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Resumo: Este trabalho analisa o uso de agregados reciclados de constru¢do e demoligéo
associados a plasticos triturados, vidro moido e lama vermelha em fundacdes. Avaliam-se
os impactos mecanicos, durabilidade e critérios normativos nacionais (NBR 6118, NBR
6122, NBR 8522-1). Resultados indicam que a substituigdo de até 30% do agregado
viabiliza concretos classe superior a C30, otimizando a interface solo-estrutura. Valida-se a
viabilidade nas formag¢des arenosas de Natal/RN.
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INTRODUCAO

A engenharia geotécnica e de fundagdes
contemporanea enfrenta o complexo e inadiavel
desafio de conciliar o avango continuo da
infraestrutura urbana com as prementes demandas
globais por sustentabilidade ambiental, conservagéo
de recursos naturais e transi¢do para uma economia
verdadeiramente circular. As obras de fundagdo, por
sua natureza de elemento subterraneo de transicdo e
suporte das cargas de superestruturas, demandam
volumes massivos de matérias-primas convencionais.
Destacam-se entre essas matérias-primas o cimento
Portland, os agregados naturais pétreos (areias e
britas) e o ago estrutural. A extragdo desenfreada e o
processamento intensivo desses materiais provocam
severos passivos ecologicos, que incluem desde a
destruicdo de ecossistemas em areas de jazidas e
pedreiras até a emissdo macica de didéxido de carbono
(€C0O,) decorrente da calcinagdo e clinkerizagdo do
calcario na industria cimenteira.

Nesse cenario de degradagdo ambiental e escassez de
recursos pétreos em grandes centros urbanos, a
substituicdo parcial ou integral de insumos
convencionais por subprodutos industriais e residuos
solidos processados surge como uma alternativa
tecnicamente viavel, economicamente atrativa e
ecologicamente indispensavel. Materiais de uso ja
amplamente consolidado na pavimentagdo — como o
Residuo de Construcdo e Demolicao (RCD), escorias
granuladas de alto-forno e raspas de pneus inserviveis
— passam agora a ser integrados por residuos
emergentes de elevado passivo ambiental. Entre estes,
destacam-se os polimeros triturados oriundos do
descarte urbano (notadamente o Polietileno de Alta
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Densidade - PEAD e o Politereftalato de Etileno -
PET), o vidro sodo-calcico moido proveniente de
embalagens descartdveis e a lama vermelha,
subproduto altamente alcalino gerado no processo
Bayer de beneficiamento da bauxita.

A incorporagdo desses residuos em elementos de
fundagéo profunda (como estacas escavadas, estacas
pré-moldadas e tubuldes), fundacdes superficiais
(sapatas, vigas de fundagdo e radiers) e técnicas de
melhoria geotécnica de solos (colunas de solo-cimento
e Deep Soil Mixing) representa uma oportunidade para
a engenharia de infraestrutura. No entanto, a
introdu¢do de matrizes alternativas no meio
subterraneo exige um entendimento aprofundado e
rigoroso de sua resposta mecanica (resisténcia a
compressdo simples, tragdo por compressdo diametral,
tenacidade e modulo de elasticidade), das suas
propriedades reologicas no estado fresco e do seu
comportamento frente aos agentes agressivos do solo
a longo prazo.

A interacdo entre os agregados reciclados, polimeros,
ligantes alternativos e o meio poroso do solo
subterraneo altera significativamente os mecanismos
classicos de transferéncia de carga e a durabilidade das
estruturas sob agdo de aguas subterraneas agressivas.
Este trabalho aborda o estado da arte e as fronteiras
tecnologicas da aplicagdo de materiais reciclados e
residuos emergentes em elementos de fundagdo. S&o
delimitados os avangos cientificos alcangados, os
critérios de dosagem ideal, os impactos fisico-
mecénicos, os pardmetros de durabilidade a longo
prazo e as restrigdes normativas impostas pelas
diretrizes brasileiras de projeto e execugao.
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MATERIAL E METODOS 0, — 0
E.,=———
O protocolo experimental para caracterizagdo, - S (1
aceitagdo e aplicagdo ambiental de materiais

reciclados e subprodutos industriais em contato direto
com o subsolo baseia-se rigidamente no conjunto
normativo estabelecido pelas diretrizes ABNT NBR
10004, NBR 10005, NBR 10006 ¢ NBR 10007. O
objetivo central dessa avaliagdo ¢ quantificar e mitigar
o risco de contamina¢do das aguas subterrdneas por
meio de ensaios padronizados de lixiviagdo e
solubilizagdo de contaminantes.

