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VEaatenals

Pozolanicidade dos residuos
industriais, |1a de vidro
e la cerimica

Pozzolanicity of the industrial wastes,
glass and ceramic wools

Resumo

As fibras ceramicas se caracterizam por ser um material leve, com alto grau de
pureza, baixo armazenamento de calor, baixa condutividade térmica, resisténcia a
choque térmico e alta resisténcia a corrosdo em altas temperaturas. Essas caracteristi-
cas levam a uma grande procura das industrias minero-metalirgicas e de outros seto-
res para revestimentos de distribuidores, muflas, fornos de aquecimentos, entre outros.
Apés utilizacdo no processo, por perderem sua capacidade de isolamento, os residuos
gerados precisam de destinagdo. Esse trabalho enfoca, especificamente, residuos de 1a
cerdmica e 12 de vidro. Pelo fato de a composi¢ao das fibras cerdmicas ser rica em silica
e alumina, efetuou-se uma investiga¢ao acerca da atividade pozolanica das mesmas
com a cal e o cimento, especificamente CPV ARI, CPII E32 e CPIII 32RS, para avalia-
¢do da perspectiva de reciclagem em possivel incorporag¢ao no concreto.

Palavras-chave: Residuos industriais, 1a cerdmica, 13 de vidro, atividade pozolanica.
Abstract

Ceramic fibers are characterized by their light weight, high degree of purity,
low heat storage, low thermal conductivity, thermal shock resistance and superior
corrosion resistance in high-temperature environments. Such characteristics make
them ideal in the coating of distributors, mufflers, heating ovens, inter alia, as bhighly
demanded by the mining and metallurgical industries, among others. After use in the
process of industrial production, generated waste will lose its insulation capacity and
thus requires disposal. The present work focuses specifically on ceramic and glass
wools. Due to the fact that ceramic fibers are aluminosilicate rich, we carried out an
investigation relating to their pozzolanic activity with lime and cement, CPV ARI,
CPII E32 and CPIII 32RS specifically, aiming at an evaluation of their recycling
prospect for incorporation into concrete.

Keywords: Industrial wastes, ceramic wool, glass wool, pozzolanic activity.

1. Introdugio

inércia. Afirma que contribuem para
reduzir o consumo de energia e enume-

ra, cComo suas principais caracteristicas:
material leve, alto grau de pureza, baixo

Shiskin (2009) apresenta as fibras
cerdmicas como uma geracao de mate-
riais que combinam alta refratariedade,
baixa condutividade térmica e baixa

REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 79-85, jan. mar. | 2012

79



Pozolanicidade dos residuos industriais, 1d de vidro e I cerdmica

armazenamento de calor, baixa condu-
tividade térmica, resisténcia a choque
térmico e alta resisténcia a corrosio em
altas temperaturas, além de ndo requisi-
tarem demanda significativa de manu-
tengdo e reparos nos revestimentos. As
caracteristicas termo-acusticas levam a
uma grande procura por parte das inds-
trias minero-metaldrgicas para seu uso
em revestimentos de distribuidores, mu-
flas, fornos de aquecimentos e de outros
setores como os mercados de construgio
civil, automotivo, eletro-eletrdnico (Luo-
to et al., 1998).

Ap6s utilizagio no processo, por
perder sua capacidade de isolamento, os
residuos gerados precisam de destinacdo
segura, como aquela feita em aterros
industriais ou outra destina¢do. A reci-
clagem/reaproveitamento é a melhor al-
ternativa dentro de um programa de mi-
nimizacdo de residuos na perspectiva de
gestdo ambiental de uma empresa.

O gerenciamento de residuos in-
dustriais tem especial destaque, con-
siderando a ética de um programa de
minimizagio pautado essencialmente na
reducdo na fonte, isto é, menor geracao
dos residuos, e na reciclagem (Rocca et

2. Materiais e métodos
Materiais

Os residuos foram cedidos por uma
empresa sidertirgica (12 ceramica) e por
uma empresa mineradora (13 de vidro).

Para o estudo, processaram-se os
residuos em moinhos de bolas, em quan-
tidades médias para cada moagem em
torno de 600g, num periodo de tempo
médio de 20 minutos. Realizaram-se
moagens para obtencdo de um total de
58,7kg de 13 cerdmica e de 56,7 kg de 12
de vidro (Borges, 2007).

