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APRESENTAÇÃO

Em “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil 3” trazemos vinte e 
um capítulos que trazem estudos com boas contribuições para a Engenharia Civil.

Temos vários estudos a respeito da utilização da simulação numérica e computacional 
na resolução de problemas no projeto e execução de estruturas. 

O estudo sobre o comportamento de estruturas utilizando determinados materiais 
proporciona sua validação como alternativa construtiva. Trazemos também análises a 
respeito de estruturas submetidas a calor intenso, o que permite otimizar os projetos, 
considerando situações de incêndio.

Tendo em vista a crescente preocupação com o meio ambiente e a escassez de 
recursos naturais, torna-se imprescindível os estudos que visem soluções ligadas a 
otimização na utilização de materiais e desenvolvimento de materiais sustentáveis.

A análise de ferramentas computacionais para o desenvolvimento de projetos de 
engenharia permite realizar comparativos com a finalidade de subsidiar o projetista a 
optar por ferramentas mais adequadas e seguras, proporcionando uma melhor qualidade 
em projetos. 

Esperamos que esta coletânea seja útil aos seus estudos. Boa leitura!

Franciele Braga Machado Tullio
Lucio Mauro Braga Machado
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RESUMO: O setor mineral é de grande 
importância socioeconômica para o país. No 
entanto, há uma considerável geração de 
resíduos por este setor, que afeta negativamente 
o meio ambiente. Dessa forma, dentre as áreas 
de possível emprego dos resíduos, destaca-
se o setor da construção civil, na utilização 
do mesmo como substituto do agregado na 
produção do concreto para pavimento rígido, 
por ser uma área que exige muito dos recursos 
naturais e se beneficiaria com a utilização. 
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Assim, o estudo tem como objetivo apresentar uma finalidade adequada para os resíduos da 
scheelita, reutilizando-os em substituição do agregado miúdo no concreto para pavimentos 
rígidos. As proporções estabelecidas para a incorporação dos resíduos foram de 0%, 50%, 
75% e 100%, com um período de cura de 3, 14 e 28 dias. Foram realizadas as caracterizações 
físicas dos materiais, em seguida, foram moldados os corpos de prova, e analisadas a 
trabalhabilidade, e as resistências à compressão axial e a tração por compressão diametral. 
A incorporação do resíduo da scheelita ocasionou um decréscimo na resistência do concreto, 
entretanto, a perda de resistência, não interferiu nos quadros necessários para suportar os 
esforços dos veículos, além de promover a redução dos impactos ambientais oriundos da 
extração da matéria prima.
PALAVRAS-CHAVE: Minerais, resíduos, pavimento, concreto.

ANALYSIS OF THE MECHANICAL BEHAVIOR OF THE CONCRETE WITH 

REPLACEMENT OF THE SMALL AGGREGATED BY RESIDUE OF SCHEELITA FOR 

RIGID PAVEMENT

ABSTRACT: The mineral sector is of great socioeconomicimportance for the country. 
However, there is a considerable generation of waste by this sector, which negatively affects 
the environment. Thus, among the areas of possible use of waste, the civil construction sector 
stands out in its use as a substitute for the aggregate in the production of concrete for rigid 
pavement, since  it is na área that requires a lot of natural resources and would benefit with 
the use. Thus, the study aims to present a suitable purpose for the residues of the scheelite, 
reusing them in substitution of the small aggregate in the concrete for rigid pavements. The 
proportions established for theincorporationoftheresidueswere0%, 50%, 75% and 100%, 
with a healingperiodof3, 14 and 28 days. The physical characterizations of the materials 
were performed, then the specimens were molded, and the workability, resistance to axial 
compression and traction by diametrical compression were analyzed. The incorporation of 
scheelite waste caused a decrease in the strength of the concrete, however, the loss of 
strength, did not interfere in the frames necessary to support the efforts of the vehicles, in 
addition to promoting the reduction of environmental impacts arising from the extraction of 
raw material.
KEYWORDS: Minerals, Residues, Pavements, Concrete.

