URE. Os testes consistiram na análise da massa unitária, 
distribuição granulométrica, índice de inchamento, teste de massa específica. Com 
relação à análise granulométrica, de acordo com a ABNT NBR NM 248, foram usadas 
duas amostras de 300g, sendo lançado mão do quarteador de amostras. Após a 
pesagem, as amostras foram despejadas, uma por vez, no conjunto de peneiras e 
levadas à máquina peneiradora mecânica por cerca de 15 minutos, para que todo o 
material fosse bem agitado e distribuído. Logo após, o material foi retirado de cada 
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peneira e pesado separadamente por peneira, de acordo com a ABNT NBR NM 248, 
a fim de se obter a distribuição de granulometria. Para o ensaio de Massa Unitária, um 
recipiente cúbico com capacidade de 15L foi enchido cuidadosamente de agregado 
duas vezes. Após já ter tarado a balança com o peso do recipiente, foi pesado o 
conjunto.

Ainda caracterizando os agregados foi feito ensaio de inchamento, de acordo 
com a norma ABNT NBR 6467:2006. Utiliza-se volume fixo de cilindro conhecido 
e mede-se a massa de material para o material seco e considerando os teores de 
umidade de 0,5% a 12%, sendo que pode-se calcular o índice de inchamento com a 
formulação a seguir. Com os valores de índice de inchamento em mãos é necessário 
traçar o gráfico “Coeficiente de inchamento versus umidade” e caso se identifique 
pico na curva, pode-se descobrir a umidade crítica de uma amostra.

Sendo: I = coeficiente de inchamento; γs = massa unitária do agregado seco em 
estufa; γh = massa unitária do agregado com determinado teor de umidade; h = teor 
de umidade da amostra.

Para determinação da massa específica do agregado é utilizado o método 
do Frasco de Chapman normatizado pela ABNT NBR 9776:1987. Foi necessário 
preencher o frasco de Chapman até a marca de 200mL, com água limpa, sendo 
adicionada a areia reciclada seca em estufa ao frasco, de forma que ao fim toda areia 
esteja imersa em água, sem bolhas. O ensaio deve ser repetido duas vezes, sendo 
que a massa específica obtida em ambos não deve diferir em mais de 0,05 g/cm3.

O próximo passo foi realizar a moldagem das peças de pisos intertravados. Na 
FAC o processo produtivo já estava adaptado à substituição de agregado reciclado na 
massa de concreto, no entanto, como o sistema de dosagem de agregados da empresa 
Briquet é completamente automatizado, foi necessário despejar a areia reciclada 
na esteira transportadora de agregados quando essa estivesse em movimento. 
Posteriormente foram analisados os objetos de cimento, após 7 dias e 28 dias de 
cura em câmara úmida, sendo que os ensaios consistiram na avaliação da resistência 
à compressão mecânica e absorção de água. O ensaio de resistência à compressão 
simples consiste em aplicação de uma carga axial crescente até que ocorra a ruptura 
da resistência do material. Para o ensaio de absorção de água, os pisos intertravados 
são colocados em estufa, onde são secos e previamente pesados. Posteriormente 
eles são submersos em água por cerca de 24h, quando são pesados novamente. 
O resultado desse ensaio é tratado como absorção, que é o valor da massa seca 
subtraído da massa saturada, tudo dividido pela massa seca e multiplicado por 100%.
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4 | 	RESULTADOS E DISCUSSÕES

4.1	Ensaios de Caracterização do Agregado Reciclado

A partir do ensaio de granulometria do material, foram obtidos os resultados 
apresentados no gráfico 1. 

Gráfico 1: Resultados para ensaio de granulometria.

Pode-se afirmar que o agregado em questão é miúdo com diâmetro característico 
de 4,75mm, já que o único parâmetro discordante da zona ótima é a porcentagem 
retida acumulada na peneira #2.36, mas estando os valores dentro da zona utilizável. 
O módulo de finura está em zona ótima.

Com relação à massa unitária para um volume de 15L obtiveram-se massas de 
20,20kg, 20,30kg e 20,55kg, sendo possível calcular a média massa unitária como 
sendo 1,36 kg/dm3. Com relação à massa específica, foram obtidos os resultados 
para 1o ensaio de 2,465 g/mL e para 2o ensaio de 2,442 g/mL, sendo a diferença entre 
eles 0,023 g/mL aceitável. Os resultados apontam que, tal como era esperado, trata-
se de agregado de média massa.

No tocante ao ensaio de inchamento, analisando os resultados apresentados no 
gráfico 2, afirma-se que o material possui comportamento anormal se comparado com 
as areias comuns, já que, ao se realizar esse ensaio para material natural, o gráfico 
apresenta um ponto de máximo, o que não ocorreu aqui. Isso pode ser explicado 
pela alta quantidade de materiais finos presentes na amostra os quais absorvem 
muita água e incham de forma que apenas com altas adições de água esse processo 
é revertido. Assim conclui-se que a areia reciclada pode ser mais susceptível a 
mudanças na umidade ambiente que as areias comuns, sendo mais difícil, portanto, 
trabalhar com seu traço em dias chuvosos e úmidos por exemplo. 