Na caracterizacdo de residuos co-
minuidos, procederam-se andlise gra-
nulométrica, a partir de granulometro

Métodos

Estdo entre os métodos de avalia-
¢do de atividade pozolanica de materiais
os ensaios regulamentados pelas normas
NBR 5751 (ABNT, 1992), Materiais po-
zolanicos - Determinagdo de atividade
pozolanica - Indice de atividade pozolani-
ca com a cal; NBR 5752 (ABNT, 1992),
Materiais pozolanicos - Determinagio
de atividade pozolanica com cimento
Portland - Indice de atividade pozolani-

al., 1993), o que repercute nos dois pa-
radigmas elementares para garantia de
qualidade de vida e do meio ambiente:
preservacdo dos recursos naturais esgo-
taveis e mitigacio de impactos ambien-
tais, com a ndo deposicao de residuos no
solo (aterros industriais) e a ndo geracao
de passivos ambientais.

Segundo o TARC (International
Agency for Research on Cancer), tem-
se que as fibras ceramicas pertencem ao
grupo IIB, de produtos cancerigenos, em
fungdo da biossolubilidade das particulas
inalaveis das las (Baan, 2004; Wilson et
al., 1999 apud Alves, 2008). Segundo a
NBR10004 (ABNT, 2004), a toxicidade
comprovada classifica os residuos gera-
dos como residuos de classe I ou peri-
gosos. Nesse grupo ainda se encontram
também as fibras de amianto. Deve-se
destina-las, a principio, por essa razio,
em aterros industriais classe I.

Os residuos de 1a de vidro ji sio
classificados como de classe II-A, ndo pe-
rigosos e nio inertes. Deve-se prever sua
destina¢do em aterros industriais classe IT
(ISOVER, 2010).

O objetivo desse trabalho consiste
em se buscar o reaproveitamento desses

a laser CILAS, andlise quimica por Es-
pectofotometro de Emissio Atdmica
com Fonte de Plasma (Marca: Spectro/
Modelo: Ciros CCD/ICP-AES: Inducti-
vely Coupled Plasm - Atomic Emission
Spectroscopy), andlise de microestrutura
por Microscopia Eletronica de Varredu-
ra e determinagio do tipo de estrutura
por Difragdo de Raios X. Determinou-se,
também, a drea especifica pelo Método
Blaine e os indices de finura dos residuos
exigidos pela NBR12653 (ABNT, 1992)
como foi o caso do residuo retido na pe-
neira de 45pm (325#), por peneirador ae-

ca com o cimento; NBR 12653 (ABNT,
1992), Materiais Pozolanicos, e NBR
7215 (ABNT, 1996), Cimento Portland
- Determinagio da Resisténcia a Com-
pressdo para determinagio da resisténcia
a compressao simples da argamassa. Sao
considerados métodos indiretos de aferi-
¢do, pois nao quantificam o hidréxido de
célcio consumido pelos materiais pozola-
nicos avaliados, mas se estabelecem os
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residuos a partir de sua incorporagio
em argamassas € concretos. Para tanto,
considerando-se a composicdo quimica
das fibras de origem (SAINT GOBAIN,
2007 e BRASCOTERM, 2009), efetuou-
se uma investigacao acerca da atividade
pozolanica desses materiais com a cal e
0 cimento.

Peruzzi (2002), em estudos de utili-
zacdo de fibras de vidro como aditivos ao
concreto, acerca da hidrata¢ao do cimen-
to, apresenta o cimento CP V ARI como
o mais desfavoravel a fibra de vidro, sob o
ponto de vista de ataque alcalino as fibras
(maior teor de C,S), o CP III 32RS como
o mais favoravel e o CPII E32 como in-
termedidrio. O fato é que o hidréxido
de célcio, conhecido como portlandita,
Ca(OH), - CH, seria o maior respon-
savel pelo meio alcalino, que, reagindo
com as fibras de vidro, causaria a perda
de resisténcia mecanica, de modo que um
cimento com maior teor de C,S seria o
mais favoravel a sua formagio.

Nesse contexto, efetuou-se a inves-
tigacdo de atividade pozolanica dos resi-
duos com a cal e com 03 tipos de cimento,
especificamente: CPII E32, CPIII32RS,
CPV ARIL

rodindmico - NBR12826 (ABNT, 1993).
Determinou-se a massa especifica dos
residuos a partir do ensaio definido pela
NBR NM 23 (ABNT, 2000).

