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RESUMO

A reciclagem de Residuos de Construcdo e Demolicdo (RCD), para a producdo de
agregados reciclados (RA) para concreto, € uma alternativa que promove a economia
circular, reduzindo o descarte de residuos solidos e o consumo de matéria-prima virgem.
Porém, geralmente, o uso de agregados reciclados demanda maior consumo de cimento
para a manutencéo das propriedades mecanicas do concreto, elevando as emissoes de
CO, associadas a producédo do produto, o que ndo é de interesse do ponto de vista de
desempenho econémico e ambiental. Neste contexto, esta pesquisa produziu concretos
com agregados reciclados de RCD, visando atender desempenho ambiental, técnico e
econdmico. Foi avaliada a influéncia do teor (0%, 20% e 30%) e do tipo de RA (misto e de
concreto), da relacdo agua/cimento (0,45, 0,55 e 0,65) e do tipo de cimento (CP V e CP V),
nas propriedades mecanicas e nos indicadores de ecoeficiéncia e de fluidez do concreto.
Misturas proporcionadas pelo método IPT/EPUSP foram utilizadas como referéncia e como
base para proporcionar os concretos com RA pelo método de dosagem do Volume
Equivalente de Argamassa (EMV). Foram conduzidos estudos de reologia e ensaios
mecanicos para avaliar as propriedades dos concretos produzidos. O desempenho
ambiental foi avaliado a partir dos indicadores de ecoeficiéncia, indice de ligante - IL
(Kg_Cimento.m™3.MPa™1) e indice de Carbono - IC (Kg_C0, .m™3.MPa™1). O desempenho
técnico no estado endurecido foi avaliado por ensaios de resisténcia a compressao -
fc (MPa) e modulo de elasticidade estatico - EE (GPa), e no estado fresco, por meio do
ensaio de abatimento do tronco de cone e de dois indicadores de fluidez, tenséo de
escoamento - 7, (Nm) e viscosidade plastica - p (Nm/rpm). A avaliagdo do desempenho
econbmico foi realizada a partir do custo dos concretos produzidos (R$/m3 e R$/MPa).
Como resultado, verifica-se que o Agregado Reciclado de Concreto (CRA) apresentou
melhor resultado do que o Agregado Reciclado Misto (MRA). Concretos de relacéo a/c 0,45
e 0,55 com 30% de RA resultaram em indices ambientais similares e ligeiramente melhores
gue concretos produzidos com agregado natural. O tipo de cimento influenciou
significativamente o indice de carbono, com melhores indices para concretos produzidos
com cimento CP IV, em funcdo do menor teor de clinquer. A analise de variancia ANOVA
confirma a influéncia estatistica do teor de substituicdo, da origem dos agregados, da
relacdo a/c e do tipo de cimento, sobre a resisténcia a compressao e os indicadores de
ecoeficiéncia dos concretos. O método de dosagem EMYV propicia a diminui¢do do consumo
de cimento conforme o aumento do teor de RA empregado no proporcionamento, 0 que
reduz o teor de argamassa e 0 abatimento dos concretos. Para alcancar o abatimento alvo
(120 +£30 mm), os concretos com RA demandaram aditivo de maior eficiéncia além de maior
consumo do produto. Também se fez necessario ajuste do teor de argamassa dos
concretos com RA, ndo sendo considerada a reducdo total de cimento sugerida pelo
método EMV. Em funcdo da diminuicdo do consumo de cimento das misturas com RA,
houve reducéo nos custos por m3 dos concretos com RA. A partir do ajuste do consumo de
cimento proposto pelo método EMV e com a utilizacao de aditivo superplastificante, mesmo
em concretos de relacdo a/c intermediaria (0,55) e RA misto, foi possivel minimizar as
perdas de resisténcia e custos por MPa em relacdao aos concretos com agregado natural.
Além de obter indicadores ambientais similares aos concretos de referéncia e inferiores aos
indicadores encontrados na literatura para concretos produzidos com MRA.

Palavras-chave: Concretos ecoeficientes; Residuos de construgdo e demoligéo;
Indicadores de ecoeficiéncia; Indice de ligante; Indice de carbono.



ABSTRACT

The recycling of the Construction and Demolition Waste (CDW), to produce recycled
aggregates (RA) for concrete, is an alternative that promotes the circular economy, reducing
the disposal of solid waste and the consumption of virgin raw materials. However, in general,
the use of recycled aggregates requires a higher cement consumption for the maintenance
of the mechanical properties of the concrete, increasing the CO, emissions associated with
the production of the product, which is not of interest from the point of view of the economic
and environmental performance. In this context, the present research provided concretes
with recycled aggregates of CDW, intending to meet the environmental, technical and
economic performance. The influence of the content (0%, 20% e 30%) and type of CDW
(mixed and concrete), the water/cement ratio (0,45 0,55 e 0,65) and the type of cement (CP
V e CP V), in the mechanical properties and on the eco-efficient indicators and on the
concrete fluidity indicators. Mixtures provided by the IPT/EPUSP, were used as a reference
and as a basis for proportion concrete with RCD by the Equivalent Mortar Volume (EMV)
method. Rheological studies and mechanical tests were carried out for evaluating the
properties of the produced concretes. The environmental performance was evaluated from
the eco-efficient indicators, Binder Index - IL (Kg_ Cimento/m?/MPa) and Carbon index - IC
(Kg_C0,/m3®/MPa). The technical performance in the hardened state were evaluated by
tests of compressive strength - fc (MPa) and static elastic modulus - EE (GPa); in the fresh
state, by means of slump test and of two fluidity indicators, yield stress — 7, (Nm) and plastic
viscosity - p (Nm/rpm). The evaluation of the economic performance was carried out based
on the cost of the produced concretes (R$/m* and R$/MPa). As a result, it appears that the
Recycled Concrete Aggregate (RCA) presented better results than the Mixed Recycled
Aggregate (MRA). Concretes with w/c ratios of 0.45 and 0.55 with 30% RA resulted in similar
and slightly better environmental indices than concrete produced with natural aggregate.
The type of cement significantly influenced the carbon index, with better indexes for concrete
produced with CP IV cement, due to the lower clinker content. The ANOVA analysis of
variance confirms the statistical influence of the replacement content, the origin of the
aggregates, the w/c ratio and type of cement, on the compressive strength and on the eco-
efficiency indicators of the concretes. The EMV dosing method leads to a decrease in
cement consumption as the RA content used in proportioning increases, which reduces the
mortar content and the slump of concrete. To reach the target slump (120 + 30 mm), the RA
concretes required a more efficient additive in addition to a higher consumption of the
product. It was also necessary to adjust the mortar content of the concretes with RA, not
considering the total cement reduction suggested by the EMV method. Due to the decrease
in cement consumption of mixes with RA, there was a reduction in costs per m® of concretes
with RA. From the adjustment of cement consumption proposed by the EMV method and
with the use of superplasticizer additive, even in concrete with intermediate w/c ratio (0.55)
and mixed RA, it was possible to minimize strength losses and costs per MPa in compared
to concrete with natural aggregate. In addition to obtaining environmental indicators similar
to the reference concretes and lower than the indicators found in the literature for concretes
produced with MRA.

Keywords: Eco-efficient concretes; Construction and demolition waste; Eco-efficiency
indicators; Binder index; Carbon index.
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1 INTRODUGAO

A Pesquisa Anual da Industria da Constru¢ao (PAIC), realizada pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022), mostra que o setor da construcao civil
Brasileiro teve alta nos ultimos 10 anos (2011-2020) nos segmentos de construgéo de
edificios (5,4%) e servigos especializados para construgao (3,5%). Esse crescimento do
setor contribui para a elevagdo do quantitativo de Residuos Sdélidos Urbanos (RSU). No
Brasil, foram coletados no ano de 2022, cerca de 81,8 milhdes de toneladas de RSU
(ABRELPE, 2022).

Os residuos produzidos pela construcao civil sio denominados Residuos de
Construgdo e Demoligdo (RCD) ou Residuos de Construgao Civil (RCC). Esses residuos
sao constituidos por diversos materiais, como argamassas, telhas, concreto, ceramicas etc.
(CARNEIRO et al., 2001), correspondendo a mais da metade dos RSU. Em 2021, foram
coletados 48 milhdes de toneladas de RCD (ABRELPE, 2022), com crescimento de
aproximadamente 2,1% em relagédo ao ano anterior, uma vez que em 2020 foram coletados
47 milhdes de toneladas de RCD (ABRELPE, 2021). Os RCD podem causar problemas a
saude dos seres humanos e ao meio ambiente, pois, sua gestdo inadequada pode
contaminar o solo e o lencol freatico (MAGALHAES; DANILEVICZ; SAURIN, 2017; WU; YU;
SHEN, 2017), devendo ser devidamente manejados, preferencialmente beneficiados para
a produgéao de novos agregados.

A industria da construgao civil também provoca elevada extragao de recursos
naturais e emissdes de C0O, (FEIZ et al., 2015; SANTOS; LEITE, 2018). O setor é
responsavel por cerca de 50% do total de recursos naturais extraidos no planeta (JOHN,
2017) e, por aproximadamente, 5% a 8% das emissdes mundiais de gases de efeito estufa
(SNIC, 2019), oriundas, principalmente, do processo produtivo do cimento (FEIZ et al.,
2015). Considerando a crescente preocupacao com o desenvolvimento sustentavel e com
a aplicagcao da economia circular, a implementacdo de regulamentagdes a respeito da
gestao e aproveitamento eficaz dos residuos se faz necessaria (MATIAS, 2020). Diversos
pesquisadores tém estudado a aplicacdo dos RCD como matéria-prima em produtos da
construgao civil, pois além de amenizar os impactos ambientais (NENO; BRITO; VEIGA,
2014; SANTOS; LEITE, 2018; XUAN; ZHAN; POON, 2016), promove ganhos econémicos
por produzir novos materiais com o que era residuo (KOCHEM, 2016). O aproveitamento
dos RCD para produgdo de agregados reciclados miudos e graudos para concreto, por

meio de processamento mecanico, € uma das aplicagdes mais promissoras para contribuir
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com a sustentabilidade do setor (GONZALEZ et al., 2021).

Porém, devido as caracteristicas intrinsecas desses agregados, constata-se
que a utilizagdo de agregado reciclado na produgao de concretos pode conduzir a perdas
de fluidez (AMARIO et al., 2017, 2021; AMER et al., 2016; MATIAS et al., 2013), de
resisténcia mecanica, (BAHRAMI et al., 2020; MACHADO, 2020; ZONG; FEI; ZHANG,
2014) e de durabilidade (LOVATO et al.,, 2012) quando comparado aos concretos
produzidos com agregado natural. Por isso, em muitas aplicagbes com agregados
reciclados, para manuteng¢ao do desempenho, tem-se a elevagao do consumo de cimento
da mistura (VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020). Sabendo que a produgao de cimento é
responsavel por elevadas emissdes de CO, e que seu custo € maior em relacdo aos
agregados (VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020), € possivel que essa necessidade de
aumento do consumo de cimento prejudique os possiveis ganhos da utilizagdo de
agregados reciclados, o que nao é desejavel.

Neste sentido, o proporcionamento de materiais a base de cimento
considerando os principios da ecoeficiéncia pode contribuir para que esses atendam aos
requisitos de desempenho (comportamento em uso), sejam economicamente viaveis,
socialmente justos e ambientalmente adequados (reduzida pegada de carbono, energia,
agua e geracao de residuos). Neste estudo, considera-se concreto ecoeficiente o material
que atende ao desempenho requerido no estado fresco (trabalhabilidade) e endurecido
(resisténcia a compressao?) e apresenta baixa pegada de carbono com custo otimizado,
sendo desejavel a promogao da economia circular por meio da incorporagao de residuos.

Dentre as alternativas para contornar o problema da elevagao do consumo de
cimento, em concretos com agregado reciclado, pode estar a utilizagdo de métodos de
dosagem especificos. Fathifazl et al. (2009) afirmam que a utilizagao do método do Volume
Equivalente de Argamassa (EMV), pode diminuir o consumo de cimento da mistura de
concreto produzida com agregado reciclado (RA), mantendo o desempenho mecanico.
Diferente dos métodos convencionais, o EMV leva em conta o teor de argamassa residual
aderida nos agregados reciclados graudos, realizando um ajuste no teor de agregado
natural e argamassa do concreto com RA. Sem esse ajuste, esse concreto teria um teor
total de argamassa maior, do que se fosse produzido com agregado natural (NA), o que
pode ser a causa das propriedades mecanicas inferiores (FATHIFAZL et al., 2009).

1 A depender do uso, outras propriedades podem ser requeridas.
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Machado (2020), por meio de revisdo sistematica da literatura com trabalhos
que produziram concretos com agregados reciclado nos ultimos trinta anos (1990-2020),
propbs diretrizes tedricas e metas para melhorar a ecoeficiéncia destes concretos. As
diretrizes constituem um conjunto de orientagdes voltadas a producdo de concretos
ecoeficientes. Ja as metas, sdo os valores alvo desejaveis de indicadores de ecoeficiéncia,
para os concretos produzidos seguindo as diretrizes (MACHADO, 2020). Os indicadores de
ecoeficiéncia sdo dados em unidades de Kg.Cimento.m™3.MPa~! e Kg.co,.m=3.MPa™' e
representam respectivamente a eficiéncia do concreto em termos de consumo de ligante e
emissao de carbono (DAMINELI et al., 2010).

Dentre as diretrizes estabelecidas por Machado (2020) estao a utilizagdo de
agregado reciclado de concreto (CRA), adigbes minerais e cimentos com menor teor de
clinquer e de alta resisténcia, além de limitar o consumo de ligantes, melhorar o
empacotamento das misturas, trabalhar com concretos de elevada resisténcia a
compressao, entre outras. Estas diretrizes possuem carater tedrico-cientifico e estao
associadas a obtengdo da meta de indice de ligante (IL) de 7 Kg.Cimento.m™3.MPa™! e
indice de carbono (IC) de 5Kg.co,.m 3.MPa~!, sendo necessario avalia-las
experimentalmente a fim de verificar se podem efetivamente conduzir a produgdo de
concretos ecoeficientes. O estudo ndo considera questdes relacionadas ao estado fresco,
especialmente se a fluidez dos concretos é adequada para uma dada aplicagao pratica.

Os concretos analisados por Machado (2020), que conduziram a estes valores
de indicadores, sdo maiormente misturas de elevada resisténcia (baixa relagdo a/c). No
entanto, 64% dos concretos produzidos no mundo possuem resisténcia a compressao
inferiores a 37 MPa (ERMCO, 2020), sendo necessario também avaliar a ecoeficiéncia para
misturas deste nivel de resisténcia, sendo este o objeto deste estudo.

Também, faz-se necessario considerar a aplicabilidade destes concretos, uma
vez que a reducao no teor de argamassa fresca do concreto proposta pelo EMV pode
conduzir a desafios no que diz respeito as propriedades no estado fresco (HAYLES;
SANCHEZ; NOEL, 2018).

Tendo isso em vista, o presente trabalho avaliou os indicadores de
ecoeficiéncia de concretos com agregados reciclados mistos e de concreto, utilizando o
método de dosagem do EMV (FATHIFAZL et al., 2009), considerando propriedades no
estado fresco e endurecido. Os concretos produzidos visam atender aos requisitos de
desempenho nos estados fresco e endurecido (fluidez e propriedades mecanicas), possuir

baixa pegada de carbono (consumo de cimento otimizado), promover a economia circular
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(uso de agregados reciclados), sendo também economicamente viaveis. Para a avaliagao
desses concretos, foram utilizados ensaios de caracterizagdo mecénica (resisténcia a
compressdo e modulo de elasticidade), indicadores de fluidez (tensdo de escoamento -
7, (Nm) e viscosidade plastica - u (Nm/rpm)), indicadores de ecoeficiéncia (indice de
ligante - IL (Kg.Cimento.m™3.MPa™!) e indice de carbono - IC (Kg.c0,.m™3.MPa™1)) e de
custo (R$/m* e R$/MPa).

1.1 OBJETIVOS GERAL E ESPECIFICOS

Avaliar os indicadores de ecoeficiéncia de concretos com agregados
reciclados de Residuos de Construgao e Demoligdo (RCD), considerando propriedades no
estado fresco e endurecido.

Em decorréncia do objetivo geral, tem-se como objetivos especificos:

a) Avaliar o efeito do teor de substituicdo e da origem do agregado
graudo reciclado (misto ou concreto) nas propriedades mecanicas e
nos indicadores de ecoeficiéncia;

b) Analisar o efeito do tipo do cimento nos indicadores de ecoeficiéncia
dos concretos;

c) Avaliar o efeito do teor de substituicdo e da origem do agregado

graudo reciclado (misto ou concreto) nos indicadores de fluidez.

1.2 PERGUNTA DA PESQUISA

Essa pesquisa buscou responder a seguinte pergunta: E possivel produzir
concretos com agregados reciclados de construcdo e demolicdo, de resisténcia a
compressao inferior a 50 MPa, com indicadores de ecoeficiéncia melhores do que os dos
concretos convencionais?

A partir desse questionamento levantou-se a seguinte hipétese: a partir da
consideracao de diretrizes tedricas para melhoria da ecoeficiéncia, propostas na literatura,
associado a métodos de proporcionamento que considerem as particularidades dos
agregados reciclados, pode-se produzir concretos menos emissivos atendendo ao

desempenho requerido no estado fresco e endurecido.
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1.3 LIMITACOES DA PESQUISA

No que se refere ao desempenho dos concretos produzidos, esse estudo
avalia as seguintes propriedades: fluidez, resisténcia a compressdao e méddulo de
elasticidade. No contexto de desempenho ambiental o estudo avaliara apenas a pegada de
carbono. A variabilidade inerente aos agregados reciclados e demais materiais utilizados
na producdo do concreto, ndo sera avaliada. Os concretos produzidos, sdo aplicaveis a
classe de agressividade Il da NBR 6118 (ABNT, 2014).

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta cinco capitulos. No Capitulo 1, tem-se a introdugao e
justificativa da pesquisa, também sao apresentados os objetivos, a pergunta e as limitagdes
do estudo.

No Capitulos 2 é apresentada a revisao de literatura tratando sobre agregados
reciclados de RCD, ecoeficiéncia de concretos produzidos com agregados reciclados de
RCD, assim como indicadores, diretrizes e metas para alcanca-la. Apresenta-se também o
método de dosagem do Volume Equivalente de Argamassa (EMV) e por fim, trata-se sobre
a reologia de concretos produzidos com agregado reciclado, principalmente no que diz
respeito a influéncia das caracteristicas intrinsecas desses agregados nessa propriedade.

No Capitulo 3, apresenta-se a metodologia empregada no trabalho, que
compreende em definir o projeto experimental, descrever o0s procedimentos de
caracterizacdo dos materiais, proporcionamento e producdo das misturas, realizacao dos
ensaios para avaliar fluidez, resisténcia a compressao e médulo de elasticidade, bem como
explicitar como os resultados foram analisados (graficos de regressédo e andlise estatistica
ANOVA). Em seguida, no Capitulo 4, foram apresentados os resultados e discussfes da

pesquisa e no Capitulo 5 as conclusdes e sugestdes para estudos futuros.
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2 CONCRETO COM AGREGADO RECICLADO DE RCD
2.1 INTRODUGCAO

Por apresentar propriedades mecanicas adequadas a diversos usos na
construcao civil, durabilidade e baixo custo, o concreto de Cimento Portland é um produto
muito utilizado no setor da construcao (VALIPOUR et al., 2014). Sdo produzidas, por ano,
cerca de 10 bilhdes de toneladas de concreto no mundo, assim, para sua producéo, tem-
se grande extracdo de recursos naturais (agregados), consideravel emissdo de CO,
(decorrente do processo produtivo do cimento), além de elevada producdo de residuos
(ANDREW, 2019; SILVA; BRITO; DHIR, 2018).

Nesse contexto, para que 0 uso do concreto como material de construcéo seja
viavel em longo prazo, é preciso produzi-lo de forma sustentavel, utilizando matérias-primas
reciclaveis e tecnologias que permitam sua fabricacdo com menor impacto ambiental
(PROSKE et al.,, 2013). Nessa perspectiva, o setor da construcédo civil tem buscado
alternativas para se adequar a producdo de materiais com baixa emissédo de carbono,
dentre elas, o desenvolvimento de concretos com adicbes de materiais cimenticios
suplementares (subprodutos) ou com o uso de Residuos de Construcéo e Demolicdo (RCD)
como agregado reciclado para concreto (GONZALEZ et al., 2021).

Os RCD séao materiais oriundos de atividades do ramo da construcao civil,
como reformas, demolicbes e/ou construgdes. Para que possam ser reciclados ou
reutilizados, os residuos precisam ser previamente separados em quatro categorias, para
garantir a correta destinacao (BRASIL, 2002), a saber: Classe A - Residuos reutilizaveis ou
reciclaveis como agregados, provenientes de demolicbes, construcbes e/ou reformas
(telhas, concreto, tijolos, argamassa etc.) (BRASIL, 2002); Classe B - Residuos reciclaveis
para destinacfes diversas (papel, plasticos, gesso, madeiras etc.) (BRASIL, 2015); Classe
C - Residuos cuja reciclagem nao € viavel economicamente (BRASIL, 2011); Classe D -
Residuos perigosos que possam ser prejudiciais a saude, provenientes da construcao civil
(materiais com amianto, tintas, solventes etc.) (BRASIL,2004)

Os residuos das classes A e B podem ser reciclados, os das classes C e D
devem ser destinados conforme as normas técnicas especificas, sendo que os residuos da
classe A podem ser reciclados como agregado, reaproveitados ou encaminhados para
aterros especificos para esse tipo de residuo (BRASIL, 2002).

De acordo com a resolugcdo 307 do CONAMA (BRASIL, 2002), “agregado

reciclado é um material proveniente do beneficiamento de residuos de construgdo que
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apresentem caracteristicas técnicas para a aplicacdo em obras de edificacao,
infraestrutura, aterros sanitarios ou outras obras de engenharia”. Os agregados reciclados
de RCD (graudos e miudos) sao classificados em trés tipos: de concreto (composto em
maior parte por residuos de concreto), cimenticio (composto em maior parte por residuos
de materiais cimenticios em geral) e misto (composto tanto por residuos de materiais
cimenticios, como de materiais ceramicos) (ABNT NBR 15.116, 2021)

A incorporagdo desses agregados reciclados ao concreto minimiza os
problemas ambientais, uma vez que reduz o descarte de residuos e a utilizacao de
agregado natural, pois ao empregar o material reciclado, ndo se faz necessaria a extragao
de matéria-prima virgem (GONZALEZ et al., 2021; SANTOS; LEITE, 2018). Sendo essa a
ideia mais promissora para contribuir com a economia circular e com a sustentabilidade
nesse setor (GONZALEZ et al., 2021). A economia circular é um modelo que colabora para
a melhoria da qualidade de vida da sociedade visando a sustentabilidade e ao investimento
em produtos duraveis e que possam retornar para o ciclo econémico.

De acordo com Ghisellini, Cialani e Ulgiati (2016), a gestdo de residuos
tornou-se um importante subsetor desse modelo econémico. Contudo, o percentual mundial
de reutilizagao de residuos de construgdo, como agregado para concreto, é pequeno, em
torno de 5% (ISLAM et al., 2019; SAADI; ISMAIL; ALIAS, 2016). Isso se da por razdes como
a elevada disponibilidade e o baixo custo dos agregados naturais? (ZHANG et al., 2019), o
processo de separagao ineficiente dos residuos (FALESCHINI et al., 2014) e as
propriedades do agregado reciclado, que s&o distintas dos agregados naturais.

As caracteristicas do RCD que chega a central de reciclagem, como a
granulometria, composi¢cdo (COSTA, 2018) e o tipo de equipamento empregado na
britagem, tém influéncia na qualidade e na quantidade de agregado miudo e gratudo gerado
no processamento. O processo de britagem afeta também o teor de argamassa aderida
presente no agregado reciclado (FLOREA; BROUWERS, 2013).

Em geral, cerca de 65% a 70% do agregado reciclado € composto de
agregado natural graido e miado, a porcentagem restante € constituida de argamassa
aderida (POON; SHUI; LAM, 2004). Outros autores encontraram valores em torno de 50%
(KISKU et al., 2020; RIGO, 2019). A presenca dessa argamassa residual na superficie do
agregado reciclado, altera suas propriedades fisicas, fazendo com que este apresente

menor densidade, maior capacidade de absorcdo de agua e porosidade, bem como,

2 Isso pode variar conforme a regido, uma vez que os custos de frete podem elevar o custo total dos agregados.
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consequentemente, menor desempenho mecéanico em comparagdo ao agregado natural
(AMARIO et al., 2017; AMER et al., 2016; ANDRADE FILHO, 2021; KAPOOR; SINGH;
SINGH, 2016; LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012).

A heterogeneidade das propriedades fisicas e quimicas dos componentes do
agregado reciclado dificulta sua aplicacdo, por isso sdo normalmente utilizados para
fabricagcdo de concretos ndo estruturais, tijolos, bases e sub-bases de pavimentacéo,
argamassas etc. (COSTA, 2018). Essa limitacdo se deve essencialmente “a preocupacdes
com a qualidade do material, propriedades mecanicas e desempenho a longo prazo”
(HAYLES; SANCHEZ; NOEL, 2018, p. 1, traducdo nossa). No Brasil, a NBR 15.116 (ABNT,
2021) em sua atualizacdo recente, permite a aplicacdo dos agregados reciclados no
preparo de concretos estruturais. Porém, pontua que para esses concretos indica-se a
utilizacdo apenas de agregados reciclados de concreto, limitando o teor de substituicdo do
agregado natural pelo agregado reciclado de concreto em 20% e restringindo a aplicacéo
desses concretos apenas em zonas de agressividade | e 1l da NBR 6118 (ABNT, 2014).

A elevada porosidade dos agregados reciclados traz impactos para a
porosidade total do concreto, aumentando-a e consequentemente prejudicando suas
propriedades mecanicas (ANDRADE FILHO, 2021; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020).
Diversos autores observaram que a resisténcia mecanica do concreto diminui conforme se
substitui 0 agregado natural por agregado reciclado (BAHRAMI et al., 2020; LEITE, 2001;
LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012; MACHADO, 2020; ZONG; FEI; ZHANG,
2014). O mesmo acontece com o moédulo de elasticidade, uma vez que tem-se 0 aumento
da quantidade de argamassa, devido a presenca de argamassa aderida no agregado
reciclado, o que eleva a porosidade, diminui a rigidez e, consequentemente, o médulo de
elasticidade do concreto (ESTOLANO et al., 2018; GERIN, 2020; LEITE, 2001; WANG et
al., 2016).