A metodologia de caracterizacdao quimica exige que os
residuos secos ¢ homogeneizados sejam submetidos a
extracdo aquosa sob agitacdo continua, simulagdo de
intemperismo e exposi¢do a fluidos lixiviantes de pH
controlado. Os extratos lixiviados e solubilizados
obtidos sdo devidamente filtrados em membranas de
0,45 um e direcionados a analise instrumental
avancada via Espectrometria de Emissdo Optica com
Plasma Acoplado Indutivamente (ICP-OES). Esse
procedimento permite determinar as concentragdes
residuais de metais pesados (como cromo, cadmio,
chumbo ¢ arsénio) e ions livres, assegurando que o
emprego de materiais quimicamente complexos, como
a lama vermelha de bauxita, permanega dentro dos
limites de toxicidade estabelecidos pelas resolucdes
ambientais vigentes, prevenindo qualquer impacto
adverso aos aquiferos locais.
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com as diretrizes da norma ABNT NBR 8522-1. Para
tanto, moldaram-se corpos de prova cilindricos
padronizados nas dimensdes de 100 mm de diametro

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sustentabilidade e Classificacio de Materiais
Reciclados

A evolucao da geotecnia ambiental impds um novo
paradigma de analise baseado no conceito de
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) e na busca por
solugdes com reduzida pegada de carbono para obras
de funda¢do e infraestrutura subterrinea. A
substituicdo do cimento Portland por ligantes
geopoliméricos e matrizes ativadas alcalinamente a
partir de residuos ricos em aluminossilicatos
representa um avango expressivo. Nesse contexto, os
agregados de RCD fornecem esqueleto mineral com
elevada angularidade; os residuos poliméricos e
elastoméricos promovem incremento de tenacidade e
capacidade de amortecimento dindmico; e os residuos
finos (vidro moido e lama vermelha) atuam como
adig¢des pozolanicas ou ativadores alcalinos de baixo
custo. A Tabela 1 detalha a aplicabilidade e as
restrigdes operacionais destes materiais.

Tabela 1. Aplicabilidade e impacto geotécnico de
residuos em fundagdes.

DESCARTE

cimento)

contra ataques quimicos.

moagem nZo for ultrafina.

LAMA VERMELHA
(BAUXITA)

Precursor/Ativador
alcalino em
Geopolimeros

Estabilizagao quimica de
solos moles e ativagdo
alcalina de baixo custo.

Elevado pH residual; exige
controle rigoroso de
lixiviagao ambiental.

por 200 mm de altura, submetidos ao processo de cura
umida padronizada em cémara saturada (umidade
relativa > 95%) até as idades de ensaio de 28 ¢ 90 etapa crucial para garantir que a aplicagdo atenda aos
dias. parametros legais estipulados pela Resolugdo

CONAMA 307 e pela ABNT NBR 10004, cujo fluxo

decisorio esta esquematizado na Figura 1.

A triagem técnica e normativa dos residuos ¢ uma

O procedimento de ensaio mecanico para a
determinacdo do moédulo estatico foi executado em
uma prensa eletromecanica servo-controlada com
capacidade nominal de 2000 kN, mantendo-se uma
taxa de aplicacdo de carga constante padronizada em
0,60 + 0,20 MPa/s. A instrumentagdo dos corpos de e
prova contou com a fixagdo de strain-gauges elétricos ‘“smlm
ou extensdmetros de clipe (clip-gages) posicionados :
simetricamente na se¢do central das amostras para -
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- 3
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carga e descarga pré-definidos. O Modulo de m e
L . : | Classe D: Classe A: Classe B: lasse C: | | Classe II-B: Inerte
Elasticidade Secante (Es) é derivado rigosos | | Avenara/Conceto | Reciciveis | | Gesso/hao | | NBR 10004
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matematicamente pela equagdo (1), que correlaciona a ,—r

variagdo de tensdo entre os niveis superior (o, [ Destinagio: ero

4 Destinagdo:
NPT - \ lndustnalClasul/uA Reciclado em ( )(rmmg) Mteros / Sublet
correspondente a 30% da resisténcia a compressao ;J ;)

