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RESUMO

Os residuos de construgao civil, também conhecidos como RCC, sao materiais
resultantes de obras de construgao, reformas, demolicbes e reparos em estruturas,
esses residuos podem ser originados de restos de vigas e pilares. Ha aumento
significativo do RCC nas cidades pela alta demanda de infraestrutura urbana e
consequentemente, um crescente impacto no meio ambiente devido a sua disposigao
inadequada, causando poluicdo do solo, da agua e do ar. A utilizagdo do RCC como
agregado miudo em concretos de alto desempenho (CAD) € uma maneira sustentavel
para evitar esse impacto. Objetivou-se com esta pesquisa verificar o potencial de
reutilizagdo do agregado reciclado em concreto de alto desempenho. O traco utilizado
foi de 1: 0,2: 1,5: 0,3 (cimento: microssilica: agregado miudo: relagado agua/cimento) e
3% de aditivo superplastificante em relagdo ao teor de cimento, o qual foi utilizado o
CP V-ARI. Dessa forma, os resultados obtidos com a substituigao parcial (5, 10 e 15%)
aos agregados miudos que compdem o concreto apresentaram resultados
satisfatorios em seu emprego em CAD, quando comparados com a referéncia (0% de
substituicdo). Na analise de resisténcia a tragao na flexao, verificou-se aumento na
resisténcia de 7 para 28 dias, de 10,8 MPa para 12,2 MPa o que tornou a amostra de
5% equivalente ao referencial (12,2 MPa). As demais substituices, de 10% e 15%,
apresentaram resultados estatisticamente compativeis, respectivamente 11,0 MPa e
10,3 MPa). Seguiu-se essa mesma linha de compatibilidade estatistica nos resultados
da resisténcia a compressao, (com 5% correspondendo a 95,6% da referéncia, 10%
correspondendo a 93,6% e 15% a 86,9%). A proporgédo mais adequada, identificada
nesse estudo, foi a substituicido de 5% de agregado miudo por RCC, porque se
aproximou mais do valor de referéncia, as outras proporgdes também atingiram
indices aceitaveis para sua aplicacdo em concreto de alto desempenho.

Palavras-chave: residuos de construgdao civil; concreto de alto desempenho;
reciclagem; qualidade ambiental.



ABSTRACT

Civil construction and demolition waste, also known as CDW, is material resulting from
construction work, renovations, demolitions and repairs to structures. This waste can
originate from the remains of beams and pillars. There is a significant increase in CDW
in cities due to the high demand for urban infrastructure and consequently, a growing
impact on the environment due to its inadequate disposal, causing soil, water and air
pollution. Using CDW as fine aggregate in high-performance concrete (HPC) is a
sustainable way to avoid this impact. The objective of this research was to verify the
potential for reuse of recycled aggregate in high-performance concrete. The mixture
used was 1: 0,2: 1,5: 0,3 (cement: microsilica: fine aggregate: water/cement ratio) and
3% superplasticizing additive in relation to the cement content, which was used as CP
V-ARI. Thus, the results obtained with the partial replacement (5, 10 and 15%) of the
fine aggregates that make up the concrete, showed satisfactory results in their use in
HPC, when compared with the reference (0% replacement). In the analysis of tensile
strength in flexion, there was an increase in resistance from 7 to 28 days, from 10,8
MPa to 12,2 MPa, which made the 5% sample equivalent to the reference (12,2 MPa).
The remaining replacements, 10% and 15%, presented statistically compatible results,
respectively 11,0 MPa and 10,3 MPa). This same line of statistical compatibility was
followed in the compressive strength results (with 5% corresponding to 95,6% of the
reference, 10% corresponding to 93,6% and 15% to 86,9%). The most appropriate
proportion, identified in this study, was the replacement of 5% of fine aggregate with
CDW, because it was closer to the reference value, the other proportions also reached
acceptable levels for their application in high-performance concrete.

Keywords: construction and demolition waste; high-performance concrete; recycling;
environmental quality.
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1 INTRODUCAO

Desde a década de 1990, houve um aumento significativo dos residuos de
construcao civil (RCC) nas cidades, devido a alta demanda de infraestrutura urbana,
ocasionada com a construcao de novos prédios, ampliagdes, renovagdes e demoligao
(Pinto; Gonzales, 2005).

No Brasil, a construcgéo civil é responsavel por, aproximadamente, 14% do PIB
nacional, sendo que, por dia, sao geradas cerca de 122.262 toneladas de residuos e
40% destes sao causados pela construcao civil. O RCC causa o aumento do impacto
sobre 0 meio ambiente, devido a extracdo de matérias-primas nao renovaveis. Ha a
previsdo do aumento do impacto, ocasionado pela hipétese da crescente demanda de
materiais de construgao civil para, pelo menos, o dobro dos niveis das situagdes atuais
até o ano de 2050 (ABRELPE, 2014; Pacheco-Torgal, 2013; Allwood et al., 2011,
Pinto, 2005; Strand, 2003).

O tratamento do RCC promove a restauragcédo da qualidade ambiental e produz
materiais de baixo custo por meio da reciclagem, substituindo os materiais altamente
usados na construgdo civil e reduzindo o desperdicio. Apos a reciclagem, o residuo
representa suas propriedades fisicas, mecanicas, quimicas e ambientais adequadas
a producdo de materiais de construcdo (como os agregados). Esse residuo é
considerado um material inerte com grande potencial de reaproveitamento e
reciclagem (Lima; Vieira, 2001; Brum, 2000).

Assim, percebe-se que a utilizacdo do RCC pode ser benéfica para o meio
ambiente, bem como ha a possibilidade de utilizar o RCC em concretos de alto
desempenho.

O concreto de alto desempenho, também conhecido como CAD, é
caracterizado por possuir propriedades de resisténcia mecanica e durabilidade
superiores as dos concretos convencionais. Os CAD sao concretos com resisténcia a
compressao superior a 50 MPa, podendo chegar até 100 MPa. A relagdo agua/
cimento usual fica abaixo de 0,4, no que resulta em uma maior resisténcia
caracteristica, baixa porosidade e permeabilidade, e no menor consumo de
agregados. O concreto de alto desempenho contém os seguintes materiais na
composicdo: cimento de alta resisténcia, agregados comuns, superplastificante e

silica ativa, em que se recomenda a utilizacao de altas quantidades, com percentuais
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chegando a 25% de substituicdo do cimento (Tutikian; Isaia; Helene, 2011; Aitcin,
2000).