Assim, para a obtencdo de uma resisténcia mecanica similar a um concreto
sem a utilizacdo de RA, pode haver um aumento no consumo de cimento (VIEIRA;
FIGUEIREDO; JOHN, 2020), o que ndo € desejavel do ponto de vista econémico e
ambiental, jA que o cimento é o componente mais caro e menos sustentavel®* do concreto.
Esse fato pode prejudicar a ecoeficiéncia do concreto produzido.

No entanto, Fathifazl et al. (2009) acreditam que a reducao das propriedades

mecanicas do concreto, ao utilizar agregado reciclado, ocorre devido & sua composi¢ao e

3 No Brasil, as emissées oriundas da produgéo de clinquer sdo 832 KgCO,/t (WBCSD, 2019).
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gue é possivel manter propriedades mecéanicas similares a de um concreto produzido com
agregado natural e com menor teor de cimento. Os autores afirmam que essa possibilidade
€ a partir da utilizacdo de um método de dosagem adequado, como o Método do Volume
Equivalente de Argamassa (EMV).

Por fim, entende-se que €& necessério avaliar a viabilidade ambiental do
concreto produzido com agregado reciclado de construcao e demolicdo. Geralmente, para
isso, é realizada a analise do ciclo de vida (TAKANO et al., 2014). A Avaliacéo do Ciclo de
Vida (ACV) é o método usado para medir o desempenho ambiental de todo o ciclo de vida
de um produto: extracdo da matéria-prima, fabricacdo, uso, descarte, reciclagem e
reutilizacdo. O objetivo € avaliar como potencializar o uso dos materiais atendendo as
demandas sem prejudicar a qualidade do produto (VIEIRA; CALMON; COELHO, 2016).
Porém, a realizacdo da ACV exige muito tempo, além de ser onerosa.

Nesse sentido, uma possibilidade para realizar a avaliagdo do desempenho
ambiental do concreto pode ser por meio de andlise de indicadores de ecoeficiéncia e
indicadores de fluidez (parametros reoldgicos). A partir desses indicadores, € possivel
avaliar o desempenho mecanico, a pegada de carbono e a aplicabilidade do concreto, ou
seja, consegue-se mensurar se 0 uso dos agregados reciclados prejudicou a qualidade
mecanica e ambiental do concreto, assim como ¢ feito na avaliacdo do ciclo de vida.

Sendo assim, destaca-se que todos os elementos discutidos nesta secdo — a
ecoeficiéncia de concretos produzidos com agregado reciclado de RCD (RA), o Método do
Volume Equivalente de Argamassa (EMV) e a fluidez em concretos produzidos com RA —

serdo abordados, de forma aprofundada nas secdes seguintes.

2.2 ECOEFICIENCIA DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM RA

Um concreto ecoeficiente € aquele que atende as caracteristicas de
propriedades mecanicas e de durabilidade desejadas no projeto, tendo custo, emissao de
CO,, uso de agua, energia e geracao de residuos otimizados.

Para avaliar a ecoeficiéncia dos concretos pode-se empregar os indicadores:
i) indice de ligantes (IL), com a qual pode-se obter a eficiéncia do cimento no concreto; € ii)
indice de CO, (IC), que fornece potencial de degradagdo ambiental do concreto, calculados
por meio das Equacdes 1 e 2, respectivamente (DAMINELI et al., 2010). Pode-se dizer que

a ecoeficiéncia do concreto é inversamente proporcional ao valor desses indicadores.
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1L = Ccim
fcas (1)
Cco,

IC =—
fcas (2)

Onde:
C.im- Consumo de cimento do concreto (Kg.Cimento/m3)
Cco, - Massa de CO, emitida na produgéo do clinquer (Kg.C0O,/m?3)

f. - Resisténcia a compressao aos 28 dias (Mpa)

Damineli et al. (2010) realizaram uma revisdo sistematica de trabalhos
realizados entre 1988 e 2009 que produziram concretos convencionais, buscando avaliar o
consumo de ligante (Figura 1). A partir dos dois indicadores das Equacdes 1 e 2, avaliaram
a eficiéncia quanto ao uso de ligantes e pegada de carbono. Considerando concretos com
resisténcia de 20 MPa e superior a 60MPa, os menores IL encontrados pelo autor foram 13
e 5 Kg_Cimento.m™3.MPa™!, respectivamente. No que diz respeito ao IC*, independente
da classe de resisténcia, 0 menor valor encontrado em concretos produzidos com cimentos
com baixo fator de clinquer foi 1,5 Kg_co,.m™3.MPa~'. Com base nas analises realizadas,
o autor propbs como meta alvo para concretos convencionais: IC <
1,5Kg_co,.m3.MPa~' e IL < 5Kg_Cimento.m™3.MPa™1.

Figura 1 — Indicares da literatura a) indice de Ligante (IL) x Resisténcia a compressao (fc) (nacional); b) IL
x fc (Internacional); c) Indice de Carbono (IC) x fc (mundial).
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4 No estudo de Damineli et al. (2010) nao foram consideradas as emissdes referentes as adicdes minerais e aditivos para
calculo do indice de carbono (IC).
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Fonte: Traduzido de Damineli et al. (2010)

Similar ao trabalho de Damineli et al. (2010), Machado (2020) analisou os
resultados de trabalhos que produziram concretos com agregados reciclados no periodo de
1990 a 2020. Foram selecionados trabalhos que tivessem informacdes sobre as misturas
produzidas: teor de substituicdo e composi¢cdo do RCD utilizado; consumo de ligantes das
misturas, teor e tipo de adicfes minerais e aditivos; resisténcia a compressao aos 28 dias
e consumo de agua. A partir do célculo® dos indicadores de ligante (IL) e de carbono (IC)
dos concretos produzidos nos estudos, a autora propOs diretrizes para producdo de
concretos com agregados reciclados mais ecoeficientes, os quais devem possuir IC <
5Kg_co,.m3.MPa~! e IL < 7Kg_Cimento.m™3.MPa~!. Essas diretrizes e metas estdo
baseadas nos melhores resultados obtidos no levantamento bibliogréafico realizado pela
autora.

Machado (2020) observou que a maioria dos estudos utilizava altos teores de
cimento, no caso de estudos com substituicdo de agregados graudos reciclados, apenas
2,5% dos dados coletados utilizaram teores inferiores a 250 Kg/m3. A resisténcia a
compressdo média desses concretos foi de 20 MPa, o que eleva o indice de ligante. A
autora ndo analisou pesquisas com consumos de cimento superiores 420 Kg/ms3, dentre as
misturas consideradas como mais eficientes. Os estudos com melhores resultados de IL

encontrados por Machado (2020), estdo apresentados na Tabela 1.

5 O calculo do IL e IC em Machado (2020) foi realizado sem considerar as emissdes dos agregados, de transporte e de
recarbonatagao.
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Tabela 1 — Concretos com menores IL utilizando agregado graudo reciclado (AGR) para
faixa de resisténcia a compresséao de 40 a 60 + 2 MPa

Origem do  Tratamento Teorde CC* Teor de I

Estudo - o alc  Superplastificante (Kg_Cim
AGR dos AGR  AGR (%) (Kg) %) (MPa) JméiMPa)
Etxeberria, Vazquez e )
Marf (2006) Concreto 25 300 0,55 1,66 42,00 7,14
Kou e Poon (2010) Concreto sim 100 380 0,50 - 49,80 7,63
20 62,00 6,05
Akbarnezhad et al. . 40 58,00 6,47
(2011) Concreto sim 60 375 0,45 2,00 57.50 6.52
80 54,50 6,88
Concreto de
Pacheco et al. (2015) alta resisténcia - 100 350 0,45 1,0 56,96 6,14
Concreto de
Pedro et al. (2019) alta resisténcia - 100 350 0,42 1,0 53,20 6,58
Domingo-Cabo Concreto de
et al. (2009) alta resisténcia 100 380 0,50 1.4 54.80 6,93
Minimo 20 300 0,42 1,0 42,00 6,05
Média 69 356 0,50 1,2 54,30 6,7
Mediana 80 363 0,5 1,2 54,80 6,6
Maximo 100 380 0,55 2,0 62,00 7,63

*CC - Consumo de cimento (Kg/m3); ** Agregado graudo reciclado
Fonte: Adaptado de Machado (2020)

O trabalho de Etxeberria, Vazquez e Mari (2006)° foi o que apresentou menor
valor de IL, dentre os concretos com resisténcia inferior a 50MPa. Kou e Poon (2010),
obtiveram IL proximo ao de Etxeberria, Vazquez e Mari (2006), com aplicacdo de 100% de
AGR, porém consumiram maior quantidade de ligante e fizeram tratamento do AGR por
impregnacao em acetato de polivinila (PVA) para melhorar a qualidade do agregado graudo
reciclado.

Embora tenham utilizado um teor de ligante muito préximo ao de Kou e Poon
(2010), Akbarnezhad et al. (2011)” obtiveram valores de IL mais baixos, mesmo para um
teor de substituicio mais elevado (80%), isso se deve as maiores resisténcias a
compressao obtidas nesses concretos. No estudo de Akbarnezhad et al. (2011) foi realizado
um tratamento termomecéanico nos agregados e, segundo Machado (2020), esse tipo de
tratamento eleva em aproximadamente 30% a resisténcia a compressao dos concretos com
agregado reciclado. Machado (2020) ressalta ainda que o gasto de energia em tratamentos
nos agregados, se contabilizado no calculo de IC, impacta na ecoeficiéncia do concreto.

Observa-se que os estudos de Pacheco et al. (2015)2, Pedro et al. (2019) e
Domingo-Cabo et al. (2009)° apresentaram consumos de ligante muito préximos ou

inferiores aos de Kou e Poon (2010) e Akbarnezhad et al. (2011). Além disso apresentaram

8 Foi utilizado cimento CEM | fc = 52,5 MPa, correspondente ao cimento brasileiro CP V.

7 Kou e Poon (2010) e Akbarnezhad et al. (2011) utilizaram o cimento tipo I-ASTM C150.

8 Foi utilizado cimento CEM Il A-L fc =2 42,5 MPa, que possui de 80% a 94% de clinquer e de 6% a 20% de calcério.

9 Pedro et al. (2019) e Domingo-Cabo et al. (2009) utilizaram cimento CEM | fc = 42,5 MPa (correspondente ao CP V).
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valores de IL préximos aos de Akbarnezhad et al. (2011), mesmo com o uso de maior teor

de substituicdo de agregados (100%). Nos estudos desses trés autores, os agregados

utilizados eram originados de concretos de elevada resisténcia e foram utilizados cimentos

de elevada resisténcia. A autora destaca que:

A utilizacdo de aditivos superplastificantes (comum em todos os estudos que
apresentaram 0s melhores resultados), a qualidade dos agregados,
proveniente dos tratamentos utilizados ou da origem (os melhores
resultados foram para agregados com concretos de origem de elevadas
resisténcias), a utilizacdo de um cimento de elevada resisténcia, a
compensacdo da taxa de absorcao de agua dos AGR ou a utilizagdo de um
método de mistura com o fracionamento da agua foram as praticas que
apresentaram maior influéncia nos valores reduzidos de IL
(MACHADO,2020, p. 80).

Na Figura 2, esta apresentado o grafico do trabalho de Machado (2020) que

relaciona a resisténcia a compressao, consumo de cimento, teor de substituicdo e IL. Os

melhores'® valores de IL, para concretos produzidos com AGR, estdo destacados no

grafico.

Figura 2 — Intensidade de Ligante x Resisténcia a compresséo de concretos com AGR
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Fonte: Machado (2020)

10 Machado (2020) considerou como melhores resultados os concretos com consumo de cimento inferior a 420 kg e com IL < 8
Kg.Cimento .m~3.MPa™! para concretos com fc < 50 MPa ou IL < 7 Kg . Cimento .m~3. MPa™1, em concretos com fc > 50 MPa.
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No caso do indice de carbono (IC), dentre os estudos realizados com
concretos produzidos com AGR, os melhores resultados, segundo Machado (2020), estédo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Concretos com menores IC utilizando agregado gratdo reciclado

. IC IL
Origem do Teor de CC* Teor de fc -
Estudo AGR AGR (%) (Kg) ale Superplastificante (%) (MPa) (qu/_r\/(l:ng/ (Kg_MCFierS/mW
20 34,70 2,40 8,60
Lotfi et al. (2015)** Concreto 50 300 0,60 - 32,20 2,61 9,32
100 27,10 3,10 11,07
Pacheco et al. Concreto de

(2015)++ alta resisténcia 100 350 0,45 1,0 56,96 4,58 6,14
Minimo 20 300 0,45 0,0 27,10 2,40 6,14
Média 68 325 0,50 1,0 37,70 3,20 8,80
Mediana 75 325 0,50 1,0 33,50 2,90 9,00
Maximo 100 350 0,60 1,0 56,96 4,58 11,07

*CC - Consumo de cimento (Kg/m3); ** Foi utilizado cimento CEM 111/B (20-34% de clinquer); ** Foi utilizado cimento CEM II/A
(80-94% de clinquer);
Fonte: Adaptado de Machado (2020)

O estudo de Lotfi et al. (2015) utilizou um cimento com reduzido valor de
clinquer, obtendo os menores valor de IC, porém apresentou elevados valores de IL. O
estudo de Pacheco et al. (2015) obteve um valor de IC um pouco mais alto, 4,58
Kg.co,.m™3.MPa~!, mas apresentou simultaneamente um valor mais baixo valor de IL.
Embora tenha sido utilizado um cimento com elevado teor de clinquer, a elevada resisténcia
a compressao do concreto produzido no estudo de Pacheco et al. (2015), contribuiu para
reduzir o indice de ligante. Machado (2020) destaca o que € determinante para alcancar
um menor IC:

Uso de AGR com elevados valores de resisténcia a compressao do concreto
de origem (fc > 50 MPa); dimensdo méaxima caracteristica do AGR limitada
a 20 mm; reducéo de cerca de 25% da relagdo a/c da mistura de CR em
relacdo a mistura de referéncia, sem aumentar o consumo de ligantes;
insercdo de aditivo quimico superplastificante, conduzindo uma elevada
dispersdo do cimento e consequente redugdo do consumo (MACHADO,

2020, p. 95).

Na Figura 3, esté apresentado o grafico da pesquisa de Machado (2020) que
relaciona a resisténcia a compressao, consumo de cimento, teor de substituicdo e IC. Os
melhores!! valores de IC, para concretos produzidos com AGR, estdo destacados no

grafico.

11 Machado (2020) considerou como melhores resultados os concretos com consumo de cimento inferior a 420 kg e que
possuem IC < 4 Kg.CO, .m~3.MPa~* no caso de concretos com fc < 50 MPa ou IC <5 Kg.C0, .m~3.MPa™!, no caso de
concretos com fc > 50 MPa.
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Figura 3 — Indice de carbono x Resisténcia & compresséo de concretos com AGR
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Tendo tudo isso em conta, segundo Machado (2020), a mistura mais
promissora com substituicdo de agregados graudos reciclados em concreto foi a de
Pacheco et al. (2015). Essa mistura, juntamente com os melhores*? resultados encontrados
pela autora em concretos com agregado miudo e com agregado miudo e graudo reciclado,
orientaram as metas e diretrizes por ela estabelecidas. Na Tabela 3 estdo apresentadas as
diretrizes propostas por Machado (2020) e por outros autores.

Com base no exposto, nota-se que as diretrizes propostas por Machado
(2020) estao baseadas em concretos de elevada resisténcia (acima de 40MPa), produzidos
com agregados oriundos do processamento de concreto (em geral concretos de alta
resisténcia). Além disso, muitas vezes, os agregados de concreto utilizados passaram por
tratamentos para remocdao da argamassa residual (AKBARNEZHAD et al., 2011;
ETXEBERRIA; VAZQUEZ; MARI, 2006).

Da parcela de RCD que é reciclada atualmente no Brasil, aproximadamente

12 Os melhores resultados para concretos com agregado mitdo reciclado foram obtidos no trabalho de Hu, Wang e Kim
(2013):1C=4,73 Kg.CO, .m~3.MPa~' e IL=6,96 Kg.cimento .m~3. MPa~!. E para concretos com agregado gratido e mitido
reciclado, em Pedro et al. (2019): 1C=4,95 Kg.C0, .m~3.MPa~! e IL=6,49 Kg.cimento.m™3.MPa~'. A discussio desses
dados néo foi apresentada nesse trabalho por esse ter foco apenas em agregados graudos.



27

60% correspondem a agregado graudo (CONTRERAS et al., 2016), com uma producédo
muito maior de agregado misto em relagcdo ao agregado de concreto (FERREIRA et al.,
2019). Dessa forma, seria interessante viabilizar a aplicacdo dos residuos mistos em

concretos com bons indices de ecoeficiéncia

Tabela 3 — Diretrizes para produgéo de concretos ecoeficientes com RA

Categoria Tipo Diretrizes

No caso de cimentos com alto teor de clinquer, trabalhar com altas resisténcia a
compresséo do concreto?

Trabalhar com cimentos com fator de clinquer inferior a 35%%Y

Uso de cimentos com resisténcias & compressado superior a 40 MPa

Utilizag&o de adi¢bes minerais, de preferéncia pozolanas?

Preferencialmente empregar agregados reciclados de concreto (CRA) Y

Uso de agregados reciclados com processo de beneficiamento menos emissivo e de

. Aglomerante e
Materiais 9

Agregado menor consumo energético”
Agregado gratdo reciclado com Dmax = 19 mm e agregado mitdo reciclado com Dmax
=24 mmY
Realizar tratamento superficial dos agregados de RCD *
Processamento de agregado middo reciclado (AMR) para producdo de pds para
utilizag&o em substituigéo ao cimento?
Trabalhar com misturas melhor empacotadas®
Atender a um limite maximo de consumo de ligante, conforme a resisténcia a
compressao do concreto (C20 < 140 kg; C30 < 210 kg; C40 < 280 kg; C50 < 350 kg;
Producéo Acima de C50 < 350 kg) ¥
de Proporcionamento Uso de menores a/c sem que isso implique no aumento do consumo de ligantes?
Concreto Utilizacdo de aditivo quimicos para aumento da fluidez

Produzir as amostras utilizando o método de mistura em duas etapas®

Fazer a compensagao da agua absorvida pelo agregado reciclado?

Considerar o volume de argamassa aderida as particulas do AGR?

UDiretrizes propostas por Machado (2020); 2 Oliveira, Dezen e Possan (2020); ? Fathifazl et al. (2009); ¥ PAWLUCZUK et al.,
(2019), TAM; BUTERA,; LE (2016) e KIM et al., (2017).

Fonte: Adaptado de Machado (2020)

No entanto, se a analise realizada por Machado (2020) considerasse
concretos com agregado de residuo misto, os valores dos indicadores e das metas
propostas seriam diferentes (menos ecoeficientes). Assim, foi realizado o calculo de IC e IL
(Tabela 4) a partir de estudos que utilizaram agregado graudo reciclado misto (MRA) na
producdo do concreto. Observa-se que os valores dos indicadores médios obtidos foram
mais elevados que as metas propostas por Machado (2020).

Os melhores resultados entre os concretos produzidos com MRA, foram
obtidos por Bizinotto et al. (2017), que trabalharam com concretos de resisténcia acima de
45 MPa. A mediana dos dados levantados na Tabela 4 foi considerada como indicador alvo
para 0s concretos com agregado reciclado produzidos nessa pesquisa, IC <
7,8 Kg_co,.m3.MPa~' e IL < 10,7 Kg_Cimento.m™3. MPa™!.
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Tabela 4 — IC e IL de concretos utilizando agregado graudo reciclado misto para faixas de resisténcia a
compresséo de 20 a 50 + 3 MPa

. . IL(kg. IC(kg. Tipo de
Estudo ATg?{ (?,/f) C'?:(er)‘to AIC T'Ap\gif’i\joe?({@de fc (MPa) Cimm3. CO,m?  Cimento
9 MPa1) MPa1) (%Clinquer)
Gonzalez et al 25% 380 045 FUCHSBRYTEN 38,5 9.9 81 CEMI142,5R
(2021) 50% ’ NF - 1,55% 37,8 10,1 8,2 (95-100%)
sall | 25% Fi RMX 7000 42,2 56 09 CP V-ARI
alles eta % uxer 44 2 -
(2020)* °0% 364 055 " (SP.IR) - 1% 3 8. 6.6 (90-100%)
100% 37,1 9,8 7.8
424 0,49 35,8 11,9 9,5 PV AR
i 0, -
Lima et al (2010) 50% 329 0,63 27,8 11,8 9,5 (90-100%)
252 0,82 18,1 13,9 11,1
Salgado e Silva o Master Glenium CPIl F-32
(2021) 20% 360 0,50 51-03% 32,0 11,3 7.8 (75 - 89%)
20% 364 0,50 Policarboxilatos - 45,9 7,9 6,5
0 336* 0,50 1% 474 7.1 5.8
Bizinotto et al . Policarboxilatos - CEM152.5R
(2017) . 313 0,50 1.5% 46,3 6,8 55 (95-10006)
364 0,50 Pohcar?oo/xﬂatos - 453 8.0 6.6
0
Cantero et al o CEM1425R
(2021) 50% 300 0,59 - 34,8 8,6 7.1 (95-100%)
Superplastificante CEM1425R
0,
Velardo (2021) 100% 400 0,45 -1.55% 51,0 7.8 6.4 (95-100%)
336 0,50 22,2 15,1 12,4
397 0,42  Agente redutor 25,9 15,3 12,6 CEM 1425
0 ,
Meng etal (2021) ~ 100% 469 036 deagua-1,8% 293 16,0 13,1 (95-100%)
553 0,30 37,9 14,6 12,0
Gupta, Agrawal e 0 CEM 1425
Chaudhary (2022)  100% 400 0,40 - 27,3 14,6 12,0 (95-100%)
< 300 0,67 21,0 14,3 7.8 CPIIE
o , . , , ,
Angulo etal (2009)  40% 400 0,50 32,0 12,5 6,9 (65%)
Minimo 20% 252 0,3 - 18,1 6,8 55 -
Média 55% 376 0,51 - 35,5 11,1 8,6 -
Mediana 50% 364 0,50 - 36,5 10,7 7.8 -
Maximo 100% 553 0,82 - 51,0 16,0 13,1 -

*Foi utilizado o método de dosagem do volume equivalente de argamassa; ** Foi realizado tratamento dos agregados reciclados.

Em relacdo as diretrizes propostas por Machado (2020), observa-se que 0
teor de clinquer do cimento tem grande influéncia sobre o valor do indice de carbono (IC).
Isso se deve as altas emissdes de CO, associadas a producéo do clinquer. Os cimentos
com adicdes (CP lll e CP IV) apresentam menores teores de clinquer e, consequentemente,
maior ecoeficiéncia em comparacdo aos cimentos que tém elevado teor de clinquer
(DAMINELI, 2013). No entanto, nao existe disponibilidade desses cimentos em todas as
regides do pais.

Damineli (2013, p. 2) destaca as orientagdes do professor Kumar Mehta: “a
busca por sustentabilidade (...) depende do uso de cimentos com menor teor de clinquer e
concretos com menor teor de ligantes”. Por esse motivo, ao utilizar cimentos com elevado
teor de clinquer é recomendavel trabalhar com concretos de elevadas resisténcias a

compresséao, para manter um bom indice de ligante (IL).
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Nesse contexto, outra alternativa sdo as substituicbes de parte do teor de
cimento do concreto por materiais cimenticios suplementares, segundo Campos (2019) isso
pode ser feito por meio de técnicas de empacotamento de particulas. Esses materiais sdo
subprodutos industriais, por isso, sdo considerados carbono neutro. O uso de adi¢des
minerais no concreto, como a silica ativa, aumenta a compacidade do concreto, 0o que
contribui para diminuir a necessidade de ligante e agua, e assim, melhoram a resisténcia a
compressdo do concreto e sua durabilidade (AL-MARTINI; AL-KHATIB, 2020). E,
consequentemente, melhoram também o indice de ligante e de carbono, uma vez que se
tem um concreto de maior resisténcia a compressao, utilizando materiais menos emissivos.

Para realizar a reciclagem dos residuos de construcdo e demolicdo nas
centrais de reciclagem, tem-se custos e emissdes de CO, de transporte e processamento.
O processamento do RCD no local de geragcédo (canteiro), utilizando um britador movel
reduz significativamente os impactos ambientais e 0s custos, referentes ao transporte
(SILVA; DE BRITO; DHIR, 2014; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020). Tem-se também
reducdo dos custos de transporte dos residuos para os aterros, que em alguns casos, a
depender da distancia do local de aterro, pode superar o custo de producdo do concreto
(VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020). Contudo, essa solucdo ndo é possivel de ser
viabilizada em todas as obras.

O tipo de britador utilizado influencia diretamente nas propriedades do
agregado reciclado produzido (tamanho, formato, quantidade de argamassa aderida) e
consequentemente nas propriedades do concreto produzido (MATIAS et al., 2013; VIEIRA,
FIGUEIREDO; JOHN, 2020). Concretos produzidos com agregados de elevado diametro
maximo caracteristico e lamelares, apresentam maior predisposicao para exsudacéao, o que
prejudica a zona de transicdo e consequentemente a resisténcia a compressao do concreto
(ANDRADE FILHO, 2021), bem como seu indice de ligante. Além disso, a presenca de
argamassa residual nos agregados reciclados, também prejudica o desempenho do
concreto, devido principalmente a elevada capacidade de absorcdo de agua que esta
confere aos agregados reciclados (SALLES et al., 2021). Nesse contexto, podem ser
aplicados, diversos tratamentos para melhorar a qualidade do agregado reciclado a partir
da remocdo da argamassa residual ou do tratamento desta, dentre esses limpeza com
acido (KIM et al., 2017), aquecimento e atrito (PAWLUCZUK et al., 2019), carbonatacéo
(TAM; BUTERA, LE, 2016), etc.