A composi¢ao quimica e a granu-
lometria dos cimentos foram fornecidas
pela empresa fabricante. A cal teve sua
composi¢do quimica e granulometria de-
terminadas a partir das mesmas técnicas
usadas para os residuos.

Os materiais utilizados sio especifi-
cados na Tabela 1. Os dados dos lotes de
cimento foram fornecidos pelo fabricante
e sao apresentados na Tabela 2.

indices de atividade pozolanica a partir
da resisténcia a compressiao em corpos de
prova cilindricos.

Os indices de avaliacdo, nesses mé-
todos, sdo apresentados na Tabela 3.

Na investigacio da atividade po-
zolanica, foram moldados, para cada
cimento e/ou cal, nove corpos de prova,
50mmx100mm: 03 de referéncia, 03
com residuos de 13 cerdmica e 03 com
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Material Especificagdo
1. Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial - CPV ARI Facil HOLCIM.
Fabricagdo Jan/2009 - Validade de 90 dias.
2. Apresenta altas resisténcias em curtas idades e sua aplicacdo gera economia de tempo.
Cimento | Cimento Portland CP Ill 32RS HOLCIM - Fabricagdo Mar/2009 - Validade 90 dias.
3. Apresenta em sua composi¢do de 35 a 70 % de escéria de alto-forno.
Cimento CP Il E32 HOLCIM - Fabrica¢do Mar/2009 - Validade 90 dias.
Apresenta em sua composi¢ao até 34% de escéria de alto-forno.
h'dca::l d Cal hidrat. especial ICAL (Massical) -Validade 2010.
Tabela 1 icrataca : - : . .
Materiais utilizados nos ensaios Areia | Areia normalizada do Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas de Sdo Paulo.
de investigacio de atividade pozolanica. Agua | Agua do sistema de abastecimento publico.
Elementos CP V ARI CPIIE32 CP 11l 32RS
Perda ao Fogo (PF) 3,97 5,47 FrEE
Sio, 19,19 22,52 36,43
Residuo Insoldvel 0,48 1,61 *H XX
ALO, 5,15 6,58 6,75
Fe,O, 2,80 2,85 2,12
CaO 63,33 58,44 49,67
MgO 0,92 1,74 2,29
SO, 2,82 1,37 *xxe
co, 2,78 4,86 *ex
K,0 0,77 0,73 0,71
Tabela 2 P. F. 500°C 0,76 0,45 s
Composicdo quimica C,A tedrico 7,75 5,35 Fxxx

(% em peso) dos cimentos.

residuos de 13 de vidro. A moldagem dos
corpos de prova obedece a norma NBR
7215. No total, obtiveram-se 36 corpos
de prova (03 tipos de cimento e a cal).

A cura dos corpos de prova difere

Obs.: (***#**) - Dados ndo obtidos.

para a avalia¢io da atividade pozolanica
com cal e com o cimento. Para a cal, a
cura se processa em 07 dias, nas primei-
ras 24h em camara imida e nos 06 dias
restantes a temperatura fixa de (55+5)°C.

Para o cimento, a cura processa-se em 28
dias, sendo as primeiras 24h em cima-
ra imida e os demais dias a temperatura
fixa de (38 = 2)°C, em recipiente hermeti-
camente fechado.

Com Resisténcia a compressdo obtida, = 6,0MPa,
acal |aos7dias(T=55+£5)°C (NBR 5751-1992).
FcB/ FcA x 100 = 75%, sendo que ch é a resisténcia média, aos 28 dias, dos cps mol-
Tabela 3 Com o | dados com cimento e material pozolanico, argamassa B, e f , é a resisténcia média
indices de atividade pozolanica cimento |aos 28 dias dos cps s6 com cimento, argamassa A. Ambos curados a temperatura
com a cal e o cimento. T=(38 £ 2) °C, em recipientes hermeticamente fechados (NBR 5752-1992).

Atividade pozolanica com a cal

A NBR 5751 preconiza a uti-
lizagdo dos materiais na proporcao
1:2:9 (cimento, cal, areia), a seguir,
correspondentes as quantidades cal-

em que d e d_, representam as mas-

p’()Z ca . R .

sas especificas do material pozolani-
co e da cal, respectivamente.

