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RESUMO: As agdes relacionadas ao meio ambiente tornam-se cada vez mais
intensas, necessitando-se encontrar alternativas para minimizar os impactos
continuamente causados pelo desenvolvimento humano. Ha inimeras alternativas
para reutilizar residuos como constituintes do concreto. No Brasil a produgdo de
arroz é intensa, gerando grande volume de residuos. Outros residuos que podem ser
reutilizados sdo as areias de fundigcdo. Contudo, a presente pesquisa buscou
substituir parcialmente o cimento pela cinza de casca de arroz e a areia natural pela
areia de fundicdo, a fim de melhorar as propriedades do concreto e diminuir os
impactos ambientais. A partir das substituicOes parciais desses residuos em misturas
com somente um dos residuos, e posteriormente com os dois residuos
simultaneamente, analisou-se a influéncia proporcionada ao concreto. Avaliou-se a
resisténcia a compressdo axial e a resisténcia a tracdo. Com a obtengdo dos
resultados constatou-se que os tragcos com somente areia de fundigao tiveram um
aumento de resisténcia, e os tracos moldados com apenas cinza de casca de arroz e
com os dois residuos juntos mantiveram-se préximos do trago referéncia. Mesmo
assim, pode-se afirmar que é vidvel a reutilizagdo desses residuos, pois além de
melhorar as propriedades do concreto, também contribuem para a diminuicdo do
consumo das matérias primas, auxiliando na preservagdao ambiental.

ABSTRACT: The actions related to the environment become increasingly intense,
needing to find alternatives to minimize the impacts continuously caused by human
development. There are numerous alternatives to reuse waste as constituents of
concrete. In Brazil, rice production is intense, generating a large volume of waste.
Other wastes that can be reused are foundry sands. However, the present research
sought to partially replace cement by rice husk ash and natural sand by casting sand
in order to improve concrete properties and reduce environmental impacts. From the
partial substitutions of these residues in mixtures with only one of the residues, and
later with the two residues simultaneously, the influence given to the concrete was
analyzed. The axial compressive strength and the tensile strength were evaluated.
With the results obtained it was found that the traces with only smelting sand had
an increase of resistance, and the traces molded with only rice husk ash and with the
two residues together remained close to the reference trace. Even so, it can be said
that it is feasible to reuse these wastes, because besides improving the properties of
concrete, they also contribute to the reduction of the consumption of raw materials,
helping in the environmental preservation.

1e-mail: cristianecdossantos@hotmail.com (C. C. Santos)
Engenheira Civil, Mestranda em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Maria.
2 e-mail: diorges.lopes@unijui.edu.br (D. C. Lopes)
Engenheiro Civil, Mestre, Professor, Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande do Sul.

ISSN: 2179-0612 DOI: 10.5216/reec.V14i1.46600

© 2017-2018 REEC - Todos os direitos reservados.



mailto:x@reecmail.com

C. C.SANTOS; D.C. LOPES

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n21 (2018)

1. INTRODUCAO

Cada vez mais os cuidados com o meio
ambiente devem ser intensificados, sendo que uma
das alternativas que vem trazendo grande
contribuicdo é a utilizagcdo de residuos que podem
propriedades do

auxiliar em

melhorar as concreto e

consequentemente relacdio a
sustentabilidade, ao invés de serem descartados de
forma inadequada.

No Estado do Rio Grande do Sul, a
economia esta fortemente acoplada as atividades
desenvolvidas na agricultura. Entre elas a producao
de grande volume de arroz, o que acaba gerando
uma enorme quantidade de residuos sélidos
derivados das atividades de processamento e
beneficiamento, identificados como casca de arroz
e cinzas resultantes dessa casca. Entretanto, esses
classificados

responsdveis pela poluicdo e contaminagdo, e

residuos  sdo como grandes

quando nao  gerenciados e destinados
adequadamente causam sérios impactos ao meio
ambiente e a saude das pessoas (IRGA, 2012).
Devido as consequéncias geradas pelo
grande numero de residuos sdlidos, surgiram varios
estudos sobre a reutilizacgdo dos mesmos no
concreto, sendo que a viabilidade da substituicao
parcial da cinza de casca de arroz (CCA) em
concretos ja foi comprovada, através de resultados
resisténcia a

satisfatérios como: aumento da

compressdo, maior durabilidade do concreto,
economia de cimento. Nesse contexto a utilizacdo
da CCA torna-se uma das solucdes para o problema
deposicdo desse

ambiental ocasionado pela

residuo, reduzindo as dreas necessarias para
descarte agroindustrial e minimizando os riscos de
poluicdo ao meio ambiente (POUEY, 2006).

