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RESUMO

O aumento da industrializacdo tem provocado o crescimento significativo do nimero de residuos gerados,
onde a disposicdo final destes tem sido um problema enfrentado nos dias de hoje. Este estudo busca a
utilizacdo de um residuo como substituto ao agregado miudo na fabricagdo de blocos de concreto para
pavimentagdo. A fim de analisar o desempenho da areia de fundigdo em substituicdo a areia fina nos
blocos, constituiram-se dois tracos, onde em cada um foram utilizados os dois tipos de areia, areia de
fundicdo e areia natural. O traco 01 proposto por Pagnussat (2004) e o trago 02 estabelecido com base na
NM 45- Determinacdo da massa unitaria e dos espagos vazios. Através dos resultados do ensaio de
compressao simples e ensaios ambientais aos 28 dias pode-se concluir que é possivel a utilizacdo da areia
de fundicdo em substituicdo a areia fina na fabricacdo destes blocos uma vez que 0s mesmos atingiram
resisténcias acima de 25 MPa. Desta forma um residuo que é gerado abundantemente nas industrias de
fundicéo e que necessita de uma disposicédo final adequada, teria uma utilizac&o na fabricacéo de blocos de
concreto para pavimentacao contribuindo economicamente e ambientalmente.

Palavras chaves: utilizacdo de residuo, areia de fundicao, bloco de pavimentacéo.

ABSTRACT

The raise of the industrialization has been increasing significantly the number of produced waste, where
the final disposal of this waste has been a problem faced nowadays. This study looks for the use of waste
like a substitute to the fine aggregate in the manufacture of concrete pavement blocks. In order to analyze
the performance of the foundry sand in substitution of the fine sand in the blocks, two compositions were
constituted, where in each one two types of sand were used, foundry sand and regular sand. The
composition 01 proposed by Pagnussat (2004) and the composition 02 established on basis of NM 45-
Determination of unit mass and the empty spaces. Through the results of the test of simple compression to
28 days it is possible to conclude the potential use of the foundry sand in substitution of the fine sand in
the manufacture of these blocks as soon as they reached resistances above 25 MPa. In this way a residue
that is produced abundantly in the industries of fusing and that needs a final appropriate disposal, would
have an use in the manufacture of concrete pavement blocks and would contribute economically and
environmental.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos tempos, o grande impulso dado para o desenvolvimento de novas tecnologias e
novos materiais nas mais diversas areas, leva a que, especificamente, no ramo da Engenharia Civil, se
tenham destacado varios trabalhos de pesquisa, focando-se na utilizacdo e ou substituicdo de componentes
construtivos por residuos gerados tanto na construcdo civil como nas industrias siderdrgica e metalUrgica.
Dai a necessidade de reciclar e reutilizar residuos industriais e de demoli¢do/constru¢do visando
minimizar o impacto ambiental provocado pela deposicdo incorreta destes residuos que, na maioria das
vezes, apresentam na sua composicao elementos toxicos.

Segundo ABIFA (2003) apud Bitencourt (2006), a producdo de fundidos, que sdo materiais produzidos
através de ligas ferrosas (aco e ferro fundido) e ndo ferrosas (aluminio, cobre, zinco, magnésio entre
outros), vem crescendo gradativamente ao longo dos anos, o que significa que os residuos gerados por este
setor também estdo crescendo.

Na industria metalurgica, atualmente cerca de 85% das areias utilizadas no processo de moldagem das
pecas fundidas retornam ao sistema produtivo. As areias sdo reutilizadas, através do processo de
recuperacdo das mesmas, necessitando assim, de apenas 15% de areia virgem. Essa recuperacdo das areias
torna-se um ponto positivo tratando-se da questdo ambiental, porém o volume de descarte desse material,
apos todo seu recurso ter sido aproveitado, é extremamente elevado. Dentre os residuos gerados na
industria de fundicdo, a areia é sem davida o residuo que apresenta maior volume, segundo Ceccatto
(2003). Aproximadamente 80% das pecas fundidas produzidas mundialmente se originam de moldes de
areia aglomerada. Segundo dados de 2006, produzem-se mais de dois milhGes de toneladas de pegas
fundidas, gerando cerca de 1,8 milhdes de toneladas de areia descartada do processo industrial. Estes
nimeros demonstram a dimensdo do problema enfrentado pelas industrias de fundicdo, na area de
preservagdo ambiental.