No entanto, agregados de dimensbes reduzidas sao conhecidos por
demandar maior quantidade de agua de amassamento, por isso deve-se encontrar
um equilibrio que permita a melhoria nos estados frescos e endurecidos. Os CAD
atuam como materiais compostos nao isotropicos, constituidos de pasta de cimento
hidratado e agregados. Sua microestrutura € compacta, incluindo a zona de transigao
com o agregado miudo, que é delgada ou mesmo inexistente (Tutikian; Isaia; Helene,
2011; Aitcin, 2000).

Quando substituidos com agregados de propriedades semelhantes, é visto
que nao ha alteragcdo na durabilidade do concreto, mantendo suas caracteristicas de
base. Foram estudadas as alteragdes com residuos de borracha de pneus e cinzas
de cascas de arroz (CCA), apresentando, com uma relagdo agua/aglomerante de
0,30, com resultados satisfatérios em relagao a resisténcia a compressao (70 MPa),
também significativa reducao da trabalhabilidade, quando incorporado os residuos de
borracha de pneu. Quanto a porosidade, quando incorporados os residuos de
borracha de pneu ao CAD, os tracos com cinza amorfa e silica ativa ndo acarretaram
alteragcdo em relagao aos concretos sem borracha (Vasconcelos; Akasaki, 2010;
Barbosa, 2006).

A comparagao desses resultados com o trago referéncia (REF) evidencia
ainda a superioridade da silica ativa (SA) na produgdo do CAD e na resisténcia
mecanica, o que pode ser justificado pela granulometria mais fina com diametro médio
menor do que 1 ym da SA em relagao a CCA (12,50 um) (Vasconcelos; Akasaki, 2010;
Barbosa, 2006).

Muitos agregados podem ser utilizados para substituigdo mais ecoldgica,
sendo eles os residuos vermelhos (bloco ceramico), vidros, garrafas PET moidas,
tecidos, o trabalho esta focado em residuos do tipo cinza, principalmente os

agregados miudos remanescentes de concreto.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

Esse trabalho tem o objetivo de analisar a influéncia da substituicdo parcial do
agregado miudo por RCC com dimensdes inferiores a 0,075 mm a adigdo mineral em
concreto de alto desempenho, a fim de aferir as alteragdes ocasionadas nas

propriedades fisicas e mecanicas do material.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar, no estado fresco do material, as alteracbes das caracteristicas
fisicas do CAD com a utilizagdo de agregado reciclado;

e Verificar as alteragdes nas propriedades fisicas e mecanicas do CAD no
estado endurecido;

e Avaliar o potencial de redugao do consumo de cimento do CAD quando

utilizado agregado reciclado.

1.2 Justificativa

Esta pesquisa possui um papel importante no desenvolvimento ecoldgico,
pois possibilita a contribuicdo em dois dos 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) definidos pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU, 2015),
sendo eles o décimo primeiro “em tornar as cidades e os assentamentos humanos
inclusivos, seguros, resilientes e sustentaveis” e o décimo segundo com objetivo de
“assegurar padroes de producéo e de consumo sustentaveis”.

Segundo dados da Associacéo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e
Residuos Especiais (ABRELPE), na ultima década houve um aumento de 16% de
lixos que sdo descartados incorretamente, passando de 25 milhdes de toneladas por
ano, para mais de 29 milhdes, trazendo danos permanentes tanto para o meio
ambiente e a sociedade quanto para a economia do pais (ABRELPE, 2020).

Quando descartados a céu aberto sem cuidado, os residuos solidos urbanos
(RSU), sdo meios de cultura para proliferacdo de bactérias e doengas, além da
poluicdo dos lengdis freaticos, sendo as principais fontes de poluicdo que continuam

em atividade constante. Aterros sanitarios minimizam os efeitos do lixo acumulado,
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pois neles sao feitas a separagéo para a reciclagem, descarte e armazenamento, que
sao o destino de 29.448.200 toneladas de residuos produzidos anualmente no Brasil.
Como solugao, deve-se seguir a lei 12.305/10, instituida pela Politica Nacional de
Residuos Sdlidos (PNRS), onde é instruida a melhor maneira de tratar esses residuos,
como devem ser utilizadas tecnologias para neutralizar as caracteristicas negativas
dos residuos. Podem também transformar o residuo em um produto que gere renda
com a producdo de uma matéria-prima secundaria (Brasil, 2010).

A lei assinala que essas tecnologias de recuperagcdo dos residuos solidos
urbanos tém que ter sua viabilidade técnica e ambiental comprovadas e deve-se
implantar um programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado por
orgao ambiental, como explicado no Art. 7°, numero XV “incentivo ao desenvolvimento
de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados para a melhoria dos
processos produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, incluidos a
recuperagao e o aproveitamento energético” (Croquer, 2021; ABRELPE, 2021; Brasil,
2010).

Este trabalho tem uma abordagem sustentavel, com foco em sensibilizar as
empresas de construgédo civil sobre a importancia da reciclagem por conta das
matérias-primas finitas utilizadas, usando assim, os materiais reciclados como opg¢ao
substituta.

A reciclagem €& duplamente favoravel, primeiro em relacdo a disposigcao de
rejeitos, segundo, pela redugao de extragdo das matérias-primas para a produgéo de
concreto, pois além de tirar os agregados dos aterros sanitarios, onde nao teriam
fungdo alguma, também reduzira o consumo de recursos naturais finitos. Comegando

desde ja esse conceito, diminuira o impacto ambiental no futuro.


https://cimento.org/coprocessamento/
http://www.scielo.br/pdf/rsp/v44n5/1633.pdf
https://www.vgresiduos.com.br/blog/licenciamento-ambiental-as-obrigacoes-das-empresas-que-realizam-transporte-e-tratamento-de-residuos/
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Residuos de Construgao Civil

Os residuos de construgdo civil sdo classificados, conforme apresentado na
Resolugcdo n°. 469/15 no artigo 3° pelo Conselho Nacional do Meio Ambiente
(CONAMA, 2015), em quatro classes, as classes A, B, C e D. Os residuos de classe
A sao identificados como reciclaveis ou reutilizaveis na forma de agregados para
serem aplicados em blocos de concreto, tijolos, telhas, no processo de fabricagdo em
pecas pré-moldadas em concreto e em argamassas.