Ao realizar a substituicdo de agregados naturais por agregados reciclados,

tem-se uma diminuicdo da resisténcia a compressao, diretamente proporcional ao aumento
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do teor de substituicdo, se a relagdo agua/cimento for mantida. A reducéo da relacédo a/c
da mistura em virtude da elevada absor¢éo dos agregados reciclados (reduzindo a agua de
amassamento), auxilia na manutencdo da resisténcia, que seria prejudicada pelas
propriedades inferiores, desses agregados em relagdo aos agregados naturais, nos casos
em que os teores de substituicdo ndo sao tao elevados (SALLES et al., 2021). Existe um
consenso de que em substituicbes inferiores a 30%, pode-se evitar a perda de
desempenho, ajustando o consumo de cimento, no entanto, neste caso tem-se aumento do
custo (BRAGA; SILVESTRE; DE BRITO, 2017) e prejuizos no aspecto ambiental, devido
as elevadas emissoes referentes ao cimento (JIMENEZ; DOMINGUEZ; VEGA-AZAMAR,
2018). A necessidade do uso de menores relagdes a/c sem que isso implique no aumento
do consumo de ligantes, esta relacionada a néo elevar o IC e IL do concreto.

Segundo Ozbakkaloglu, Gholampour e Xie (2018), a elevacdo do teor de
agregado reciclado, devido a sua elevada absorcéo de agua, causa também, reducdo na
fluidez. Assim, para garantir uma fluidez adequada € fundamental: compensar a agua
absorvida pelos agregados reciclados (LEITE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2013), o uso de
aditivos (LEITE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2013; RASHID et al., 2020) e a utilizacdo de
meétodos de mistura especificos (LEITE; FIGUEIREDO FILHO; LIMA, 2013; TAM; GAO;
TAM, 2005).

Segundo Gerin (2020) dentre esses métodos estdo: pré-molhagem
compensando a agua de absorcao (LEITE, 2001), pré-molhagem sem compensar a agua
de absorcdo (KUSTER JUNIOR, 2018) e o método de mistura em duas fases (TAM; GAO;
TAM, 2005). Sabendo que o desempenho do concreto no estado fresco influéncia nas
propriedades do estado endurecido (SILVA; BRITO; DHIR, 2018), exercera também
influencia nos valores de IC e IL. A influéncia dos agregados reciclados nas propriedades
do concreto no estado fresco sera melhor tratada posteriormente em um topico especifico
dessa reviséo.

O uso de teores de substituicdo limitados a 40% e a utilizacdo de agregado
reciclado de concreto, contribuem para a melhora das propriedades dos concretos
(SANTOS; LEITE, 2018). Os agregados reciclados de concreto apresentam menor
absorcéo, maior massa especifica (ESTOLANO et al., 2018) e menor porosidade, que 0s
agregados reciclados mistos (SANTOS; LEITE, 2018; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2015). Isso
se deve a alguns dos materiais constituintes dos agregados reciclados mistos, que tém
desempenho muito inferior aos agregados naturais (materiais ceramicos e argamassa)

(SALLES et al., 2021). A composi¢cao dos residuos de RCD afetam o desempenho do
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concreto produzido (CABRAL et al, 2012). Assim, se tem melhores resultados de
resisténcia a compressao e, de maneira geral, melhores resultados no estado fresco e
endurecido, e nos valores dos indicadores de ecoeficiéncia (IC e IL), utilizando agregados
provenientes de residuos de concreto (SANTOS; LEITE, 2018; SILVA; DE BRITO; DHIR,
2015).

Dentre os concretos produzidos com agregados reciclados de concreto,
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015) constataram propriedades mecanicas similares ou
melhores, ao dos concretos produzidos com agregado natural, em concretos com
agregados reciclados cujo agregado reciclado € proveniente de residuos de concretos de
resisténcia entre 80 MPa e 100 MPa. O contrario ocorre quando os residuos sao
provenientes de concretos que possuem resisténcia entre 30 MPa a 45 MPa, ou seja, nesse
caso, o concreto reciclado tem propriedades inferiores ao concreto produzido com agregado
natural.

Oliveira, Dezen e Possan (2020) propdem a utilizacdo da fracdo fina dos
residuos provenientes de concretos em substituicdo ao cimento, tendo-se bons resultados
na aplicacdo em concretos, com a utilizacdo de teores substituicdo de até 25%. Essa
alternativa pode contribuir para producéo de concretos com menor indice de carbono, em
funcao da reducéo do teor de cimento utilizado.

Fathifazl et al. (2009) também propdéem como alternativa para produzir
concretos com baixo indice de ligante, a utilizacdo de um método de dosagem que permita
a utilizacdo dos agregados reciclados, mantendo os niveis de resisténcia de um concreto
de referéncia produzido com agregado natural, com consumo de cimento otimizado, com o
Método do Volume Equivalente de Argamassa EMV. Esse método e sua contribuicdo para
a ecoeficiéncia dos concretos serao tratados no topico seguinte. Nesse sentido, a utilizacéo
desse método também pode ser uma alterativa para viabilizar os limites de ligantes em

funcao da resisténcia propostos por Machado (2020).

2.3 METODO DO VOLUME EQUIVALENTE DE ARGAMASSA (EMV)

O agregado graudo reciclado (RCA) tem em sua composi¢cdo agregado
natural virgem original (OVA - original virgin aggregate) e argamassa residual (RM —
residual mortar). Isso deve ser levado em conta no processo de dosagem de misturas de
concreto com RCA (RCA-C — Concrete with Recycled coarse aggregate), de modo que o

teor de argamassa (NM — New mortar) e agregado natural (NA — natural aggregate) frescos
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presentes na mistura sejam ajustados para que o volume total de argamassa (TM - total
mortar) seja semelhante ao de uma mistura de referéncia (NAC — concrete with natural
aggregate). A mistura NAC é dosada com método de dosagem tradicional e feita com 100%
de NA, de mesma forma e didmetro maximo que o RCA, a ser utilizado na mistura de
concreto com RCA (FATHIFAZL et al., 2009).

Os métodos tradicionais de dosagem ndo indicam a necessidade deste ajuste.
Assim, o proporcionamento de um concreto com RCA pelo método tradicional conduz a
matrizes com maior teor de argamassa, devido a argamassa residual presente no RCA. Um
maior teor de argamassa, em geral, pode fazer com que as propriedades do concreto com
agregado reciclado sejam inferiores (FATHIFAZL et al., 2009; KISKU et al., 2020).

Com a utilizagdo do método do Volume Equivalente de Argamassa (EMV),
para a dosagem de concreto, € possivel obter concretos com agregado reciclado com
propriedades similares aos concretos feitos com agregados naturais e com menor consumo
de cimento (BIZINOTTO et al., 2017; FATHIFAZL et al., 2009), uma vez que demanda
menos argamassa fresca do que a necessaria no método convencional (FATHIFAZL et al.,
2009). Para que o concreto com RCA e o concreto de referéncia com apenas agregado
natural tenham propriedades similares no estado endurecido, o método cita que as

condi¢cBes estabelecidas nas Equacdes 3 e 4, devem ser atendidas.

RCA—concrete — NAC
V%M - VM

3)

RCA—concrete _ NAC
V%NA - VNA

(4)

Onde:

V7BA/CIA—concrete V}%?ASA—concrete + V[\)]?[\(/?[A—concrete

VRCA—concrete —
TNA

VRCA—concrete + VRCA—concrete
OVA NA

VRGA-concrete = yolyme total de argamassa em RCA — C
yRLA-conerete — yolume total de agregado em RCA — C
VAC = volume de argamassa em NAC

VYAC = volume de agregado em NAC

VRGA-concrete = yolyme de RM em RCA— C

yReA-concrete = pyolume de NM em RCA — C

yRea-concrete = yolyme de OVA em RCA — C

yReA-concrete — polyme de NA em RCA — C



33

No entanto, apesar de o método EMV possibilitar a obtencdo de uma
resisténcia a compressao similar a dos concretos de referéncia, dosados com métodos
convencionais, tem-se um prejuizo no que diz respeito a trabalhabilidade e as propriedades
reoldgicas (BIZINOTTO et al., 2017). Isso ocorre em virtude da reducédo da quantidade de
argamassa fresca, ocasionada pela redu¢do do consumo de cimento, areia e agua, ao
considerar a argamassa residual aderida no agregado reciclado. O que leva esses
concretos a apresentar menores valores de abatimento (FALESCHINI et al.,, 2014;
PELLEGRINO; FALESCHINI, 2016) e maiores tensbes de escoamento e viscosidade
plastica (BIZINOTTO etal., 2017). Os equacionamentos e descricdo detalhada de aplicacédo
do método esta apresentada no capitulo 3.

2.4 REOLOGIA DE CONCRETOS PRODUZIDOS COM RA

Varios estudos sobre a utilizagcdo de RA como agregado para concreto foram
realizados nas ultimas décadas, no entanto, ainda sdo necessarios maiores estudos para
entender a influéncia do agregado reciclado nas propriedades do estado fresco desses
concretos (AMARIO et al., 2021; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2018)

Os agregados reciclados possuem superficie porosa e textura rugosa, devido
a presenca da argamassa residual aderida. Essa argamassa faz com que esse tipo de
agregado apresente forma irregular, tenha elevada capacidade de absorcdo de agua e
menor densidade (CARTUXO et al., 2015; VAZQUEZ et al., 2014).

A porosidade, a textura e a forma dos agregados reciclados influenciam nas
propriedades do estado fresco do concreto com RA, observando-se uma perda de fluidez
desses concretos em relacéo aos concretos produzidos com agregado natural (AMARIO et
al., 2021). A elevada capacidade de absor¢éo de agua dos agregados reciclados, em razao
de sua porosidade, altera a quantidade de agua efetiva da mistura e consequentemente a
fluidez (AMARIO et al., 2017; AMER et al., 2016; MATIAS et al., 2013).

A trabalhabilidade é compreendida, como a facilidade de lancar e adensar o
concreto, sem perda de homogeneidade, e € avaliada a partir de testes que permitem medir
a consisténcia e a coesdo do concreto (NAGARAJ; GIRISH, 2021). Dentre as alternativas
que contribuem para a melhora da fluidez do concreto estdo a utilizagdo de aditivos
superplastificantes, o aumento do teor de agua da mistura, o aumento do teor de umidade

dos agregados reciclados e o aumento do teor de cimento do traco (AMER et al., 2016).
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Existem diversos ensaios empiricos para avaliar as propriedades do concreto
no estado fresco e definir sua fluidez. O teste de abatimento de tronco de cone € o método
mais usual (NAGARAJ; GIRISH, 2021; SOUALHI et al., 2017). Porém, é um método de um
sO parametro e esta suscetivel a variagdes de operador (WALLEVIK; WALLEVIK, 2011).
Para uma avaliagcdo mais precisa, o ideal é utilizar métodos que avaliem as propriedades
do concreto no estado fresco utilizando de grandezas fisicas (JIAO et al., 2017; NAZAR et
al., 2020). Nesse sentido, os ensaios reoldgicos multiponto sdo os métodos mais
adequados (GONZALEZ-TABOADA et al., 2017b).

A reologia corresponde a uma area da ciéncia que investiga o fluxo e a
deformacédo da matéria (solidos e fluidos) sob acdo de uma tensédo, ao longo do tempo,
levando em conta as condic¢des de presséao e temperatura (CUNHA FILHO, 2015). Por meio
da reologia pode-se descrever as propriedades de fluxo do concreto por dois parametros
fisicos, tensdo de escoamento (t,) e viscosidade plastica (1) (NAGARAJ; GIRISH, 2021).

A tensado de escoamento é a tensao de cisalhamento limite a partir da qual se
inicia (tensé@o de escoamento estatica) ou se mantém (tenséo de escoamento dinamica) o
fluxo de escoamento do concreto (BIZINOTTO et al., 2017; MARTINI; KHARTABIL;
NEITHALATH, 2021). J4 a viscosidade plastica, representa uma medida de resisténcia do
fluido ao escoamento (CHACARA, 2020) e é dada pela raz&o entre tenséo de cisalhamento
e taxa de cisalhamento (JIAO et al., 2017).

Conforme a relacéo entre a tenséo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento
gue cada fluido apresenta, esses sao classificados como ndo-newtonianos e newtonianos
(CUNHA FILHO, 2015; GOTSCHLICH, 2011). Nos fluidos newtonianos, a relacao entre a
tensdo de cisalhamento e a taxa de cisalhamento é linear. Quando essa linearidade néo
ocorre, os fluidos séo ditos ndo-newtonianos (IRGENS, 2013).

Os fluidos ndo newtonianos séo divididos em: viscoelasticos, dependentes do
tempo e independentes do tempo (CHACARA, 2020). Os fluidos viscoelasticos apresentam
um comportamento parcial entre liquido viscoso e soélido elastico (NASCIMENTO, 2008).

Os fluidos dependentes do tempo podem ser tixotrOpicos ou reopéticos
(GOTSCHLICH, 2011). Nos tixotropicos a viscosidade do fluido diminui ao longo do tempo,
guando submetido a uma taxa de cisalhamento constante. JA nos reopéticos, o contrario
acontece, a viscosidade do fluido aumenta ao longo do tempo, quando submetido a uma
taxa de cisalhamento constante (REIS, 2008).

Dentre os fluidos independentes do tempo, tem-se 0S puramente visScosos e

0s viscoplasticos. Os fluidos puramente viscosos, podem ser dilatantes ou pseudoplasticos.
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Nos fluidos dilatantes, tem-se um aumento da viscosidade, a medida que a taxa de
cisalhamento cresce (IRGENS, 2013). Nos pseudoplasticos, tem-se uma diminuicdo da
viscosidade, com o incremento da taxa de cisalhamento (CHACARA, 2020).

Os fluidos viscoplasticos ou plasticos diferem-se dos fluidos newtonianos
apenas pela necessidade da superagdo de uma tensao limite de escoamento para iniciar
seu fluxo (GOTSCHLICH, 2011). Quando sob tensao inferior a tensdo de escoamento,
apresentam comportamento de sélido, quando a tensao torna-se maior que a de
escoamento, comportam-se como fluidos (GOTSCHLICH, 2011; IRGENS, 2013).

O comportamento de fluxo dos fluidos (Figura 4) é descrito a partir de modelos
reoldgicos. As equacdes que definem os modelos e o tipo de fluido para qual cada modelo

€ aplicavel estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5! — Modelos reolégicos x Fluidos - Equacionamento

Modelo Reoldgico Equacéo Fluido
Newton T=pxY Newtoniano
Lei das Poténcias T=kx¥" Pse?JI:ji[Sg[ :tico
Bingham T=To+u*Y
Herschel-Bulkley T=Tg+p*¥" Plastico
Bingham Modificado T=Ty+u*Y+cx*Y?

K = Indice de consisténcia; n = indice de comportamento do escoamento; p = viscosidade plastica;
T, = tenséo limite de escoamento; c=parédmetro de segunda ordem

Figura 4 — Curvas de fluxo dos fluidos — Tenséo de cisalhamento (T) x taxa de cisalhamento (Y)
TA

Plastico

Pseudoplastico

Newtoniano

Dilatante

Fonte: Adaptado de Gotschlich (2011)

13 A Tabela 5 foi construida a partir das informagdes de Singh e Singh (2018) e Gotschlich (2011).
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2.4 1 Ensaio de Reometria

Os parametros reoldgicos sdo obtidos a partir do ensaio laboratorial de
reometria, para isso utilizam-se reémetros (TAHAR et al., 2020). Dentre os resultados de
ensaio, o reOmetro fornece a resisténcia ao torque do concreto para as velocidades de
rotacdo atuantes ao longo do tempo (FALESCHINI et al., 2014; SINGH; SINGH, 2018;
TAHAR et al., 2020).

Em geral, sdo realizados dois tipos de testes nesse equipamento: curva de
fluxo e crescimento de tensdo (FERRARIS et al., 2017; SINGH; KUMAR; SINGH, 2017).
Sendo mais comum o ensaio de curva de fluxo (FERRARIS et al., 2017). No teste de
crescimento de tensao, utiliza-se uma velocidade de rotagcao baixa e constante e monitora-
se o torque. A partir desse teste pode-se estudar a tixotropia do concreto e determinar a
tensdo de escoamento estatica (correspondente ao torque maximo). Ja no teste de curva
de fluxo, mede-se a relagao entre a velocidade de rotacdo do rebmetro e o torque, esse
teste possibilita estudar o fluxo do concreto (SINGH; KUMAR; SINGH, 2017).

Para determinar os valores de viscosidade plastica e a tensao de escoamento
dindmica, ajusta-se os dados experimentais obtidos no teste de curva de fluxo, no modelo
reolégico adequado (GONZALEZ-TABOADA et al., 2017a).

Como mostrado anteriormente, existem diversos modelos reolégicos que
descrevem os comportamentos dos fluidos, o modelo reoldgico de Bingham é o mais
utilizado para o concreto (AJAY et al., 2018; GIRISH et al., 2018). No entanto, a obtencgao
de tensdes de escoamento negativas (fisicamente impossivel) indica que o modelo de
Bingham nao esta adequado para descrever as propriedades reoldgicas do concreto, isso
geralmente acontece em concretos autoadensaveis. Nesses casos, recomenda-se a
utilizacéo de outros modelos (GONZALEZ-TABOADA et al., 2017a; SINGH; SINGH, 2018),
como o modelo de Herschel-Bulkley ou o de Bingham modificado. A descri¢des dos trés

modelos matematicos estao apresentados na Tabela 6.

Os parametros G e H, obtidos a partir do ajuste dos dados com o modelo
reoldgico de Bingham, sdo semelhantes e diretamente proporcionais ao torque limite de
escoamento (t,) € a viscosidade plastica () da mistura, respectivamente (HU; WANG, 2011;
MATOS et al., 2018; SCHANKOSKI et al., 2017).
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Tabela 6 — Modelos Reolégicos

Modelo de Bingham Modelo de Herschel-Bulkley Modelo de Bingham

Modificado
T=G+HN T = Gyp + HygN™ T=G+HN+ CN?
T=T1,+ux*Y T=1,+p*Y" T=1y+u*Y+cxY?
G (1 1> 1 G <1 1) 1 G (1 1) 1
Tn=—%|——— |« —— Tg=—— % —— — | ——— Tg=—% | — ——— | *——
" 4mh \R? R, ln% ® 4mh \R,%2 R,? ln% " 4mh \R? R,? ln%
1 1 1

CH (11
; <1 1) Huyp "( = )” " Tewh\R? R,
R

M= 8 \R,2 R,? S P e VN C (1 1)\/R-R
- 81T—3h<R_12_R_22> <R2 +R1)
Onde: Onde: Onde:
T — torque (Nm) T — torque (Nm) T — torque (Nm)

G — Interceptacdo obtida pelo ajuste Gy e Hyp — par@metros previstos por G,H e C — parametros obtidos do
linear entre torque e velocidade de Herschel-Bulkley para uma relagdo ajuste polinomial de segunda

rotacdo (Nm) TN ordem para uma relacéo TN

H — Inclinagdo obtida do ajuste linear

entre torque e velocidade de rotacdo N — velocidade de rotacéo (rps) N — velocidade de rotacao (rps)
(Nm.s)

N — velocidade de rotagéo (rps) T — tensao de cisalhamento (Pa) T — tensao de cisalhamento (Pa)
T — tensao de cisalhamento (Pa) T, — tensdo de escoamento (Pa) T, — tenséo de escoamento (Pa)
T, — tensdo de escoamento (Pa) u — viscosidade plastica (Pa.s) u — viscosidade plastica (Pa.s)

u — viscosidade plastica (Pa.s) n — indice de fluxo E:P;p;?)rametro de segunda ordem
h — altura da palheta (m) h — altura da palheta (m) h — altura da palheta (m)

R, — raio interno (m) R, — raio interno (m) R, — raio interno (m)

R, — raio externo (m) R, — raio externo (m) R, — raio externo (m)

Fonte: Singh e Singh (2018)

2.4.2 Fatores que influenciam na reologia do concreto com RA

O comportamento reologico do concreto é influenciado por fatores como:
relacdo agua/cimento, relacdo pasta/agregados, presenca de aditivo superplastificante, tipo
de ligantes (cimento e adi¢cdes minerais) (AMARIO et al., 2021), finura do cimento (NAZAR
et al., 2020), tempo de mistura (NAZAR et al.,, 2020; WANG et al., 2021), temperatura
(WANG et al., 2021) e granulometria dos agregados (JIAO et al., 2017).

No concreto produzido com agregados reciclados, além das condi¢des citadas
anteriormente, tem-se a influéncia de outros fatores particulares desses agregados, nas
propriedades reolégicas (tensdo de escoamento e viscosidade plastica). Dentre eles, o
estado de saturacéo, formato irregular e rugosidade do agregado reciclado (AMARIO et al.,
2017), bem como a elevada absorcédo de agua desses agregados (RANGEL et al., 2019).
A elevacdo dos parametros reoldgicos (tensdo de escoamento e viscosidade plastica)

indica misturas mais coesas e com menor fluidez (WANG et al., 2017).
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2.4.2.1 Relagéo agua/cimento, teor de pasta e aditivo superplastificante

Alguns autores constataram uma relacéo inversamente proporcional entre a
relacdo dgua/cimento e os parametros reoldgicos, ou seja, conforme aumenta-se a relagcéo
adgua/cimento, tem-se uma diminuicdo da viscosidade e da tensdo de escoamento
(BANFILL et al., 2006; KUDER et al., 2007; WALLEVIK; WALLEVIK, 2011; WANG et al.,
2017). O mesmo ocorre ao elevar o teor de pasta, pois essa preenche 0s vazios entre 0s
agregados conferindo fluidez para o concreto (JIAO et al., 2017).

A presenca de superplastificante também diminui a tensdo de escoamento
(PERROT et al., 2012) e melhora a reologia do concreto fresco (KWAN; FUNG, 2013), pois
dispersa as particulas de cimento, liberando a agua aprisionada nos aglomerados,

aumentando o teor de agua livre na mistura (AMER et al., 2016).

2.4.2.2 Cimento e Silica Ativa

Jiao et al. (2017) citam diversos estudos que observaram uma diminuicdo da
fluidez e elevacdo dos parametros reolégicos com a utilizacdo de silica ativa (AHARI;
ERDEM; RAMYAR, 2015; BENAICHA et al.,, 2015; LU; YANG; MEI, 2015; RAHMAN;
BALUCH; MALIK, 2014). Os gréos de silica ativa possuem elevada area superficial (LI;
KWAN, 2014), assim, essa perda de fluidez pode ser ocasionada pela elevacdo da
demanda de agua, em virtude do aumento da area superficial (NAZAR et al., 2020).

Observa-se influéncia das propriedades fisicas e da composi¢cao do cimento
na reologia do concreto (JIAO et al., 2017; KONDEPUDI; SUBRAMANIAM, 2019). Tendo-
se menor fluidez para os cimentos com elevada perda ao fogo, area superficial (JIAO et al.,
2017), teor alcalino, teor de C;A e finura (DILS; BOEL; SCHUTTER, 2013).

2.4.2.3 Tempo e Temperatura

Os parametros reologicos (viscosidade plastica e tensao de escoamento) sao
afetados pelo tempo de mistura (MARTINI; KHARTABIL; NEITHALATH, 2021), uma vez
gue o concreto vai perdendo sua fluidez ao longo do periodo de hidratacdo (TAHAR et al.,
2020) e pela temperatura. Temperaturas elevadas aceleram a pega do concreto, havendo
assim perda de trabalhabilidade (HEIKAL; MORSY; AIAD, 2005; PETIT; WIRQUIN;
KHAYAT, 2010) e aumento da viscosidade plastica (WU; FALL; CAl, 2013).
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2.4.2.4 Agregados e estado de saturagdo

A angularidade e a rugosidade dos agregados reciclados aumentam o atrito
entre as particulas (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2018), causando um aumento nos valores
dos parametros reoldgicos do concreto (viscosidade plastica e tensdo de escoamento) e
consequentemente uma perda na sua fluidez (BIZINOTTO et al., 2017; JIAO et al., 2017;
WANG et al., 2021).

Além da morfologia, o teor de agregado presente no concreto também afeta
as propriedades reoldgicas, uma vez que esse teor também influencia no atrito existente
entre as particulas e no teor de pasta livre (JIAO et al., 2017). Varios autores observaram
aumento dos parametros reolégicos a medida que se aumenta o teor de agregado graudo
reciclado (AMER et al., 2016; BIZINOTTO et al., 2017, GONZALEZ-TABOADA et al., 2017b;
MARTINI; KHARTABIL; NEITHALATH, 2021; TAHAR et al., 2020). Gonzalez-Taboada et
al. (2017b) observaram ainda, que, em geral, os parametros reoldgicos sao afetados
igualmente, exceto para teores de agregado reciclado inferiores a 50%, onde a tenséo de
escoamento estatica foi mais afetada em relacéo a viscosidade plastica.

Em relacdo ao agregado miudo, a presenca desses entre os agregados
graudos preenche os vazios e reduz o atrito, assim, tem-se uma menor viscosidade plastica
e melhor fluidez do concreto (JIAO et al., 2017).

No caso do uso de agregado reciclado seco, se a agua de absorcéo néo for
compensada, os agregados absorvem a agua de amassamento, levando ao aumento da
viscosidade plastica e da tensdo de escoamento. Assim, tem-se como alternativa a
compensacao da agua de absor¢cdo durante a mistura ou a pré-saturacado dos agregados
utilizados no concreto (SILVA; DE BRITO; DHIR, 2018).

Diversas pesquisas constataram que a utilizacdo de agregados reciclados
pré-saturados leva a melhores resultados em termos reoldgicos, porém, prejudicam a
resisténcia a compressao (AMER et al., 2016; BIZINOTTO et al., 2017; TAHAR et al., 2020),
pois podem elevar a relagdo agua/cimento (ANDRADE FILHO, 2021).