Este estudo busca a utilizacéo da areia de fundicdo em substituicdo a areia fina, na fabricacdo de blocos de
concreto para pavimentagdo, a fim de que a construgdo civil, que atualmente utiliza fontes naturais nédo
renovaveis como matéria-prima, possa vir a utilizar subprodutos, da industria de fundigdo, como matéria-
prima. E assim, a industria de fundicdo que é grande geradora de residuos, segundo Bitencourt (2006),
poderia passar para posicdo de geradora de subprodutos com valor agregado, ndo apenas deixando de ser
poluidora, mas também dando um exemplo de praticas ambientais.

Na pesquisa em que se baseia este artigo, trabalha-se a substituicdo de areia fina por areia de fundicéo, em
blocos de concreto para pavimentacdo utilizando diferentes tracos e diferentes relagBes a/c. Apos a
fabricacdo dos blocos os mesmos foram submetidos ao ensaio de compressdo simples para avaliar sua
resisténcia e também a ensaios ambientais de solubiliza¢do para a analise ambiental.

2 OBJETIVOS

O objetivo da pesquisa é analisar a viabilidade técnica da utilizacdo da areia de fundicdo no processo de
fabricacdo de blocos de concreto para pavimentacdo em substituicdo da areia fina. A analise foi feita com
base nas caracteristicas mecénicas de resisténcia a compressdo dos blocos, bem como a relacdo a/c
necessaria para 0s mesmos apresentarem um bom acabamento final. Para tanto, a influéncia da
substituicdo de areia fina por areia de fundicdo foi analisada em tragos distintos e com relagédo a/c variavel.

3 MATERIAIS UTILIZADOS
3.1 Caracterizagdo do Residuo Utilizado

A areia mencionada é utilizada na moldagem de pecas de ferro fundido, fabricadas numa empresa no
estado de Santa Catarina. Esta empresa possui um sistema de moldagem e macharia, onde sdo criados
moldes e machos de areia para o vazamento do ferro fundido. Apo6s a fundicdo, o ferro é vazado para estes
moldes, cuja determinacdo do seu tipo de moldagem varia de acordo com as dimensdes, especificacdes,



gualidade e acabamento superficial, e quantidade de pecas a serem fabricadas. Essa moldagem é dividida
em células de dois diferentes processos: moldagem com areia de cura a frio e moldagem com areia verde.

A areia fina é proveniente do litoral de Santa Catarina e, dentro do processo produtivo, ela ¢ misturada
com Triacetina (triacetato de glicerina) e resina fendlica, tornando-se a areia cura-frio (ACF), destinada
para 0s machos e pecas especiais, que exigem um melhor acabamento. Para moldes de pecas mais simples,
entdo e preparada a areia verde (AVD), que é a areia fina misturada com farinha de milho pré-gelatinizada
e carvao.

O residuo utilizado na pesquisa é proveniente da mistura das duas areias utilizadas no processo de
fabricacdo dos moldes para a fundicdo das pecas. Segundo laudo fornecido pela empresa (Tabela 1), o
residuo ndo possui caracteristicas de inflamabilidade, apresenta pH igual a 10, sem caracteristicas de
corrosividade, ndo apresenta caracteristicas de toxicidade, e é classificado segundo ensaio de solubilizagdo
como residuo Classe Il A — Néo Inerte.

Tabela 1 - Resultados Laudo de Classificacdo do Residuo fornecido pela empresa

Parametro | Amostra | Limites da NBR 10004/04
Caracterizacdo Amostra Bruta
pH 1:1 em agua 10 2,0-125
umidade 0,78% -
Caracterizacgdo Solubilizado

cloreto 59,17 mg/L 250,00 mg/L
fendis totais 0,067 mg/L 0,01 mg/L
sulfato 14,64 mg/L 250,00 mg/L
aluminio 1,83 mg/L 0,20 mg/L
bario < 0,50 mg/L 0,70 mg/L
cadmio < 0,0005 mg/L 0,005 mg/L
chumbo < 0,005 mg/L 0,01 mg/L
cobre <0,10 mg/L 2,00 mg/L
cromo total <0,05 mg/L 0,05 mg/L
ferro 1,36 mg/L 0,30mg/L
manganés 0,28 mg/L 0,20 mg/L
sodio 159,69 mg/L 200,00 mg/L
zinco < 0,10 mg/L 5,00 mg/L