Sao considerados residuos da construgdo civil aqueles gerados nas
construgodes, reformas, reparos e demolicdes de obras civis, bem como os resultantes
da preparagéo e da escavagéao do solo, como: tijolos, blocos ceramicos, concreto em
geral, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras e compensados, forros,
argamassa, gesso, telhas, pavimento asfaltico, vidros, plasticos, tubulacdes, fiacdo
elétrica, etc. (CONAMA, 2015).

A geragao de residuos na construgao civil pode ocorrer nas diferentes fases do
ciclo de vida dos empreendimentos. Na fase de constru¢cdo, parte das perdas é
incorporada nas construgdes e parte se converte em residuo.

Ja na fase de manutencao e reformas, esta relacionada a acdes corretivas,
reformas ou modernizacdes das edificacbes e no descarte de componentes que
atingiram o final de sua vida util (John; Agopyan, 2000).

A geragao dos RCC se deve, em grande parte, as perdas de materiais de
construcado nas obras mediante ao desperdicio durante o seu processo de execugao,
também como pelos restos de materiais que sédo perdidos por danos em seu
recebimento, transporte e armazenamento. Além das construgdes, as reformas,
ampliagdes e demolicbes sao outras atividades altamente geradoras de RCC,
podendo gerar até mais residuos do que a constru¢do de uma obra (Lima; Lima,
2012).

Assim, a geragao desses residuos causa preocupagao quanto aos seus efeitos
em relagao ao meio ambiente, pois sua deposigao poucas vezes obedece a um critério
técnico adequado. A forma de deposi¢cdo dos residuos, principalmente em aterros
clandestinos ou aterros publicos, degrada o meio ambiente pelo esgotamento das
areas sadias, assoreamento dos cursos da agua e pela poluicdo dos aquiferos
(Oliveira, 2000).
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A Resolugao n° 307 do CONAMA, no ano de 2002, estabeleceu diretrizes,
critérios e procedimentos para a gestdo dos residuos da construgao civil a fim de
disciplinar as agdes necessarias com o intuito de minimizar os impactos ambientais.
Em 2015, foi alterada pela resolugéo n°® 469, determinando um sistema de logistica
reversa, unindo forgas com a Lei 12.305 de 2 de agosto de 2010, a qual prevé
reaproveitamento e destinagao final ambientalmente adequada, tendo como base, a
responsabilidade compartilhada (CONAMA, 2010; CONAMA, 2015).

Ha a possibilidade da disposicdo e gerenciamento destes residuos,
considerando o que é possivel reutilizar e o que deve ser adequadamente descartado,
faz com que esta parte do processo seja util e ambientalmente correta. Isto bem
aplicado e gerenciado traz muitos beneficios, especialmente na reciclagem e

reutilizacdo dos residuos de construcdo (Dachowski; Komisarczyk, 2016).

2.2 Reciclagem de Residuos de Construgao Civil

No Brasil, a Lei n° 12.305 da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Brasil,
2010) instituida para proteger a saude publica e a qualidade ambiental, a nao
producao, reducgao, reaproveitamento e destinacdo adequada dos residuos solidos, e
a incentivar a reciclagem e sustentabilidade. A Lei se baseia no principio de
responsabilidade compartilhada (art.3° - inciso XVII), pois a maioria dos problemas
ambientais vem seguida de questdes sociais e econbmicas, que acabam por impactar
grande parte da sociedade, ou seja, o problema ambiental € compartilhado. Desta
forma, todos os agentes envolvidos na fabricagéo, distribuicdo, venda e consumo séo
responsaveis pelos seus residuos. Ela também estabelece o fechamento dos
conhecidos "lixdes" (local em que o lixo é depositado sem tratamento ou separagao)
até o ano de 2014. Para que os aterros sanitarios recebam somente os rejeitos, um
composto quase na sua totalidade por matéria organica (BRASIL, 2010).

Além disso, a PNRS define responsabilidades e multas aplicaveis aos residuos
gerados, bem como politicas fiscais preferenciais para estimular a criacdo de
empresas especializadas em reciclagem. O tratamento do RCC promove a
restauracao da qualidade ambiental e produz materiais de baixo custo por meio da
reciclagem, substituindo os materiais altamente usados na construgdo civil e
reduzindo o desperdicio. Apds a reciclagem, o residuo representa suas propriedades

fisicas, mecanicas, quimicas e ambientais adequadas a produgao de materiais de
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construgéo (como os agregados). Esse residuo é considerado um material inerte com
grande potencial de reaproveitamento e reciclagem (Lima; Vieira, 2001; Brum, 2000).

Com a urbanizagdo acelerada, que resultou no rapido adensamento das
cidades, e, por conseguinte, o crescimento das atividades do setor construtivo, além
da larga exploragdo dos recursos naturais, a geragao de residuos da construgao e
demoligdo (RCD) é produto do desperdicio nas obras de construcdes, reformas e
demoligdes (Halmeman; Souza; Casarin, 2009).

Esses residuos representam, aproximadamente, de 20 a 30% do fluxo de
residuos sélidos gerados pelas cidades dos paises desenvolvidos, sendo que nos
demais pode alcancgar indices bem maiores (Marchi, 2011; Costa et al., 2007).

Os residuos gerados pelas obras realizadas séao passiveis de reciclagem, e
levando em conta a sua continua geracdo, o Brasil gera 90% de RCC, e a sua
reciclagem é de fundamental importancia ambiental e financeira no sentido de que os
residuos sejam reciclados para a obra em substituicdo a novas matérias-primas de
que seriam extraidas do meio ambiente. O ideal seria se a reutilizagao e reciclagem
dos residuos na obra fossem praticas constantes e incorporadas na rotina das
construtoras no préprio canteiro, ou também reutilizadas fora em outras construcoes
como parte integrante do planejamento e execug¢ao das obras. Porém, no Brasil essas
praticas ainda sao vistas como uma sobrecarga de trabalho e até mesmo como um
problema ou atraso para o andamento dos servigos e seus prazos (Lima; Lima, 2012).