estimada) e inferior (o3, fixado em 0,5 MPa) com suas Figura 1. Fluxograma de classificacdo e destinacao
respectivas deformagdes especificas (g, € &): de residuos aplicados a engenharia.
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As caracteristicas microestruturais das matrizes
contendo residuos revelam que a porosidade intrinseca
da argamassa antiga aderida aos grdos do Agregado
Reciclado de Concreto (ARC) tende a elevar a
absor¢do de 4dgua e a reduzir a resisténcia a
compressdo do concreto (Silva e Santos, 2022). Por
sua vez, a introdu¢do de particulas de polimeros
(PET/PEAD) triturados modifica a zona de transigao
interfacial (ZTI), gerando um amortecimento
microestrutural que reduz a propagagdo de
microfissuras internas sob tensdes de tragdo na flexdo
(Smith et al., 2021). No caso do vidro sodo-calcico
moido abaixo de 45 um, a sua silica amorfa reage
quimicamente com o hidroxido de calcio (Ca(OH),)
gerado na hidratagdo do cimento, convertendo-o em
silicato de calcio hidratado (C-S-H) secundario. Este
processo refina a estrutura de poros, bloqueia os canais
capilares e inibe a penetragdo de ions sulfato (S0Z7),
prevenindo a expansdo etringitica tardia no meio
subterraneo (Garcia ¢ Martinez, 2025).

O uso da lama vermelha de bauxita como ativador ou
precursor em sistemas geopoliméricos alavanca o
aproveitamento de um  residuo  industrial
historicamente problematico. Sua forte alcalinidade
atua dissolvendo as fases de aluminossilicatos
presentes nas cinzas volantes ou metacaulim,
promovendo a polimerizacdo rapida e a formacao de
géis tipo N-A-S-H ou C-A-S-H de alta resisténcia
inicial e estabilidade quimica superior no subsolo
(Zhang et al., 2023).

Aplicacao Pritica e Especificidades Regionais

A viabilidade técnica do uso de residuos reciclados
ganha especial relevancia quando contextualizada nas
especificidades geotécnicas regionais. Nas regides
litordineas e formagdes sedimentares do Nordeste
brasileiro — como as dunas de Natal/RN e as camadas
da  Formagao Barreiras = —, 0s solos
predominantemente encontrados sdo areias quartzosas
finas a médias, mal graduadas e com coesdo nula (¢’ =
0). A incorporagdo controlada de finos de RCD a esses
solos atua promovendo o preenchimento dos vazios
intergranulares (efeito filler) e aumentando o niamero
de pontos de contato entre os graos.

O rearranjo granulométrico proporcionado pela adigdo
de finos minerais reciclados eleva o angulo de atrito
interno (¢") do macigo arenoso e gera uma coesdo
aparente duradoura. Esse fendmeno melhora a
capacidade de suporte do solo de fundacgdo, mitiga
recalques imediatos e por adensamento sob sapatas e
radiers, além de permitir o uso eficiente do solo local
tratado na criacdo de colchdes de distribui¢do de
carga, como ilustrado no perfil da Figura 2.
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FUNDAGAO SUPERFICIAL /
SAPATA DE CONCRETO
Elemento de concreto armado
que transmite as cargas da

estrutura para o solo.

NIVEL DO TERRENO

NIVEL DO TERRENO

BULBO DE TENSOES
CAMADA MELHORADA
COMPACTADA
(Areia + FragBes Finas de RCD)
+ Aumento da coesdo

aparente
« Redugio do indice
de vazios

SOLO NATURAL LOCAL

(Areia Quartzosa de Duna / Fona)
+ Alta permeabilidade
« Coesdo nula (c = 0)

] concreto armaco
NOTA:
Camada Melhorada Compactada | O bulbo de tenses representa a regido do

[ soto Natural Local

s0lo onde as tensdes induzidas pela sapata
se dissipam com a profundidade.

Figura 2. Perfil esquematico de melhoria de solo

utilizando mistura com fragdes finas de RCD.
A aplicagdo dessas misturas recicladas demonstra
grande potencial de otimizagdo quando avaliada nas
formagbes arenosas regionais. As camadas
superficiais do subsolo litoraneo, caracterizadas pela
baixa capacidade de suporte original, passam a
oferecer uma resposta elasto-pldstica superior sob
tensdes transmitidas pelo bulbo de pressdes de
fundagdes diretas. O travamento mecanico entre os
graos angulares do RCD e o esqueleto quartzoso
natural cria uma matriz densa, estabilizando as tensoes
cisalhantes e reduzindo a suscetibilidade a erosdo
interna ou piping.