A viabilizacdo da utilizacdo desta areia de fundicdo para a fabricacdo de blocos de concreto deve também
considerar o custo e transporte deste material. Por questBes de transporte, 0 uso deste material, conforme
especificado neste estudo, é mais vidvel, economicamente, em empresas locais da regido meio oeste de
Santa Catarina. Em termos de custo do material, por se tratar de uma areia que ja foi utilizada pela
industria, a mesma pode ser adquirida por valores menores do que a areia fina virgem, material utilizado
na fabricacdo de blocos. Assim, a substituicdo da areia fina por areia de fundicdo na confeccdo de blocos
de concreto para pavimentacao, vai diminuir o custo deste tipo de pavimento.

Este trabalho busca, dentro das normas estabelecidas, a possibilidade de uso desta areia de fundicéo,
gerada ap6s todo o seu recurso ter sido aproveitado, para confeccdo de blocos para pavimentacdo. Os
blocos de concreto sdo materiais de construcdo constituidos por uma mistura de aglomerante, agregados e
agua, e desta forma se busca, neste estudo, a utilizacdo deste residuo como substituto a areia fina,
procurando melhorar e ou acrescentar determinadas propriedades a todo o conjunto.

3.2 Outros Materiais Utilizados

Os demais materiais utilizados para confeccdo dos blocos de concreto para pavimentagdo foram: cimento
CPV-ARI, justamente por ser o mais puro e comumente utilizado na fabricacdo de pré-moldados de
concreto; pedrisco de origem granitica como agregado graudo; areia média quartzosa do Rio Jacui; areia



fina do litoral do Rio Grande do Sul. Tais materiais foram escolhidos por terem sido utilizados em
pesquisas ja desenvolvidas e estarem disponiveis no laboratorio. A areia de fundicdo, conforme descrita
anteriormente, foi utilizada em substitui¢do a areia fina sem sofrer nenhum tratamento prévio, ou seja, in-
natura.

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1 Caracterizacdo dos Materiais

A andlise granulométrica dos materiais e a massa especifica foram realizadas conforme normas NM 45
(ABNT, 1995), NM 248 (ABNT, 2001) e NBR 9776 (ABNT, 1987a) em vigor, e os valores encontrados
estdo apresentados nas tabelas 2 a 5.

Tabela 2 — Distribuigdo granulométrica e caracterizagdo fisica da areia média

GRANULOMETRIA DA AREIA MEDIA

Abertura Quantidade (g) % retida % acumulada

4,8 mm 0,00 0 0

2,4 mm 8,30 3 3

1,2 mm 21,60 7 10

600 um 64,70 22 32

300 pm 151,10 52 84

150 um 44,70 15 99
<150 ym 1,70 1 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 2,40 mm

Massa Unitaria (g/cm3:

1,53

Massa Especifica (g/cm®): 2,61

Médulo de Finura: 2,28

Tabela 3 - Distribuigdo granulométrica e caracterizagao fisica da areia fina

GRANULOMETRIA DA AREIA FINA

Abertura Quantidade (g) % retida % acumulada
4,8 mm 0,00 0 0
2,4 mm 0,00 0 0
1,2 mm 1,90 1 1
600 pum 1,70 1 2
300 pum 48,2 16 18
150 pm 194,7 65 83
< 150 pm 51,0 17 100

Dimensao Maxima Caracteristica (DMC): 600 um

Massa Unitéria (g/cm®):

1,40

Massa Especifica (g/cm®): 2,62

Médulo de Finura: 1,02




Tabela 4 — Distribuicdo granulométrica e caracterizagdo fisica da areia de fundicdo

GRANULOMETRIA DA AREIA DE FUNDIGAO

Abertura Quantidade (g) % retida % acumulada

4,8 mm 0,00 0 0

2,4 mm 0,00 0 0

1,2 mm 0,00 0 0

600 um 5,70 2 2

300 pm 59,3 20 22

150 pm 219,7 73 95
<150 pm 14,5 5 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 600 um