Estudos (Inter) Multidisciplinares nas Engenharias 2 Capítulo 1 8

Gráfico 2: Curva de Inchamento.

4.2	Ensaios de Caracterização dos Pisos Intertravados

Primeiramente, com relação aos ensaios de resistência à compressão simples 
das peças moldadas na FAC, apresenta-se o gráfico 3 com os resultados. 

Gráfico 3: Distribuição das resistências médias à compressão, dependendo da época do ensaio 
e da proporção de areia reciclada na mistura (FAC).

Com relação à aprovação ou não das peças segundo sua resistência, tem-se 
que nenhum deles seria aprovado para ser utilizado em pavimentação para pedestres, 
onde se requere resistência de no mínimo 25MPA, aos 28 dias de cura. Isso pode 
apontar para falhas no traço utilizado ou no processo produtivo da fábrica. De acordo 
com o gráfico, pode-se ver que, aos 7 dias de cura, os traços que apresentaram maior 
desempenho tinham 30%, 40% e 50% de substituição de areia e, para idade de 28 
dias, os traços são os de 10%, 20% e 40% de substituição de areia. Isso aponta para 
uma queda no desempenho da maioria dos pisos intertravados ao longo do tempo. 

Os resultados anteriores balizaram a tomada de decisão acerca de quais pisos 
intertravados deveriam ser moldados na empresa privada Briquet, sendo que, por 
restrições temporais e de materiais, foi decidido que seriam moldados apenas 6 traços 
nessa empresa, considerando o controle de 0%. Como o resultado de resistência 
mais relevante é aferido aos 28 dias de cura, escolheu-se que os 3 traços com 
maiores resistências, 10%, 20% e 40% de substituição de areia, seriam moldados 
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na empresa Briquet. Para estabelecer os outros 2 traços a serem moldados, montou-
se um intervalo de traços que representassem maior resistência para cada tempo 
de cura que, para 28 dias foi de 10% a 40% e, para 7 dias, foi de 30% a 50% de 
substituição de areia. A intersecção desses intervalos acontece entre 30% e 40% de 
substituição de areia. Assim os outros 2 traços escolhidos foram com 30% e 35% de 
substituição de areia.

Os pisos intertravados foram moldados na empresa Briquet, com traço utilizado 
pela FAC, sendo que foram moldados 6 traços, desde 0% de areia reciclada até 40% 
dessa. Para esses pisos intertravados foram aferidas suas resistências mecânicas 
aos 7 e 28 dias de curas, com isso foram obtidos os resultados apresentados no 
gráfico 4.

Gráfico 4: Distribuição das resistências médias à compressão, dependendo da época do ensaio 
e da proporção de areia reciclada na mistura (Briquet).

De acordo com o gráfico 3, pode-se ver que, aos 7 dias de idade, os traços que 
apresentaram maior desempenho tinham 10% e 20% de substituição de areia. Para 
idade de 28 dias, os traços mais eficientes são os de 10% e 40% de substituição de 
areia. Percebe-se um aumento no desempenho de todos os pisos intertravados ao 
longo do tempo, o que é contrário aos resultados dos pisos intertravados moldados na 
FAC. Com relação à aprovação ou não das peças segundo sua resistência, tem-se que 
todos eles seriam aprovados para serem utilizados em pavimentação para pedestres, 
onde se requer resistência de 25MPA, no mínimo. Também seriam aprovados para a 
pavimentação de vias para automóveis leves, os pisos intertravados com 10%, 20%, 
30%, 35% e 40% de substituição, já que todos atingiram os 35MPa requisitados por 
norma.

Os pisos intertravados fornecidos com o traço da empresa Briquet (0%) foram 
inferiores aos pisos intertravados moldados na mesma fábrica com traço da FAC, 
isso pode ser devido ao fato de que esses foram os primeiros a serem moldados 
naquele dia, sofrendo com a falta de regulação da máquina ou até inferioridade de 
qualidade do traço da empresa privada com relação à pública. Essa moldagem na 
fábrica Briquet foi esclarecedora, já que mostrou a capacidade resistiva dos traços de 
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pisos intertravados de 6cm moldados, o que parecia inviável quando a moldagem foi 
feita na FAC. Isso se deve ao fato de que o mesmo traço atingiu resistências maiores, 
a 28 dias, na fábrica Briquet que na FAC, tal como pode ser visto no gráfico 5 a seguir.

Gráfico 5: Comparativo entre as moldagens na FAC e na Briquet.