Reutilizar estes itens € uma 6tima forma de preservar o meio ambiente,
mantendo esses residuos fora de aterros. As empresas que decidem reutilizar
residuos de construcao, conseguem beneficios aos seus negdcios a longo prazo e se
apresentam com uma abordagem ecoldgica, o que pode evoluir a sua reputagao entre
seus clientes. Portanto, € momento de as empresas de constru¢cao aprenderem onde
e como dispor corretamente os entulhos de construcdo (Dachowski; Komisarczyk,
2016).

Um plano de Gerenciamento de Residuos € uma 6tima forma de conduzir os
descartes de maneira ética, socialmente responsavel e econébmica. Fazer com que
este plano seja facilmente entendido e a sua importancia para a sustentabilidade do

planeta, sera fonte de sucesso e de uso consciente de produtos reciclaveis.
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2.3 Agregados Utilizados na Formagao de Concreto

Atualmente o consumo anual global de areia € de 32 a 50 bilhdes de toneladas.
Sem a alternativa de agregados reciclados, a industria global de concreto, segundo
Koehnken e Rintoul (2018) havera um aumento de 45% da demanda global de areia
até 2060, a expectativa € que esse crescimento acontecera nas regides de baixa
renda, na Africa (Ocidental, Oriental e Sul), india e areas do Sul da Asia (Koehnken;
Rintoul, 2018).

Conforme citado por Albuquerque e Gongalves (2010), os materiais reciclados
sao usados em concreto com o objetivo da substituicido de agregados miudos,
graudos ou ainda atuar como aditivo ao cimento. Muitos materiais que ndo podem
mais ser utilizados no processo de producao sio utilizados na manufatura de concreto
normal e at¢é mesmo de CAD (Tu; Chen; Hwang, 2006; Atis, 2005; Brito; Pereira;
Correia, 2005; Huang; Shu; Li, 2005; Ajdukiewicz; Kliszczewicz, 2002; Poon; Shui;
Lam, 2002).

Grandes quantidades de concreto demolido podem ser simplesmente
recicladas como agregados e reutilizadas no concreto. Em todo o mundo, atividades
de pesquisa e desenvolvimento tém sido realizadas para demonstrar sua praticidade,
viabilidade econdmica e custo-beneficio. Quando utilizado de forma adequada e
inteligente, o material reciclado pode entrar na composig¢ao e produzir concreto de alta

qualidade (Dachowski; Komisarczyk, 2016).
2.4 Concreto de Alto Desempenho

O concreto de alto desempenho (CAD) surgiu na década de 90, com o objetivo
de proporcionar elevada durabilidade as estruturas. Diminuindo a permeabilidade de
sua mistura, € possivel atingir uma forma mais efetiva do concreto, em suas
propriedades (Ganasini, 2019). Apesar de torna-lo mais efetivo dessa forma, também
pode fazer com que o concreto fique mais vulneravel a retracao e fissuracao, e pode
se tornar sujeito aos efeitos de elevadas temperaturas, o que reduz sua vida util.
Apesar disso, o CAD, quando dosado de forma correta, demonstra alta resisténcia a
compresséao pelo refinamento de poros, o que favorece sua durabilidade (Oliveira et
al., 2018; Vanderlei, 2004).
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Dessa forma, o CAD é uma forma especializada de concreto que exibe
propriedades mecanicas, durabilidade e sustentabilidade excepcionais onde
apresenta melhor comportamento com a sua utilizacdo em constru¢cdes de patamar
mais elevado em comparagdo com o concreto convencional (CC). Normalmente é
projetado para o maior alcance em resisténcia a compresséo, possuir melhor
trabalhabilidade, maior resisténcia as fissuras, permeabilidade reduzida e maior
durabilidade em condi¢cbes ambientais adversas (Aitcin, 2006).

Entende-se por desempenho, além da resisténcia mecanica, a
trabalhabilidade, a estética, o acabamento, a integridade, e, principalmente, a
durabilidade (Quissanga; Pimentel, 2019).

Em 1991, através do Comité 201, o American Concrete Institute (ACI), definiu
a durabilidade do concreto como a sua capacidade de resistir as agdes atmosfeéricas,
ataques quimicos, abrasdo e outros processos de deterioragdo. Os efeitos
atmosféricos referem-se a influéncias ambientais, tais como exposi¢cao a ciclos de
molhagem, secagem, congelamento e degelo. Os processos de deterioragdo quimica
incluem ataques por substancias acidas e reagdes de expansdo, como reagoes de
sulfatos, reagdes alcali-agregadas e corrosdo de armaduras de ago no concreto
(Cordeiro, 2001).

Atualmente a expressao “concreto de alto desempenho” ndo possui um valor
de resisténcia pré-determinado, contendo uma grande oscilagdo de valores
(registrados valores de 50 a 150 MPa). Conforme a pesquisa de Aitcin (2000), que

pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1 — Classes diferentes de concreto de alto desempenho

Classe de Concreto de Alto Resisténcia a Compressao (MPa)
Desempenho
I 50
Il 75
[l 100
AV 125
V 150

Fonte: AITCIN (2000, p. 182)

No Brasil ndo ha uma definicdo consensual do CAD, apenas do concreto de
alta resisténcia (CAR). A NBR 8953 (ABNT, 2015) classifica pela massa especifica,
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por grupos de resisténcia e consisténcia - divide as misturas em duas classes, onde a
classe | contém os concretos de resisténcia de 20 até 50 MPa, com intervalos de 5
MPa. Ja a classe |l, considerada a classe para os CAR, abrange os concretos de 55
até 80 MPa, novamente, em intervalos de 5 MPa. J4a, ACI determina que o concreto
de alto desempenho € aquele cuja resisténcia minima seja superior a 41 MPa
(Nascimento, 1997).

Segundo o ACI (1998) o parametro definidor do CAD s&o os concretos que
apresentam relagéo a/c (agua/cimento) ou a/ag (agua/aglomerante) inferior a 0,4.

Para alcancar essas propriedades, o dimensionamento do concreto requer o
uso de agregados menores (muitas vezes eliminando agregados graudos) e um fator
de empacotamento mais alto, em que o conteudo de ligantes, micro fillers e materiais
adicionais também aumentam a base de cimento. Ajustar as propriedades e dosagem
desses materiais € importante para melhorar as propriedades reoldgicas e mecanicas.
A incorporagao de aditivos superplastificantes é essencial para reduzir a tensédo de
escoamento e a viscosidade sem promover processos de segregagao e exsudagao
mesmo em baixas relagdes agua/aglomerante (Melchiors, 2023).