Segundo Silva, De Brito e Dhir (2018), a utilizacdo do método de
compensacao da agua de absor¢gdo conduz a resisténcias mecanicas ligeiramente mais
elevadas, em comparacao a pré-saturacdo. Além disso, segundo Gonzalez-Taboada et al.
(2017a), a utilizacdo do método de pré-saturacdo dos agregados na industria é inviavel,

principalmente para elevadas quantidades de agregado (superior a 20% de substituicdo).
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3 METODO

A meétodo de pesquisa deste trabalho foi desenvolvida em seis etapas: i)
Definicdo do projeto experimental; ii) Caracterizagdo dos materiais; iii) Proporcionamento
das misturas e producao das amostras; iv) Ensaio de reologia; v) Ensaios de caracterizacéo
mecanica; e, vi) Analise dos resultados. Na Figura 5 est4 apresentado o fluxograma da

pesquisa.
Figura 5 — Fluxograma da pesquisa
1. Projeto experimental 2. Caracterizacao dos Materiais
Teor de substituicdo de AGR
¢ Cimento Aditivo Agregado Agregaqo graudo
o > (0%, 20% e 30%) natural reciclado
58
g c|> Tipo de agregado CP V ARI Polifuncional Miado Misto
9 e (Misto e concreto) CPIV Superplastificante Graudo Concreto
g £
G, = < .
= O Agua/cimento
0,45,0,55 e 0,65
. * Ponto de « Absorcio
Teor de substituicdo de AGR TG, BET, FRX saturacio ¢ ”
o = (0, 20 & 30%) .y v * Massa especifica
s = ’ ° * Granulometria ‘ . : :
S 5 « Teor de sélidos Granulometria (peneiramento)
g | Tipo de agregado
o
QU + i
° & (Misto) 3. Proporcionamento
IS -
i% O Agua/cimento
0,55 Método do volume equivalente de argamassa (EMV)
4. Ensaios 5. Andlises de indicadores
Estado fresco Estado endurecido Técnico Econémico Ambiental
Abatimento RESiSténCii 3 7,28 e 63 dias Eg (GPa) .
compress3o 3 Kg.Cimento/
M&dulo d fe (MPa) R$/m m?/MPa
; odulo de 28 dias
Reometria elasticidade 7o (Nm) R$/MPa Kg.I\C4?32/)m3/
a
H (Nm/rpm)

3.1 DEFINICAO DO PROJETO EXPERIMENTAL

Neste trabalho foi realizada a avaliacdo dos indicadores de ecoeficiéncia de
concretos produzidos com agregados reciclados mistos e de concreto, proporcionados pelo
método de dosagem EMV, tendo em conta propriedades no estado fresco e endurecido.
Avaliou-se a influéncia do teor de substituicdo de agregado graudo reciclado (0%, 20% e
30%), da origem do RCD (misto ou concreto), do tipo de cimento (CP V ARl e CP IV 32) e

da relagédo agua/cimento (0,45, 0,55, 0,65) na ecoeficiéncia e nas propriedades reoldgicas
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dos concretos com RCD, para 14 misturas (Tabela 7). Optou-se por trabalhar com
concretos de classes de resisténcia mais baixas (C20 a C50), uma vez que essas sao as
classes de resisténcia de maior demanda comercial e que carecem de estudos de

ecoeficiéncia.

Tabela 7 - Variaveis do projeto experimental

% Agregados®
Nomenclatura? Tipo de Cimento alc Tipo de agregado NA RA

FA CA |FA | CA
REF 0,45V N Natural (N) 100 | 100 | O 0
20% 0,45V M 0,45 Reciclado misto (M) 100 80 0 20
30% 0,45V M 100 70 0 30
REF 0,65V N Natural (N) 100 | 100 | O 0
20% 0,65V M 0,65 Reciclado misto (M) 100 80 0 20
30% 0,65V M CP V ARI (V) 100 70 0 30
REF 0,55V N Natural (N) 100 | 100 | O 0
20% 0,55V M Reciclado misto (M) 100 80 0 20
30% 0,55V M 0,55 100 70 0 30

0,

5802 ggg xg Reciclado de concreto (C) 188 ?8 8 gg
20% 0,55 IV M Reciclado misto (M) 100 80 0 20
30% 0,55 IVM CP IV (IV) 0,55 100 70 0 30
REF 0,55 IV N Natural (N) 100 | 100 | O 0

1 “NA"= Agregado Natural; “RA’= Agregado Reciclado; “FA”"= Agregado miudo; “CA”= Agregado graudo.
2 “REF, 20% e 30%"= 0%, 20% e 30% de agregado reciclado; “0,45, 0,55 e 0,65” = a/c; “V e IV’=CP Ve CP IV.
“N, M e C”= Agregado natural, agregado reciclado misto e agregado reciclado de concreto.

3.2 CARACTERIZAGCAO DOS MATERIAIS

Para reproduzir as amostras dos concretos com agregados graudos
reciclados (RCA-C), foram utilizados cimento CP V ARl e CP IV 32, agregado miudo natural
de origem guartzosa do Rio Parana, brita natural de origem baséaltica da pedreira de Foz do
Iguacu/PR, agregado graudo reciclado de RCD de concreto, agregado graudo reciclado de
RCD misto, agua e aditivos polifuncional e superplastificante. Os ensaios de
caracterizacéo!* realizados estéo apresentadas nas Figuras 6 e 7 e nas Tabelas 8 e 9.

Por meio da composicédo gravimétrica do agregado graudo reciclado misto,
observou-se que este é composto por 10,01% de ceramica vermelha, 26,33% de
argamassas, 5,83% de ceramica de revestimento, 28,21% de agregado graudo, 27,55% de
agregados com argamassa aderida e 2,08% de outros materiais.

Para viabilizar o proporcionamento dos concretos com o EMV, fez-se a

determinacéo dos teores de argamassa residual (RM) dos agregados reciclados a partir da

14 Todos os ensaios de caracterizacgéo realizados estéo disponiveis no Laboratdrio de Desempenho, Estruturas e Materiais
(LADEMA) da Universidade Federal da Integragao Latino Americana (UNILA), com excecéo do ensaio de espectrometria
por fluorescéncia de raios X (FRX) que foi conduzido junto ao Centro Regional de Desenvolvimento Tecnolédgico e
Inovacéo da Universidade Federal de Goias (UFG).
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metodologia de Abbas et al. (2008). O ensaio consiste em imergir trés*® quilos de agregado
seco, com dimensdo granulométrica superior a 4,75 mm em sulfato de sodio com
concentracdo de 26%. ApoOs 24 horas de imersdo, segue-se para cinco ciclos de
congelamento (16 horas a -17 °C) e descongelamento (8 horas a 80 °C). Feito isso, o sulfato
de sédio é eliminado e os agregados lavados sob a peneira 4,75 mm. Apos a lavagem, 0s
agregados sao novamente secos por 24 horas a 105 °C e uma nova pesagem é realizada.
O valor do teor de argamassa residual é obtido a partir da Equacao 5.

Wrea — W,
RMC% = [ R "VA] +100
Wkea 5)
Onde: Wy, = massa inicial seca do RCA
Woya = massa final seca do OVA (apés remogao da RM)
RMC = teor de argamassa residual
Tabela 8 - Ensaios de caracterizacao fisico-quimica dos materiais
Propriedade Norma/Procedimento Material Resultados
Cimento CP V ARI 3,03
ABNT NBR 16605 (2017) Cimento CP 1V 2.96
ABNT NBR 16916 (2021) Areia Natural 2,58
Agregado Graudo Natural 2,90
Massa especifica (g/cm3) ABNT NBR 16917 (2021) | Agregado Graudo Reciclado Misto 2,50
Agregado Graudo Reciclado de 263
Concreto '
ABNT NBR 11768-3 (2019) Aditivo Polifuncional 1,02
ABNT NBR 11768-3 (2019) Aditivo Superplastificante 1,08
Agregado Graudo Reciclado Misto 47,36
Teor de argamassa residual (%) ABBAS et al. (2008) Agregado Grautido Reciclado de 30,83
Concreto
i Cimento CP V ARI 11,90
Dmed (um) por grgnulometrlaa ISO 13320 (2020) I _
laser Cimento CP IV 10,99
Areia Natural 4,75
Agregado Graudo Natural
Dmax (mm) por peneiramento? | ABNT NBR NM 248 (2003) Agregado Graudo Reciclado Misto 19.00
Agregado Graudo Reciclado de ’
Concreto
ABNT NBR NM 30 (2001) Areia Natural 0,96
Agregado Graudo Natural 1,39
Absorcéo (%) ABNT NBR NM 53 (2009) | Agregado Gratido Reciclado Misto 7,29
Agregado Graudo Reciclado de 211
Concreto ’
Ponto de saturagao do aditivo Pasta (CP V ARI + 4gua) 0,60
superplastificante (%) Pasta (CP IV + 4gua) 0,60
Ponto de saturagao do aditivo KANTRO (1980) Pasta (CP V ARI + 4gua) 0,30
polifuncional (%) Pasta (CP IV + 4gua) 0,4
- L ABNT NBR 11768-3 (2019) Aditivo Polifuncional 17,79
Teor de sdlidos por termoanélise — —
ABNT NBR 11768-3 (2019) Aditivo Superplastificante 34,79

15 2 kg com granulometria superior a 9,5mm e 1 kg com granulometria entre 4,75 e 9,5mm.
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Propriedade Norma/Procedimento Material Resultados
Cimento CP V ARI
Anédlise termogravimétrica (TG) ASTM E 2550 (2017) Cimento CP IV 2
Espectrometria por Cimento CP V ARI "
fluorescéncia de Raios-X (FRX) ABNT NBR 16137 (2016) Cimento CP IV
p - Cimento CP V ARI 3,57
Area especifica BET (m?/g) ISO 9277 (2010) Cimento CP IV 597

1 Os gréficos estdo na Figura 6; ? Os resultados est&o na Figura 7; ¥ Os resultados estdo apresentados na tabela 9.

Figura 6 - Curvas Granulométricas dos a) cimentos b) agregados graudos natural e reciclados (ARM e

ARC) e c) agregado miudo empregados
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Tabela 9 — Espectrometria de fluorescéncia de raios-X (FRX) dos cimentos e argamassa residual

Amostra (%) CaO | Si0, | MgO | Al,03| SO; | Fe,03 K,0 | TiO, |Na,0 | P,05 | Outros| P.F

CP V ARI 60,06 18,31 | 6,22 | 43 | 2,76 | 195| 0,8 | 0,31 | 0,19 - - 6,00

CP IV 49,93 |12545| 5,62 | 7,37 | 2,61 | 244 | 1,32 | 0,41 | 0,16 - - 4,58
Argamassa Residual MRA | 7,41 |69,95| 1,43 | 5,71 - 326 | 043 | 1,22 | 2,17 - - 7,46

P.F = Perda ao Fogo
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Figura 7 - Andalise termogravimétrica (TG) do a) cimento CP V ARI b) CP IV
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Observa-se nos resultados de analise termogravimétrica apresentados na
Figura 7, um percentual residual a 900°C de aproximadamente 94% e 95% para os
cimentos CP V e CP |V respectivamente. A maior perda de massa ocorreu entre 600°C e
780°C devido a descarbonatacgéao (liberacdo de C0,) do material carbonatico presente na

composic¢ao do cimento

3.3 PROPORCIONAMENTO DAS MISTURAS

O método de dosagem utilizado para o proporcionamento das misturas foi o
Método do Volume Equivalente de Argamassa (EMV), desenvolvido por Fathifazl et al
(2009), o qual visa a otimizacdo de dosagem de concretos com residuos de construcao.
Para a aplicacdo do método, inicialmente determina-se as propor¢Ges’® da mistura de
referéncia dosada por um método convencional. Neste trabalho, foram adotadas como

misturas de referéncias as do estudo de Rigo (2019), proporcionadas pelo método do

IPT/EPUSP (HELENE; TERZIAN, 1993).Também determina-se os pesos especificos dos

materiais: agregado graGdo recicaldo (SGR“Y) e agregado natural (SGY*), o mddulo de
finura da areia, o diametro maximo do agregado graudo (pb,,,) € 0 teor de argamassa
residual (RMC) (equagdao 5, ver resultados na tabela 8).

O teor de argamassa residual maximo - RMC,,,, € determinado pela equacao

6. Se RMC > RMC,,,, NA0 € possivel substituir 100% do agregado natural (NA) por agregado

16YWNAC — Aoug: WNAC — i . WNAC . WNAC _ .
Wy = dgua; W' = cimento; Wyp—ps = areia seca; Wy~ = agregado grudo seco.
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graudo reciclado (RCA) na mistura garantindo as mesmas propriedades do concreto de
referéncia produzido com agregado natural.

NAC SGy"
RMC0,% =\ 1 = Vprina * SGW * 100 (6)
b

Onde: V32Sya = massa especifica compactada unitaria do NAno NACY
SGQ’A = massa especificado NA
SGfCA = massa especifica do RCA
RMC,,,, = teor de argamassa residual maximo

Assim, existe uma relacdo minima (R,,;»), que indica a porcentagem do
volume total de agregado graudo do concreto com RCA, que deve ser obrigatoriamente
composta por agregado natural. Admitindo que RCA e NA possuem a mesma forma e
granulometria e que o agregado natural utilizado seja similar ao agregado virgem original
do agregado graudo reciclado, determina-se o valor de R,,;, a partir da Equacéo 7. Se o

valor de R,,;, for negativo, significa que é possivel realizar 100% de substituicdo do
agregado natural por RCA.

(1—-RMC) SGFA

- VbkEna  SGy*

Onde: V32,4 = massa especifica compactada unitaria do NAno NAC
SGN* = massa especificado NA
SGR4 = massa especifica do RCA

R,.in = teor minimo de NAem RCA — C
RMC = teor de argamassa residual

Para compensar a deficiéncia de agregado natural no concreto com agregado
graldo reciclado, em comparacdo com as misturas de referéncia, adota-se VfsA-concrete —

yReA-concrete  Assim, a relagdo R é dada pela Equacéo 8.

RCA

SGF

Onde: SGY"* = massa especifica do OVA

SGRY = massa especifica do RCA
R =teorde NAem RCA—C
RMC = teor de argamassa residual

Feito isso, calcula-se os volumes necessarios de agregado graudo reciclado

e agregado natural no concreto com agregado graudo reciclado (RCA-C), com as Equacdes

17 De posse do Dmax, do médulo de finura e da Tabela A.1.5.3.6 da ACI-211.1-97 (ACI, 1997), determina-se 0 VA\&Ga.
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9 a 11. Depois, as proporcdes de RCA e NA no RCA-C sdo determinadas a partir das
Equacdes 12 e 13.

RCA—-C NAC * (1 )

VRCA = RCA
SGF 9)

(1~ RMC) * oo
PRCA=C _ pNAC (10)
pyNAC _ M (1D

M 56 « 1000

WRCA-concrete _ RCA=C , GGRCA 4 1 000 (12)

WG = VI« SG « 1,000
(13)

Onde: R =teorde NAemRCA—-C
RMC = teor de argamassa residual

VRA~C = volume de RCAem RCA — C
SGR4 = massa especifica do RCA

SGY"* = massa especifica do OVA
VN4C = volume de NAem NAC

VRAC = volume de NAem RCA — C
WhaC 4 = pesode NA no NAC
WhEAonerete — peso de RCAem RCA — C
WAEA wanerete. — peso de NA em RCA — C

SGN* = massa especifica de NA

Para determinar as quantidades de agua, cimento e areia na mistura de
concreto com agregado graudo reciclado (Equacfes 16 a 18), deve-se conhecer o volume
de Argamassa Residual (RM) e o volume de Argamassa Nova (NM) no concreto com

agregado graudo reciclado, dados pelas Equacdes 14 e 15, respectivamente.

RCA

_ b
Vi ¢ = Viga “x[1 = (1 - RMC) = S0 (14)
VRCA -C _ — VNAC VRCA -C (15)
VRCA—C
RCA-C _ NAC
w,, =W z G (16)
_ Vi ¢



yRCA=C
RCA—C __ yy/NAC NM

Wobn-ra = WopZra * J/NAC
M

Onde: VREA~C = polume de RM em RCA — C

RMC = teor de argamassa residual

VREA=C = volume de RCAem RCA — C
SGRA =
SGSVA = massa especifica do OVA

VECA=C = polume de NM em RCA — C

VAC = volume de argamassa em NAC

WREA=C o WNAC = peso de 4gua nas misturas RCA — C e NAC
WEA=C e WHAC = peso de cimento nas misturas RCA — C e NAC
WEEA-L = peso de agregado mitido em RCA — C
WHEC .4 = peso de agregado mitido em NAC

massa especifica do RCA
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(18)

Nas Tabelas 10 e 11 tem-se as propor¢gdes e quantidades de materiais

utilizadas para produzir 1m? de concreto de cada uma das misturas, dosadas pelo método

IPT e pelo método EMV. Padronizou-se o consumo de cimento obtido com a dosagem do

método EMV das misturas de 20% com agregado reciclado misto (MRA) para as misturas

de 30% de MRA. Essa padronizacgéao foi realizada para tornar o teor de argamassa dessas

misturas mais préoximo ao das misturas de 20% de MRA e assim melhorar suas

propriedades no estado fresco, a quantidade de cimento adicional foi descontada do volume

de agregado miudo. Esse ajuste nao foi realizado para a mistura com agregado reciclado

de concreto (CRA) pois o teor de argamassa dessa mistura ja era maior do que o das

demais misturas de 30% de agregado reciclado.

Tabela 10 - Material necessario (Kg) para producéo de 1m?3 de concreto

Método de dosagem | Nomenclatura | Cimento _Agregado Agregado graddo Agua Agual Aditivo?
Mitudo Natural - total
Natural | Reciclado (%)

REF 0,45V N 419 803 1084 0 189 200

REF 0,55V N 339 882 1083 0 186 198 0,3P
IPT/EPUSP REF0,55 VN | 339 882 1083 0 186 | 198

REF 0,65V N 284 936 1082 0 185 197 0,6 P
20% 0,45V M 384 736 958 240 173 196
20% 0,55V M 311 809 957 239 171 194

20% 0,55V C 321 836 923 231 177 186 |0,3P+0,3S

20% 0,55 IV M 311 809 957 239 171 194
EMV 20% 0,65V M 261 858 956 239 169 193
30% 0,45V M 384 716 885 379 164 194
30% 0,55V M 311 792 884 379 162 192

30% 0,55V C 311 811 835 359 171 179 0,6S
30% 0,65V M 261 844 883 378 160 191
30% 0,55 IV M 311 792 884 379 162 192

D Agua com adigdo da agua de absorg&o;? O teor de aditivo é dado em funcdo da massa de cimento, foram utilizados aditivos
polifuncional (P), superplastificante (S) e a mescla de ambos (P+S). Foi aumentando-se gradualmente o teor de aditivo conforme
aumentava-se o teor de RA, para manter a fluidez adequada.
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Tabela 11 - Proporcionamento do concreto, em massa.

Método de dosagem Nomenclatura Cimento Miﬁg(r)elglzﬂfral N:;g::l?ado IS;?::?IZdO alct a?
REF 0,45V N 1,00 1,92 2,59 0,00 0,45
REF 0,55 VN 1,00 2,60 3,20 0,00 0,55
IPT/EPUSP REF 0,55 IV N 1,00 2,60 3,20 0,00 055 | 2%
REF 0,65 VN 1,00 3,29 3,81 0,00 0,65
20% 0,45V M 1,00 1,92 2,49 0,62 0,45 0.48
20% 0,55V M 1,00 2,60 3,08 0,77 0,55 ’
20% 0,55V C 1,00 2,60 2,87 0,72 0,55 0,50
20% 0,55 IVM 1,00 2,60 3,08 0,77 0,55 0.48
EMV 20% 0,65V M 1,00 3,29 3,67 0,92 0,65 ’
30% 0,45V M 1,00 1,86 2,30 0,99 0,43 0.47
30% 0,55V M 1,00 2,55 2,84 1,22 0,52 ’
30% 0,55V C 1,00 2,60 2,68 1,15 0,55 0,48
30% 0,65V M 1,00 3,24 3,39 1,45 0,62 0.47
30% 0,55 IVM 1,00 2,55 2,84 1,22 0,52 ’

" Em virtude do ajuste do consumo de cimento das misturas com 30% de agregado reciclado misto, ocorreu uma ligeira redugao
da relagéo a/c dessas misturas em relagdo as demais; 2 Teor de argamassa seca.

3.4 PRODUCAO E CARACTERIZAGCAO DOS CONCRETOS

As misturas foram produzidas em misturador de elevada eficiéncia e
adensadas com um vibrador de imersdo. O agregado miudo foi utilizado na condicdo seca
(secagem em estufa a 100 °C por 24 horas) e os agregados graudos na condicdo seca ao
ar, em ambiente de laboratorio.

Foram conduzidos ensaios de abatimento de tronco de cone, fixando o
abatimento!® em 120 + 30 mm e reometria para avaliar as propriedades no estado fresco.
O ensaio de reometria foi realizado apenas em concretos de relagdo agua/cimento=0,55 e
produzidos com cimento CP V. Para avaliar as propriedades no estado endurecido, foram
realizados ensaios de resisténcia a compressao (fc) aos 7, 28 e 63 dias e mddulo de
elasticidade estatico (EE) aos 28 dias (Tabela 12).

Tabela 12 — Normas e procedimentos de ensaio no estado fresco e endurecido

S -
Ensaios'® Norma/Procedimento N° de amostras Formato dade d'e ensaio
por mistura (dias)

Reometria Rebmann (2016) - - Imediatamente
Abatimento de tronco de cone | ABNT NBR NM 67 (1998) - - apos a mistura

3 7

Resisténcia a compressao ABNT NBR 5739 (2018) 3 Cilindrico 28

3 (10x20 cm) 63

Mddulo de elasticidade estatico | ABNT NBR 8522 ( 2017) 3 28

18 Foi adotada a classe de consisténcia S100 conforme a ABNT NBR 8953 (2015) e o ajuste da consisténcia foi realizado
na quantidade de aditivo.

19 O ensaio de reometria foi realizado no laboratério da Universidade Federal do Ceara (UFC) e os demais ensaios no
laboratério da ITAIPU BINACIONAL.
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3.5 REOMETRIA

Os concretos utilizados para o ensaio de reometria foram misturados no
proprio equipamento de ensaio, redmetro rotacional planetario PHESO (Figura 8). O
redmetro conta com um recipiente de mistura com capacidade de 20 L, 20,2 cm de altura e
37,8 cm de diametro, com haste de mistura de 10,5 cm de altura e 28,0 cm de diametro.

Figura 8 — Redbmetro PHESO e haste de mistura

O processo de mistura (Figura 9) e o protocolo de ensaio (Figura 10) foram
conduzidos em 11 etapas: 1) Haste de mistura é posicionada a 1 mm do fundo do recipiente
de mistura; 2) Cimento e areia sdo colocados no recipiente de mistura (1min); 3) Cimento
e areia sdo misturados por 3 minutos; 4) Agua e aditivo sdo adicionados (1min); 5)
Homogeneiza-se a argamassa por 2 minutos; 6) Raspagem das laterais do recipiente de
mistura (1,5 min); 7) Homogeneiza-se a argamassa por 3,5 minutos; 8) Haste de mistura &
reposicionada a 3 mm do fundo do recipiente de mistura (evita o travamento do agregado
graudo); 9) Agregados graudos sdo adicionados (30 segundos); 10) Homogeneiza-se o
concreto por 5 minutos; 11) Realiza-se o ciclo de cisalhamento do concreto (2 minutos)
(REBMANN, 2016).

O ensaio realizado foi o teste de curva de fluxo, segundo o protocolo proposto
por Rebmann (2016). Esse protocolo foi configurado no software do redmetro (niUmero de
ciclos, tempo de duracao e velocidade de cada ciclo), conforme exemplificado na Figura 10.

Durante o processo de ensaio, o equipamento faz registros dos torques
necessarios para atingir cada uma das velocidades de rotacédo estabelecidas (Figura 10),
gerando um grafico que relaciona a resisténcia ao torque do concreto (Nm) com as
velocidades de rotacéo (rpm). De posse desses dados, utilizam-se os modelos mateméticos
de Bingham para ajustar os dados e determinar os parametros reol6gicos do concreto,
tensdo de escoamento — 1, € a viscosidade plastica - u (FALESCHINI et al., 2014; SINGH,;
SINGH, 2018). Para o ajuste utilizam-se dados da curva descendente de torque x velocidade
(VARHEN, 2016; REBMANN, 2016 ).
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Figura 9 — Procedimento de mistura do concreto e ciclo de cisalhamento do ensaio de reometria
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Fonte: Rebmann (2016)

Durante o processo de ensaio, o equipamento faz registros dos torques

necessarios para atingir cada uma das velocidades de rotacdo estabelecidas (Figura 10),
gerando um grafico que relaciona a resisténcia ao torque do concreto (Nm) com as
velocidades de rotacao (rpm). De posse desses dados, utilizam-se os modelos matematicos
de Bingham para ajustar os dados e determinar os parametros reolégicos do concreto,
tensdo de escoamento — 1, e a viscosidade plastica - u (FALESCHINI et al., 2014; SINGH,;
SINGH, 2018). Para o ajuste utilizam-se dados da curva descendente de torque x velocidade

(VARHEN, 2016; REBMANN, 2016 ).

3.6 METODO DE ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise de resultados dos concretos produzidos com agregado reciclados

1)

foi realizada com base na avaliagdo de trés parametros:

Técnico
a. Mecanico (resisténcia a compressao — f; (MPa), moddulo de
elasticidade — E; (GPa));
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b. Fluidez (tensdo de escoamento — 7, (Nm) e viscosidade plastica
— u (Nm/rpm)) e abatimento (mm);
i) Ambiental (IL - Kg. Cimento/m3®/MPa e IC - Kg.C0,/m3/MPa).
i) Econdmico (R$/m3e R$/MPa);

A andlise de desempenho técnico foi realizada levando em conta o
desempenho mecanico e de fluidez dos concretos. Verificando-se a influéncia das variaveis
de controle da pesquisa (tipo de cimento, a/c, teor de substituicdo e origem do agregado
graudo de RCD) nas variaveis de resposta (resisténcia a compressao, moédulo de
elasticidade, tensdo de escoamento e viscosidade plastica).

Para a avaliagdo de desempenho econdmico foi levantado junto aos
fornecedores, o custo em R$, de cada material necessario para a producédo concreto
(Tabela 13). O custo de cada mistura foi determinado pelo somatério do consumo em massa
de cada material necessario para produzir um m? de concreto e obter 1MPa de resisténcia
a compressao, multiplicado pelo respectivo custo. Ndo foram considerados os custos

associados ao transporte dos materiais e da mistura do concreto.