Outros residuos sélidos que também
causam preocupacdes relacionam-se as industrias
de fundicdo. Residuos que sdo constituidos
principalmente pelas chamadas areias residuais ou
areias de fundicdo. Quando as areias no processo de
fundicdo tornam-se inutilizdveis, os residuos devem
ser descartados e depositados em aterros, seguindo

todas as normas estabelecidas pelas licencas da
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Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental
(FEPAM, 2003). Esses aterros requerem muitos
cuidados e monitoramentos, caso contrario geram
inimeros problemas ambientais, por causa do
grande volume de residuos e principalmente em
relagdo ao custo das empresas com manutengao e
constru¢do de novas valas. Como solugdo para o
grande volume dessas areias, torna-se necessario
um gerenciamento adequado visando alternativas
de reutilizagao.

No entanto, entre os diversos estudos e
também com os avancos tecnolégicos, percebemos
gue a area da construcdo civil tem a capacidade de
proporcionar uma solucdo para os descartes de
residuos gerados nesse ambito, tanto da cinza de
casca de arroz como areias de fundicdo, com a
possibilidade de inclui-los na area da construgdo
civilL, como materiais de construcdo. Assim,
tornando possivel a redugdo do custo dos produtos
e principalmente a diminuicdo da emissao de

residuos ao meio ambiente.

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa consistiu em
analisar a viabilidade técnica de utilizacdo de
residuos de cinza de casca de arroz e areia de
fundicdo em concretos, em misturas incorporando
os residuos separadamente e com os dois residuos
na mesma mistura.

2. SUSTENTABILIDADE NA CONSTRUGAO CIVIL

2.1 ADICOES MINERAIS

De acordo com Mehta e Monteiro (2014),
as adicoes
finamente moidos, que adicionado ao concreto em

minerais sdo materiais silicosos,
teores relativamente grandes, geralmente na faixa
de 20 a 50% de massa de cimento Portland,
promovem melhorias no concreto. Estas melhorias
estdo no fato de causar uma reduc¢do consideravel
na porosidade das pastas e refinar os grdos de
hidréxido de calcio. A tabela 1 apresenta a
classificacdo das adicdes minerais conforme Mehta

e Monteiro (2014).
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TABELA 1: Classificagao das adicdes minerais.

Classificacio

Tipos de Adicdes

Cimentantes

Escona granulada de alto forno

Cimentantes e Pozolamcas

Cinzas volantes com alto teor de calcio

Superpozolanas

Silica ativa
Metacaulim
Cinza de casca de arroz

Pozolanas comuns

Cinzas volantes com baixo teor de calcio

Argilas Calcinadas

Materiais naturais (origem vulcdanica e sedimentar)

Pozolanas pouco reativas

Escéria de alto forno resfriada lentamente

Cinzas de forno
Escoria de caldeira

Palha de arroz queimada em campo

Adicdes inertes (filler)

P6 de célcio, péd de pedra

Isaia, Furquim e Gastaldini (2009) relatam
gue substituicOes de parte do cimento por adi¢Ges
minerais atuam de acordo com  suas
particularidades, principalmente em funcdo de sua
finura, atividades quimica e fisica ou ainda
quantidade na mistura, as quais proporcionam
diferentes interacdes com a pasta.

Com o intuito de reduzir o impacto
ambiental global por meio da reducao das emissdes
de gés carbonico (CO2), ha uma crescente busca por
adicGes minerais, pois além de diminuirem os custos
guando incorporadas ao cimento Portland, também
melhoram as propriedades do concreto e
contribuem para a sustentabilidade. Entre as
adicbes minerais mais estudadas e utilizadas
destaca-se a cinza de casca de arroz, que é
caracterizada como um subproduto agroindustrial,
proveniente da queima da casca de arroz, podendo
ser por meio da queima a céu aberto (sem controle
de temperatura), pela combustdo controlada ou
ainda em fornos industriais.