Além de possuir muitos fatores superiores aos concretos comuns, o CAD tem
menor consumo de cimento por MPa, podendo, por este aspecto, ser considerado
mais ecoeficiente que os concretos convencionais (Matos et al., 2019).

A granulometria dos agregados, é analisada por trés parametros na dosagem
do CAD: ajuste granulométrico das particulas finas, empacotamento das particulas
maiores e controle de dispersdo da pasta de cimento (Oliveira et al., 2018; Mehta;
Monteiro, 2008; Richard; Cheyrezy, 1995).

Como citado no artigo de Santiago, Santana e Silva (2020), demonstrando um
traco de CAD proposto por Serra (1999 apud Watanabe, 2008, p. 15), em valores
minimos e maximos para a produgao de 1 m*® de concreto em relagdo agua/cimento
0,24 a 0,40.

e 400 kg < Cimento < 500 kg;

e 650 kg < Agregado miudo < 750 kg;

e 1000 kg < Agregado graudo < 1100 kg;

o 1% < Superfluidificantes < 2% (da massa do cimento);
e 120 kg < Agua < 160 kg;

e 7 % < Silica ativa < 15 % (massa do cimento).
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O empacotamento granulométrico e a consequente elevagao da compacidade,
sdo outras vantagens da utilizagdo do CAD, assim como expbs Zanni et al. (1996),

representado na Figura 1.

Figura 1 — Diferenga entre CC e CAD

Concreto Convencional Concreto de Pds Reativos

Baixa compacidade Alta compacidade
Desempenho baixo ou moderado Desempenho alto

Fonte: Zanni et al. (1996)

2.5 Produgao de CAD Utilizando Agregados Reciclados

A utilizagdo de agregados reciclados no CAD, no entanto, € necessaria, pois
este método esta sendo mais frequente na construgao civil. A sua utilizagao pode levar
a industria de concreto a abranger o conceito de desenvolvimento sustentavel. Desse
modo, o estudo examina as propriedades mecéanicas do CAD com o uso de agregados
reciclados originados de concreto de demoligdo de construgdo, substituindo
parcialmente e totalmente os agregados naturais miudos e comparando os resultados
com o concreto fabricado com agregados naturais (Albuquerque; Gongalves, 2010).

A Associagao Brasileira de Cimento Portland (ABCP) demonstrou através do
Boletim Técnico 106 (1999) que a resisténcia alcangada apds 28 dias ultrapassou os
limites minimos especificados pelas normas técnicas da ABNT, que séo, para o CPV-
ARI, 26 MPa a 1 dia de idade e de 53 MPa aos 28 dias. Na Figura 2 tem-se a evolugéo
média da resisténcia a compressao dos diferentes tipos de cimento Portland com base

em valores experimentais.
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Figura 2 — Evolugao média da resisténcia a compressao dos distintos tipos de cimento
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Fonte: Associagao Brasileira de Cimento Portland (1999)

De acordo com a ACI 363R-10, a selegao do agregado miudo deve considerar
as necessidades de agua e seu acondicionamento fisico, sendo preferidas particulas
arredondadas e lisas, pois requerem menos agua para agitagdo. O médulo de finura
adequado para concretos de alto desempenho é de aproximadamente 3,0 (Santos,
2021).

Tavakoli, Hashempour e Heidari (2018) em seu estudo, utilizaram variados
tipos de agregados reciclados, comprovando que varios ndo foram uma boa mistura
se a finalidade fosse as altas resisténcias de um concreto de alto desempenho.

Porém, em seu estudo, com o uso de azulejos ceramicos, ceramica sanitaria e
tijolo de argila, foi comprovado que a resisténcia mecanica aumentou com a adigéo
de agregados residuais e foi superior a da amostra de controle, a uma taxa de 2% a
8%. Além disso, a profundidade maxima de penetracdo da agua nos agregados
residuais no concreto tratado foi menor que no concreto comum; o valor utilizado foi
inferior a 30 milimetros. Assim, a substituicdo de agregados naturais por agregados
residuais pode aumentar a resisténcia a penetragdo de agua (Tavakoli; Hashempour;
Heidari, 2018).

Casagrande, Matos, Sakata e Jochem (2019), avaliaram em seu estudo,
concretos de alto desempenho com substituicao parcial de cimento Portland por cinza
volante em teores de 10, 20 e 30% em massa, aos 28 e 90 dias de hidratagdo. Os

autores demonstraram que quanto maior a quantidade de cinza volante de alta
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reatividade na mistura, ha maior resisténcia a compressao pelo efeito filer e atividade
pozolanica.

A amostra com 28 dias de hidratagao e adi¢ao de 10% do residuo reciclado, foi
analisada com maior resisténcia a compressao entre os concretos. Ja em 90 dias,
verificou-se 0 aumento progressivo da resisténcia mecanica (Figura 3). O estudo ainda
mostra que com 30% de substituicdo dos agregados apresentou o maior potencial e
eficiéncia em comparagao com as outras amostras pesquisadas, em relagdo ao ponto

de vista ecoldgico (Casagrande et al., 2019).

Figura 3 — Efeito do teor de cinza volante na resisténcia mecanica a compressao dos concretos

75 4+ —®=28D

70 1 —4&—90D

60 1
55 1 /\’\‘
50 1

Resisténcia & compressio (MPa)

SU T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Teor de cinza (%)

Fonte: Casagrande et al. (2019)

Levy (2006) destaca que a alternativa de produzir concreto a partir de residuos
€ uma solugao bastante pesquisada. Estudos demonstraram que o uso de agregados
reciclados no concreto em proporgdes de dosagem convenientes ndo leva a corrosao
das barras de ago e, portanto, ndo leva a diminuicdo da durabilidade em comparagao
ao concreto produzido apenas com agregados naturais. A substituicdo de até 30% de
agregados naturais por agregados reciclados nao resulta em alteragdes significativas

na resisténcia a compressao (Araujo et al., 2016).
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3 METODOLOGIA

As principais etapas da pesquisa, conforme o Fluxograma (Figura 4), serao:

e Caracterizacdo da matéria-prima;

e Producdo dos concretos referéncia e com adicdo de residuos de
construcgao civil;

e Avaliacao das propriedades do concreto no estado fresco e endurecido.