Massa Unitéria (g/cm®): 1,37

Massa Especifica (g/cm®): 2,28

Médulo de Finura: 1,19

Tabela 5 - Distribuigdo granulométrica e caracterizagao fisica do pedrisco

GRANULOMETRIA DO PEDRISCO

Abertura Quantidade (g) % retida % acumulada

9,5 mm 0,70 0 0

4,8 mm 269,20 27 27

2,4 mm 445,2 45 72

1,2 mm 263,20 26 98

600 um 15,40 2 100

300 um 2,80 0 100

150 um 0,00 0 100
<150 pm 0,00 0 100

Dimensdo Maxima Caracteristica (DMC): 9,50 mm

Massa Unitaria (g/cm®): 1001,00

Massa Especifica (g/cm®): 2,619

Médulo de Finura: 4,97

4.2 Preparacéo do Concreto

A fim de analisar o desempenho da areia de fundicdo em substituicdo a areia fina nos blocos,
constituiram-se inicialmente dois tragos, onde em cada um foram utilizados os dois tipos de areia.

O traco 01A utilizado foi proposto por Pagnussat (2004), sendo este o tragco considerado ideal para o
equipamento disponivel no laboratério e os materiais empregados. O trago 01B foi constituido do traco
01A, entretanto substituindo 100% da areia fina utilizada por areia de fundicéo.

O trago 02A foi estabelecido com base no empacotamento granulométrico entre os agregados utilizados,
onde se gerou uma composicao ideal entre 0s mesmos, com menor indice de vazios e maior massa unitaria
(NM 45 — Agregados: Determinacdo da massa unitaria e dos espagos vazios). O primeiro passo foi
estabelecer a composicao ideal entre a areia média e o pedrisco (Tabela 6), onde, de 100% do volume do
recipiente utilizados no ensaio descrito na NM 45, a mistura de 35% de pedrisco e 65% de areia gerou o
menor indice de vazios. Tendo como base esta composicdo (areia média e pedrisco), buscou-se agora, a
porcentagem ideal de areia fina a ser inserida nesta mistura para que se obtenha a maior massa (Tabela 7).



Seguindo os mesmos procedimentos da NM 45, a composicdo ideal foi 20% de areia fina e 80% da
mistura de areia média mais pedrisco. Desta forma para o trago 02B, a areia fina foi substituida pela areia
de fundicdo em estudo. Os tracos utilizados neste estudo estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 6 — Composicéo de massa unitaria entre brita e areia média

Composicao de massa unitaria - 1

%p %a peso areia (g) | peso brita (g) peso final (g)
100 0 0,0 1400,0 1400,0
85 15 247,1 1400,0 1498,1
75 25 466,7 1400,0 1545,4
65 35 753,8 1400,0 1592,6
55 45 1145,5 1400,0 1615,9
45 55 17111 1400,0 1628,9
35 65 2600,0 1400,0 1630,0
25 75 4200,0 1400,0 1614,0

Tabela 7 — Composicdo de massa unitaria entre composicdo 1 e aria fina

Composicao de massa unitaria - 2

% comb.1 %af peso areia (g) | peso comp. 1 (g) peso final
100 0 0,0 1600,0 1600,0
90 10 177,8 1600,0 1677,8
85 15 282,4 1600,0 1696,9
80 20 400,0 1600,0 1723,7
75 25 533,3 1600,0 1702,1
70 30 685,7 1600,0 1701,0
65 35 861,5 1600,0 1693,5

Tabela 8 — Tragos empregados para confecgdo dos blocos
TRACOS UTILIZADOS NA MOLDAGEM DOS BLOCOS (EM MASSA)

TRACO c m A am af p alc
01 A* 1 4,56 3,50 2,80 0,70* 1,06 0,37
01 B** 1 4,56 3,50 2,80 0,70** 1,06 0,35
02 A* 1 4,47 3,20 2,30 0,90* 1,27 0,39
02 B** 1 4,47 3,20 2,30 0,90** 1,27 0,41

* Com areia fina
** Com areia de fundigéo

A relacdo a/c ndo foi fixada em funcdo de ndo se ter conhecimento do comportamento dos materiais para a
fabricacdo dos blocos. A quantidade de agua foi estabelecida visando um melhor acabamento final dos
blocos, ou seja, sem rebarbas e sem exudacdo de dgua, conforme Figura 1 (b).