Um dos fatores que contribuem para a
crescente utilizacdo da CCA é a grande quantidade
deste residuo que se produz no Brasil,
principalmente no estado do Rio Grande do Sul.
Conforme a Companhia Nacional de Abastecimento
(2016) a produgdo de arroz é a terceira maior do
pais, com 5,3% da producdo total dos produtos
cultivados, ficando atrds apenas da producdo de
soja e milho.

Portanto, a utilizagao desta pozolana é de

FONTE: Metha e Monteiro (2014).

grande interesse entre os pesquisadores, devido as
caracteristicas apresentadas, e também através de
estudos que comprovam a sua eficacia em relagado
as propriedades do concreto.

2.2 AREIA DE FUNDICAO

Um dos subprodutos da industria de
fundicdo é a areia de fundicao de materiais ferrosos
e ndo ferrosos. A areia de silica é utilizada na
confeccdo de moldes, machos e nucleos para a
fabricacdo de pecas de metal, sendo reciclada e
reutilizada indmeras vezes no decorrer dos
processos. Quando a areia estiver em um estagio
inservivel para o processo de fundicdo, ela passa a
ser descartada e denominada “areia de fundicdo”
(SIDDIQUE; SINGH, 2011).

Segundo a NBR 10004 (ABNT, 2004) a areia
de fundicdo, que é utilizada para confeccdo de
moldes de pecas metalicas, é classificada como
residuo nao perigoso, porém, dependendo de cada
situagdo ou processo, pode apresentar alguns
poluentes, como: metais (ferro, aluminio, niquel,
cromo, chumbo, zinco, etc.) e resinas fendlicas, que
podem afetar o ambiente quando destinado ou
manuseado de forma inadequada.

Adegas (2007) realizou um estudo onde
concluiu que, somente no Rio Grande do Sul, sdo
produzidas aproximadamente 8.600 toneladas de
areia de fundicdo ao ano, entre areias verdes e
areias fenolicas. Conforme o estudo, 81% das

fundicGes do Estado descartam a areia em aterros
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licenciados pela FEPAM (centrais de residuos ou
préprios) e 19% em locais nao licenciados. Assim, o
problema ambiental ndo é resolvido e o
investimento no reuso desta areia em novos
produtos ou materiais é muito pequeno.

Dentre as pesquisar realizadas até o
momento pode-se perceber a eficiéncia de
concretos com substituicdes parciais de areia
natural por areia de fundigdo, pois como ela
apresenta graos mais finos que a areia natural,
preenche melhor os vazios do concreto,
contribuindo para a melhor hidratagdo e aumento
da resisténcia do mesmo. Além de melhorar as
propriedades do concreto contribuem para
diminui¢do da poluicdo relacionada ao seu descarte

inadequado e preservacdo de recursos naturais.

3. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento desta pesquisa
foram executados corpos de prova utilizando-se
diferentes concentrac¢des de agregados e residuos.
Desta forma, inicialmente realizou-se a aquisi¢do e
a caracterizacdao dos materiais empregados nas
misturas utilizadas para a confeccdo dos corpos de
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prova, como: areia média, areia de fundicdo,
cimento, cinza de casca de arroz e brita 1. Depois da
caracterizacdo desses materiais definiram-se os
diferentes tragos de dosagem de cada amostra de
concreto utilizada neste estudo.

Dentre os diferentes tracos de dosagem,
considerou-se um  traco referéncia, sem
substituicdo de cimento e agregados por residuos, e
os tracos com diferentes porcentagens de
substituicdo parcial, do cimento por cinza da casca
de arroz e de areia natural por areia de fundi¢do na

mistura do concreto.

3.1 CARACTERIZAGAO DOS MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 CIMENTO

O tipo de cimento utilizado para a
confecgdo dos corpos de prova foi o CP II-E-32, por
ser um cimento sem adi¢cdo pozolanica em sua
composi¢cdo e também por ser possivel o seu uso em
diversos tipos e etapas de obras.