Figura 4 — Fluxograma dos procedimentos experimentais

Coleta o caracterizagao da £ Cimento Portland CP V-ARI J]

matéria-prima

[ Agregado miudo ]
L. 2 L 7
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g:: Preparo dos concretos com trago 1:0,2:1,5:0,3 e 5% de aditivo
0% em relagao ao teor de cimento.
15£ (cimento: microssilica: agregado middo: relagao agua/cimento)
L g
Moldagem dos
corpos de prova
L'w v
[ Massa especifica ]
Ensaios com os concretos no b= -
estado fresco [ indice de consisténcia ]
L% ’ L' g
[ Massa especifica
L

~

Ensaios com o5 concretos

[ Resisténcia a tragdo na flexao
L no estado endurecido

N

L
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Resisténcia 8 compressao

Moldagem dos
corpos de prova

LY 7

Fonte: Autoria prépria (2024)
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3.1 Materiais

Os materiais que serado utilizados neste trabalho sédo: cimento Portland CPV-
ARI, agregado reciclado de residuos de construc¢ao civil (oriundo de vigas e pilares),
areia natural da regido metropolitana de Curitiba, aditivo superplastificante e

microssilica.

3.1.1 Cimento Portland

O cimento Portland CP V-ARI foi utilizado nesse estudo, sendo um material de
maior pureza pela auséncia de adigcbes. Em seguida os ensaios de resisténcia
mecanica foram realizados nas idades de 7 e 28 dias, conforme a NBR 13279 (ABNT,
2005).

3.1.2 Agregado miudo

O agregado miudo coletado para esse trabalho tem dimensdo maxima
caracteristica de 2,4 mm e méddulo de finura (MF) de 2,42, classificado como areia

média de origem natural.
3.1.3 RCC
O RCC utilizado é proveniente de residuos de vigas e pilares da construgao
civil.
3.2 Métodos

3.2.1 Caracterizagao dos agregados

A determinagédo da composigédo granulométrica do agregado miudo e do RCC
seguiu a NM 248 (ABNT, 2001). Ja a determinagao da massa unitaria no estado solto
foi feita seguindo a NBR 16972 (ABNT, 2021). De acordo com a norma 16973 (ABNT,
2021), determinou-se o material pulverulento passante na peneira 0,075 mm e para a
massa especifica aparente, com o frasco de Chapman, a norma NBR NM 52 (ABNT,
2009).
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3.2.2 Dosagem dos concretos

A substituigdo parcial do agregado miudo por RCC foi realizada em volume,
considerando a massa especifica dos materiais. Assim, foram preparados concretos,
sem residuo (referéncia) e com o residuo de construgcéo civil com diferentes

porcentagens de substituicdes (5, 10 e 15%).

3.3 Preparo dos concretos

Para o preparo dos concretos foi utilizada a argamassadeira (Figura 5), com
rotagao planetaria que trabalha em duas velocidades diferentes (baixa e alta).

Na producgéo de CAD, a argamassadeira é preferida ao invés da betoneira por
razdes técnicas que garantem a qualidade superior do produto final. Sendo uma delas,
a questdo do CAD ndo possuir em sua composi¢cao agregados graudos, além de
permitir um controle mais preciso da dosagem e proporcionar uma agao de mistura
mais vigorosa e uniforme.

Recomendada pelo ACI 363R-10, o qual descreve a eficiéncia da
argamassadeira em misturar completamente todos os componentes resultando em
um concreto mais homogéneo, com melhor desempenho em termos de resisténcia e
durabilidade (ACI, 2010).

Figura 5 — Argamassadeira utilizada no laboratério

Sy

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Sendo a sequéncia do preparo do concreto:

O material seco: agregado miudo, a microssilica, o aglomerante e o
RCC, foram homogeneizados manualmente;

Foi adicionada a agua aos poucos, com a argamassadeira ligada por 1
minuto na velocidade baixa para mistura da agua junto a massa seca;
Inserido o aditivo por mais 1 minuto em velocidade alta para
homogeneizar o concreto;

Logo, o misturador foi desligado por 1 minuto e assim, com o auxilio de
uma espatula, as bordas da cuba e a pa do misturador foram raspadas;
Para finalizar, a argamassadeira foi ligada na velocidade alta por mais 1
minuto;

Produziu-se entdo, o concreto de referéncia (sem adi¢ao de residuos) e
0 concreto com substituicdo de parte do agregado miudo por residuo de
RCC.

O trago seguido foi 1: 0,2: 1,5: 0,3 (cimento: microssilica: agregado miudo:

relagcdo agua/cimento) e 3% de aditivo superplastificante em relagdo ao teor de

cimento. O agregado reciclado foi incorporado por substituicdo parcial do agregado

miudo em 5, 10 e 15%, em volume.

Imediatamente apds a conclusdo dessa etapa, foi realizado o ensaio de

consisténcia de acordo com a NBR 13276 (ABNT, 2016) e foram moldados os corpos

de prova prismaticos para ensaios aos 7 e 28 dias.

3.4 Ensaio dos concretos no estado fresco

Os ensaios no seu estado fresco, antes do processo de cura, foram

preparados apos realizar a mistura (Figura 6) e se dividiram em: massa especifica,

teor de ar incorporado e indice de consisténcia, (flow table) (Figura 7), seguindo as
normas NBR 13278 (ABNT, 2005) e NBR 13276 (ABNT, 2016).
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Figura 6 — Concreto no estado fresco
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Fonte: Autoria propria (2024)

Figura 7 — Aferi¢do do indice de consisténcia

Fonte: Autoria propria (2024)

3.4.1 Procedimento de cura

Para a cura, o concreto foi colocado em moldes de corpos de prova prismaticos,
protegidos com placas de vidro na face superior, evitando a perda de agua e contato

com outras particulas (Figura 8).
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Figura 8 — Processo de cura

Fonte: Autoria prépria (2024)

3.5 Ensaio dos concretos no estado endurecido

Foram preparados 6 corpos de prova (CPs) prismaticos para cada tipo de
concreto (referéncia, 5%, 10% e 15%) com dimensbes 40x40 mm de segao
transversal e 160 mm de altura, a moldagem e a resisténcia mecanica de acordo com
a NBR 5738 (ABNT, 2015) totalizando 24 corpos de prova. Apos 24 horas da
moldagem dos CPs foram desformados, identificados e envoltos em plastico filme,
permaneceram em processo de cura, até as idades de ensaio (7 e 28 dias).