Tabela 13 — Informagbes de compra e custo dos materiais

Material R$/Kg Origem do Orgcamento Fornecimento
Cimento Portland CP V 0,85 Panorama Sacos 50Kg
Cimento Portland CP IV 0,83 Concresuper Sacos 50 Kg?°
Agregado graudo natural 0,0362 Mineromix m3
Agregado miudo natural 0,0542 Mineromix m3
Agregado graudo reciclado? 0,0152 Future reciclagem m3
Aditivo Polifuncional 4,02 Mc - Bauchemie Tambor 200L
Aditivo Superplastificante 17,27 Mc - Bauchemie Tambor 200L

' O agregado reciclado de concreto foi obtido a partir da trituragdo de corpos de prova doados pela ITAIPU BINACIONAL. Para
fins de quantificagédo de custos, o valor desse agregado sera considerado equivalente ao do agregado reciclado misto.

Na avaliacao de desempenho ambiental, foram calculados os indicadores IC
e IL (Equacgdes 1 e 2), para isso utilizou-se os valores de consumo de cimento (Tabela 10),
os resultados de resisténcia a compressao (Tabela 15) e os valores de emissdes de CO
(Tabela 14) correspondentes a cada mistura de concreto. Nao foram computadas as
emissoes de transporte dos materiais e emissdes de mistura, transporte e langamento do
concreto. Essas sao variaveis a depender das condi¢des e local de constru¢cdao. No entanto,
em processos em que se tem aplicagao pratica estas emissdes devem ser computadas.

Para estimar as emissées de CO2 dos concretos produzidos, realizou-se um

20 O cimento utilizado na pesquisa foi doado a granel por concreteira, porém para equiparagao de custo o orgamento foi
feito para esse cimento ensacado.
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somatorio das emissdes contabilizadas de cada material componente da mistura (Equacéo
19). O calculo das emissdes referentes ao cimento foi conduzido a partir da Equagéao 20.
As emissdes dos demais materiais, bem como as emissdes referentes ao processo

produtivo do clinquer e de energia elétrica estdo apresentadas na Tabela 14.

Econcreto = Ecim X Ccim + Eagr rec X Cagr rec + Eareia X Careia + Eagr nat X Cagr nat + Eadt X Cadt

Onde:
Econcreto: Emissao total para produgdo do concreto, em KgCOa/t;
Ecim: Emisséo para a produgdo do cimento, em KgCOa/t;
Eagr rec: Emisséo para a produgdo do agregado reciclado, em KgCO2/t;
Eareia: Emisséo para a producdo da areia, em KgCO2/t;
Eagr nat: Emisséo para a produgdo do agregado natural, em KgCOx/t; (19)
Eadt: Emisséo para a produgéo dos aditivos, em KgCOa/t;
Ccim: Consumo de cimento para produzir 1 m2, em Kg;
Cagr rec: Consumo de agregado reciclado para produzir 1 mé, em Kg;
Careia: Consumo de areia para produzir 1 mé, em Kg;
Cagr nat: Consumo de agregado natural para produzir 1 m3, em Kg;
Cadt: Consumo de aditivo para produzir 1 mé, em Kg
E.= Eqmxc.+ Ece x fe
Onde:
Ec: Emissao para a producéo do cimento, em KgCO2/t;
Eciin: Emisséo para a producéo do clinquer, em KgCOaz/tciinquer; (20)
clin p p G quer, gLO:2 quer,
cc. Teor de clinquer do cimento, em %;
Eece: Emisséo para a producéo de energia elétrica, em Kg CO2/kWh
fe: Fator de emiss&o de energia elétrica, em Kg CO2/kWh
Tabela 14 — Emissdes de CO; dos materiais constituintes das misturas em estudo
Material Processo Descricdo Valores Referéncia
Emissoes por (;alcina(;éo e q'ueima 832 GNR PROJECT
Producao de de combustiveis (Kg-COg/tclinquer) (WBCSD, 2019)
Clinquer | poreentagem no CP V - ARI (%) 90 — 1002 NBR 16697(ABNT, 2018)
Cimento Porcentagem no CP IV (%) 45 _ 852 NBR 16697(ABNT, 2018)
Energia Consumo (kWh/t) 108 %\/’\\IISCZRDO‘;E:CL:QT)
elerica [ ior de Emissdo (Kg-CO,/kwh) 0,08 (MCTIC, 2016)
Agregado graudo 167
natural ’ (SCHMALFUSS; TIMM;
Agregado mitdo | Produgéo dos Emiss&o (Kg-CO/t) 12,51 PASSUELLO, 2022)/ SIDAC
natural agregados!
Agregado grado 1,3 | (OLIVEIRA; JOHN, 2022)/ SIDAC
reciclado
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Material Processo Descricéo Valores Referéncia
Aditivo 255,73 | (EPD INTERNACIONAL, 2021a)
Polifuncional =
Producéo dos I
g Emisséo (Kg-CO./t)
Aditivo aditivos
538,04 (EPD INTERNACIONAL, 2021b)

Superplastificante

1As emissOes dos agregados foram obtidas nos relatérios do SIDAC;

2 Foram adotadas valores médios de % de clinquer dos cimentos, 95% para CP V e 65% para CP 1V;
3Foi realizada uma média das emissdes de diferentes aditivos analisados nos relatérios da EPD Internacional.

Os dados da avaliacdo de desempenho ambiental e os resultados de

resisténcia a compressao, também foram analisados por meio de andlise estatistica

ANOVA no software Statistica 12.0. Para a realizacdo da ANOVA foram realizadas trés

combinacdes distintas, a fim de avaliar a influéncia das diferentes variaveis de controle:

origem dos RA, tipo de cimento, teor de substituicéo, relacéo a/c e idade, nas variaveis de

resposta: resisténcia a compressao, indice de ligante e indice de carbono. Foi adotado nivel

de significancia de 95% (p-valor < 0,05).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DE INDICADORES MECANICOS

Observa-se, na Figura 11 e Tabela 15, que a resisténcia a compressao
aumenta ao longo do tempo, com excecao do valor de resisténcia a compressado aos 63
dias das misturas produzidas com 30% de agregado reciclado misto para arelagéao a/c 0,55,
com ambos 0s cimentos, que apresentaram valores inferiores a resisténcia aos 28 dias

(dentro do desvio padréo).

Figura 11 — Resisténcia a compresséao ao longo do tempo para concretos de diferentes a) relacdes a/c; e b)
tipos de cimento e origem de agregado reciclado (misto - MRA ou de concreto - CRA)

a) b)
CPV; a/c=0,65; MRA CP IV; a/c = 0,55; MRA
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Tabela 15 — Resultados médios e desvio padrao para o Médulo de elasticidade (GPa) e Resisténcia a
compressao axial (MPa) dos concretos

Concretos EE (GPa) | desvio | fc (MPa) | desvio | fc (MPa) | desvio | fc (MPa) | desvio
28 dias (GPa) | 7dias | (MPa) | 28 dias | (MPa) | 63 dias | (MPa)
REF 0,45V N 40,4 0,0 37,8 0,3 46,0 0,9 50,7 0,2
REF 0,55V N 38,6 0,2 31,3 0,1 37,6 0,3 40,8 0,6
REF 0,65V N 36,4 0,9 24,7 0,1 28,1 0,3 32,6 0,1
20% 0,45V M 39,1 0,0 35,2 0,6 36,6 1,1 43,8 0,7
20% 0,55 VM 30,3 0,4 20,7 1,4 27,3 0,7 29,5 1,6
20% 0,55V C 36,3 0,2 28,4 0,1 31,0 0,8 33,6 0,4
20% 0,65 VM 31,4 0,6 17,5 0,8 20,8 0,5 21,9 0,1
30% 0,45 VM 39,6 0,5 38,6 2,1 42,7 2,4 45,6 2,1
30% 0,55 VM 35,1 1,4 26,6 0,4 33,1 0,9 32,7 0,0
30% 0,55V C 39,3 0,8 30,7 0,2 35,2 0,4 37,9 0,1
30% 0,65 VM 32,9 0,0 20,8 0,0 24,5 0,2 26,9 0,1
REF 0,55 IV N 37,5 0,3 22,5 0,3 33,2 15 35,2 0,1
20% 0,55 IV M 36,5 0,8 21,4 0,9 29,7 1,1 31,3 0,4
30% 0,55 IV M 37,6 14 21,6 0,4 31,1 0,4 30,0 1,1
Figura 12 — Médulo de elasticidade x Resisténcia a compressao (28 dias)
50
| ®REFO0,45VN
- REFO,55V N
= ® REF 0,65 V N
o
[C) 20% 0,45V M
§ 40 . * 20% 0,55V M
a A ’ 20% 0,55V C
= X e
— 7 +20%0,65VM
2 35 -
— =30% 0,45V M
L | R
o) + =30%0,55VM
S 30 ©30%0,55V C
) K
\8 ®30%0,65VM
= 25 AREF0,55IV N
.~ % 20% 0,55 IV M
20 L 30% 0,55 IV M
20 25 30 35 40 45 50

RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

Legenda:
“REF, 20% e 30%"= 0%, 20% e 30% de agregado reciclado

“0,45, 0,55 e 0,65” = a/c;
“VelV’=CPVeCPIV;
“N, M e C”= Agregado natural, agregado reciclado misto e agregado reciclado de concreto

Observa-se ainda, nas Figuras 12 e 13a, que 0s concretos com propriedades

mecanicas (resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade) mais elevadas, estao

associados a menores relacdes a/c, independente do teor de substituicdo de agregado
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reciclado e do tipo de cimento, exceto o mddulo de elasticidade da mistura de 20% de RA
para a/c= 0,55 que foi ligeiramente menor que o da mesma mistura com a/c =0,65. Sendo
gue, entre concretos de mesma relagdo a/c, os produzidos com agregado reciclado de
concreto apresentaram propriedades mecanicas superiores aos produzidos com RA misto
(Figura 13 b). Nota-se também, que os concretos produzidos com cimento CP V
apresentaram propriedades mecanicas maiores em relagdo aos produzidos com cimento
CP IV, com excecao das propriedades mecanicas da mistura de 20% de RA misto para a
relacdo a/c 0,55 e do mddulo de elasticidade da mistura de 30% de RA misto para a relagcéo
a/c 0,55 (Figura 13 c).

Figura 13 — Propriedades mecénicas x Teor de substituicdo para a) diferentes a/c (CP V; RA misto), b)
origem de agregado reciclado (a/c=0,55; CP V) e c) tipo de cimento (RA misto; a/c = 0,55), aos 28 dias
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a) Teor de substituicdo (%) b) Teor de substituicdo (%) c) Teor de substituicdo (%)

Nota-se que os concretos com 30% de RA apresentaram propriedades
mecanicas superiores aos com 20%, com excecao da resisténcia a compressao aos 63
dias do concreto com 30% de RA misto, produzido com cimento CP IV e de relacdo a/c 0,55
(Figura 11). Os concretos produzidos apenas com agregado natural (REF) apresentam
propriedades mecanicas superiores aos concretos com RA. Com excec¢ao de duas misturas
de 30% de RA para a relacdo a/c 0,55: i) a produzida com CP IV e RA misto e ii) com CP V
e RA de concreto, que apresentaram modulo de elasticidade, ligeiramente maior que suas
misturas de referéncia (dentro do desvio padrao). O valor de resisténcia a compressao aos
7 dias da mistura de 30% de RA misto, relacdo a/c 0,45 e produzida com CP V, também

foi mais elevado em comparacgéo a mistura de referéncia, porém, dentro do desvio padrdo



57
(Figura 11 e Tabela 15).

Vale ressaltar que o consumo de cimento das misturas com RA foi menor que
as produzidas apenas com agregado natural devido a utilizacdo do método de dosagem
EMV, o qual reduz o teor de cimento quando se faz aincorporacao de agregados reciclados.
Os autores do método, Fathifazl et al., (2009), partem do pressuposto que o teor de
argamassa residual aderida nos agregados graudos reciclados, deve ser considerado como
parte do teor de argamassa total do concreto a ser produzido. Assim, o método propde
complementar o teor de agregado natural e descontar o volume excedente, no teor de
argamassa fresca (agua, areia e cimento) do concreto produzido com RA. Logo, se
consumo de cimento ndo fosse alterado haveria chances para manutencéo ou até elevacao
da resisténcia mecéanica dos concretos com agregados reciclados. Hayles, Sanchez e Noel
(2018) observaram que os concretos com RA proporcionados pelo método EMV,
apresentavam desempenho similar ao concreto convencional de referéncia para misturas
com consumo de cimento superior a 400 Kg/m3® e com utlizacdo de aditivo
superplastificante. Porém para concretos com resisténcias alvo entre 25 e 35 MPa, os
resultados de resisténcia a compressao e abatimento do estudo de Hayles, Sanchez e Noel
(2018) foram inferiores aos concretos de referéncia.

Nesse sentido, adaptacdes do método EMV foram propostas pelos autores a
fim de melhorar as propriedades no estado fresco e a perda de resisténcia mecéanica desses
concretos, devido a elevada reducédo do consumo de cimento realizada pelo método EMV.
Os autores propuseram uma adaptagcdo de maneira a reduzir a quantidade de areia e
aumentar o cimento fresco presentes na mistura, apdés considerar o teor de argamassa
residual aderido nos agregados, mas ainda assim, mantendo o teor total de argamassa do
concreto de referéncia. Isso melhora o desempenho da mistura no estado fresco e
endurecido, porém prejudica sua ecoeficiéncia caso o ganho de resisténcia ndo compense
o aumento do consumo de cimento (HAYLES; SANCHEZ; NOEL, 2018).

Pela literatura, jA é sabido que as propriedades mecanicas aumentam a
medida que a a/c diminui (MEHTA; MONTEIRO, 2014) e que os concretos produzidos
apenas com agregado natural (0% RA) apresentam melhores propriedades mecanicas em
relacéo aos concretos com RA (SALLES et al., 2021). A argamassa residual, aderida na
superficie dos RA, faz com que este apresente menor densidade e maior porosidade e
absorcdo de agua (AMARIO et al.,, 2017; ANDRADE FILHO, 2021). Essa elevada
porosidade dos RA aumenta a porosidade total do concreto, diminuindo suas propriedades
mecanicas (ANDRADE FILHO, 2021; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020) em relacao aos
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concretos produzidos com agregado natural. Além disso, a necessidade da adicédo de agua
de compensacao devido a elevada absor¢édo de dgua dos RA, também pode prejudicar as
propriedades mecanicas desses concretos, pois podem causar um aumento da relagcéo
agua/cimento total (ANDRADE FILHO, 2021). Essa agua adicional promove aumento da
porosidade da pasta endurecida, prejudicando a resisténcia a compressao desses
concretos (MEHTA; MONTEIRO, 2014).

Em geral, devido a essas caracteristicas do agregado reciclado, a resisténcia
a compressao dos concretos tende a diminuir conforme aumenta-se o teor de agregado
reciclado (SALLES et al., 2021; BAHRAMI et al., 2020; MACHADO, 2020) assim como o
modulo de elasticidade (ESTOLANO et al., 2018; GERIN, 2020), o que ocorreu entre as
misturas de referéncia (0% de RA) e as com 20% de RA. No entanto, nas misturas dessa
pesquisa observou-se que o0s concretos com 30% de RA apresentaram propriedades
mecanicas superiores aos concretos com 20% de RA e inferiores aos de referéncia (Figuras
11 e 13). Isso pode estar associado ao uso exclusivo e em maior teor, de aditivo
superplastificante nos concretos com 30% de RA, 0 que contribuiu para uma maior
dispersdo das particulas de cimento e, consequentemente, para a melhora das
propriedades mecéanicas (MACHADO, 2020). Além disso, o uso de aditivo superplastificante
também contribui para melhores resultados de resisténcia mecanica, em virtude da melhora
da trabalhabilidade desses concretos, uma vez que, segundo Hayles, Sanchez e Noel
(2018), problemas relativos a trabalhabilidade do concreto podem prejudicar a resisténcia

mecanica.

O ajuste feito no proporcionamento realizado pelo método de dosagem EMV
para melhorar a fluidez dos concretos com 30% de RA (aumento do teor de argamassa),
também contribuiu para o aumento de resisténcia desses concretos em relacdo aos
produzidos com 20% de RA. Pois se fixou para os concretos com 30% de RA, 0 mesmo
consumo de cimento dos de 20% de RA, mantendo o teor de argamassa minimo de 47%.
O aumento do consumo de cimento pode auxiliar na compensacgao da perda de resisténcia
mecanica provocada pela adicao de agregado reciclado (BRAGA; SILVESTRE; DE BRITO,
2017; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020).

Os concretos produzidos com RA de concreto apresentaram propriedades
mecanicas superiores aos produzidos com RA misto. Isso ocorre porque o RA de concreto
apresenta menor porosidade (SANTOS; LEITE, 2018; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2015),
menor absorg&o, maior massa especifica que os RA misto (ESTOLANO et al., 2018), o que
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contribui para o melhor desempenho mecénico do concreto, analogo ao relatado

anteriormente entre agregados naturais e reciclados (Figura 13 b).

No que diz respeito ao tipo de cimento, observou-se na Figura 13c que os
concretos produzidos com cimento CP V apresentaram resisténcia a compressao superior
aos produzidos com cimento CP IV. No entanto, a diferenca de resisténcia diminui apos as
idades iniciais (Figura 11). Em geral, isso se deve a composi¢cdo dos cimentos e a alta
resisténcia inicial do cimento CP V, uma vez que o clinquer, presente em sua composicao,
tem moagem mais fina em relagéo aos demais cimentos. Embora os cimentos utilizados
nesta pesquisa tenham apresentado finuras similares, a diminuicdo dessa, influencia na
reatividade, uma vez que devido a maior area superficial, suas particulas terdo maior area
de contato com o ativador da reagao (agua), adquirindo elevadas resisténcias iniciais mais
rapidamente. Essa reatividade € significativa apenas nas primeiras idades, tendo menor

influéncia na resisténcia mecanica aos 28 dias (LANGARO et al., 2017).

4.2 ANALISE DE INDICADORES AMBIENTAIS

Os menores indices de carbono foram obtidos para os concretos produzidos
com cimento CP IV, contudo os indices de ligante dos concretos produzidos com esse tipo
de cimento foram mais elevados (Tabela 16 e Figura 14). Os concretos de referéncia para
as relagdes a/c 0,45 e 0,55; os concretos produzidos com cimento CP V e 30% de RA misto
para a relacéo a/c de 0,45 e; cimento CP V com 30% de RA de concreto e misto para a a/c
0,55, também apresentaram bons indices de carbono e de ligante. Isso se deve ao menor
valor de emissdes do cimento CP IV em relagcdo ao CP V e aos bons resultados de
resisténcia a compressao obtidos, em fungao da baixa relacédo a/c utilizada, pelo emprego
de agregado reciclado de melhor qualidade (de concreto) e pela otimizagao de cimento nos

tracos com RA dessas misturas.

Tabela 16 — Resultados de indice de carbono (IC) e ligante (IL) aos 28 dias

Concretos Consumlg ?eSCimento fc i/ISPdiaS Emissﬁce(:; T/ot?isl Sabors Indices Cants
(Kg/me) (MPa) (Kg-CO/M%) | (kg.€O,/MPa) | (Kg.CimMPa)
REF 0,45 VN 419 46,0 3331 7,3 91
REFOQ,55 VN 339 37,6 273,0 7,3 9,0
REF 0,65V N 284 28,1 232,5 8,3 10,1
20% 0,45V M 384 36,6 306,1 8,4 10,5
20% 0,55V M 311 27,3 250,9 9,2 114
20% 0,55V C 321 31,0 259,1 8,4 10,4
20% 0,65 VM 261 20,8 213,5 10,3 12,5
30% 0,45 VM 384 42,7 306,0 7,2 9,0
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Concretos Consumlg (;eBCimento fc ﬁ/&lBPdias EmissGes 'I;ot;;\isl Carbono Indices Ligante
(Kg/m?) (MPa) (Kg. €O,/m?) | (4. €0,/MPa) | (Kg.Cim/MPa)
30% 0,55 VM 311 33,1 250,8 7,6 9.4
30% 0,55V C 311 35,2 251,4 7,2 8,9
30%0,65VM 261 24,5 213,4 8,7 10,6
REF 0,55 IV N 339 33,2 202,6 6,1 10,2
20% 0,55 IV M 311 29,7 186,3 6,3 10,5
30% 0,55 IVM 311 31,1 186,2 6,0 10,0

" A tabela com os valores de emissdes de cada material esta apresentada no apéndice A; 2 Foram adotadas valores
meédios de % de clinquer, 95% para CP V e 65% para CP IV.

Figura 14 — a) indice de carbono x fc (MPa); b) indice de ligante x fc (MPa), aos 28 dias

a 13 b) 13
+ *REF0,45V N
12 12 REF 0,55 V N
REF 0,65 V N
11 11 20% 0,45V M
- — n 20% 0,55V M
< 10 S 10 A
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P 9 s 9 - . e +20% 0,65V M
o | < ¢ -30% 0,45V M
i— 8 = g =30% 0,55V M
- . . #30%0,55V C
7 7 m30% 0,65V M
. A ; AREF0,55 IV N
20% 0,55 IV M
5 s 30% 0,55 IV M
20 25 30 35 40 45 50 20 25 30 35 40 45 50
RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA) RESISTENCIA A COMPRESSAO (MPA)

Legenda: “REF, 20% e 30%"= 0%, 20% e 30% de agregado reciclado
“0,45, 0,55 e 0,65” = a/c;
“VelV’=CPVeCPIV,
“N, M e C”= Agregado natural, agregado reciclado misto e agregado reciclado de concreto

Dentre os concretos com os melhores resultados, todos apresentaram indices
inferiores a mediana dos valores encontrados na literatura para concretos produzidos com
RA misto (Tabela 4), sendo os valores da mediana, os indicadores alvo dessa pesquisa (IL
= 10,7 Kg_Cimento.m™3.MPa ' e IC = 7,8 Kg_C0,.m 3. MPa~!). Com excecdo dos
concretos com 20% de RA misto com a/c 0,55 e 0,65, todos os demais concretos da
pesquisa apresentaram indices de ligante e carbono inferiores a média (IL = 11,1
Kg_Cimento.m™3.MPa™* e IC = 8,6 Kg_C0O,.m 3 MPa™') dos valores de indices

encontrados na literatura para RA misto (Tabela 4).

Os concretos desta pesquisa ndo atenderam as metas propostas por Damineli
et al. (2010), de IC < 1,5Kg CO,.m3.MPa™! e IL < 5Kg_Cimento.m™3.MPa™?!, para
concretos convencionais, € nem as metas de Machado (2020), para concretos reciclados
(IC < 50Kg_C0, . m 3 MPa"'elIL < 7Kg_Cimento.m 3. MPa™1). Isso esta relacionado



61

ao fato de os valores de resisténcia mecanica alvo desta pesquisa serem inferiores a 50
MPa e as metas dos autores citados serem baseados em concretos de elevada resisténcia.
Segundo os resultados de Damineli et al. (2010) e de Machado (2020), a ecoeficiéncia é
mais fécil de ser atingida em concretos de alta resisténcia, para concretos com e sem

agregados reciclados.

Observando a Tabela 17, nota-se que o valor do indice de ligante encontrado
por Damineli et al. (2010), para concretos de 20 MPa, é mais elevado do que o valor da
meta proposta. Assim como a mediana dos valores de indicadores obtidos no banco de
dados de Machado (2020), quando se leva em conta concretos de todas as classes de
resisténcia (IC < 8,2Kg_C0,.m 3. MPa™' e IL < 10,7 Kg_Cimento.m 3. MPa™1).

Tabela 17 — indice de carbono (IC) e ligante (IL) tedricos e experimental, para concretos de diferentes
caracteristicas e classes de resisténcia

Caracteristicas e nivel de resisténcia do concreto IC IL Fonte
Concretos sem agregados reciclados com resisténcia de 20 MPa 1,5 13,0 Damineli et al. (2010)
Concretos sem agregados reciclados com resisténcia superiora 60 MPa | 1,5 5,0

Concretos com agregados reciclados com resisténcia superiora 50 MPa | 5,0 7,0

Concretos com agregados reciclados miudos, graudos ou ambos? 8,2 10,7

Concretos com agregados graudos reciclados (AGR)? 8,1 10,6 Machado (2020)
Concretos com agregados reciclados com 20 a 30% de AGR? 7,4 9,8

Concretos com 20 a 30 % de AGR e com resisténciade 20a50 +3MPa | 7,6 10,1

Oliveira (2023)

Concretos com AGR mistos e com resisténcias de 20 a 50 + 3 MPa 7,8 10,7 Indicadores tedricos da
literatura
Oliveira (2023),
Concretos com agregados reciclados com resisténcia de 20 a 50 MPa 7,5 10,2 Indicadores dos dados

experimentais

'Os dados de Machado (2020), exceto os relacionados a concretos com agregados reciclados com resisténcia superior a
50 MPa e os dados de Oliveira (2023) sédo representados pela mediana dos dados obtidos. Os bancos de dados de
Machado (2020) estdo apresentados no anexo A.

2 Considerados concretos de todas as classes de resisténcia.

Nota-se também, que a mediana dos indicadores obtidos no banco de dados
de Machado (2020), para concretos com 20% a 30% de AGR e resisténcia entre 20MPa e
50 MPa: IC < 7,6 Kg_CO, . m3.MPa~! e IL < 10,1 Kg_Cimento.m 3. MPa™', sdo similares
a mediana dos indicadores tedricos da literatura para AGR misto: IC <
78Kg_C0, . m 3. MPa™?! e IL < 10,7 Kg_Cimento.m™3.MPa™%; e indicadores
experimentais: IC < 7,5Kg_C0,.m 3. MPa~' e IL < 10,2 Kg_Cimento.m™3. MPa™?', obtidos
nessa pesquisa (Tabela 17). Na Figura 15, tem-se os indices obtidos nesta pesquisa

sobrepostos aos indices obtidos por Machado (2020) para concretos com RA.
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Figura 15 — indices de Machado (2020) x Resultados da pesquisa: a) indice de ligante x fc (MPa); b) indice
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Figura 16 — indices de Ligante e Carbono x Teor de substituicdo para a) diferentes a/c (CP V, RA misto), b)
origem de agregado reciclado (a/c=0,55; CP V) e c) tipo de cimento (RA misto; a/c = 0,55), aos 28 dias

IL (kg.C/MPa)

IC (kg.CO,/MPa)

14
12

10

14
12

10

a)

........... I ; USRI SRS e B
& m =
.............. . . ..
_— gy || el . e
. [ | ? ™ u
W a/c=0,45 ®a/c=0,55 A a/c=0,65 EMRA ©CRA BCPV @CPIV
0 20 30 0 20 30 0 20 30

Teor de substituigdo (%)

b)

Teor de substituicdo (%)

<)

Teor de substituigdo (%)

Verifica-se uma tendéncia inversa entre os graficos de resisténcia mecanica

(Figura 13) e indicadores (Figura 16), uma vez que maiores valores de resisténcia mecanica

contribuem para indices de ligante e de carbono mais baixos e, consequentemente,
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contribuem para uma maior ecoeficiéncia, ja que a ecoeficiéncia do concreto é
inversamente proporcional ao valor dos indices (DAMINELI, 2013). Assim, os concretos
com melhor desempenho mecéanico também estdo entre os que apresentaram melhores
indices: entre os concretos com agregado reciclado, os produzidos RA de concreto (Figura
16 b) e concretos de maior relagdo a/c (Figura 16 a). Com excecao do concreto de
referéncia para a relagdo a/c=0,55 que apresentou IL ligeiramente menor que a mistura

com a/c = 0,45, em virtude do seu menor consumo de cimento.