Obtiveram-se o0s quantitativos

Q,=258,37ge Q,, =265,83g (quan-

Atividade pozolanica com o cimento

Segundo a NBR 5752, a inves-

culadas para a moldagem dos 03 cor-
pos de prova:

¢ Cal hidratada: 1 — 104g.

¢ Areia normal: 9 — 234g de cada fra-

Q=2x£x104g
1Y)

cal

tidades em massa do residuo de 13 ce-
ramica e 13 de vidro), sendo as massas
especificas dos residuos iguaisa 2,77
e 2,89 g/cm?, 13 cerdmica e 13 de vi-
dro, respectivamente.

tigacdo de atividade pozolanica com

¢ao das malhas 15, 30, 60 e 120pm
- 936g.

® Material pozolanico: igual ao dobro
de volume da cal hidratada.

M

e Agua: quantidade correspondente
ao indice de consisténcia obtido no
ensaio na mesa de abatimento de
(225+5)mm (NBR 7215).

o cimento é feita a partir de 02 ar-
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gamassas, nos trago 1:3:0,48 (sendo
uma de referéncia A, e outra de refe-

em que p_ e p. SA0 as massas especi-
poz "cim . X

ficas do material pozolanico e cimento,

respectivamente.

réncia B, com 35% de seu volume ab-
soluto substituido - vide Equagio 2,

pPOZ

Mat__=109,2 x
poz
pcim
Dessa forma, definiram-se as quan-
tidades, conforme Tabela 4. Apds garan-
tir-se a constancia de peso dos residuos,

CPV ARI

Ciment
imento (g) e (.= 3,06g/cm?)

massas especificas

CPIIE32
(0,=3,01g/cm?)

CP 1132 RS
(6,=2,89g/cm?)

d (g/em?) 202,8 202,8 202,8 202,8 202,8 202,8
Materiais (g) |La cerdmica|La de vidro|La ceramica|La de vidro|La cerdmica| L4 de vidro
Residuo (g) 98,8 101,7 100,5 103,4 104,7 107,7
Areia normal (g) 936 936 936 936 936 936

Obs. Agua definida a partir de ensaio de consisténcia, abatimento (225+5)mm (NBR7215).

3. Resultados e discussio

No processamento dos residuos
(moagem), os didmetros médios obtidos
dos residuos pulverizados foram da or-
dem de 30,79pm e 30,38pum, para a la
cerdmica e 13 de vidro, respectivamente,
Parimetros dimensionais sdo apresenta-
dos na Tabela 5.

Os indices de finura para os residu-
os de 13 cerdmica e 13 de vidro obtidos
foram 25,72 e 14,20%, respectivamente,
atendendo a seguinte exigéncia normati-
va: < 34% (NBR 12653).

As composi¢des quimicas da cal e
dos residuos obtidas constam nas Tabe-
las 6 € 7. Na composi¢ao quimica dos re-
siduos, observam-se, para a 1a de vidro,
teores expressivos de silica e alumina,
mas destacam-se, também, altos teores

dos 6xidos de ferro, de calcio e de magné-
sio. Para a 13 cerdmica, além dos expres-
sivos teores de silica e alumina, o teor de
zirconia (15,9%) configura a fibra de ori-
gem como do tipo H (BRASCOTERM,
2009).

A microscopia eletronica de var-
redura revelou, para ambos os residuos,
grdos no formato de bastonetes alonga-
dos, quase aciculares (Figuras 1 e 2), bem
diferentes da estrutura flocular da cal e
do cimento. Essa diferenca pode dificul-
tar sua adi¢do as matrizes cerdmicas de
cimento Portland. Os quantitativos par-
ciais obtidos (Tabela 8 e 9), através do
microanalisador EDS, ratificaram, com
certa aproximacao, a composi¢cao quimi-
ca determinada a partir do espectrofotd-