Para a caracterizagcdo dos concretos no estado endurecido, foram realizados
0s ensaios: massa especifica, resisténcia a tragcdo na flexdao e resisténcia a
compressdo baseado na norma NBR 13279 (ABNT, 2005) e a NBR 16738 (ABNT,
2019) (Figura 9 e Figura 10).



Figura 9 — Corpos de prova desmoldados

T N ST

Fonte: Autoria prépria (2024)

Figura 10 — Ensaio de resisténcia a tragao na flexao

Fonte: Autoria propria (2024)

28
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4 RESULTADOS

4.1 Andlise granulométrica

O ensaio de anadlise granulométrica foi realizado no RCC e na areia para
determinacdo do diametro maximo caracteristico (DMC) e do médulo de finura (MF).
O grafico da curva granulométrica € determinado pela relagdo entre o diametro das
particulas e a porcentagem de material passado pelas peneiras determinadas pela
norma NBR NM 248 (ABNT, 2001).

Na Figura 11, tém-se as curvas granulométricas do agregado miudo e do
RCC, realizou-se a analise da média da composicao de duas amostras desses
materiais. Sobre o RCC, tem-se o DMC de 4,8 mm e o MF 2,27. Analisando o grau de
uniformidade (Gu), obteve-se o resultado de 0,172, o qual caracteriza uma
granulometria muito uniforme e o grau de curvatura (Gc) de 1,422, sendo um agregado

bem graduado.

Figura 11 — Curvas granulométricas dos materiais
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Fonte: Autoria prépria (2024)

Pode ser observado na curva granulométrica que aproximadamente 70% do
total da amostra de RCC € composta por material fino, ou seja, retido pela peneira de
0,6 mm e 30% de material de didametro maior.

Este mesmo ensaio, foi realizado com o agregado miudo. O DMC foi de 2,4

mm e o MF de 2,42. Além disso, foi analisado o Gu com resultado de 0,380
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caracterizando uma granulometria muito uniforme e o Gc de 1,031, sendo um
agregado bem graduado.

Com auxilio da curva granulométrica, percebe-se que aproximadamente 80%
do total da amostra de areia é composta por material fino, sendo retida pela peneira
de 0,3 mm e 20% de material de diametro maior. Comparando a areia com o RCC, a
areia apresentou granulometria mais fina, e atingem a mesma granulometria na
porcentagem acumulada de aproximadamente 50% na peneira de 0,6 mm, ou seja,

se tornam equivalentes.

4.2 Massa especifica aparente

De acordo com a NM 52 (ABNT, 2009), a massa especifica aparente obtida
para o agregado miudo foi de 2,57 g/cm?, para o RCC 2,50 g/cm?, para o cimento foi

de 3,11 g/cm?® e para a microssilica 0,35 g/cm?® (Tabela 2).

Tabela 2 — Massa especifica aparente

(a) Areia. (b) RCC.
Areia L 5, (gfcm?) RCC L 5 (g/em?)
1 395 2.5641 1 393 259
2 | 304 | 25773 2 405 2.44
5 | = | e 3 402 2.43
5 - Média 2.5707 & - Média 2.50

(a) (b)
Fonte: Autoria prépria (2024)

4.3 Massa unitaria no estado solto

Na Tabela 3 tém-se os resultados dos ensaios de massa unitaria no estado
solto, seguindo a NBR 16972 (ABNT, 2021), esse ensaio € fundamental para a
caracterizagdo dos agregados na produgédo do concreto, a avaliagdo transforma o

traco em massa para o trago em volume.
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Tabela 3 — Massa unitaria no estado solto

(a) Areia. (b) RCC.
Areia Viec(em®) myeis (8) v (g/em?) RCC Viec [em?®)  mpec.a (g) v (g/em’)
1 2042.47 3265.67 1.57 1 2149.23 2820.48 1.29
2 2042.47 3225.05 1.55 2 2149.23 2848.41 1.30
3 2042.47 3191.30 1.54 3 2148.23 2836.50 1.29
y - Média 1.56 y - Média 1.29

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2024)

4.4 Material pulverulento

O material pulverulento é definido como a fragdo com dimensao inferior a 75
pMm, sendo normalmente quantificado em processo de lavagem do agregado em uma
peneira com a malha descrita na NBR 16973 (ABNT, 2021).

A quantidade de material pulverulento €& importante para verificar se a
aderéncia entre a pasta de cimento e o concreto, quando em excesso, pode causar

diminuicao da resisténcia mecanica dessas pastas (Sousa et al., 2023) (Tabela 4).

Tabela 4 — Material pulverulento

a) Areia. (b) RCC.
Areia RCC
ms(g)  100.00 ms(g) = 100.00
msf (g) 97.93 msf (g) 00.38
MP (%)  2.07 MP (%)  9.62

(a) (b)
Fonte: Autoria propria (2024)

4.5 Ensaios no estado fresco

4.5.1 indice de consisténcia

No ensaio de flow table, os resultados apontam para valores proximos
independente do teor de residuo no concreto. Conforme os resultados da Figura 12,
obteve-se o valor médio de 136,8 mm e a diferenca entre o0 maior e o menor valor
identificada foi de 4,5 mm.
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Comparados com o referencial, a substituicdo de RCC, houve um aumento de
aproximadamente 14% do valor médio na consisténcia do concreto, gerando menor
consisténcia e melhor trabalhabilidade em relagcdo a REF. O concreto pode ser
considerado autoadensavel, por possuir abatimentos maiores de 120 mm, segundo a
NM 67 (ABNT, 1996).

Figura 12 — indice de consisténcia

138.0 138.5
140 134.0
1175

Flow (mm)

REF RCC 5% RCC 10% RCC 15%

Fonte: Autoria préopria (2024)
4.5.2 Teor de ar incorporado

O ar incorporado influencia na qualidade final do concreto, sendo necessario
um teor que nao reduza sua resisténcia mecanica e garanta sua durabilidade. Na
Figura 13 indica a porcentagem do teor de ar incorporado nos diferentes tipos de
concreto.

A amostra que contém substituicdo de 10% é a que possui a maior

porcentagem de ar incorporado.