Na Tabela
quimicas do

2 estd representada a

composicao cimento, e as
caracteristicas fisica podem ser observadas na

Tabela 3.

TABELA 2: Composi¢do quimica do cimento CP II-E-32.

. FAIXA DE CONCENTRAGCAO
COMPONENTES QUIMICOS

(%)
Silicato tricalcico (CsS) 20-70
Silicato dicalcico (Ca,Si) 10-60
Ferro-aluminato de calcio (C,AFe) 5-15
Sulfato de célcio (CaS0,) 2-8
Aluminato tricalcico (C3A) 1-15
Carbonato de célcio (CaCOs) 0-10
Oxido de magnésio (MgO) 0-6
Oxido de célcio (CaO) 0-3

FONTE: InterCement (2015).

TABELA 3: Caracteristicas fisicas do cimento CP [I-E-32.

PROPRIEDADE RESULTADO
Finura # 0,075 (%) - (NBR 11579-ABNT, 2013) 0,44
Tempo de pega (hs) - (NBR NM 65-ABNT, 2003) 04:46
Massa especifica (g/cm?) - (NBR NM 23-ABNT, 2001) 3,035

FONTE: Autoria proépria.
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3.1.2 CINZA DE CASCA DE ARROZ

A cinza de casca de arroz, um dos residuos
substituido no concreto, foi adquirida na Industria
Cereais Passo da cidade de Itaqui-RS, identificada
como “ Micro silica MS —325”. Na Tabela 4 pode
ser observada a caracterizagdo fisica deste material.

3.1.3 AREIA MEDIA (NATURAL)

A areia média utilizada foi proveniente
comércio local. Na Tabela 5 estdo representadas as
suas caracteristicas fisicas.

3.1.4 AREIA DE FUNDICAO

A areia de fundi¢do utilizada foi doada

pela Empresa FUNDIMISA do municipio de
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Santo Angelo — RS. Para os ensaios de caracterizacio
desse material foram utilizadas as mesmas normas
da areia média (natural), em que os resultados estdo
apresentados na Tabela 6.

3.1.5BRITA1

Como agregado graudo utilizou-se a brita
1, em que as caracteristicas deste material estdo
dispostas na Tabela 7.

3.1.6 AGUA

Para a moldagem dos corpos de prova
utilizou-se dgua potdvel proveniente da rede de
Universidade

abastecimento da Federal de

Santa Maria.

TABELA 4: Caracteristicas da microssilica da cinza de casca de arroz.

PROPRIEDADE RESULTADO
Finura # 0,075 (%) - (NBR 11579-ABNT, 2013) 0,28
Massa especifica (g/cm3) - (NBR NM 23-ABNT, 2001) 1,84

FONTE: Autoria propria.

TABELA 5: Caracteristicas da areia natural.

PROPRIEDADE RESULTADO
Didametro max. (mm) — (NBR NM 248-ABNT, 2003) 1,2
Modulo de finura - (NBR NM 248-ABNT, 2003) 1,9
Massa especifica (g/cm3) — (NBR 9776-ABNT, 2003) 2,60
Massa unitaria solta (kg/dm3) — (NBR NM 45-ABNT, 2006) 1,53

FONTE: Autoria propria.

TABELA 6: Caracteristicas da areia de fundicdo.

PROPRIEDADE RESULTADO
Diametro max. (mm) — (NBR NM 248-ABNT, 2003) 0,6
Médulo de finura - (NBR NM 248-ABNT, 2003) 1,16
Massa especifica (g/cm?) - (NBR 9776-ABNT, 2003) 2,43
Massa unitaria solta (kg/dm3) - (NBR NM 45-ABNT, 2006) 1,33

FONTE: Autoria prépria.

TABELA 7: Caracteristicas fisicas do agregado graudo.

PROPRIEDADE RESULTADO
Didametro max. (mm) — (NBR NM 248-ABNT, 2003) 19,0
Médulo de finura — (NBR NM 248-ABNT, 2003) 6,75
Massa especifica (g/cm3) — (NBR NM 53-ABNT, 2002) 2,93
Absorgdo (%) — (NBR NM 53-ABNT, 2002) 1,24
Massa unitaria compac.(kg/dm3) — (NBR NM 45-ABNT, 2006) 1,69

FONTE: Autoria propria.