1 | 	INTRODUÇÃO

O setor mineral é responsável por uma grande importância social e econômica 
para o país, que vai desde a geração de emprego e renda à comercialização da matéria 
beneficiada. Entretanto, a mineração, de um modo geral, carrega um agravante ao 
seu exercício: uma considerável geração de resíduos produzidas por este setor. Estes 
resíduos, afetam, de forma negativa, o meio ambiente. 
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Diante dessa problemática ambiental, surge a necessidade de minimizar os impactos 
ambientais oriundos pela geração de resíduos da mineração. A utilização dos resíduos 
significa apontar uma alternativa viável de aplicação destes em algo que promova 
resultados positivos ao respectivo aproveitamento. Como no setor da construção civil, por 
ser uma área que exige muito dos recursos naturais.

O concreto é um dos principais materiais utilizados no ramo da construção civil. Ele 
pode ser empregado de diversas formas, seja na estrutura, na decoração, na pavimentação 
e entre outros métodos de utilização. A sua formação se dá pela junção do cimento, tido 
como aglomerante, com a água de amassamento, agregados, e aditivos, esse último de 
utilização opcional. 

O setor de estradas é considerado um grande consumidor de insumos. Isto porque 
há a necessidade de pavimentação de rodovias, que pode ser de pavimentos flexíveis, 
por meiode camada asfáltica, ou rígido, com a utilização de concreto. 

Desse modo, estudando os métodos de utilização do resíduo de mineração na 
construção civil, sobressai a utilização do mesmo no concreto utilizado na pavimentação 
das rodovias de pavimento rígido. Visto que este tipo de pavimento possui a utilização 
primordial de concreto. 

Ao levar em consideração a preservação ambiental e a sustentabilidade, destacamos 
o desafio enfrentado pela população na gestão de resíduos sólidos. Desse modo, utilizar 
os resíduos na formação do concreto, em substituição ao agregado miúdo, é considerado 
uma medida plausível na busca pela redução dos danos ambientais. Para este trabalho, 
foi traçado como objetivo, a análise técnica do comportamento do concreto produzido com 
a substituição parcial e total do agregado miúdo por resíduos de scheelita.

2 | 	OBJETIVOS

Esta pesquisa tem por objetivo realizar o estudo do comportamento mecânico do 
concreto para pavimentos rígidos, com substituições parciais e totais do agregado miúdo 
utilizado na produção do concreto, por resíduo de scheelita.

3 | 	REFERENCIAL TEÓRICO

3.1	Setor da mineração no Brasil

A mineração é um dos setores que mais contribui para a economia brasileira e é, sem 
dúvidas, uma atividade indispensável à sobrevivência humana, além de ser considerada 
fundamental para o desenvolvimento econômico e social de muitos países (SOUZA, 
2018). Segundo a Agência Nacional de Mineração, atualmente, o setor é responsável por 
2 milhões de vagas de emprego de forma direta, indireta ou induzida (IBRAM, 2018). 
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Além disso, o Brasil detém um enorme patrimônio mineral, sendo um dos maiores 
produtores e exportadores de minérios do mundo. Produz 72 substâncias minerais, 
das quais 23 são metálicas, 45, não-metálicas e 4, energéticas (ARAÚJO; OLIVEIRI; 
FERNANDES, 2014). 

Nestas atividades de mineração, grandes volumes e massas de materiais são 
extraídos emovimentados. A maior quantidade de resíduos é gerada pelo processo de 
extração do minério (IPEA, 2012).De acordo com Machado (2012), os resíduos minerais 
são lançados diretamente no meio ambiente, provocando alterações consideráveis no 
meio, bem como a contaminação do solo e lençol freático, como já defendido por este 
estudo. 

O aproveitamento dos resíduos através do desenvolvimento de pesquisas que 
visam detectar as potencialidades e viabilidade é encarado hoje como uma atividade 
complementar, que pode contribuir para a diversificação do produto, diminuição de custos 
e danos ambientais, resultando também em uma “nova matéria-prima para ser utilizada 
em diversos setores industriais (CARLOS, 2018).