Figura 13 — Teor de ar incorporado
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4.5.3 Consumo de cimento

Como um dos objetivos dessa pesquisa é a diminuigdo do consumo de cimento,
uma analise foi feita, observando que quanto maior a substituicio de RCC no
concreto, menor foi a utilizagcdo de cimento, trazendo maior eficiéncia na sua
utilizacdo, diminuindo o custo do concreto e a escolha de um tragco mais sustentavel.

Usando o RCC de 5% a 15%, tem-se uma economia do uso de concreto que
vai de 0,64% a 1,92% (Figura 14).

Figura 14 — Consumo de cimento
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Fonte: Autoria propria (2024)

4.6 Estado endurecido
4.6.1 Massa especifica do concreto

A massa especifica aparente no estado endurecido diminuiu em todos os
concretos com o aumento da idade (de 7 para 28 dias). Concretos com maior massa
especifica geralmente tém menor porosidade e, consequentemente, maior resisténcia
a compressao.

A maior diferenga entre as massas especificas aparente de diferentes
porcentagens de substituicdo pode ser verificada nas amostras de 10% em relagao as
diferentes idades, com reducdo de aproximadamente 5,4% na massa, conforme
Figura 15.
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Figura 15 — Massa especifica
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4.6.2 Resisténcia a tracao na flexao

Os resultados de resisténcia a tracdo na flexdo aos 7 e 28 dias séao
apresentados na Figura 16, ainda tem-se o desvio padrao localizado na extremidade
de cada barra.

Na comparagao dos resultados obtidos de resisténcia a tragao na flexdo aos 7
dias, observou-se que os concretos tiveram resisténcia a tragao na flexdo com valor
em torno de 8 MPa, e a menor foi a de 15% com o valor de 6 MPa. A referéncia
apresentou valor superior que as demais (10,8 MPa), e o concreto com teor de 5% de
RCC foi o que obteve a maior resisténcia quando comparado com as amostras com
substituicao.
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Figura 16 — Resisténcia a tragdo na flexao
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Aos 28 dias, o concreto de referéncia apresentou um aumento de
aproximadamente 13%, em relacédo a idade de 7 dias, ainda teve valor superior as
demais, em torno de 12 MPa. Houve um aumento na resisténcia a flexao na tracao da
amostra com 5% de substituicdo, chegando muito préxima ao concreto de referéncia,

sendo em torno de 99,5% do valor referencial.

4.6.3 Resisténcia a compressao

Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias sao apresentados na
Figura 17. A andlise realizada evidencia que o concreto de referéncia obteve 111 MPa
em comparagado com os concretos com RCC, as amostras apresentaram resultados
de no minimo 87%, aproximadamente, do valor obtido no concreto referencial.

A amostra com 5% de RCC em sua composicédo alcangou o maior valor de
resisténcia entre os outros concretos com substituicdo, chegando a 106,2 MPa, ou
seja, em torno de 96% do valor referencial. A mais distante da referéncia foi a de 15%,
com 96,5 MPa. As analises evidenciam que quanto maior a quantidade de substituicao
por RCC, menor € a resisténcia a compressao, porém ainda chegam a altos valores,

superiores a 50 MPa, sendo considerados concretos de alto desempenho.
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Figura 17 — Resisténcia a compressao
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5 CONCLUSAO

A partir das analises realizadas, conclui-se que os concretos com substituicdo
do agregado miudo por RCC possuem o potencial de utilizagdo em concretos de alto
desempenho, alcancando os valores de resisténcia a compressao maiores de 50 MPa
com 28 dias de cura. Destaca-se que a maior porcentagem de substituicdo (15%)
pode ser utilizada, sendo a amostra que traz melhor economia com o0 menor consumo
de cimento. Além de ser a mais sustentavel, por possuir maior porcentagem de
residuos reciclados em sua composigao.

De modo geral, o concreto com o teor de substituicdo de 5% teve maiores
valores de resisténcia a compressao e a tragdo na flexao, com resultados similares a
de referéncia, com as restantes amostras contendo valores aceitaveis para o uso
como CAD, apesar de possuirem resultados menores que a referéncia.

O teor de ar incorporado, quando avaliadas as amostras em 28 dias, indicou
valores inversamente proporcionais a resisténcia a tracao na flexdo e a compresséo,
e a massa especifica, ou seja, a maior massa especifica possui menor teor de ar
incorporado e assim maior resisténcia a compressao. Nesse contexto, destaca-se a
substituicdo de 5%, compativel ao valor de referéncia. As demais substituicdes
também apresentaram resultados satisfatorios.

Em relagdo ao ensaio de indice de consisténcia, os ensaios obtiveram valores
superiores ao referencial, e dessa forma foram classificadas como concretos
autoadensaveis, sem prejudicar a resisténcia a compressao e a tracao na flexao.

Conclui-se com essa pesquisa que o uso de residuos de construgao civil tem
grande potencial para ser utilizado, visto que se assemelham aos concretos
convencionais, tornando-os bastante atrativos. Os residuos, de forma geral, séo
dispostos em local inapropriado, perdendo qualquer tipo de fungcéo. Espera-se que a
analise do presente estudo, incentive a reciclagem dos residuos de construgao civil
como uma alternativa no futuro, em que serdo cada vez mais escassos 0S recursos
finitos, especialmente a areia, e com a sua utilizagdo em matriz cimenticia seja em
pasta, argamassa ou concreto, ndo sendo apenas eficiente com suas propriedades,

mas também sustentavel, o que a torna eficaz.



38

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Para a realizagdo de outros trabalhos de substituigdo parcial do agregado
miudo por residuos de construgado civil, seguindo essa mesma linha de pesquisa,

seguem algumas sugestdes para incentivar novos trabalhos:

e Estudo de novos tragcos de concreto de alto desempenho com
porcentagens maiores que 15% para diferentes resisténcias mecanicas;

e Estudo que busque as porcentagens maximas de substituicdo com
resultados satisfatérios, classificando-os como concreto de alto
desempenho;

e Produzir novos concretos com misturas de diferentes tipos de RCC,
além de residuos cinza;

e Verificagdo da durabilidade deste concreto;

¢ Analisar resultados da absorg¢ao de agua do RCC utilizado;

e Atualizar a avaliagdo de custo do uso dos agregados a medida em que
se tornam escassos os recursos finitos, que tende a se acentuar no

futuro, como é o caso da areia.
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