O tipo de cimento influenciou significativamente o indice de carbono (Figura
16 c), tendo-se indices de carbono bem menores nos concretos produzidos com cimento
CP IV. Isso esta relacionado ao teor de clinquer presente no cimento, devido as altas
emissdes de C0, associadas a producéo do clinquer. O cimento CP IV apresenta um menor
teor de clinquer em sua composicao em relagcdo ao cimento CP V e, consequentemente,
melhores indices de carbono, uma vez que possui valores de emissfes inferiores
(DAMINELI, 2013). No caso do indice de ligante, os resultados foram mais préximos,
independentemente do tipo de cimento, tendo-se menores indices de ligante para os
concretos produzidos com cimento CP V, exceto no concreto com 20% de agregado
reciclado, devido a esse ter apresentado resisténcia a compressdo menor em relacao a

mesma mistura de concreto produzida com cimento CP V.

Contudo, independentemente do tipo de cimento, para as relacdes a/c 0,45 e
0,55, os concretos que possuem melhores indices (ligante e carbono) foram os com 30%,
0% (referéncia) e 20% de RA, respectivamente (exceto a mistura de 30% de RA misto com
a/c 0,55, que apresentou indices ligeiramente mais elevados que a mistura de referéncia).
Isso se deve ao menor consumo de cimento das misturas de agregado reciclado em relacéo
aos tracos de referéncia, o que melhora diretamente o indice de ligante e por consequéncia,
também o indice de carbono, em virtude da reducdo das emissfes. Além disso, 0s
concretos com 30% de RA tiveram bom desempenho mecéanico, apresentando uma perda
menor de resisténcia a compressao do que a perda apresentada pelos concretos com 20%
de RA, em relacao aos concretos de referéncia. O melhor desempenho dos concretos com
30% de RA, em relacdo aos com 20% de agregado reciclado, esté relacionado ao uso de
superplastificante e a fixagdo do consumo de cimento entre concretos com 20 e 30% de

agregado reciclado misto.

Os concretos produzidos apenas com agregado natural apresentaram

melhores indices do que os concretos com 20% de RA para as a/c 0,45 e 0,55 e melhores
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também que todos os concretos com agregado reciclado, no caso da a/c 0,65. Ainda assim,
a producéo de concretos com incorporacao de residuos tem a vantagem da nao extragéo
de matéria-prima virgem devido ao emprego de material reciclado o que reduz volumes de
disposicao de residuos, além da reducao das emissdes oriundas do processo produtivo de
novos agregados naturais. Apesar destes fatos que contribuem para a circularidade e
sustentabilidade no setor da construcéo civil (GONZALEZ et al., 2021; HAYLES; SANCHEZ;
NOEL, 2018), nas analises atuais de ecoeficiéncia a substituicdo de agregados naturais por
reciclados ainda é abordada somente no ambito qualitativo (n&o ha um indicador numérico
para mensurar a pegada de ndo extracdo de matéria-prima virgem. Tem-se maiormente
indicadores de pegada de energia, emissdes, agua e residuos associados ao processo

produtivo.

43ANOVA-FC,ICEIL

Analisando a Tabela 18, verifica-se que as variaveis de controle tipo de
cimento, origem do RA, relacéo a/c, idade e teor de RA possuem significancia estatistica
para todas as variaveis de resposta (resisténcia a compresséao, indice de ligante e indice
de carbono). Em conformidade com a andlise grafica dos dados da pesquisa e com a
literatura, como apresentado nos tépicos 4.1 e 4.2.

A interacdo simultdnea entre al/c, idade e teor de RA apresentaram
significancia estatistica para todas as variaveis de resposta. A interacao das variaveis de
controle, tipo de cimento, origem do RA e relacdo agua/cimento com a idade e com o teor
de RA também apresentou significancia estatistica. No entanto, a interacdo conjunta entre
tipo de cimento, idade e teor de RA, nao foi significativa para nenhuma variavel de resposta.
Ja a interacdo entre origem do RA, idade e teor de RA, foi significativa apenas para 0s

indices de ligante e carbono.

Verifica-se ainda que a interacao entre idade e teor de RA tem significancia
significativa apenas na variavel de resposta indice de carbono, quando se varia o tipo de
cimento e na variavel resisténcia a compressao ao variar a relagao a/c. A tabela completa

das analises estatistica realizada esta disponivel no apéndice A.
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Tabela 18 — ANOVA' considerando as variaveis de controle tipo de cimento, teor e tipo de agregado, idade e
suas interagdes nas variaveis de resposta

Varidveis de resposta

Variavel de controle [ Resisténcia a compressao indice de ligante indice de carbono

p-valor p-valor p-valor
Tipo de cimento (TC) 0,00 0,00 0,00
ldade 0,00 0,00 0,00
%RA 0,00 0,00 0,00
TC *idade 0,00 0,00 0,02
TC *%RA 0,00 0,00 0,00
Idade*%RA 0,57 0,05 0,02
TC*idade*%RA 0,76 0,23 0,10
Variavel de controle p-valor p-valor p-valor
Origem do RA 0,00 0,00 0,00
ldade 0,00 0,00 0,00
%RA 0,00 0,00 0,00
Origem * idade 0,02 0,00 0,00
Origem *%RA 0,00 0,00 0,00
ldade*%RA 0,13 0,07 0,07
Origem*idade*%RA 0,21 0,03 0,03
Variavel de controle p-valor p-valor p-valor
alc 0,00 0,00 0,00
Idade 0,00 0,00 0,00
%RA 0,00 0,00 0,00
a/c * idade 0,00 0,00 0,00
alc *%RA 0,00 0,00 0,00
Idade*%RA 0,02 0,47 0,44
a/c*tidade*%RA 0,02 0,00 0,00

1 As combinagdes que NAO possuem significancia estatistica (p-valor > 0,05) estdo destacados em negrito.
Legenda: TC - Tipo de cimento; %RA - Teor de agregado reciclado; Origem - Origem do agregado reciclado;
al/c —relacéo a/c

4.4 ANALISE DE INDICADORES DE FLUIDEZ

O comportamento dos concretos no estado fresco foi avaliado a partir dos
valores de abatimento e dos parametros reoldgicos (t, € u) do concreto (Tabela 19). Os
parametros reolégicos foram determinados a partir do ajuste das curvas de desaceleracao
Torque x Velocidade com o modelo reolégico de Bingham (Figura 17). Em virtude da
variabilidade inicial das curvas de torque x velocidade, o ajuste para estimar os parametros
reoldgicos foi realizado apenas até o patamar da velocidade de 26 rpm da curva de

desaceleracao.



Tabela 19 — Informacgbes de mistura e parametros de Fluidez

Consumo por m3 Parametros reolégicos
Agua Aditivo (%) Abatimento Bingham
Concretos Cimento ol (mm)?* T u
Célculo | Total Pt S2? 0 R2
[N.m] | [N.m/rpm]

REF 0,55 V 339 186 198 0,3 - 10,53 125 4,93 0,032 0,990
20% 0,55V M 311 171 194 03 | 0,3 (048 130 3,91 0,044 0,996
30% 0,55V M 311 162 192 - 0,6 | 0,47 140 2,68 0,054 0,969
30% 0,55V C 311 171 179 - 0,6 10,48 135 3,53 0,052 0,987

66

1 aditivo polifuncional;? aditivo superplastificante; *teor de argamassa; * os valores de abatimento dos demais concretos
da pesquisa estédo apresentados na Tabela 26 do apéndice A.

Figura 17 — Ajuste de Bingham das curvas Torque x Velocidade dos concretos
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Analisando a Tabela 19, identifica-se que o modelo ajustou bem os dados,

pois os coeficientes de correlacdo foram acima de 0,969. Os concretos que apresentaram

menor tensdo de escoamento foram os concretos com 30% de RA misto, seguidos pelos

com 30% de RA de concreto e de 20% de RA misto. Sendo que a maior tensdo de

escoamento obtida foi no concreto de referéncia. No que diz respeito a viscosidade plastica

e ao abatimento, identifica-se uma tendéncia contraria ao observado para a tensao de

escoamento, 0S concretos que apresentaram menores tensdes de escoamento, tiveram 0s

maiores valores de viscosidade plastica e abatimento (Figura 18).
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Figura 18 — Parametros reolégicos e Abatimento x Teor de RA (Bingham)
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Em virtude das caracteristicas intrinsecas dos RA, ja discutidas anteriormente,
0s concretos com agregado reciclado geralmente apresentam perda de fluidez em relacéao
aos concretos produzidos com agregado natural (AMARIO et al., 2021). Porém, € possivel
melhorar a fluidez desses concretos com a utilizacdo de aditivos superplastificantes (AMER
et al., 2016) e com a compensacao da agua de absorcéo dos RA (LEITE; FIGUEIREDO
FILHO; LIMA, 2013), conforme observou-se nas misturas de concreto analisadas.

O teor de aditivo foi sendo incrementado a medida que o teor de agregado
reciclado aumentou, visando eliminar os efeitos das propriedades desses agregados na
fluidez. Nas misturas de referéncias, utilizou-se apenas aditivo polifuncional, nas misturas
com 20% de RA, realizou-se uma mescla entre aditivo polifuncional e superplastificante e,
nas de 30% de RA, apenas superplastificante.

Os parametros de fluidez, tensdo de escoamento e viscosidade plastica
possuem correlacdo com os valores de abatimento e com o tempo de escoamento,
respectivamente (WALLEVIK, 2006). Menores valores de tensdo de escoamento indicam
misturas com maior fluidez e maiores valores de viscosidade plastica, caracterizam
misturas mais coesas (WANG et al., 2017), sendo a viscosidade plastica um parametro da
resisténcia a segregacao do concreto (JIAO et al.,, 2017). Assim, € necessario definir
indicadores de valores adequados desses parametros de maneira a obter uma mistura de
concreto com adequada fluidez e estabilidade (XIE et al., 2013).

Yun, Choi e Yeon (2016) relataram que Beaupre (1994) correlacionou os
parametros reoldgicos de 42 misturas de concreto com sua capacidade de bombeamento

e assim determinou valores limites de tensédo de escoamento e viscosidade plastica para
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uma mistura ser considerada bombeavel: 7, = 4,3 N-m e y = 2,9 N-m-s?!. Apenas a mistura
de 20% de agregado reciclado atende a ambos os critérios, sendo que a mistura de
referéncia extrapola em 0,63 N.m o valor limite de tens&o de escoamento e as misturas com
30% de RA misto e de concreto, extrapolam o valor limite da viscosidade plastica em 0,34

e 0,22 N-m-s, respectivamente.

4.5 ANALISE DE CUSTOS

Dentre os materiais utilizados na produ¢ao das misturas de concreto, 0os mais
onerosos sao os aditivos e o cimento. O consumo de cimento € bem maior em relagdo ao
consumo de aditivos, tendo assim maior impacto no custo total das misturas. Contudo,
mesmo com uso em pequena quantidade, os aditivos representam uma parcela de custo
nao desprezivel.

Observa-se, na Tabela 20 e Figura 19a, uma diminuicdo de custos por m3 da
ordem de 14,67% e 23,85% ao aumentar a relacdo a/c de 0,45 para 0,55 e 0,65
respectivamente, em concretos produzidos com cimento CP V e com 0% de agregado
reciclado, de 14,79% e 24,82% para misturas com 20% de agregado reciclado misto e de
14,95% e 25,09% para concretos com 30% de RA misto. Essa reducdo de custos ocorre

principalmente em virtude da reducdo do consumo de cimento provocado pela reducéo da

relacéo a/c.
Tabela 20 — Custos das misturas
Custo
Concretos Cimento Agregado Agregado graiudo | Aditivo | Aditivo Total
Miado Natural | Natural | Reciclado PF SP R$/m3 | R$/MPa
REF 0,45V N 356,5 43,5 39,3 0,0 51 0,0 444.4 9,7
REF 0,55V N 288,1 47,8 39,2 0,0 4,1 0,0 379,2 10,1
REF 0,65V N 241,6 50,7 39,2 0,0 6,9 0,0 338,4 12,0
20% 0,45 VM 326,7 39,9 34,7 3,6 4,6 19,9 429,5 11,7
20% 0,55 VM 264,0 43,8 34,7 3,6 3,8 16,1 366,0 134
20% 0,55V C 273,0 45,3 33,4 3,5 3,9 16,6 375,8 12,1
20% 0,65 VM 2215 46,5 34,6 3,6 3,1 13,5 322,9 15,5
30% 0,45 VM 326,7 38,8 32,0 5,8 0,0 39,8 443,1 10,4
30% 0,55 VM 264,0 429 32,0 5,8 0,0 32,2 376,9 11,4
30% 0,55V C 264,7 44,0 30,2 55 0,0 32,3 376,6 10,7
30% 0,65 VM 2215 45,8 32,0 5,8 0,0 27,0 332,0 13,5
REF 0,551V N 281,3 47,8 39,2 0,0 4,1 0,0 372,4 11,2
20% 0,55I1IVM | 257,8 43,8 34,7 3,6 3,8 16,1 359,8 12,1
30%0,55I1IVM | 257,8 429 32,0 5,8 0,0 32,2 370,7 11,9

2L p=2,9N-m-s = 0,0483N-m/rpm
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Figura 19 — Custos totais das misturas de concreto a) R$/m3; b) R$/MPa

o, 0, 0, 0 o, 0, 15,5
a) s00 .. 0% m20% m30% b) 16 mo0% m20% W30%
450 430, 14 13,4 13,5
400 9. 37 a3 am an b 17 114 121 w2 s 120
= 350 338 332 o 97104 101 101 107
& 300 2 10
o 250 2 8
é 200 g 6
150 3 a
100
50 2
0 0
Misto Misto Concreto Misto Misto Misto Misto Concreto Misto Misto
CPV-0,45 CPV-0,55 CPIV-0,55 CPV-0,65 CPV-0,45 CPV-0,55 CPIV-0,55 CPV-0,65
Tipo de cimento e relagdo a/c Tipo de cimento e relagdo a/c

No entanto, quando os custos sao avaliados por MPa (Figura 19b), tem-se
uma tendéncia contraria. Tendo-se aumentos de custos da ordem de 4,33% e 24,44% ao
aumentar a relacéo a/c de 0,45 para 0,55 e 0,45 para 0,65, respectivamente, para concretos
com 0% de agregado reciclado misto; de 14,13% e 32,07% para concretos com 20% de RA
misto; e de 9,59% e 30,23% para concretos com 30% de agregado reciclado misto. Isso
mostra que a diminuicdo do consumo de cimento ao reduzir a relagéo a/c diminui o custo
total de producdo do m3 da mistura, mas aumenta o valor gasto para atingir 1IMPa de
resisténcia. Ou seja, a reducédo de custos pela reducdo do consumo de cimento utilizado,
pode ndo compensar a perda de resisténcia ocorrida.

Nas misturas produzidas com adicéo de agregado reciclado misto??, devido a
reducdo do consumo de cimento em relacdo aos tracos de referéncia (0%) proporcionada
pela utilizacdo do método de dosagem EMV, houve uma diminuicdo dos custos por m3
referente ao cimento de aproximadamente 8,3% nos concretos de todos os tipos de cimento
e relacoes a/c (Tabela 20).

No que diz respeito aos valores de custo totais, ao aumentar o teor de
substituicdo de agregados reciclados mistos de 0% para 20% de agregado reciclado, houve
uma reducao de custos por m3 de 3,35%, 3,48% e 4,58% nos concretos relacdo a/c 0,45,
0,55 e 0,65, respectivamente. Isso porque, apesar da necessidade de utilizar um aditivo
superplastificante, juntamente com o aditivo polifuncional utilizado nos concretos de
referéncia, para manter uma boa fluidez nos concretos com agregado reciclado, a reducao
dos custos referentes ao cimento proporcionada pelo método EMV, compensou 0 aumento

de gastos relativos ao aditivo adicional.

22 A redugao de custos independe do teor de substituigdo, uma vez que o consumo de cimento € fixo para as misturas de
20 e 30% de adicao de agregado reciclado misto.
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Entretanto, ao aumentar o teor de substituicdo de RA misto de 20% para 30%,
teve-se um aumento de custos por m3 de 3,17%, 2,98% e 2,81% nos concretos relacao a/c
0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente. Isso ocorreu porque 0 consumo de cimento nesses
concretos é equivalente e em virtude da fluidez, nos concretos com 30% de RA, utilizou-se
apenas aditivo superplastificante e em maior teor, 0 que ocasionou o aumento de custos.
Contudo, os concretos com 30% de agregado reciclado misto apresentaram custos por m3
ligeiramente menores que os concretos de referéncia (0% RA), da ordem de 0,28%, 0,6%
e 1,90% para concretos com relacao a/c 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente.

Ao avaliar o custo por MPa (Figura 19b), de misturas com agregado reciclado,
verifica-se que independente do teor de substituicdo, ocorre um aumento nos custos, iSso
porque esses concretos possuem resisténcia a compressao inferior aos produzidos com
agregado natural. Sendo esse aumento de custos menor para concretos com 30% de RA,
uma vez que esses apresentaram desempenho mecanico superior aos com 20% de RA. O
aumento dos custos por MPa foi de 21,41%, 32,82% e 28,85% para concretos com 20% de
RA misto e de 7,5%, 12,91% e 12,5% para concretos com 30% de RA misto, nos concretos
de relacédo a/c 0,45, 0,55 e 0,65, respectivamente, em relacdo as misturas de referéncia.

As diferencas de custo por m3, observadas ao variar a origem do agregado
(misto ou de concreto) em misturas com 20% de RA, estdo relacionadas, principalmente,
ao maior consumo de cimento das misturas com agregado reciclado de concreto. Esse tipo
de agregado possui menor teor de argamassa residual aderida, havendo assim, um
desconto menor da quantidade cimento da mistura de referéncia ao aplicar o método de
dosagem EMV. O aumento de custos por m3 foi da ordem de 2,68% para concretos com
20% de RA de concreto, em relacdo a concretos com 20% de agregado reciclado misto.

Praticamente, ndo se observa diferenca de custo por m3 entre as misturas
com 30% de agregado misto e de concreto, sendo essa diferenca de 0,08%, isso se deve
a padronizacdo do consumo de cimento realizada nas misturas de 30% de RA misto, o que
aproximou o consumo de cimento dessa mistura com a de 30% de agregado reciclado de
concreto.

No entanto, ao avaliar os custos por MPa (Figura 19 b), nota-se diferenca,
uma vez que os concretos produzidos com agregado reciclado de concreto apresentaram
maior desempenho mecanico, reduzindo o custo para atingir 1 MPa de resisténcia. A
reducédo de custos por MPa, ao utilizar RA de concreto, foi de 9,4% e 5,91%, em relacao a

concretos produzidos com 20 e 30 % de agregado reciclado misto, respectivamente.
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Em relacdo ao tipo de cimento, identifica-se uma diminuicdo de custo por m?3
da ordem de 1,79%, 1,7% e 1,65% nas misturas de cimento CP IV produzidas com 0,20 e
30% de RA misto, em relacdo as misturas equivalentes produzidas com cimento CP V, isso
porque o cimento CP IV possui custo ligeiramente menor que cimento CP V (Figura 19 a).
No entanto, nota-se que a perda de resisténcia pela utilizacdo do cimento de menor custo,
eleva o custo por MPa em 11,33% e 4,56% nas misturas de 0 e 30% de RA misto, em
relacdo as misturas equivalentes produzidas com cimento CP V. A mistura de 20% de RA
misto produzida com cimento CP IV obteve um resultado de resisténcia a compresséo aos
28 dias superior a mistura equivalente produzida com CP V apresentando assim um custo
9,66% menor (Figura 19 b).

4.6 ANALISE GERAL

Fazendo uma analise geral em termos de propriedades mecanicas,

indicadores ambientais (ligante e carbono simultaneamente) e custos por MPa?3, nota-se
gue os resultados mais promissores (Tabela 21) sédo obtidos para concretos produzidos
com relac®es a/c igual ou inferior a 0,55 e com cimento com maior teor de clinquer (CP V).
Em relacdo a origem do agregado, os melhores desempenhos foram observados em

misturas com agregado natural, agregado reciclado de concreto e reciclado misto,

respectivamente.
Tabela 21 — Melhores resultados da pesquisa experimental
Concretos cer 28deias EmissGes CarbonoIndlces Ligante cusip Lo Abatimento

3 3 3
(Kg/ms3) (MPa) (Kg.CO2/m3) (Kg.CO2/MPa) | (Kg.Cim/MPa) R$/m3 | R$/MPa (mm)
REF 0,45V N 419 46,0 333,1 7,3 9,1 444,4 9,7 145
30% 0,45V M 384 42,7 306,0 7,2 9,0 443,1 10,4 150
REF 0,55V N 339 37,6 273,0 7,3 9,0 379,2 10,1 125
30% 0,55V M 311 33,1 250,8 7,6 9,4 376,9 11,4 140
30% 0,55V C 311 35,2 251,4 7,2 8,9 376,6 10,7 135

1Consumo de cimento

Observa-se na Tabela 22 que houve perda na resisténcia a compressao,
indice de carbono, indice de ligante e nos custos por MPa, ao aumentar a a/c de 0,45 para
0,55 e ao empregar 30% de agregado reciclado. Exceto no que diz respeito aos indices

ambientais, quando se aumentou a relacdo a/c de 0,45 para 0,55 em concretos de

23 Optou-se por considerar a andlise de custos por MPa por levar em conta também o ganho ou perda de resisténcia.
Sendo que a relagéo entre custos por m* e por MPa foi inversamente proporcional. Uma vez que a redugdo do consumo
de cimento diminui o custo, mas também reduz a resisténcia a compresséo (Tabela 21).
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referéncia e ao empregar 30% de agregado reciclado de concreto. Nesses casos o valor
dos indices foi mantido ou apresentou ligeiro ganho (1,1% a 1,4%), em virtude da reducao
do consumo de cimento e da menor perda de resisténcia do concreto produzido com
agregado de concreto em relacdo ao concreto com emprego de agregado misto.

Tabela 22 — Resisténcia a compressao, indices ambientais, custos por MPa, perdas (-) e ganhos (+) em
percentual

Perdas e ganhos (%)
fc 28 dias | indice de Carbono | indice de Ligante R$/MPa
(MPa) (Kg. CO2/MPa) (Kg.Cim/MPa)
Cimento CP V; a/c = 0,45 e 0,55; agregado natural (N) e agregado reciclado misto (M)

Concretos

30% 0,45 M — 30% 0,55 M

-22,5%

-5,6 %

-4,4 %

-9,6 %

REF 0,45 N —- REF 0,55 N

-18,3 %

0 %

+1,1 %

-4,1%

Cimento CP V; a/c = 0,55; a

regado natural (N), reciclado misto

(M) e reciclado de concreto (c)

REF 0,55 N — 30% 0,55 M

-12,0 %

-4,1 %

4.4 %

-12,9%

REF 0,55 N —» 30% 0,55 C

-6,4 %

+1,4%

+1,1 %

-5,9%

Na Tabela 23, pode-se observar as perdas ou ganhos em percentual, dos
concretos com 30% de RA e com 20% de RA em relacdo aos concretos de referéncia
(agregado natural), para as relacdes a/c 0,45 e 0,55 e produzidos com agregados reciclados
misto e de concreto. As perdas nos concretos com 20% de RA sdo mais elevadas do que
as observadas nos concretos com 30% de RA (Tabela 23). Isso ocorre devido ao ajuste
realizado no consumo de cimento e aplicagcdo de somente aditivo superplastificante, nos

concretos com 30% de RA.

Tabela 23 — Resisténcia a compressao, indices ambientais, custos por MPa, perdas (-) e ganhos (+) em

percentual
Perdas e ganhos (%)
Concretos fc 28 dias | Indice de Carbono | indice de Ligante R$/MPa
(MPa) (Kg.CO,/MPa) (Kg.Cim/MPa)
Cimento CP V; a/c = 0,45; agregado natural (N) e agregado reciclado misto (M)

REF 0,45 N — 20% 0,45 M -20,4% -15,1% -15,4% -20,6%
REF 0,45 N — 30% 0,45 M -7,2% +1,4% +1,1% -7,2%
Cimento CP V; a/c = 0,55; agregado natural e agregado reciclado misto (M)
REF0,55N —20% 0,55M | -27,4% -26,0 % -26,7 % -32,7%
REF 0,55 N — 30% 0,55 M -12,0 % 4,1 % -4,4 % -129%
Cimento CP V; a/c = 0,55; agregado natural e agregado reciclado de concreto (C)

REF 0,55 N — 20% 0,55 C -17,6 % -151% -15,6 % -19.8 %
REF 0,55 N — 30% 0,55 C -6,4 % +1,4% +1,1 % -5,9%

Neste estudo constatou-se que o emprego de um método de dosagem que
considera as especificidades dos agregados reciclados de RCD como o EMV e com a
utilizagéo de tecnologias, como aditivo superplastificante, foi possivel, mesmo em concretos
de relagéo a/c intermediaria (0,55) e agregado reciclado misto, produzir concretos com
agregados reciclados que possuam indicadores ambientais melhores do que os dos

concretos produzidos com agregado natural, reduzindo as perdas de custos por MPa e
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desempenho mecéanico. Porém os indices encontrados nos concretos com agregado
reciclado da pesquisa ndo atenderam as metas de ecoeficiéncia estipuladas por Machado
(2020) de IC < 5,0Kg_CO,.m 3. MPa~! e IL < 7 Kg_Cimento.m 3. MPa™!. Destaca-se
gue os indicadores da autora foram obtidos com base em concretos com melhores
resultados de IC e IL, advindos de um amplo banco de dados da literatura, com resisténcia
a compressao superior a 40 MPa e emprego de agregados de concreto. Ja nesse estudo
foram proporcionados concretos de resisténcia entre 20 MPa e 50 MPa, com utilizagéo de
agregado reciclado sem tratamento e em sua maioria agregados reciclados mistos.
Porém, os concretos com melhor desempenho geral (Tabela 21)
apresentaram valores de indicadores inferiores a mediana dos dados encontrados na
literatura para concretos produzidos com agregado reciclado misto (Tabela 24). Os valores
de indicadores foram inferiores também a mediana dos valores de indicadores obtidos por
Machado (2020) para concretos: com agregado graudo reciclado (AGR) independente da
origem e teor de substituicdo; concretos com 20% e 30% de AGR; e concretos com 20% e
30% de AGR cuja classe de resisténcia esta entre 20 a 50 + 3 MPa (Tabela 24). Além disso
esses concretos apresentaram valores similares aos indicadores de seus concretos de

referéncia.