3.2	Pavimentos

Existem, atualmente, de acordo com o DNIT (2006), três tipos de pavimentos: rígido, 
semi-rígido e flexível. De acordo com Francisco (2012), os comportamentos estruturais 
dos pavimentos flexíveis e rígidos ocorrem de maneiras distintas em relação as mesmas 
ações. Nos pavimentos flexíveis conduzem uma maior concentração de tensões no solo 
de fundação. Já nos pavimentos rígidos ocorre uma maior distribuição de tensões no solo 
de fundação.

Segundo Mesquita (2011), o pavimento rígido resiste significativamente à flexão, 
essa rigidez é fator importante no dimensionamento da placa de concreto, tendo em vista 
uma distribuição de tensões maisuniformes que não exerçam influência nas camadas 
mais profundas, lhe conferindo um melhor desempenho sobre bases frágeis. Ao contrário 
do que acontece com o pavimento asfáltico, onde as camadas inferiores é que exercem 
a função estrutural.

De acordo com o manual do DNIT (2004), o concreto para pavimento normalmente 
possui uma resistência característica à tração na flexão de ordem de 4,5 MPa; quando 
estruturalmente armados, sua resistência característica à compressão axial geralmente é 
de 30 MPa. Já de acordo com IP-07/2004 (SIURB), a resistência à tração na flexão pode 
variar de 3,8 a 5,5 MPa. 

Apesar de sua alta performance, a busca pelo melhoramento do desempenho 
do concreto é constante. Para Gonçalves (2000), quando aliada essa pretensão com 
o desenvolvimento sustentável, o uso de adições no concreto torna-se uma excelente 
alternativa. Entretanto, a adição ou substituição dos materiais constituintes do concreto 
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infl uem na resistência mecânica do concreto, exigindo estudos que comprovem a efi ciência 
do material como constituinte do mesmo.

4 |  METODOLOGIA

A seguir, serão apresentados os procedimentos utilizados durante a fase experimental 
da pesquisa, conforme Figura 1.

Figura 1 – Fluxograma da metodologia utilizada (Autoria própria (2019)).

O Resíduo de scheelita foi coletado de pilhas de rejeitos da mina Brejuí, localizada 
no município de Currais Novos, Rio Grande do Norte. A coleta das amostras foi realizada 
de acordo com as exigências da NBR NM 26:2009. 

A caracterização dos materiais é importante para entender as propriedades dos 
mesmos. Ela foi realizada com base nas determinações do DNIT 054/2004 – PRO. Para 
os agregados, ocorreu a realização dos ensaios de composição granulométrica (NBR 
NM 248:2003), teor de argila em torrões e materiais friáveis (NBR 7218:2010), teor de 
materiais pulverulentos (NBR NM 46:2000), entre outros. Para o aglomerante, foram 
realizados os seguintes ensaios: fi nura do cimento (NBR 11579:2012), tempo de pega do 
cimento (NBR 16607:2017). 

O traço escolhido para as misturas e para o traço convencional foi calculado a partir 
do método de cálculo método da ACI/ABCP - American Concrete Institute/Associação 
Brasileira de Cimento Portland. O cálculo do traço visou atender, aos 28 dias de cura, 
resistência à compressão simples de 35 Mpa. 

A produção de concreto ocorreu para as seguintes misturas: um convencional 
composto por agregado miúdo natural (areia), um com 50% resíduo e 50% areia, um 75% 
resíduo e 25% areia e um último com 100% resíduo de scheelita. A confecção de corpos 
de provas se deu através de 18 corpos de provas cilíndricos. As idades de cura analisadas 
foram 3, 14 e 28 dias.

A caracterização do concreto fresco foi realizada com base na NBR NM 67, que se 
trata do abatimento no tronco de cone. Já para caracterização do concreto endurecido 
foram realizados os ensaios de resistência à compressão simples (NBR 5739:2018). E à 
tração por compressão diametral (NBR 7222:2011), além de uma relação para análise da 
resistência a tração na fl exão pela ABNT NBR 6118/14.
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5 |  RESULTADOS

5.1 Caracterização Física

A importância da caracterização física dos agregados para o estudo está relacionada 
às propriedades dos materiais, para que seja elaborado o traço e o respectivo consumo 
do concreto utilizado como base no estudo.