Tratando-se de fundagdes profundas moldadas in loco
em solos altamente permeaveis, a adicdo de
macrofibras de PET atua como um elemento de
reforco tridimensional secundario (Smith et al., 2021).
Essas fibras controlam a fissuragdo por retragdo
plastica durante o periodo de cura subterrinea e
aumentam a tenacidade residual da estaca frente a
momentos fletores indesejados originados por
desprumos executivos ou empuxos laterais do solo.
Proporcoes, Mecanicas e
Durabilidade

Propriedades

Para viabilizar a aplicag@o de concretos reciclados em
estacas escavadas estruturais (f, = 30 MPa), a
dosagem estabelece parametros estritos: consumo
minimo de aglomerante cimenticio de 380 kg/m®,
substituicdo maxima de 30% do agregado mitdo
natural por ARC, 0,5% em volume de macrofibras
poliméricas de PET e teor de aditivo superplastificante
a base de éter policarboxilico fixado em 1,0% em
relagio a massa de cimento para assegurar a
trabalhabilidade exigida (slump de 220 £+ 20 mm).
Em colunas de solo-cimento ¢ estacas geopoliméricas,
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emprega-se uma matriz de 50% de cinza volante, 30%
de lama vermelha e 20% de vidro moido, ativada por
uma solugao de silicato de sdédio (Na,Si03) com razao
massica agua/solidos de 0,38. Os dados mecanicos
resultantes estdo consolidados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecénicas e deformacionais
do concreto de fundagdo com diferentes teores de
ARC e fibras poliméricas.

0% ARC (REF) 224 342 38,5 2,95 31,5 0,00%
20%ARC +0,5% PET | 20,9 328 374 3,12 284 -9,84%
50%ARC +0,5% PET | 18,6 295 35,1 325 241 -23,49%
100% ARC +0,5% PET| 15,2 241 30,8 2,85 19,3 -38,73%

A analise da Tabela 2 revela um ganho significativo
na resisténcia a tragdo por compressdo diametral
(fet,sp)> que atinge seu valor maximo de 3,25 MPa no
traco contendo 50% de ARC e 0,5% de PET. Esse
fenomeno resulta do efeito de costura (bridging effect)
exercido pelas fibras poliméricas ao longo das
microfissuras da matriz. Em contrapartida, observa-se
uma queda acentuada no Moédulo de Elasticidade
Secante (E,), cujas taxas de perda chegam a -38,73%
para substituicdo total do agregado, conforme
detalhado no Grafico 1.

Grafico 1. Modulo de Elasticidade Secante e perda
de rigidez em funcéo do teor de ARC.
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A degradagdo do modulo de elasticidade deve-se a
menor rigidez intrinseca da argamassa porosa aderida
ao agregado reciclado. Os ensaios de durabilidade em
meio aquoso agressivo e exposto a atmosferas acidas
subterraneas aos 90 dias de cura foram sintetizados na
Tabela 3.
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Tabela 3. Parametros de desempenho estrutural,
propriedades fisicas e indicadores de durabilidade

0% ARC
(REF) 98 2380 2,00 42 0,15% 18
20% ARC +
vibROMoipo | 101 | 2340 2,05 45 0,18% 22
50% ARC +
VIDROMOiDO | 124 | 2260 2,18 6,1 0,38% 31
100% ARG +
Vo o | 162 | 2150 2,35 89 072% 45

Embora a porosidade total e a profundidade de
carbonatagdo se elevem com o teor de ARC, a adi¢do
do vidro moido como filler pozolanico reduz a
permeabilidade a agua e limita a perda de massa por
sulfatos a no maximo 0,72% mesmo no trago com
100% de substitui¢do. Notadamente, a deformagio
especifica de ruptura (€.,) aumenta gradualmente de
2,00%0 para 2,35%o, indicando um comportamento
mecanico mais datil e menos fragil sob carregamentos
elevados.