Tabela 24 — IC e IL tedricos para concretos de diferentes caracteristicas e classes de resisténcia

Caracteristicas e nivel de IC IL Fonte Observacio
resisténcia do concreto Kg.CO, . m3.MPa~'| Kg.Cim.m3.MPa~?! ¢
Concretos com agregados )
graudos reciclados (AGR)? 8,1 106 Tabela 28 - Anexo A
Concretos com agregados
reciclados com 20 a 30% de 7,4 9,8 Machado Tabela 29 - Anexo A
AGR? (2020)
Concretos com 20 a 30 % de
AGR e com resisténcia de 20 a 7,6 10,1 Tabela 30 - Anexo A
50 + 3 MPa
Concretos com AGR mistos e ) .
com resisténcias de 20 a 50 + 7,8 10,7 Inc_ilcadores tedricos da
3 MPa Oliveira literatura (Tabela 4)
2023
Cor_1cretos com _aqreg_ados ( ) Indicadores dos dados
reciclados com resisténcia de 7,5 10,2 experimentais (Tabela 16)
20 a 50 MPa P

10s dados de Machado (2020) e Oliveira (2023) séo representados pela mediana dos dados obtidos. Os bancos de dados
de Machado (2020) estéo apresentados no anexo A.

Com base no estudo experimental desenvolvido e na analise de dados
disponiveis na literatura verifica-se que sdo necessarios mais estudos sobre concretos com
agregados reciclados, considerando o proporcionamento otimizado, uso de aditivos e
adicdes, teores Otimos de agregados reciclados incorporados e 0s impactos nas
propriedades no estado fresco e endurecido e indicadores de ecoeficiéncia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Tendo em vista o objetivo de avaliar os indicadores de ecoeficiéncia de
concretos com agregados reciclados de Residuos de Construgdo e Demolicdo (RCD),
considerando propriedades no estado fresco e endurecido e analisando os resultados
obtidos, conclui-se que: E possivel produzir concretos com agregados reciclados de
construcdo e demoli¢cao, de resisténcia a compressao inferior a 50 MPa, com melhores
indicadores de ecoeficiéncia do que os dos concretos convencionais. As principais
conclusdes estédo apresentadas a seguir:

Concretos com 30% de agregado reciclado apresentaram propriedades
mecanicas superiores aos com 20% de RA, o que esta associado ao consumo fixo de
cimento, em ambos os teores de substituicdo (20 e 30%), e ao uso exclusivo, e em maior
teor, de superplastificante nos concretos com 30% de RA. Os concretos produzidos com
agregado reciclado de concreto (CRA) apresentaram melhor desempenho mecanico em
relacdo aos produzidos com agregado reciclado misto (MRA), devido as caracteristicas
inferiores do MRA em comparacdo ao CRA. Ja 0s concretos produzidos apenas com
agregado natural tiveram melhores desempenhos em relacdo aos produzidos com
agregados reciclados, isso se deve as melhores caracteristicas do agregado natural e em
funcdo da redugcdo do consumo de cimento nos concretos com agregado reciclado,
promovido pelo método de proporcionamento EMV utilizado nesses concretos.

Por consequéncia da influéncia nas propriedades mecanicas, o teor de
substituicdo e a origem do agregado reciclado também influenciaram nos indicadores de
ecoeficiéncia, uma vez que os valores desses indicadores estao diretamente relacionados
aos resultados de resisténcia a compressao. Contudo, no caso dos indices de ligante e de
carbono, diferentemente das propriedades mecanicas, a redu¢gao do consumo de cimento,
proporcionada pelo EMV, foi benéfica para os valores dos indices, quando o prejuizo dessa
reducédo a resisténcia a compressao nao foi tdo elevado. Isso se deve a reducédo do
consumo de cimento que também melhora diretamente o indice de ligante e por
consequéncia, o indice de carbono, devido a redugdo das emissdes. Assim, para as
relagbes a/c mais baixas (0,45 e 0,55), onde tem-se maiores valores de resisténcia a
compressao, em geral os melhores indices foram obtidos nos concretos com 30%, 0%
(referéncia) e 20% de RA, respectivamente. Isso esta associado ao bom desempenho
mecanico da mistura de 30% de RA, que teve menor perda de resisténcia a compressao
do que os concretos com 20% de RA, em relagdo a mistura de referéncia (Tabela 22),
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mesmo com menor consumo de cimento. No entanto, para os concretos com relagao a/c
0,65, que possuem menor resisténcia a compressao, os melhores indices foram obtidos
nos concretos com 0% (referéncia), 30% e 20% de agregado reciclado, respectivamente.

No que diz respeito ao tipo de cimento, os melhores indices de carbono
foram obtidos para os concretos produzidos com cimento CP |V, devido ao seu menor valor
de emissdes de CO, em relagdo ao CP V. No caso do indice de ligante, obteve-se menores
indices em concretos produzidos com CP V, contudo, com menor variacdo do que as
observadas para o indice de carbono. Pois o consumo de cimento dos concretos foi
equivalente, tendo-se variagdo de resisténcia a compressao inferior a variacdo das
emissoes.

Pela analise de varidancia ANOVA, o teor de substituicdo, a relagao a/c, a
origem dos agregados e o tipo de cimento, apresentam influéncia estatistica significativa na
resisténcia a compressao e nos indices de ecoeficiéncia.

Com adaptagdes no consumo de cimento dos concretos com 30% de RA e
no tipo e teor de aditivo utilizado conforme o teor de RA, obteve-se o abatimento desejado
(120 £ 30) em todos os concretos da pesquisa. Dentre os concretos submetidos ao ensaio
de reometria (a/c 0,55 e cimento CP V), as misturas com RA misto apresentaram melhores
valores de tensdo de escoamento em relagdo aos concretos com RA de concreto. Em
virtude da fixagdo do consumo de cimento entre concretos com 20 e 30% de RA e do uso
exclusivo e em maior teor de superplastificante nos concretos com 30% de RA, esses
apresentaram melhores resultados de tensédo de escoamento, seguidos pelos com 20% de
RA e entao pelos concretos de referéncia. Contudo, apenas o concreto de 20% de RA misto
atendeu as limitagdes dos parametros (tensdo de escoamento e viscosidade plastica)
estipulados pela literatura para ser considerado bombeavel.

Tem-se resultados mais promissores em termos de propriedades
mecanicas, indices de ligante e de carbono (simultaneamente) e custos por MPa, para
concretos com agregado reciclado de menores relagdes a/c (inferiores a 0,55), com cimento
de maior teor de clinquer e que utilizam agregado reciclado de concreto, como relatado nas
diretrizes de Machado (2020). Contudo, podem ser produzidos concretos com MRA com
indicadores de ecoeficiéncia similares aos de concretos sem agregados reciclados. Para
isso faz-se necessario considerar as caracteristicas dos RA, como argamassa aderida e
absorcao de agua, e empregar métodos de dosagem apropriados e aditivos.

Assim, ainda que os concretos com menor a/c e produzidos com agregado

natural ou RA de concreto tenham apresentado melhores resultados, ndo se pode
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desconsiderar o ganho que a aplicagcdo dos RA mistos em concretos proporcionam em
relacdo a circularidade, a incorporacdo de residuos e a nao extracdo de matéria-prima
virgem. Principalmente tendo em conta a maior disponibilidade do agregado misto, em
comparacao aos RA de concreto e que 64% dos concretos produzidos no mundo possuem

resisténcia a compressao inferiores a 37 MPa (resisténcia intermediéria).

5.1 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Tendo em vista que a incorporacédo de residuos e a ndo extracdo de matéria-
prima virgem pode trazer beneficios em termos econémicos e ambientais; e com o objetivo
de minimizar as perdas de desempenho mecéanico e, consequentemente, de custos por
MPa de concretos com RA misto de resisténcia intermediaria, para estudos futuros sugere-

se a realizacdo de um projeto experimental que permita:

a) Avaliar em que medida é possivel otimizar o consumo de cimento em
diferentes teores de substituicdo, de maneira a nao perder
desempenho mecéanico em relagao aos concretos de referéncia; e com
menor prejuizo possivel aos indicadores de ecoeficiéncia, em
concretos de resisténcia intermediaria (a/c 0,55) — aplicando o conceito
do método do Volume Equivalente de Argamassa (EMV), mas
realizando ajustes graduais no consumo de cimento proposto pelo
método.

b) Quantificar o impacto em termos econémicos e ambientais, da
incorporacgao de residuos e da nao extragao de matéria-prima.

c) Avaliar outros teores de substituigdo, uma vez que aplicando o conceito
do método do Volume Equivalente de Argamassa (EMV), mas
realizando ajustes graduais no consumo de cimento proposto pelo
meétodo, pode ser possivel utilizar teores de substituicdo superiores a
30%, com o auxilio de aditivo superplastificante para manter a fluidez
adequada.
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APENDICE A - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela 25 — Emissdes de CO2 em Kg. CO2/m?, por material

Emissfes
. Agregado Agregado graddo | Aditivo | Aditivo Total
Concretos Cimento Miudo Natural | Natural | Reciclado PF SP Kg. CO2/m3

REF 0,45V N 317,7 10,1 5,1 0,0 0,3 0,0 333,1
REF 0,55V N 256,7 11,0 51 0,0 0,3 0,0 273,0
REF 0,65 VN 215,3 11,7 5,1 0,0 0,4 0,0 232,5
20% 0,45 VM 291,2 9,2 4,5 0,3 0,3 0,6 306,1
20% 0,55 VM 235,3 10,1 4,5 0,3 0,2 0,5 250,9
20% 0,55V C 243,3 10,5 4,3 0,3 0,3 0,5 259,1
20% 0,65 VM 197,4 10,7 4,5 0,3 0,2 0,4 2135
30% 0,45 VM 291,2 9,0 4,1 0,5 0,0 1,2 306,0
30% 0,55V M 235,3 9,9 4,1 0,5 0,0 1,0 250,8
30% 0,55V C 235,9 10,1 3,9 0,5 0,0 1,0 251,4
30% 0,65 VM 197,4 10,6 4,1 0,5 0,0 0,8 2134
REF 0,55 IV N 186,2 11,0 51 0,0 0,3 0,0 202,6
20% 0,55IVM | 170,7 10,1 4,5 0,3 0,2 0,5 186,3
30%0,551IVM | 170,7 9,9 4,1 0,5 0,0 1,0 186,2

Tabela 26 - Teor de argamassa (a) e abatimento das misturas de concreto

Concretos | Cimento | Agua | Aguatotal | Aditivo (%) a Abezﬂ]nrlsnto
REF 0,45V N 419 189 200 145
REF 0,55V N 339 186 198 0,3P 053 125
REF 0,55 IV N 339 186 198 ! 130
REF 0,65V N 284 185 197 0,6P 120
20% 0,55V C 321 177 186 0,50 135
20% 0,55 IV M 311 171 194 135
20% 0,45V M 384 173 196 0,3P +0,3S 140
20% 0,55V M 311 171 194 0,48 130
20% 0,65V M 261 169 193 120
30% 0,55V C 311 171 179 0,48 135
30% 0,45V M 384 164 194 150
30% 0,55V M 311 162 192 0,6S 047 140
30% 0,65V M 261 160 191 ' 125
30% 0,55 IV M 311 162 192 150
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Tabela 27 — Resultados ANOVA'!
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Variavel de controle

Varidveis de resposta

Resisténcia a compressao

indice de ligante

indice de carbono

SS DF MS  F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor
Tipo de cimento (TC) 70,20 1,00 70,20 8880 0,00 |13,69 1,00 13,69 48,79 0,00 (23,23 1,00 23,23 192,73 0,00
Idade 599,19 1,00 599,19 757,99 0,00 |118,01 1,00 118,01 420,60 0,00 (53,89 1,00 53,89 447,08 0,00
%RA 268,35 2,00 134,17 169,73 0,00 |24,31 2,00 12,16 43,33 0,00 (14,98 2,00 7,49 62,12 0,00
TC *idade 19,88 1,00 19,88 25,14 0,00 | 812 1,00 8,12 289 0,00 |0,76 1,00 0,76 632 0,02
TC *%RA 86,03 2,00 43,02 5442 0,00 |1324 200 6,62 2359 0,00 |9,24 2,00 4,62 3833 0,00
Idade*%RA 0,90 2,00 0,45 0,57 0,57 1,88 2,00 094 334 005 |1,10 2,00 055 457 0,02
TC*idade*%RA 0,45 2,00 0,22 0,28 0,76 089 200 044 158 023 |060 200 030 251 0,10
Erro 18,97 24,00 0,79 6,73 24,00 0,28 2,89 24,00 0,12
Variavel de controle SS DF MS  F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor
Origem do RA 73,16 1,00 73,16 83,98 0,00 |10,52 1,00 10,52 55,27 0,00 |693 1,00 6,93 5591 0,00
Idade 311,29 1,00 311,29 357,31 0,00 |41,31 1,00 41,31 216,99 0,00 (26,90 1,00 26,90 216,90 0,00
%RA 387,69 2,00 193,85 222,50 0,00 |38,75 2,00 19,37 101,76 0,00 (2550 2,00 12,75 102,80 0,00
Origem * idade 565 1,00 5,65 648 002 | 251 100 251 1320 0,00 |1,64 1,00 1,64 1324 0,00
Origem *%RA 39,46 2,00 19,73 22,65 0,00 | 628 200 3,14 1648 0,00 |4,15 2,00 2,08 16,73 0,00
Idade*%RA 385 2,00 1,93 2,21 0,13 1,15 2,00 o057 301 0,07 |075 200 0,38 3,03 0,07
Origem*idade*%RA 294 2,00 1,47 169 021 1,61 200 081 423 0,03 |[105 2,00 0,53 425 0,03
Erro 20,91 24,00 0,87 4,57 24,00 0,19 2,98 24,00 0,12
Variavel de controle SS DF MS  F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor| SS DF MS F-test p-valor
alc 2516,08 2,00 1258,04 852,23 0,00 |33,14 2,00 16,57 92,47 0,00 (29,35 2,00 14,68 126,76 0,00
Idade 348,89 1,00 348,89 236,35 0,00 |52,20 1,00 52,20 291,30 0,00 (34,13 1,00 34,13 294,77 0,00
%RA 546,94 2,00 273,47 18526 0,00 |49,44 2,00 24,72 137,95 0,00 (33,09 2,00 16,54 142,89 0,00
a/c *idade 20,42 2,00 10,21 6,92 0,00 | 465 200 2,33 1298 0,00 |[3,12 2,00 156 1346 0,00
a/c *%RA 34,48 4,00 8,62 584 0,00 |13,20 4,00 3,30 1841 0,00 |8,76 4,00 2,19 1892 0,00
Idade*%RA 13,50 2,00 6,75 457 002 | 0,28 200 0,14 0,77 047 |0,19 200 0,10 084 044
a/c*fidade*%RA 20,11 4,00 5,03 341 002 | 433 400 108 6,04 0,00 |279 4,00 070 6,02 0,00
Erro 53,14 36,00 1,48 6,45 36,00 0,18 4,17 36,00 0,12

1 As combinagdes que ndo possuem significancia estatistica (p-valor > 0,05) estdo destacados em negrito.
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ANEXO A - TABELAS COMPLEMENTARES

Tabela 28 — Valores minimos, médios e méaximos dos indicadores obtidos por Machado (2020) para
concretos com agregados graudos reciclados (AGR)

fe | cc Teor de .