5.1.1 Agregado Miúdo

As curvas granulométricas estão apresentadas no Figura 2.

Figura 2 - Curvas granulométricas dos agregados miúdos (Autoria própria (2019)).

Percebe-se uma diferença entre o diâmetro máximo característico da areia e 
da scheelita, que são respectivamente 4,75 mm e 1,18 mm. De acordo com a NBR 
7211:2009, ambas estão dentro dos limites de granulometria indicados para a zona 
utilizável a apresentados grafi camente. Analisando o gráfi co, percebe-se que o rejeito 
(100% scheelita) possui maior quantidade de fi nos que o agregado natural (areia). 

Observa-se, ainda na Figura 2, que as misturas de 50% e 75% também permaneceram 
dentro da zona utilizável de granulometria. Embora a mistura de 75% scheelita se distingue 
da mistura de 50% scheelita por possuir uma quantidade de fi nos maior.

A Tabela 1 apresenta as análises do agregado e do resíduo mineral.

Amostra Massa 
Unitária

Massa 
Específi ca 

Real

Módulo de 
Finura

Materiais 
Pulverulentos

Teor de argila em 
torrões e materiais 

friáveis
Areia 1,48 g/cm3 2,54 g/cm3 2,77% 3,0% 0,5%

Scheelita 1,56 g/cm³ 2,81 g/cm3 1,91% 2,0% 2,8%

Tabela 1: Caracterização dos AgregadosMiúdos.
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O módulo de fi nura do resíduo da scheelita e da areia, como mostrado na Tabela 
1, são de 1,91% e 2,77%, respectivamente. Assim, pode-se apontar que o concreto com 
o resíduo terá uma melhor trabalhabilidade e uma maior necessidade de água que com 
concreto convencional. Este fator ocorre, pois, quanto menor for o módulo de fi nura de um 
material, maior será a superfície específi ca do material.

Entretanto, apesar de possuir o módulo de fi nura menor que o da areia, o resíduo 
da scheelita é mais pesado, pois sua massa específi ca é 9,61 % maior que a areia. 
Em relação à massa unitária, a areia possui um valor 5,13 % menor que o resíduo da 
scheelita. Isto implica dizer que os grãos da areia se arranjam melhor, deixando um menor 
espaço de vazios e, consequentemente, podendo apresentar maior resistência. 

A NBR 7211:2009 aborda o limite máximo do teor de materiais pulverulentos, que 
é de 3%. No nosso estudo, tanto a areia quanto a scheelita utilizadas se enquadraram 
dentro dos limites impostos com, respectivamente, 3% e 2%. Em relação ao teor de 
argila em torrões e materiais friáveis, a NBR 7211:2009 determina que o limite máximo 
apresentado em um agregado miúdo é de 3%. A areia e a scheelita utilizadas apresentaram 
respectivamente 0,5% e 2,8%, permanecendo dentro dos parâmetros estabelecidos pela 
normativa.

5.1.2 Agregado Graúdo

As curvas estão apresentadas no Figura 3 e no Figura 4 respectivamente.

Figura 3 - Curva granulométrica da Brita1 (Autoria própria (2019)).
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Figura 4 - Curva Granulométrica Brita 0 (Autoria própria (2019)).

Analisando as granulometrias, observa-se que as britas 1 e 0 possuem diâmetros 
máximo característicos de 19 mm e 9,5 mm, respectivamente. 

Na tabela 2, apresentada abaixo, estão as propriedades dos agregados graúdos 
obtidas por meio de seus respectivos ensaios.

Amostra Massa 
Unitária

Massa 
Específi ca Absorção Teor de Materiais

Pulverulentos

Abrasão 
Los

Àngeles

Índice 
de

Forma
Brita 0 1,37 g/cm3 2,67 g/cm³ 0,8% 0,92% 20,25% 1,3
Brita 1 1,39 g/cm3 2,67 g/cm³ 0,3% 0,208% 11,25% 1

Tabela 2: Análise Granulométrica das Britas.