Recomendacdes Técnicas, Cenario Internacional e
Custos

A taxa de substituicdo segura de agregados
convencionais por residuos nio ¢ uniforme e varia em
fungdo da metodologia executiva da fundagdo, das
exigéncias de fluidez e da criticidade do elemento
estrutural. O Grafico 2 apresenta as percentagens
maximas recomendadas baseadas na experiéncia
técnica e na literatura especializada.

Grafico 2. Capacidade maxima recomendada de
incorporagdo segura de residuos por tipo de elemento
de fundagdo.
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desempenho adequado. cada projeto.

Fundagoes superficiais sob estado plano de tensdes
(radiers e sapatas) aceitam até 50% de substituicdo por
ARC sem comprometer a estabilidade vertical, uma
vez que operam predominantemente sob compressao
simples (Souza et al., 2024). Em contraste, elementos
profundos executados ~ mecanicamente  por
bombeamento continuo sob alta pressdo — como as
estacas hélice continua — exigem restricdo a no
maximo 15% de residuo para evitar o entupimento da
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tubulagdo e o risco de descontinuidade do fuste (Silva
e Santos, 2022).

A adogdo dessas tecnologias no Brasil apresenta uma
assimetria  quando  comparada ao  cenario
internacional, conforme representado no Grafico 3.

Grafico 3. Publicagdes cientificas e normativas:
Brasil X cenario internacional.
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Il BRASIL I CENARIO INTERNACIONAL

Maior diversificagdo de temas, que para durabil
com énfase em estudos experimentais e aplicagbes préticas.  sustentabilidade e abordagens normativas e comparativas.

Enquanto mercados internacionais (Unido Europeia,
Estados Unidos e China) ja contam com diretrizes
normativas consolidadas que regulamentam o uso de
agregados reciclados de alta qualidade em estruturas
subterrdneas, a pesquisa nacional ainda esbarra na
heterogeneidade do RCD local e na auséncia de
normas ABNT especificas para concreto estrutural
reciclado.

Sob a dtica econdmico-financeira, o emprego de ARC
e vidro descartado proporciona uma reducdo entre
40% e 60% no custo direto dos agregados minerais na
usina. Essa economia absorve o acréscimo de custo
decorrente do aumento na dosagem de aditivos
superplastificantes (30% a 50% superiores aos tragos
de referéncia). O balanco financeiro consolidado do
metro ctbico (m3) do concreto reciclado para
fundagdes resulta em uma economia real liquida entre
8% e 12% em relagdo as misturas convencionais,
garantindo atratividade econOmica para o setor
produtivo.

Critérios Normativos de Dimensionamento

Geotécnico e Estrutural

O projeto e o dimensionamento geotécnico da
capacidade de carga ultima (Q,) de fundagdes
profundas  incorporando  concreto  reciclado
fundamentam-se nas diretrizes da norma ABNT NBR
6122, sendo determinada pela soma da capacidade de
ponta (Q,) e da resisténcia de atrito lateral (Qs),
expressa pela equacdo (2):

Q=0+ 0=y A+ ) (g 4) @

A maior angularidade e a rugosidade superficial das
particulas de ARC conferem um ganho observavel no

Evento online
www.even3.com.br/cobicet2026

atrito lateral (Q) ao longo do fuste quando cravadas
ou escavadas em solos granulares arenosos. O
comportamento de transferéncia de cargas, a
distribui¢do de molas do solo e os perfis de
encurtamento elastico sob carregamento estatico axial
estdo representados nas Figuras 3,4 ¢ 5.

(Carga aplicada)

............. Simbologia
;
Q = cargaaplicada na cabega da estaca
T (2)
i Qs = resisténcia por atrito lateral (fuste)
cisalhamento
mobilzada Qp = resisténcia de ponta
aolongo
oot Ts = tensdo de cisalhamento

mobilizada no fuste

&

profundidade

= encurtamento elastico

P
(resisténcia de ponta)

Figura 3. Modelo de transferéncia de carga em
estaca com concreto reciclado.

TRANSFERENCIA DE CARGA PSS A TS
Ao LONGO Do FUSTE por atrito lateral T4 e por resisténcia de ponta Q,.
Zy= 0 _LQ A carga axial ao longo da estaca decresce
Qp=Q z11 W Ts1 progressi coma
2 AMA—E
O YWWK Ts2 | Modelo em molas
(distribuicao continua):
Q y MA—E T o _
2 o b A s3 * Molas laterais = rigidez do solo ao cisalhamento (k)
i : * Mola de ponta = rigidez do solo @ compresséo (k)
031 2 E e
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Figura 4. Transferéncia de carga ao longo do fuste
de estaca com concreto reciclado.