C. C.SANTOS; D.C. LOPES

REEC — Revista Eletrénica de Engenharia Civil Vol 14- n21 (2018)

3.2 METODO DE DOSAGEM E MISTURAS

Uma das principais etapas, e que requer
muita atencdo é o processo de dosagem, sendo uma
atividade de extrema importancia, porque além de
estabelecer as quantidades de cada material
constituinte do concreto, também influencia nas
caracteristicas responsaveis por alcangar um bom
desempenho no produto final, relacionadas a
qualidade e a economia.

Depois de finalizados os ensaios de
caracterizagdo dos materiais constituintes do
concreto, foi possivel calcular o traco de referéncia
e executar as moldagens. Para a realizagdo desta
pesquisa utilizou-se o Método de Dosagem da ABCP
(2010), que é um método baseado em tabelas,
sendo calculado de maneira simples e desenvolvido
0s passos para obterem-se as devidas proporgdes
dos materiais.

Estabeleceu-se um abatimento de tronco
de cone de 80 a 100 mm, sendo que para obter um
determinado abatimento, a quantidade de agua
depende do tamanho maximo, da forma, da textura
e da granulometria do agregado graudo e miudo.
tragos,
estabeleceu-se a quantidade de material necessaria

Depois de calculados os
para a moldagem de 10 corpos de prova por traco,
sendo 8 deles utilizados para obter a resisténcia a
compressao nas idades de 7, 14, 21 e 28 dias, 2
corpos de prova para cada idade, e 2 corpos de
prova para o ensaio de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, rompidos aos 28 dias de
idade.

Apds a determinacdo do traco referéncia,
foram moldados os corpos de prova com, 5%, 10%,
15% e 20% de substituicao parcial do cimento pela
microssilica da cinza de casca de arroz e substituicao
parcial da areia natural pela areia de fundicdo,
primeiro em misturas separadas e em seguida os
dois residuos em uma mesma mistura.

3.3 ENSAIOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

A avaliagdo da resisténcia a compressao
axial do concreto foi realizada com corpos de prova
cilindricos de dimensdes 10x20 cm. Por meio de
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uma prensa normatizada determinou-se a
resisténcia do concreto na idade de 28 dias a partir
das datas de moldagem dos corpos de prova. Os
procedimentos foram realizados conforme a NBR
5739 (ABNT, 2007), sendo que o corpo de prova
deveria ser centrado na prensa, de maneira que o
seu eixo ficasse alinhado com o da prensa, para que

a resultante das forcas passasse pelo centro.

3.3.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

A analise da resisténcia a tracdo por
compressdao diametral ocorreu por meio de dois
corpos de prova cilindricos para cada traco, de
dimensdes 10x20 cm, apds 28 dias da data de
moldagem. O corpo de prova foi posicionado em
repouso ao longo de uma geratriz, sobre o prato da
maquina de compressdo, conforme descrito pela
NBR 7222 (ABNT, 2011). A carga foi aplicada
continuamente, sem choque, com crescimento
constante da tensdo de tracdo, a uma velocidade de
0,05 + 0,02 MPa/s até a ruptura do corpo-de-prova.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL

Com relacdo a resisténcia a compressao
axial, por meio dos resultados obtidos no
rompimento dos corpos de prova, elaborou-se o
grafico apresentado na Figura 1 com todos os tragos
e suas resisténcias obtidas aos 7 dias de idade do
concreto. Pode-se perceber que a maior resisténcia
foi atingida pelo trago sem substituicdo de residuos
(traco referéncia - RF), chegando aos 24,9 Mpa de
resisténcia a compressdo. Nos tragos em que se
substituiu apenas a areia natural pela areia de
fundicdo (F) atingiram resisténcias maiores que os
tracos em que foram substituidos o cimento pela
cinza da casca de arroz (M). Ja& os tracos com a
substituicdo da areia natural pela areia de fundicdo
e do cimento pela cinza da casca de arroz (FM)
atingiram resisténcias menores que o0s tracgos
moldados somente com a substituicdo de um dos
residuos, exceto os tragcos FM (15%) e FM (20%), que
resultaram em 16,5 MPa e 14,7 MPa
respectivamente.
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Por meio da Figura 2, apresentada a
seguir, pode-se verificar que todos os tracos
obtiveram resisténcia a compressdo menor que o
traco referéncia (RF), que atingiu 33,5 Mpa aos 28
dias de idade do concreto, exceto os tracos F5 e F10,
36,4 34,1 Mpa,
respectivamente.  Nos tragos com