4.3 Moldagem e Cura dos Blocos

Os blocos foram produzidos em uma vibro prensa PMB -10 Vibramag, ilustrada na Figura 1 (a), com uma
matriz Unystein, equipamento este disponivel no laboratério de materiais do NORIE/UFRGS. Para cada
trago de concreto foram produzidas trés bandejas, com capacidade de produgéo de seis blocos de cada vez,
assim em média foram conseguidos dezessete blocos, limitados em funcdo da quantidade do material e
capacidade da betoneira utilizada.

(b)

Figura 1 — Confeccéo (a) e acabamento final dos blocos (b)

A condicdo de cura foi de cura em ambiente de laboratdrio visando aproximar a mesma que € utilizada na
producgdo dos blocos em fébricas, onde os mesmos sdo curados ao ar livre, porém protegidos da exposi¢do
direta do sol e da chuva.

4.4 Ensaios Realizados

Os blocos intertravados foram ensaiados quanto a resisténcia a compressao, Unica propriedade exigida
para estes componentes quando utilizados em pavimentacdo (ABNT, 1997). Pelo fato dos blocos
incorporarem residuos, estes também foram submetidos ao ensaio de solubilizagdo, baseados na NBR
10004 (ABNT, 2004).

Para o ensaio de resisténcia a compressdo, as idades de ruptura foram estabelecidas conforme
especificagdes conhecidas, geralmente utilizadas para blocos pré-fabricados. Além da idade caracteristica
de 28 dias estabelecida pela norma, foram escolhidas idades de 7 e 14 dias. 1sso por que os blocos de
pavimentacdo em geral necessitam de resisténcias altas nas primeiras idades, por questfes comerciais. O
procedimento seguido para ensaio dos blocos seguiu as recomendagfes propostas pela norma. Os blocos
foram primeiramente capeados, Figura 2 (a), com argamassa de cimento e areia fina. Apds a secagem do
capeamento as pegas foram imersas por 24 horas, Figura 2 (b), visando saturacdo completa no momento
do ensaio.
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Figura 2 — Preparo dos blocos intertravados para o ensaio de resisténcia a compressdo (a) capeamento (b)
imersdo

Aos 28 dias, as pegas foram submetidas ao ensaio de compressdo, devidamente capeadas e saturadas
buscando analisar o desempenho das mesmas frente a diferentes situa¢fes de exposi¢ao.

(a) (b)

Figura 3 — Ensaio de resisténcia a compressao (a) vista geral (b) detalhe do bloco apés ensaio

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

e Resisténcia a compressao

Conforme discutido anteriormente o ensaio realizado para avaliacdo do desempenho dos blocos foi o de
resisténcia a compressao, uma vez que o0 mesmo é de fundamental importancia na producao de blocos de
pavimentacdo intertravados. Os resultados obtidos através da média do rompimento de 6 blocos estdo

expostos nas figuras 1 e 2.
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Figura 4 — Resisténcia a compressao dos blocos

Comparando os tracos utilizados, observa-se que o traco obtido através da combinacdo granulométrica
entre 0s agregados e com areia de fundicdo (Traco 02B) foi o que apresentou maior resisténcia a
compressdo em todas as idades, e isso se deve ao menor indice de vazios conseguido na composi¢do entre
0s materiais, gerando uma menor porosidade no bloco.

O Traco 01A estabelecido por Pagnussat (2004) obteve bons resultados, para as diferentes idades, devido
a utilizacdo do mesmo equipamento de moldagem e utilizacdo dos mesmos materiais para o trago com 0%
de adicdo. Entretanto quando substituida a areia fina do traco por areia de fundicdo, Traco 01B, observa-se
uma queda de resisténcia de aproximadamente 50%, sendo necessaria uma reformulacdo do mesmo para a
utilizac&o do residuo.

Tabela 9 — Resisténcia & compressdo média e massas (kg) dos blocos nos diferentes tragos

7 dias 14 dias 28 dias Massa média
IDADES
k
(MPa) (ko)
Trago 01 A 28,95 31,29 29,83 3,86
Trago 01 B 10,55 11,94 14,34 3,55
Trago 02 A 26,49 24,05 29,19 3,80
Trago 02 B 32,05 32,53 36,10 3,92

A resisténcia dos blocos produzidos estd diretamente associada & compacidade dos mesmos, €
conseqlientemente ao menor numero de vazios no concreto dos blocos, assim blocos mais pesados acabam
apresentando maiores resisténcias. Este fato pode ser observado na Tabela 6, onde o Tra¢o 02B demonstra
este fato.