Item Residuo de | Residuo de | Cimento Cimento | Cimento Cal
14 ceramica | 13 de vidro | CPVARI CPIl E32 | CPIIl 32RS | hidratada
Area Especif. | - , 1711 453,0 419,9 356,5 781,7
(m?/kg)
Diametro das particulas (pm) - Percentis
D(10%) 2,25 3,25 1,054 1,291 2,5 2,14
D(50%) 18,79 21,71 8,898 11,568 18,99 12,96
D(90%) 78,93 70,46 34,150 40,323 51,94 43,04
Componentes Composigdo (%) LQ
AlLO, 0,250 0,00676
CaO 62,600 0,00232
Fe,O, 0,115 0,0105
MgO 0,347 0,000760
K,O 0,070 4,62E-05
Na,O 0,067 0,000527
PPC 36,552 | -

Obs.: PPC: Perda por Calcinagdo. LQ: Limite de Quantificagao.
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pelo material pozolanico:

)

iniciou-se a avaliagio de consisténcia a
partir da quantidade de 150g de dgua
(0,48 no traco de referéncia).

Tabela 4

Quantidades de materiais
na investigagdo de atividade
pozolanica com o cimento.

metro ICP-AES.

Pela difragao de raios X, conforme
Figuras 3 e 4, obteve-se estado amorfo
para o residuo de 13 de vidro, ratificando
registros anteriores (BORGES, 2007), e
foi obtida estrutura cristalina para a 13
cerdmica, na qual se identificaram as fa-
ses mulita, hematita, goetita e zircolonita.

Chegou-se a quantidade de 4gua
necessaria conforme resultados apresen-
tados na Tabela 10. Tem-se que a 4dgua
requerida ndo pode ter indices superiores
a 115% (NBR 12653), valores que foram
observados em todos os ensaios.

Respeitados os tempos de cura para
a cal e para os cimentos, obtiveram-se os
resultados para a resisténcia a compres-
sdo simples, segundo as Tabelas 11 e 12,

Tabela 5

Caracteristicas dimensionais
dos materiais (area especifica
e granulometria).

Tabela 6
Composicdo quimica
(% em peso) da cal.



Tabela 7
Composi¢do quimica percentual
dos residuos.

Tabela 8

Quantitativos percentuais em peso
obtidos pelo Microanalisador
EDS / Residuos de |4 de vidro.

Tabela 9

Quantitativos percentuais em peso
obtidos pelo Microanalisador
EDS / Residuos de |1a ceramica.

Figura 1

Micrografia de residuos pulverizados
de |2 de vidro obtida por microsc.
eletrénica de varredura.

Figura 2

Micrografia de residuos pulverizados
de |4 ceramica obtida por microsc.
eletrénica de varredura.

Tabela 10
Agua requerida - atividade
pozolanica com os cimentos e a cal.

Neuza Evangelista et al.

Componentes | Residuo de la de vidro Residuo de li ceramica LQ*
ALO, 11,6 35,6 0,00676
CaO 23,6 0,0420 0,00232
Fe,O, 10,2 1,14 0,0105
K,O 0,784 0,0823 0,000760
MgO 9,56 0,273 4,62E-05
Na,O 1,54 0,160 0,000527
TiO, 1,29 0,0636 0,000212
zro, 0,0200 15,9 5,11E-05

PPC** 1,31 0,11 -
SiO, 32,7 32,9 i

* LQ: Limite de Quantificacdo - valor abaixo do qual ndo é possivel detectar o elemento.

**PPC: Perda por Calcinagdo - detecgdo de elementos volateis, matéria orgdnica carbondcea

ou dgua de estrutura (realizada em mufla a 1000°C).

***Si0,: A silica ndo ¢ detectdvel no espectrofotémetro. Foi determinada por analise via Gimida

que consiste na adi¢do de 4cido fluoridrico para volatiza¢do da silica seguida de ensaio de gravimetria.

Na,O | MgO | ALO, | SiO, K,O | CaO | TiO, | MnO | FeO

La de vidro_6a_pt1 - 2.92 5.59 | 18.31 | 0.40 | 20.64 - - 0.93
La de vidro_6a_pt2 - 2.76 5.18 19.75| 0.35 | 24.28| 0.75 | 0.98 -
La de vidro_6a_pt3 | 1.68 8.16 6.68 | 24.00 | 0.34 | 4.96 | 0.92 - 3.49
L4 de vidro_6a_pt4 | 0.93 4.64 3.71 13.14 | 0.31 3.70 | 0.75 - 14.87
La de vidro_6a_pt5 | 2.68 | 14.75 9.75 | 3538 | 0.40 | 6.24 | 0.89 - 2.94