Por fim foram realizados os ensaios de absorção de água. Para as peças 
moldadas na FAC, a absorção média entre as 3 peças ensaiadas foi de 7,32% e tem-
se que esse concreto moldado é deficiente. Talvez isso possa ser atribuído a falhas 
na prensagem da massa ou na sua composição. Para as peças moldadas na Fábrica 
Briquet, foram ensaiadas 4 peças de cada um dos 6 traços moldados. Os resultados 
foram de 5,46% para peças com 0% de substituição de agregado, 5,25% para peças 
com 10% de substituição de agregado, 5,68% para peças com 20% de substituição 
de agregado, 5,92% para peças com 30% de substituição de agregado, 6,67% para 
peças com 35% de substituição de agregado e 6,38% para peças com 40% de 
substituição de agregado. Todos os pisos intertravados moldados na Briquet, com 
exceção dos com 30% e 40% de substituição de areia foram considerados concretos 
normais. Os com 30% e 40% de substituição de areia foram considerados deficientes, 
isso talvez devida maior proporção de finos na areia reciclada, o que colabora para a 
formação de poros secos nos pisos intertravados, sendo pontos de maior absorção de 
água. A absorção média de água para os pisos moldados na Briquet foi 5,89%, sendo 
cerca de 1,4% menor que a absorção de água dos pisos intertravados moldados na 
FAC. Isso pode indicar problemas no processo de prensagem e vibração da massa 
de cimento na FAC, sendo resultado direto da falta de manutenção do maquinário da 
fábrica. 

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS

A análise da Usina de Reciclagem de Resíduos da Construção Civil (URE) da 
PROHAB mostrou que as características físicas do agregado reciclado analisado 
(areia) foram condizentes com o esperado: a granulometria se mostrou dentro dos 
padrões para materiais naturais de agregado miúdo; tanto a massa específica quanto 
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a unitária apontam para materiais com pesos comuns (produzem concretos normais, 
nem leves nem pesados) e o inchamento da areia foi anormal, sendo esperado pelo 
fato de o material possuir maior quantidade de finos.

Para a análise do processo produtivo dos pisos intertravados na Fábrica de 
Artefatos Reciclados de Cimento (FAC) adotou-se como referencial a Briquet, já que 
se percebeu que, na segunda, o controle de qualidade é rígido, os equipamentos estão 
sempre passando por manutenção e os funcionários parecem ser bem treinados. A 
falta de resistência dos pisos intertravados moldados na FAC aponta ou para falhas 
no traço utilizado ou falhas no processo produtivo dessa fábrica. No entanto, como 
o mesmo traço atingiu resistência e índice de absorção de água melhores quando 
moldado na Briquet, pode-se dizer que o problema não está relacionado ao traço, 
mas sim ao processo produtivo, sendo algumas possíveis causas apontadas: 

1) Não foram identificadas iniciativas de treinamento da mão de obra, específico 
para trabalhar na fábrica, nem incentivos de produtividade relacionados à qualidade 
do produto que produzem; 

2) Falta de manutenção dos equipamentos, evidenciado pela má qualidade da 
balança na qual eram pesados as matérias primas dos pisos intertravados; 

3) Falta de testes de qualidade na areia reciclada proveniente da URE.
Algumas iniciativas poderiam melhorar o processo produtivo da FAC, como 

exemplo:
1) Oferecimento de treinamentos periódicos aos funcionários, para qualificar 

a mão de obra, tanto antes do início dos trabalhos, bem como para reciclagem de 
conceitos, o que poderia incentivar mais comprometimento e foco dos trabalhadores;

2) Oferecimento de benefícios de redução de pena ou outras benesses aos 
reeducandos da penitenciária "Dr. Antonio de Queiroz Filho”, atreladas não só ao 
cumprimento do trabalho, mas também à sua qualidade;

3) A manutenção dos equipamentos é uma iniciativa vital, já que garante a 
uniformidade dos resultados nas moldagens, ou seja, todas as máquinas deveriam 
receber manutenção periódica, para evitar medições, misturas e prensagens incorretas 
que afetem as capacidades resistivas dos pisos intertravados; 

4) Implantação de testes na areia reciclada proveniente da URE para compreendê-
la melhor ante de utilizá-la, para tentar garantir homogeneidade na qualidade das 
peças de concreto produzidas.

De maneira geral pode-se afirmar que a utilização do RCD como agregado 
artificial de concreto é viável, dado que dependendo do processo produtivo, resistências 
e absorções de água satisfatórias podem ser alcançadas. Isso aponta para uma 
alternativa de solução de dois grandes problemas da Construção Civil; primeiramente 
abre-se espaço para reduzir o consumo de insumos, em forma de agregados; e em 
segundo lugar oferece-se uma alternativa para destinação do entulho da construção 
e demolição, um material cheio de potencial que, se destinado a aterro, compromete 
sua rotatividade.
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