TRANSFERENCIA DE CARGA e e
AO LONGO Do FUSTE por atrito lateral T5 e por resisténcia de ponta Q,.
Zp=0 _LQ A carga axial ao longo da estaca decresce
Qo=Q 217 ‘v‘v‘r Ts1 progressi coma
\ )
a AA —E
Q YWk Ts2 | Modelo em molas
L (distribuicao continua):
Q - AAA £ T 3 -5 .
2 Wy s3 « Molas laterais = rigidez do solo ao cisalhamento (k,)
l o * Mola de ponta = rigidez do solo & compress3o (k)
031 Z1 4 K o
Aplicacées do modelo
o= y AAA
z=L VWK TSN |, pyakacto da disribicho de carga 2o kongo dofuste.
% « Caleulo do recalque elastico (encurtamento) da estaca.
o Tiranci slise o o
Qp com concreto reciclado.

Figura 5. Modelo de encurtamento elastico da
estaca com concreto reciclado.

No dimensionamento em Estado Limite de Servigco
(ELS), o encurtamento elastico da estaca (AL) assume
papel critico em funcdo da reducdo do modulo de
elasticidade do concreto reciclado (E.), sendo
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calculado através da expressdo classica da
elasticidade:
ap =2t 3

Estruturalmente, conforme determina a NBR 6118,
proibe-se estimar analiticamente o modulo de rigidez
para agregados ndo convencionais, devendo o valor de
E.s vir obrigatoriamente de ensaios especificos da
NBR 8522-1. Devido a maior dispersdo estatistica e
desvio-padrao de 4,5 MPa verificado na Tabela 3, o
coeficiente de ponderagdo estrutural do concreto deve
ser preventivamente majorado de y, = 1,4 para y, =
1,6 no calculo de armagdes limites.

Do ponto de vista do dimensionamento estrutural e da
conformidade com as normas vigentes, as alteragdes
nas propriedades mecanicas do concreto reciclado
exigem uma revisdo nos coeficientes de seguranca
empregados. Devido ao comportamento elastico
diferenciado do material, a norma NBR 6118 proibe
terminantemente a estimativa analitica tedrica da
rigidez para concretos que utilizem agregados ndo
convencionais, obrigando o projetista a obter o valor
real do modulo de elasticidade secante (E,)
unicamente por meio dos ensaios padronizados da
NBR 8522-1. Além disso, o aumento verificado na
dispersao estatistica dos resultados mecanicos —
evidenciado pelo desvio-padrio (g,,) que se cleva de
1,8 MPa no referencial para até 4,5 MPa nos tragos de
substitui¢do total — demanda uma postura preventiva
no calculo de armagdes. Torna-se imperativo majorar
o coeficiente de ponderagdo do concreto de seu valor
padrao de y, = 1,4 para y, = 1,6 no calculo de
esforcos limites. Essa majoragdo ¢ fundamental para
absorver a heterogeneidade do RCD e garantir que o
calculo do encurtamento elastico (AL) atenda com
seguranca aos Estados Limites de Servico (ELS)
definidos pela NBR 6122.

CONCLUSAO

A investigacdo técnica e experimental valida a
aplicabilidade de materiais reciclados (RCD, plasticos
triturados, vidro moido e lama vermelha de bauxita)
no desenvolvimento de elementos de fundagio
geotécnica e estruturalmente eficientes. As principais
conclusodes objetivas do estudo sdo:

e A reducdo no modulo de elasticidade do
concreto reciclado é compensada pelo
aumento da tenacidade e pelo excelente
desempenho no atrito lateral fuste-solo,
adaptando-se com eficacia as condigdes dos
solos arenosos de Natal/RN e da Formagéio
Barreiras.

e A adigdo pozolanica de vidro moido assegura
elevada durabilidade contra sulfatos e
carbonatagdo, enquanto a utilizagdo dos
residuos viabiliza uma economia liquida de
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até 12% por metro cubico de concreto,
unindo viabilidade econdmica,
sustentabilidade ambiental e seguranga
estrutural em conformidade com o arcabougo
normativo nacional.
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