A Tabela 2 indica que a brita 1 apresentou absorção de 0,3%, e a brita 0 obteve 
absorção de 0,8%. Estes fatores são importantes para defi nir a relação de correção do 
fator água–cimento do concreto. A brita 1 obteve um teor de 0,208 % e a brita 0 de 0,92%, 
para materiais pulverulentos, se enquadrando como agregado graúdo quando analisadas 
nesse aspecto por não ultrapassarem o limite de 1%. 

Analisando a Tabela 2, percebemos a igualdade no valor da massa específi ca (2,67 
g/cm³) entre as britas, mostra que elas possuem a mesma infl uência no peso da estrutura 
de concreto. A massa unitária apresentada pelas britas são bem semelhantes, apontando 
que elas apresentam praticamente o mesmo arranjo de partículas. 

O ensaio de Abrasão Los Angeles determina o desgaste das partículas. A NBR 
7211:2009, determina que o desgaste máximo é de 50%. A brita 1 possuiu um desgaste 
a abrasão de 11,25% e a brita 0 de 20,25%. Na nossa análise defi niu que as britas 1 e 3 
apresentaram respectivamente índice de forma de 1 e 1,3, números inferiores ao limite 
que é de 3. Assim, ambas as graduações enquadram-se como agregado para concreto.

5.2 Cimento

O cimento utilizado foi o CP II Z 32, apresentando um módulo de fi nura de 2,7%. 
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Outro fator analisado em relação ao cimento foi o tempo de pega. De acordo com a NBR 
5732:1991, o tempo de início de pega não deve ser inferior a uma hora e o de fim não 
deve exceder o limite de dez horas. Desse modo, conforme Tabela 3, percebemos que 
o tempo de início e fim de pega do cimento utilizado é caracterizando o cimento como 
adequado.

Tempo de início de pega 1h 25min
Tempo de fim de pega 4h 18min

Tabela 3: Resultados do Ensaio de Tempo de Pega.

5.3	Propriedades do Concreto no Estado Fresco e Endurecido

De acordo com os resultados dos ensaios de caracterização dos agregados e do 
aglomerante, calculamos pelo método da ABCP o traço para estudo. Com uma relação 
água cimento de 0,43 e com uma proporção de 30% de Brita 0 e 70% de Brita 1, os traços 
e os respectivos consumos estão apresentados abaixo pela Tabela 4.

Substituição Traço (kg)
Consumo (kg/m³)

Cimento Areia Brita 1 Brita 0 Scheelita
0%

(Convencional) 1:1,55:2,02:0,43 465 720 654 284 0

50% 1:1,55:2,10:0,43 465 361 680 296 361
75% 1:1,55:2,13:0,43 465 180 692 301 541

100% 1:1,64:2,09:0,43 465 0 676 294 762

Tabela 4 – Traços.

Observa-se um elevado consumo de cimento nos traços, isto ocorre devido às 
características do cimento utilizado, já que a resistência mecânica à compressão aos 28 
dias do cimento é de 32 MPa, e a resistência do concreto para qual o traço foi calculado 
foi de 35 MPa.

5.3.1	 Ensaio de Consistência

Para verificação da consistência do concreto em seu estado fresco, foi realizado o 
ensaio de abatimento de tronco de cone para cada composição trabalhada. Os resultados 
do ensaio podem ser observados na Figura 5.
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Figura 5 - Resultado do ensaio de abatimento de tronco de cone (Autoria própria (2019)).

De acordo com a norma DNIT 054/2004, o ensaio deve verifi car se abatimento seja 
igual ou superior a 2 cm. Analisando os valores apresentador na Figura 5, percebemos que 
todos os valores de abatimento apresentados estão dentro dos parâmetros normativos. 

5.3.2 Ensaio da Resistência a Compressão Axial

A Figura 6 mostra os resultados dos ensaios de compressão simples nas três idades 
de curas estudadas: 3, 14 e 28 dias. Para esse caso, estuda-se obter resistência igual 
ou superior a 35 MPa. Este fator é categórico, pois qualifi ca o resíduo de scheelita e a 
metodologia utilizada para serem utilizados na produção de concreto para pavimentos.

Figura 6 - Resistência a compressão em todas as idades de cura (Autoria própria (2019)).