que atingiram Mpa e
demais
cinza de casca de arroz (M) e com os dois
(FM),

perceber que os resultados ficaram proximos e

residuos na mesma mistura pode-se
que todos os tracos com apenas cinza de casca de
arroz resultaram em resisténcia a compressao
superior aos tracos com os dois residuos
misturados, exceto o traco FM15 que resultou
em 28,7 Mpa,
traco M15.

Ao analisar a Figura 2, percebe-se que as

sendo 3,7 Mpa maior que o

resisténcias a compressdao do concreto variaram
bastante, sendo que o aumento de resisténcia com
a substituicdo da areia natural por areia de fundicado
pode ser explicada pela sua composicao
granulométrica, sendo que se obteve para o mddulo
de finura da areia natural 1,9 e o médulo de finura
da areia de fundicdo 1,16, Dessa maneira a areia de
fundicdo preencheu melhor os vazios do concreto e
ocorreu uma melhor hidratacdo, aumentando assim

a resisténcia.
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FIGURA 1 - Resisténcia a Compressao do concreto dos
trés tipos de misturas aos 7 dias de idade.
FONTE: Autoria propria.
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4.2 RESISTENCIAS A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL DO CONCRETO

Por meio dos resultados ilustrados na
Figura 3 pode-se perceber que o trago referéncia
(RF) atingiu 3,23 MPa de resisténcia a tracdo por
compressao diametral, valor inferior a maioria dos
encontrados nas misturas

resultados com

substituicdo dos residuos. Todos os tragos
moldados apenas com a substituicdo da areia
natural pela areia de fundicdo (F) obtiveram
resisténcias maiores que o trago referéncia (RF), em
gue a maior resisténcia alcancada foi de 4,39Mpa,
obtida pelo tragco com substituicdo de 10% de areia
natural por areia de fundigao (F10). A resisténcia
resultante dos tracos moldados somente com a
substituicdo do cimento pela cinza da casca de arroz
atingiu valores préximos dos tracos com apenas
areia de fundicdo, mas inferiores que os mesmos,
sendo que o traco que mais se aproximou foi o M5,
atingindo 4,19Mpa de resisténcia. J4 os tragos em
que foram substituidos os dois residuos, obtiveram-
se resisténcias menores que os tracos moldados
com a substituicdo de apenas um deles, em que a
menor resisténcia encontrada ocorreu com o trago
FM15, com resisténcia de 2,88Mpa e a maior
resisténcia atingida foi pelo traco FM10, com

3,55Mpa.
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FIGURA 2 - Resisténcia a Compressdo do concreto
dos trés tipos de misturas aos 28 dias de idade.
FONTE: Autoria prépria.
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FIGURA 3 - Resisténcia a tragdo por compressdo diametral do concreto
dos trés tipos de misturas aos 28 dias de idade.
FONTE: Autoria prépria.

5. CONSIDERAGOES FINAIS

Portanto, ao finalizar este estudo pode-se
concluir que as substituicGes de residuos por
materiais que compGem o concreto é uma
importante alternativa, pois apesar de melhorar
algumas propriedades do concreto, reduzem o uso
de matérias-primas, diminuem as poluicées ao meio
ambiente, diminuindo os impactos ambientais
causados pelo homem, que é o foco principal desta
pesquisa.

Desta forma, pode-se concluir para este
estudo que a adicdo desses residuos ao concreto é
vidvel e pode ser reconhecida pelo mercado da
construcdo civil, pois muitos tracos superam a
resisténcia obtida pelo traco sem adicdo de
residuos. Mas vale frisar que, para esses tracos de
concreto serem produzidos em grande escala,
necessitam de maiores estudos, principalmente em
relacdo a composicdo quimica dos residuos, e
também sobre a microestrutura do concreto, que
talvez consiga esclarecer melhor os resultados

obtidos.
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