ALO, SiO, CaO Cu,0 ZrO,
La ceréimica_6_pt1 35.85 49.19 - - 14.95
L3 ceramica_6_pt2 35.28 34.85 6.24 23.63
La cerﬁmica_G_pt3 24.43 28.79 - - 7.58
L3 ceramica_6_pt4 29.96 39.14 - - 11.30
La cerﬁmica_ﬁ_pts 27.72 38.29 - - 10.45

L3a de vidro _ 6A

L3 cerAmica _ 6

11535—:|55535

. . Agua requerida (%) Ensaio de consisténcia
Quantidade de dgua (g) (B/A x 100) média dos didmetros ortogonais (mm)
No cimento l_a . La de La L3 de . " . . .
cerAmica | vidro .. . Cimento | La ceramica | La de vidro
(A) cerdmica | vidro
(B) (B)
CPVARI - 190g 200g 105 111 220,75 226,5 228,9
180 g
CPIN32RS - 180g 170g 106 100 227,05 220,75 229,7
170g
CPIES2 - 165g 170g 100 103 221,17 228,77 221,17
165g
Obs.: Argamassa A: de referéncia.
Argamassa B: com substituicdo de 35% em peso do cimento por mat. pozolanico.
REM: R. Esc. Minas, Ouro Preto, 65(1), 79-85, jan. mar. | 2012 83
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Indicadores Referéncia | L3 ceramica | L& de vidro
Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias (MPa) 26,23 12,87 14,82
(indice normativo 75%) fcres/fccim. CPV ARI 49% 57%
Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias (MPa) 20,26 10,91 9,73
(indice normativo 75%) fcres/fccim. CPIII 32RS 54% 48%
Resisténcia a compressdo simples aos 28 dias (MPa) 15,01 9,38 8,81
(indice normativo 75%) fcres/fccim CPII E32 62% 59%

Corpos de prova

Resisténcia a compressdo - Indice Normativo 6MPa

LA cerdmica

4,48 kgf/cm?= 0,45MPa (< 6MPa)

LA de vidro

4,53 kgf/cm?= 0,45MPa (< 6MPa)

e os correspondentes indices de atividade
pozolanica.

Observa-se que, para a avaliag¢do
da atividade pozolanica com a cal, ndo
se atingiu a resisténcia 6,0 MPa, previsto

em norma, e os valores obtidos ficaram
muito abaixo (0,4MPa). Também, para
os cimentos, para nenhum dos tipos,
atingiu-se o indice normativo de 75%
(Tabela 9), embora tenham sido obtidos
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Figura 3
Difratograma do residuo
de |4 cerAmica.

Figura 4
Difratograma do residuo
de |a de vidro.

Tabela 11

Valores de resisténcia a compressdo

e indices de atividade pozolanica

dos residuos com os cimentos-referéncia.

Tabela 12
Indices de atividade pozolanica
dos residuos com a cal.

valores da ordem de 60%. O melhor re-
sultado observou-se para o CP II E32,
com percentuais de 62% para os residu-
os de 13 ceramica e 59% para os de 13 de
vidro.



4. Conclusao

Os residuos de 13 ceramica e 1a de
vidro atenderam as exigéncias normativas
da atividade pozolanica no que se refere ao
indice de finura, a 4gua requerida e com-
posi¢do quimica, mas nao apresentaram
indices satisfatorios de atividade pozola-
nica, nem com a cal, nem com o cimento.

Contudo, para se verificar um efei-
to pozolanico real, ou em outras pala-

vras, para se avaliar a variacdo efetiva
em termos de resisténcia mecanica, prin-
cipalmente no que se refere a atividade
pozolanica com o cimento, com o qual
se obtiveram valores mais proximos ao
indice percentual de referéncia, ha que
se verificar essa resisténcia em ensaios de
argamassas normalizadas em periodos
de cura maiores, como, por exemplo, 63

Neuza Evangelista et al.

e 91 dias, ou maiores, pois o efeito po-
zolanico se desenvolve ao longo do tem-
po. Pode-se alcangar algum resultado
que justifique a utilizacao desses residuos
incorporados em concretos e argamas-
sas, com valores de resisténcia mecanica
proximos aos de referéncia, os quais pos-
sam recomendar sua aplicacio ainda que
em usos menos nobres.
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