Analisando a evolução das resistências, percebemos que aos 3 dias de cura, todas 
as misturas apresentaram resistência superior ao traço convencional. Entretanto, aos 14 
dias de cura, apenas a mistura de 75% scheelita, com 32,41 MPa, se comportou mais 
resistente do que o traço convencional. Aos 28 dias, principal cura a ser analisada, o traço 
que apresentou resistência igual ou superior a resistência de 35 MPa, foi o convencional. 
No entanto, vale salientar que as misturas apresentaram resistência próxima a desejada 
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e almejaram a resistência de 32 MPa, defi nida pela categoria do cimento. A mistura de 
scheelita que melhor apresentou resistência a compressão simples foi a de 50%. 

Analisando a evolução das resistências, percebemos que o traço convencional e o 
100% scheelita apresentaram acréscimo de resistência de maneira gradativa ao longo 
da cura. No entanto, as misturas de 50% e 75% scheelita apresentaram crescimento de 
resistência diferente, a primeira, com maior crescimento entre 14 e 28 dias, e a segunda, 
com o maior crescimento de resistência entre as curas de 3 e 14 dias. 

Um fator a ser observado, é a relação de maior resistência com a porcentagem 
de areia. Conforme está representado na Figura 6, quanto maior for a porcentagem de 
areia, mais acréscimo de resistência teve o traço. Este fator pode estar relacionado as 
características de algumas propriedades da areia estarem mais aptas a serem utilizadas 
no concreto do que o resíduo de scheelita, como é o caso da massa unitária e do teor de 
argila em torrões e materiais friáveis.

Ensaio de Tração por Compressão Diametral
Os dados obtidos do ensaio de compressão diametral estão representados na fi gura 7.

Figura 7 - Resistência à tração por compressão diametral em todas as idades de cura (Autoria própria 
(2019)).

Analisando a Figura 7, percebemos que o melhor resultado apresentado foi o da 
mistura de 100% scheelita, com 3,23 MPa. Seguida pela mistura de 75%, empatada com 
o traço convencional, com 2,94 MPa. Este fator, na condição de compressão, representa 
a utilização dos resíduos da scheelita no concreto para uma análise de compressão. Este 
ensaio serve para fazer uma relação e supor possíveis valores de resistência a tração na 
fl exão para o traço analisado. 

Através da ABNT NBR 6118/14, foram calculadas as resistências à tração na fl exão, 
apresentadas na Tabela 6, utilizando os resultados do ensaio de compressão diametral, 
presentes na Figura 7. A relação consiste na multiplicação das resistências a compressão 
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axial por 1,3.

Dosagem
Resistência (MPa)

3 dias 14 dias 28 dias
Convencional 3,4 3,4 3,8
50% 3,2 3,4 3,7
75% 2,9 3,7 3,8
100% 3,2 3,3 4,2

Tabela 6 - Resistências à tração na flexão obtidas pela.

É possível analisar que a mistura apresentou os melhores valores foi o de substituição 
total (100%) do agregado natural pelos resíduos de scheelita. É notório perceber que as 
condições de análise para as resistências a tração na flexão permanecem semelhantes 
as resistências atração axial.

6 | 	CONCLUSÕES

Os resultados de caracterização mostraram que os resíduos de scheelita possuem 
características compatíveis com o agregado natural. Os traços com a presença dos 
resíduos apresentaram uma trabalhabilidade mais adequada do que o traço convencional 
de areia. 

Em relação a compressão simples, a mistura que mais se destacou foi a 50% 
scheelita, de 34,73 MPa. A compressão axial do concreto está adequada as exigências do 
DNIT, desde que usados estruturalmente armado. Neste quesito, destacou-se a mistura 
de 100% scheelita. Dentre as resistências a tração na flexão obtidas pela relação com a 
compressão axial, também se destacou a mistura de 100% resíduos de scheelita. 

Para os traços estudados, a utilização do resíduo é considerada uma solução viável, 
dado que a perda de resistência não altera o atendimento aos esforços exigidos pelos 
veículos. Além disso, promove a redução dos danos ao meio ambiente ocasionado pela 
exacerbada produção de resíduos.
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