A figura 02 mostra 0 aumento de resisténcia dos blocos conforme 0 avanco nas idades de rupturas. Pode-
se observar que o0 ganho de resisténcia ja ocorre nas primeiras idades, em todos 0s tracos. Isso é explicado
pelo uso do cimento CPV-ARI, que por si ja confere resisténcias altas aos primeiros dias. Durante o
rompimento dos blocos Traco 02A aos 14 dias, supde-se que tenha havido falha na coloca¢do dos mesmos
na prensa, onde a carga ndo foi distribuida corretamente. Isto se reflete nos baixos valores obtidos e
apresentados no Gréfico 02, onde ao contrario do previsto a resisténcia a compressao diminuiu.
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Figura 5 — Resisténcia a compressao conforme as idades de rompimento

Quanto a relacéo a/c se observou que os tragos com areia de fundicdo exigiram maior quantidade de &gua
para manter trabalhabilidade durante a moldagem dos blocos bem como para conferir bom acabamento
final. Entretanto, a producdo de blocos de concreto para pavimentagdo ndo segue a Lei de Abrams, e
conforme citado por Pagnussat (2004), ela envolve uma tecnologia peculiar, onde geralmente se utilizam
equipamentos de vibro-prensagem, em que um consumo maior de dgua pode contribuir para um melhor
adensamento.

e Solubilizacdo

Conforme exposto anteriormente, devido a caracterizagdo do residuo como classe Il — ndo inerte, pelo
fornecedor do mesmo, optou-se por realizar apenas o ensaio de solubilizagdo. Assim 0 ensaio apresenta a
caracterizacdo quimica referente as concentracbes maximas permitidas, para solubilizacdo de certos
elementos quimicos, e assim este foi realizado de acordo com as normas NBR 10004 (ABNT, 2004) e
NBR 10005 (ABNT, 1987b) em amostras de 28 dias de idade. Os resultados obtidos podem ser
visualizados na Tabela .

Tabela 10 — Resultado do ensaio de solubilizacdo

A . Amostra Limite Max.
Parametros Unidade bloco NBR 10004
Zinco mg/L 0,02 5,0
Sédio mg/L 28 200
Aluminio mg/L 0,62 0,2
Silicio mg/L 11 -
Sulfato Mg/L 288 250

Pode-se observar na Tabela , que a amostra do bloco com areia de fundicéo apresentou teores de aluminio
e sulfatos superiores ao limite especificado pela norma, o que ndo inviabiliza o0 uso do material, por ndo
tratar-se de metais pesados, entretanto devem ser tomados cuidados, com relacdo ao transporte e
disposicdo do material.



6 CONCLUSAO

A reciclagem e a reutilizagdo de residuos industriais séo, entéo, alternativas aos residuos gerados e a seus
problemas complementares. Além de resolverem questdes ambientais, a minimizacdo dos residuos,
também resolve questdes de ordem econdmica e social. Os “produtores” poderdo proceder a venda destes
residuos a precos reduzidos ou mesmo reutilizad-los em outros setores das suas empresas, como, por
exemplo, para pavimentacdo de areas abertas das empresas ou outras localidades proximas. Evitando
assim a disposicdo final incorreta destes residuos e minimizando a utiliza¢do de recursos naturais escassos.

Neste trabalho, ap6s a confec¢do dos blocos de pavimentacdo, os resultados demonstraram que, mais uma
vez, é viavel a reutilizacdo da areia de fundigdo, um residuo que em seu processo produtivo foi ja esgotado
0 seu uso. Como descrito anteriormente, os blocos de pavimentacdo fabricados, com areia fina e com
substituicdo dessa mesma areia por areia de fundicdo, foram sujeitos a ensaio de resisténcia a compressao
e solubilizacdo. Com base no ensaio de propriedade mecanica foi possivel verificar que, com um ajuste de
materiais € possivel obter componentes com residuos com mesmo desempenho aos tradicionais, como foi
observado na fabricacdo do traco 02B, o qual foi estabelecido através da composicdo granulométrica dos
agregados. Cabe importante ressaltar, que apesar de ndo ser exigéncia de norma, recomenda-se a
realizacdo de ensaios de absor¢do e resisténcia a abraséo.
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