Estudo Ano | Teor de AR (MPa) | (Kg/m? IL Cll?O(/Zl;Jer Emissdes | IC
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 5%AGR 32,50 | 446 |13,72 97,50 376,18 | 11,57
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 10%AGR 46,50 524 | 11,27 97,50 437,37 9,41
Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou (2014) | 2014 | 10%AGR | 61,70 | 400 | 6,48 97,50 336,03 5,45
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 10%AGR | 31,00 | 446 |14,39 97,50 376,18 | 12,13
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 15%AGR | 30,50 | 446 |14,62 97,50 376,18 | 12,33
Kwan et al. (2011) 2012 | 15%AGR | 38,50 | 328 | 8,52 97,50 269,30 6,99
Ismail e Ramli (2013) 2013| 15%AGR | 50,82 | 537 |10,57 97,50 440,37 8,67
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 53,96 | 537 9,95 97,50 440,37 8,16
Ismail e Ramli (2013) 2013| 15%AGR | 55,20 | 537 9,73 97,50 440,37 7,98
Ismail e Ramli (2013) 2013| 15%AGR | 50,52 | 537 |10,63 97,50 440,37 8,72
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 54,40 | 537 9,87 97,50 440,37 8,09
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 45,00 | 537 |11,93 97,50 440,37 9,79
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR 55,27 537 9,72 97,50 440,37 7,97
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 49,12 | 537 |10,93 97,50 440,37 8,97
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 43,21 | 537 |12,43 97,50 440,37 10,19
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 15%AGR | 52,91 | 537 |10,15 97,50 440,37 8,32
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 15%AGR | 38,10 | 400 |10,50 97,50 342,45 8,99
Campos (2017) 2017 | 20%AGR | 46,78 | 487 |10,40 75,00 329,19 7,04
Araujo et al. (2016) 2016 | 19%AGR | 41,23 | 475 |11,51 85,00 343,79 8,34
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 44,20 | 490 |11,09 85,00 353,91 8,01
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 37,60 | 372 9,89 85,00 268,68 7,15
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 26,50 | 297 |11,21 85,00 214,51 8,09
Amario (2015) 2015| 20%AGR | 25,23 | 266 |10,56 97,50 227,37 9,01
Amario (2015) 2015| 20%AGR | 45,78 | 392 8,55 97,50 339,45 7,41
Amario (2015) 2015| 20%AGR | 63,88 | 547 8,57 97,50 484,34 7,58
Thomas et al. (2013) 2012 | 20%AGR | 51,00 | 380 | 7,45 97,50 311,99 6,12
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 41,00 | 410 |10,00 97,50 219,09 5,34
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 | 410 | 9,05 97,50 336,62 7,43
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 42,80 | 410 | 9,58 97,50 252,67 5,90
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 19,60 | 180 | 9,18 87,00 140,50 7,17
Lotfi et al. (2015) 2015| 20%AGR | 34,70 | 300 | 8,65 27,00 84,02 2,42
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 24,80 | 200 | 8,06 87,00 164,34 6,63
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 37,70 | 612 | 16,23 97,50 297,71 7,90
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 44,00 | 607 |13,80 97,50 282,98 6,43
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2010 | 20%AGR | 54,70 | 601 |10,99 97,50 275,94 5,04
Zong-ping Chen (2010) 2010, 20%AGR | 44,70 | 524 11,72 97,50 437,37 9,78
Kou e Poon (2008) 2008 | 20%AGR | 41,20 | 355 | 8,62 97,50 298,04 7,23
Fonseca, Brito e Evangelista (2011) 2011 | 20%AGR | 48,80 | 446 9,14 87,00 329,99 6,76
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 20%AGR | 29,80 | 446 |14,97 97,50 376,18 | 12,62
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 62,40 | 400 | 6,41 97,50 337,38 5,41
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 49,70 | 400 | 8,05 97,50 316,34 6,37
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 43,60 | 400 | 9,17 97,50 307,93 7,06
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 35,20 | 460 |13,07 97,50 250,07 7,10
Dapena et al. (2011) 2011| 20%AGR | 51,10 | 380 | 7,44 97,50 317,96 6,22
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 45,30 | 410 | 9,05 97,50 345,81 7,63
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 42,80 | 410 | 9,58 97,50 324,78 7,59
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 41,00 | 410 |10,00 97,50 316,36 7,72
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 37,10 | 460 |12,40 97,50 250,07 6,74
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 38,10 | 460 |12,07 97,50 250,07 6,56
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 40,00 | 340 8,50 97,50 278,82 6,97
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 42,56 340 7,99 97,50 278,82 6,55
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 38,40 | 340 8,85 97,50 278,82 7,26
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 32,00 | 340 |10,63 97,50 278,82 8,71
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR | 47,40 | 380 | 8,02 97,50 319,44 6,74
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR 47,70 380 7,97 97,50 319,44 6,70
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 20%AGR 62,00 375 6,05 97,50 313,07 5,05
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 20%AGR 54,00 375 6,94 97,50 313,07 5,80
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fc cc Teor de .
Estudo Ano | Teor de AR IL clinquer | Emissdes | IC
(MPa) | (Kg/m3 (%)
Babu et al. (2015) 2015| 20%AGR | 43,48 | 535 |12,30 65,00 283,51 6,52
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,40 | 410 |10,41 97,50 336,62 8,54
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,70 | 410 |10,33 97,50 336,62 8,48
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 | 410 9,05 97,50 336,62 7,43
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 20%AGR | 44,56 | 400 8,98 97,50 329,03 7,38
Babu et al. (2015) 2015| 20%AGR | 64,41 | 535 8,31 65,00 283,51 4,40
Babu et al. (2015) 2015| 20%AGR | 66,12 | 535 8,09 65,00 283,51 4,29
Babu et al. (2015) 2015| 20%AGR | 59,84 | 535 8,94 65,00 283,51 4,74
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 22,90 | 260 |11,35 92,00 186,47 8,14
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 23,90 | 260 |10,88 92,00 186,47 7,80
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 36,73 | 465 | 12,65 97,00 411,46 |11,20
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 26,58 | 346 |13,01 97,00 306,32 | 11,52
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR 19,29 275 14,24 97,00 243,30 12,61
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 51,30 | 382 7,45 92,00 273,52 5,33
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 35,20 | 309 8,78 92,00 221,71 6,30
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 37,50 | 437 |11,65 92,00 338,22 9,02
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 31,60 | 354 |11,20 92,00 273,98 8,67
Pedrozo (2008) 2008 | 25%AGR | 24,23 | 378 |15,60 92,00 299,59 | 12,36
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 20,40 | 298 |14,61 92,00 230,64 |11,31
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 49,83 | 382 7,67 92,00 273,52 5,49
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 33,97 | 309 9,10 92,00 221,71 6,53
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 39,00 | 437 |11,21 92,00 338,22 8,67
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 28,43 | 354 |12,45 92,00 273,98 9,64
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 18,00 | 298 | 16,56 92,00 230,64 12,81
Rao, Bhattacharyya e Barai (2011) 2011 | 25%AGR | 45,75 | 401 8,77 97,50 332,58 7,27
Rao, Bhattacharyya e Barai (2010) 2010 | 25%AGR | 50,44 | 401 7,95 97,50 334,93 6,64
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) 2007 | 25%AGR | 28,00 | 300 10,71 97,50 255,71 9,13
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 27,00 | 250 9,26 97,50 205,26 7,60
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 38,00 | 400 |10,53 97,50 328,41 8,64
Pacheco et al. (2015) 2015| 25%AGR | 35,68 | 350 9,81 87,00 257,13 7,21
Mas e Olmo (2012) 2012 | 25%AGR | 14,71 | 315 |21/41 97,50 258,62 | 17,58
Yang e Hang (2006) 2006 | 25%AGR | 41,80 | 414 9,90 97,50 348,78 8,34
Yang e Ma (2013) 2013 | 25%AGR | 53,00 | 473 8,92 97,50 391,09 7,38
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 2006 | 25%AGR | 42,00 | 300 7,14 97,50 258,37 6,15
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 52,00 | 413 7,94 87,00 304,58 5,86
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 50,00 | 413 8,26 87,00 304,44 6,09
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 49,00 | 413 8,43 87,00 304,30 6,21
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,20 | 554 17,19 97,50 352,81 | 10,96
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,58 | 492 |15,10 97,50 352,51 10,82
Bahrami et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 37,00 | 500 |13,51 97,50 330,66 8,94
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 30%AGR | 37,00 | 400 |10,81 97,50 342,45 9,26
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011, 30%AGR | 25,00 | 275 |11,00 97,50 227,93 9,12
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 46,10 | 350 7,59 87,00 265,53 5,76
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 45,80 | 340 7,42 87,00 257,18 5,62
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 39,90 | 330 8,27 87,00 248,87 6,24
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 36,30 | 320 8,82 87,00 240,60 6,63
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 34,70 | 310 8,93 87,00 232,38 6,70
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 56,21 | 400 7,12 97,50 329,19 5,86
Kuster Junior (2018) 2018 | 30%AGR | 49,35 | 483 9,79 97,50 354,28 7,18
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 53,73 | 400 7,44 97,50 329,19 6,13
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 52,40 | 400 7,63 97,50 329,19 6,28
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 37,22 397 /10,66 97,50 326,45 8,77
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 34,02 393 |11,56 97,50 323,75 9,52
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015, 30%AGR | 32,30 | 390 |12,08 97,50 321,09 9,94
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 30%AGR | 74,01 535 7,23 97,50 440,15 5,95
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 30%AGR | 33,60 | 400 |11,90 97,50 328,41 9,77
Zong-ping Chen (2010) 2010, 30%AGR | 47,20 | 524 |11,10 97,50 437,37 9,27
Huda e Alan (2015) 2015| 30%AGR | 35,60 | 350 9,83 97,50 233,06 6,55
Kwan et al. (2011) 2012 | 30%AGR | 37,00 | 328 8,86 97,50 269,30 7,28
Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou (2014) | 2014 | 30%AGR | 60,70 | 400 6,59 97,50 336,03 5,54
Xiao, Sun e Falkner (2006) 2006 | 30%AGR | 27,52 | 474 |17,22 97,50 399,33 |14,51
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 30%AGR | 25,00 | 400 |16,00 97,50 328,80 | 13,15
Xiao, Li e Zang (2005) 2005| 30%AGR | 25,40 | 430 |16,93 97,50 363,10 | 14,30
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 44,89 | 537 |11,96 97,50 440,37 9,81
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR 55,99 537 9,59 97,50 440,37 7,87
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR 53,50 537 (10,04 97,50 440,37 8,23
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR 48,86 537 [10,99 97,50 440,37 9,01
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fc cc Teor de .
Estudo Ano | Teor de AR IL clinquer | Emissdes | IC
(MPa) | (Kg/m3 (%)
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 50,16 | 537 |10,71 97,50 440,37 8,78
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 46,92 | 537 |11,45 97,50 440,37 9,39
Ismail e Ramli (2013) 2013| 30%AGR | 55,93 | 537 9,60 97,50 440,37 7,87
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,94 | 537 |10,75 97,50 440,37 8,82
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 53,66 | 537 |10,01 97,50 440,37 8,21
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,91 | 537 |10,76 97,50 440,37 8,82
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 36,70 | 350 9,54 97,50 295,74 8,06
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 32,60 | 350 |10,74 97,50 295,74 9,07
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 31,92 | 320 |10,01 97,50 268,38 8,41
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 39,97 | 361 9,03 97,50 303,16 7,58
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 41,11 | 415 |10,09 97,50 348,33 8,47
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 49,55 | 464 9,37 97,50 389,79 7,87
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 37,64 | 320 8,49 97,50 268,38 7,13
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 44,99 | 361 8,03 97,50 303,16 6,74
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 47,47 | 415 8,74 97,50 348,33 7,34
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 55,95 | 464 8,30 97,50 389,79 6,97
Babu et al. (2015) 2015| 30%AGR | 40,78 | 535 |13,12 65,00 283,51 6,95
Babu et al. (2015) 2015| 30%AGR | 57,94 | 535 9,23 65,00 283,51 4,89
Babu et al. (2015) 2015| 30%AGR | 62,67 | 535 8,54 65,00 283,51 4,52
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 30%AGR | 56,00 | 453 8,08 97,50 369,75 6,60
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 30%AGR | 50,50 | 453 8,96 97,50 369,75 7,32
Ali e Hamid (2015) 2015| 30%AGR | 22,00 | 368 |16,75 97,50 303,18 | 13,78
Ali e Hamid (2015) 2015| 30%AGR | 27,04 | 396 |14,64 97,50 325,76 | 12,05
Ali e Hamid (2015) 2015| 30%AGR | 33,11 | 395 |11,92 97,50 324,86 9,81
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 35,20 | 370 |10,51 97,50 319,27 9,07
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 44,80 | 460 |10,27 97,50 396,94 8,86
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 52,00 | 560 |10,77 97,50 483,86 9,30
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 36,16 | 373 |10,32 97,50 304,06 8,41
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 39,20 | 373 9,52 97,50 299,74 7,65
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 42,32 | 373 8,81 97,50 296,88 7,02
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 41,20 | 373 9,05 97,50 294,01 7,14
Babu et al. (2015) 2015| 30%AGR | 64,61 | 535 8,28 65,00 283,51 4,39
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 30%AGR | 29,80 | 305 |10,23 97,50 178,38 5,99
Amario (2015) 2015 | 40%AGR | 62,53 | 549 8,78 97,50 485,84 7,77
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2015 | 40%AGR | 45,98 385 8,38 97,50 333,98 7,26
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 40%AGR | 57,20 | 612 |10,70 97,50 299,09 5,23
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 40%AGR | 44,30 | 608 |13,72 97,50 283,71 6,40
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 40%AGR | 38,20 | 602 | 15,76 97,50 278,01 7,28
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 40%AGR | 46,80 | 524 |11,20 97,50 437,37 9,35
Huda e Alan (2015) 2015| 40%AGR | 33,10 | 347 |10,47 97,50 228,97 6,92
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 40%AGR | 34,70 | 460 |13,26 97,50 250,07 7,21
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 40%AGR | 36,00 | 460 |12,78 97,50 250,07 6,95
Santos (2016) 2016 | 40%AGR | 47,40 | 489 |10,32 85,00 353,74 7,46
Santos (2016) 2016 | 40%AGR | 34,80 | 367 |10,55 85,00 265,49 7,63
Santos (2016) 2016 | 40%AGR | 27,50 | 295 |10,73 85,00 213,40 7,76
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 40%AGR | 18,60 | 180 9,68 87,00 147,44 7,93
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 40%AGR | 23,60 | 200 8,47 87,00 164,34 6,96
Tendrio et al. (2012) 2012 | 40%AGR | 19,50 | 300 |15,38 92,00 232,46 | 11,92
Tendrio et al. (2012) 2012 | 40%AGR | 28,30 | 400 |14,13 92,00 309,95 |10,95
Tendrio et al. (2012) 2012 | 40%AGR | 33,60 | 500 |14,88 92,00 387,44 | 11,53
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 40%AGR | 37,20 | 460 |12,37 97,50 250,07 6,72
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 40%AGR | 52,50 | 375 7,14 97,50 313,07 5,96
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 40%AGR | 58,00 | 375 6,47 97,50 313,07 5,40
Babu et al. (2015) 2015| 40%AGR | 38,67 | 535 |13,83 65,00 283,51 7,33
Babu et al. (2015) 2015| 40%AGR 57,10 535 9,37 65,00 283,51 4,97
Babu et al. (2015) 2015| 40%AGR | 60,32 | 535 8,87 65,00 283,51 4,70
Babu et al. (2015) 2015| 40%AGR 61,21 535 8,74 65,00 283,51 4,63
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 40%AGR | 41,68 | 400 9,60 97,50 329,03 7,89
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 44,62 537 112,03 97,50 440,37 9,87
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 54,43 537 9,87 97,50 440,37 8,09
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 56,86 537 9,44 97,50 440,37 7,74
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 45,78 537 11,73 97,50 440,37 9,62
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 49,48 537 110,85 97,50 440,37 8,90
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 51,35 537 10,46 97,50 440,37 8,58
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 52,62 537 [10,21 97,50 440,37 8,37
Araujo et al. (2016) 2016 | 43%AGR 39,60 472 11191 85,00 342,56 8,65
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR 50,33 537 [10,67 97,50 440,37 8,75
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Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR | 49,97 | 537 |10,75 97,50 440,37 8,81
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 45%AGR | 53,68 | 537 |10,00 97,50 440,37 8,20
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011| 50%AGR | 29,00 | 330 |11,38 97,50 190,83 6,58
Levy (2001) 2001 | 50%AGR | 26,00 | 329 |12,65 75,00 221,40 8,52
Poon et al. (2004) 2004 | 50%AGR | 44,90 | 353 7,86 97,50 302,21 6,73
Bazuco (1999) 1999 | 50%AGR 27,12 464 | 17,11 97,00 410,86 15,15
Bazuco (1999) 1999 | 50%AGR | 20,85 | 343 |16,47 97,00 304,06 | 14,58
Bazuco (1999) 1999 | 50%AGR | 19,13 | 280 | 14,64 97,00 248,09 |12,97
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 42,50 | 502 |11,81 92,00 344,93 8,12
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 33,40 | 407 |12,19 92,00 279,45 8,37
Kuster Junior (2018) 2018 | 50%AGR | 50,56 | 483 9,55 97,50 354,28 7,01
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 27,10 | 342 |12,62 92,00 235,18 8,68
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 44,20 | 393 8,89 92,00 304,16 6,88
Leite (2001) 2001 | 50%AGR | 29,30 | 433 |14,78 97,00 368,79 | 12,59
Leite (2001) 2001 | 50%AGR | 18,40 | 290 |15,76 97,00 247,00 |13,42
Leite (2001) 2001 | 50%AGR | 12,40 | 219 |17,66 97,00 186,53 | 15,04
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 33,50 | 319 9,52 92,00 246,89 7,37
Ceconello (2013) 2013 | 50%AGR | 25,00 | 268 |10,72 92,00 207,42 8,30
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 35,60 | 502 |14,10 92,00 344,93 9,69
Figueredo Filho (2011) 2011 | 50%AGR | 35,70 | 435 |12,18 85,00 314,22 8,80
Pedrozo (2008) 2008 | 50%AGR | 22,61 | 365 |16,12 92,00 288,81 | 12,77
Moitinho e Leite (2015) 2015| 50%AGR | 36,90 | 476 |12,90 97,50 391,74 | 10,62
Moitinho e Leite (2015) 2015| 50%AGR 28,40 355 12,48 97,50 291,74 10,27
Moitinho e Leite (2015) 2015| 50%AGR 22,50 276 12,28 97,50 227,39 10,11
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 24,87 | 407 |16,37 92,00 279,45 |11,24
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 19,30 | 342 |17,72 92,00 235,18 |12,19
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 41,67 | 393 9,43 92,00 304,16 7,30
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 32,03 | 319 9,96 92,00 246,89 7,71
Fedumenti (2013) 2013 | 50%AGR | 25,60 | 268 |10,47 92,00 207,42 8,10
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 50%AGR | 25,80 | 295 |11,43 97,50 244,50 9,48
MaleSev, Radonjanin, Marinkovi (2010) 2010 | 50%AGR | 45,22 352 7,78 87,00 262,23 5,80
Thomas et al. (2013) 2013 | 50%AGR | 55,00 | 380 6,91 97,50 311,62 5,67
Lotfi et al. (2015) 2015| 50%AGR | 32,20 | 300 9,32 27,00 84,02 2,61
Rao, Bhattacharyya e Barai (2011) 2011 | 50%AGR | 42,50 | 401 9,44 97,50 333,15 7,84
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 50%AGR | 50,00 | 400 8,00 97,50 329,19 6,58
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 50%AGR | 32,70 | 400 |12,23 97,50 328,41 |10,04
Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2008) | 2008 | 50%AGR | 35,85 345 9,62 97,50 294,56 8,22
Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2008) | 2008 | 50%AGR | 39,03 345 8,84 97,50 271,39 6,95
Kapoor (2016) 2016 | 50%AGR | 36,00 | 615 |17,08 97,50 364,07 |10,11
Kapoor (2016) 2016 | 50%AGR | 38,00 | 487 |12,82 97,50 363,01 9,55
Kapoor (2016) 2016 | 50%AGR | 40,00 | 497 |12,43 97,50 391,71 9,79
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 50%AGR | 52,00 | 390 7,50 97,50 323,24 6,22
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 50%AGR | 56,00 | 390 6,96 97,50 291,04 5,20
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 50%AGR | 57,00 | 390 6,84 97,50 299,91 5,26
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 50%AGR | 42,00 | 390 9,29 97,50 210,38 5,01
Kou e Poon (2012) 2012 | 50%AGR | 42,50 | 410 9,65 97,50 336,62 7,92
Kou e Poon (2012) 2012 | 50%AGR | 41,70 | 410 9,83 97,50 219,09 5,25
Kou e Poon (2012) 2012 | 50%AGR | 37,10 | 411 |11,06 97,50 253,08 6,82
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 50%AGR | 43,40 | 524 |12,07 97,50 437,37 10,08
Huda e Alan (2015) 2015| 50%AGR 30,40 347 11,40 97,50 230,71 7,59
Rao, Bhattacharyya e Barai (2010) 2010 | 50%AGR | 49,19 | 401 8,15 97,50 335,50 6,82
Kou e Poon (2008) 2008 | 50%AGR | 36,40 | 355 9,75 97,50 298,04 8,19
Mas e Olmo (2012) 2012 | 50%AGR | 14,60 | 315 |21,58 97,50 258,62 |17,71
Latterza (1998) 1998 | 50%AGR | 29,00 | 335 |11,55 75,00 234,23 8,08
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) 2007 | 50%AGR | 29,00 | 318 10,97 97,50 271,23 9,35
Fonseca, Brito e Evangelista (2011) 2011 | 50%AGR | 51,30 | 446 8,69 87,00 329,99 6,43
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 50%AGR | 22,00 | 250 11,36 97,50 205,26 9,33
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 50%AGR | 37,00 | 400 |10,81 97,50 328,41 8,88
Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou (2014) | 2014 | 50%AGR | 60,20 | 400 6,64 97,50 336,03 5,58
Kou e Poon (2013) 2013 | 50%AGR | 42,50 | 410 9,65 97,50 336,22 7,91
Kou e Poon (2013) 2013 | 50%AGR | 41,70 | 410 9,83 97,50 252,37 6,05
Kou e Poon (2013) 2013 | 50%AGR | 37,10 | 410 |11,05 97,50 218,83 5,90
Kou e Poon (2013) 2013 | 50%AGR 31,40 410 |13,06 97,50 151,75 4,83
Matias et al. (2014) 2014 | 50%AGR | 48,00 | 413 8,60 87,00 305,23 6,36
Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella (2005) | 2005 | 50%AGR 40,20 345 8,58 97,50 296,24 7,37
Gonzalez-Fonteboa et al. (2009) 2009 | 50%AGR 42,66 373 8,73 97,50 292,60 6,86
Xiao, Sun e Falkner (2006) 2006 | 50%AGR 26,08 474 18,17 97,50 399,33 15,31
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Corinaldesi, Letelier e Moriconi (2011) 2011 | 50%AGR 34,50 350 |10,14 87,00 262,91 7,62
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 50%AGR | 25,00 | 406 |16,24 97,50 333,73 | 13,35
Yang e Ma (2013) 2013 | 50%AGR | 51,10 | 473 9,26 97,50 391,09 7,65
Leite e Monteiro (2016) 2016 | 50%AGR | 39,10 | 354 9,05 97,50 291,33 7,45
Leite e Monteiro (2016) 2016 | 50%AGR | 38,80 | 354 9,12 97,50 291,33 7,51
Dapena et al. (2011) 2011| 50%AGR | 48,10 | 380 7,90 97,50 317,96 6,61
Leite e Monteiro (2016) 2016 | 50%AGR | 41,90 | 354 8,45 97,50 291,33 6,95
Leite e Monteiro (2016) 2016 | 50%AGR | 38,00 | 354 9,32 97,50 291,33 7,67
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 55,80 | 400 7,17 97,50 337,38 6,05
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 44,30 | 400 9,03 97,50 316,34 7,14
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 40,40 | 400 9,90 97,50 307,93 7,62
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 42,50 | 410 9,65 97,50 345,81 8,14
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 41,70 | 410 9,83 97,50 324,78 7,79
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 50%AGR | 37,10 | 410 |11,05 97,50 316,36 8,53
Xiao, Li e Zang (2005) 2005| 50%AGR | 23,60 | 430 |18,22 97,50 363,10 | 15,39
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 50%AGR | 33,60 | 460 |13,69 97,50 250,07 7,44
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 50%AGR | 34,50 | 460 |13,33 97,50 250,08 7,25
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 50%AGR | 35,00 | 460 |13,14 97,50 250,08 7,15
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 50%AGR | 35,90 | 460 |12,81 97,50 250,08 6,97
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 50%AGR | 36,24 | 340 9,38 97,50 278,82 7,69
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 50%AGR | 43,20 | 340 7,87 97,50 278,82 6,45
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 50%AGR | 44,30 | 380 8,58 97,50 319,44 7,21
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 50%AGR | 50,20 | 380 7,57 97,50 319,44 6,36
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 2006 | 50%AGR | 41,00 | 318 7,76 97,50 274,73 6,70
Matias et al. (2013) 2013 | 50%AGR | 51,00 | 413 8,10 87,00 304,51 5,97
Matias et al. (2013) 2013 | 50%AGR | 51,00 | 413 8,10 87,00 304,51 5,97
Matias et al. (2013) 2013 | 50%AGR | 51,00 | 413 8,10 87,00 304,51 5,97
Yang, Chung e Ashou (2008) 2008 | 50%AGR | 38,00 | 350 9,21 97,50 295,74 7,78
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 50%AGR | 33,36 | 340 |10,19 97,50 278,82 8,36
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 50%AGR | 29,60 | 340 |11,49 97,50 278,82 9,42
Yang, Chung e Ashou (2008) 2008 | 50%AGR | 30,40 | 350 |11,51 97,50 295,74 9,73
Ridzuan et al. (2001) 2001 | 50%AGR | 40,50 | 355 8,77 97,50 303,92 7,50
Babu et al. (2015) 2015| 50%AGR | 37,42 | 535 |14,30 65,00 283,51 7,58
Babu et al. (2015) 2015| 50%AGR | 55,02 | 535 9,72 65,00 283,51 5,15
Babu et al. (2015) 2015| 50%AGR | 58,58 | 535 9,13 65,00 283,51 4,84
Babu et al. (2015) 2015| 50%AGR | 60,34 | 535 8,87 65,00 283,51 4,70
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 50%AGR | 53,00 | 453 8,54 97,50 369,75 6,98
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 50%AGR | 43,00 | 453 |10,52 97,50 369,75 8,60
Ali e Hamid (2015) 2015| 50%AGR | 21,25 | 368 |17,34 97,50 303,18 | 14,27
Ali e Hamid (2015) 2015| 50%AGR | 24,17 | 396 |16,38 97,50 325,76 | 13,48
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 50%AGR | 37,80 | 410 |10,85 97,50 336,62 8,91
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 50%AGR | 33,90 | 410 |12,09 97,50 336,62 9,93
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 50%AGR | 42,50 | 410 9,65 97,50 336,62 7,92
Ali e Hamid (2015) 2015| 50%AGR | 31,18 | 395 |12,66 97,50 324,86 |10,42
Duan et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 29,54 | 554 |18,73 97,50 352,81 |11,94
Duan et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 28,78 | 492 |17,10 97,50 352,51 |12,25
Xie et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 37,04 | 373 |10,07 97,50 304,06 8,21
Xie et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 37,68 | 373 9,90 97,50 299,74 7,95
Xie et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 38,72 | 373 9,63 97,50 296,88 7,67
Xie et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 36,96 | 373 |10,09 97,50 294,01 7,95
Bahrami et al. (2020) 2020 | 50%AGR | 33,50 | 500 |14,93 97,50 330,66 9,87
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 60%AGR | 35,80 | 400 |11,17 97,50 342,45 9,57
Amario (2015) 2015| 60%AGR 23,45 278 11,85 97,50 237,41 10,12
Amario (2015) 2015| 60%AGR | 46,90 | 397 8,47 97,50 350,31 7,47
Amario (2015) 2015| 60%AGR | 62,35 | 570 9,15 97,50 505,99 8,12
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 60%AGR | 51,10 | 612 |11,98 97,50 302,55 5,92
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 60%AGR | 40,90 | 609 |14,89 97,50 285,13 6,97
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 60%AGR | 35,80 | 603 |16,84 97,50 280,09 7,82
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 60%AGR | 49,20 | 524 |10,65 97,50 437,37 8,89
Kwan et al. (2011) 2012 | 60%AGR | 28,00 | 328 |11,71 97,50 269,30 9,62
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 60WAGR | 32,60 | 460 |14,11 97,50 250,07 7,67
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 60WAGR | 35,20 | 460 |13,07 97,50 250,07 7,10
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 60WAGR | 36,30 | 460 |12,67 97,50 250,07 6,89
Marinkovic et al. (2010) 2010 | 60%AGR | 33,60 | 300 8,93 97,50 250,40 7,45
Marinkovic et al. (2010) 2010 | 60%AGR 41,10 351 8,54 97,50 292,97 7,13
Marinkovic et al. (2010) 2010 | 60%AGR 48,10 402 8,36 97,50 335,54 6,98
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 42,44 537 [12,65 97,50 440,37 10,38
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Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 40,61 537 13,22 97,50 440,37 10,84
Ismail e Ramli (2013) 2013| 60%AGR | 54,73 | 537 9,81 97,50 440,37 8,05
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 39,96 537 13,44 97,50 440,37 11,02
Ismail e Ramli (2013) 2013| 60%AGR | 40,43 | 537 |13,28 97,50 440,37 | 10,89
Ismail e Ramli (2013) 2013| 60%AGR | 53,19 | 537 |10,10 97,50 440,37 8,28
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 48,03 537 11,18 97,50 440,37 9,17
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 47,52 537 11,30 97,50 440,37 9,27
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR 43,25 537 12,42 97,50 440,37 10,18
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 60%AGR | 46,01 | 537 |11,67 97,50 440,37 9,57
Akbarnezhad et al. (2011) 2011| 60%AGR | 44,50 | 375 8,43 97,50 313,07 7,04
Akbarnezhad et al. (2011) 2011| 60%AGR | 57,50 | 375 6,52 97,50 313,07 5,44
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 20,83 | 320 |15,35 97,50 268,38 | 12,88
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 24,03 | 360 |14,98 97,50 302,24 | 12,58
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 19,46 | 320 |16,43 97,50 268,38 | 13,79
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 23,24 | 360 |15,49 97,50 302,24 | 13,01
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 28,77 | 320 |11,11 97,50 268,38 9,33
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 32,83 | 361 |11,00 97,50 303,16 9,23
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 36,35 | 415 |11,41 97,50 348,33 9,58
Zuhud (2008) 2008 | 60%AGR | 45,02 | 464 |10,31 97,50 389,79 8,66
Babu et al. (2015) 2015| 60%AGR | 35,75 | 535 |14,96 65,00 283,51 7,93
Babu et al. (2015) 2015| 60%AGR | 52,27 | 535 |10,23 65,00 283,51 5,42
Babu et al. (2015) 2015| 60%AGR | 57,04 | 535 9,38 65,00 283,51 4,97
Babu et al. (2015) 2015| 60%AGR | 57,92 | 535 9,24 65,00 283,51 4,89
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 60%AGR | 41,28 | 400 9,69 97,50 329,03 7,97
Kisku et al. (2020) 2020 | 61,01%AGR | 29,74 | 333 |11,19 97,50 274,27 9,22
Kisku et al. (2020) 2020 | 61,01%AGR | 35,22 | 333 9,45 97,50 255,13 7,24
Abbas et al. (2009) 2009 | 63,5%AGR | 39,20 | 335 8,55 97,50 278,96 7,12
Abbas et al. (2009) 2009 | 63,5%AGR | 34,20 | 335 9,80 97,50 209,18 6,12
Abbas et al. (2009) 2009 | 63,5%AGR | 41,80 | 335 8,01 97,50 189,90 4,54
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 70%AGR | 46,80 | 400 8,55 97,50 329,19 7,03
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 70%AGR | 31,10 | 400 |12,86 97,50 328,41 |10,56
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 70%AGR | 44,60 | 524 |11,75 97,50 437,37 9,81
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 70%AGR | 29,30 | 415 |14,16 97,50 341,13 | 11,64
Xiao, Li e Zang (2005) 2005 | 70%AGR | 24,20 | 430 |17,77 97,50 363,10 | 15,00
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 70%AGR | 35,20 | 340 9,66 97,50 278,82 7,92
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 70%AGR | 44,64 | 340 7,62 97,50 278,82 6,25
Babu et al. (2015) 2015| 70%AGR | 33,74 | 535 |15,86 65,00 283,51 8,40
Babu et al. (2015) 2015| 70%AGR | 51,30 | 535 |10,43 65,00 283,51 5,53
Babu et al. (2015) 2015| 70%AGR | 55,03 | 535 9,72 65,00 283,51 5,15
Babu et al. (2015) 2015| 70%AGR | 55,94 | 535 9,56 65,00 283,51 5,07
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 70%AGR | 48,00 | 453 9,43 97,50 369,75 7,70
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 70%AGR | 42,00 | 453 |10,77 97,50 369,75 8,80
Younis e Pilakoutas (2013) 2013| 70%AGR | 31,60 | 340 |10,76 97,50 278,82 8,82
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 70%AGR | 26,48 340 12,84 97,50 278,82 |10,53
Villagran-Zaccardi, Zega e Di Maio (2008) | 2008 | 73%AGR | 31,60 | 388 |12,28 97,50 325,74 110,31
Villagran-Zaccardi, Zega e Di Maio (2008) | 2008 | 73%AGR | 23,60 | 309 |13,09 97,50 259,42 110,99
Abbas et al. (2009) 2009 | 74,3%AGR | 40,00 | 358 8,95 97,50 298,11 7,45
Abbas et al. (2009) 2009 | 74,3%AGR | 3520 | 359 |10,20 97,50 224,18 6,37
Abbas et al. (2009) 2009 | 74,3%AGR | 40,00 | 358 8,95 97,50 202,96 5,07
Bahrami et al. (2020) 2020 | 75%AGR | 31,36 | 500 |15,94 97,50 330,66 | 10,54
Bazuco (1999) 1999 | 75%AGR | 30,88 | 451 |14,61 97,00 399,69 |12,94
Bazuco (1999) 1999 | 75%AGR | 25,40 | 345 |13,57 97,00 305,28 | 12,02
Bazuco (1999) 1999 | 75%AGR | 14,83 | 275 |18,55 97,00 243,67 |16,43
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 75%AGR | 21,80 | 250 |11,47 97,50 205,26 9,42
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 75%AGR | 35,00 | 400 |11,43 97,50 328,41 9,38
Yang e Ma (2013) 2013 | 75%AGR | 50,40 | 473 9,38 97,50 391,09 7,76
Ridzuan et al. (2001) 2001 | 75%AGR | 43,50 | 355 8,16 97,50 303,92 6,99
Poon et al. (2004) 2004 | 80%AGR | 44,70 | 353 7,90 97,50 302,21 6,76
Pedrozo (2008) 2008 | 75%AGR | 19,80 | 348 |17,56 92,00 275,42 13,91
Araujo et al. (2016) 2016 | 75%AGR | 35,80 | 462 |12,90 85,00 335,44 9,37
Mas e Olmo (2012) 2012 | 75%AGR | 14,18 | 315 |22,21 92,00 249,68 |17,61
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 80%AGR | 48,40 | 524 |10,83 97,50 437,37 9,04
Kwan et al. (2011) 2012 | 80%AGR | 26,00 | 328 |12,62 97,50 269,30 | 10,36
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 80WAGR | 42,50 | 375 8,82 97,50 313,07 7,37
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 80%AGR 54,50 375 6,88 97,50 313,07 5,74
Babu et al. (2015) 2015 | 80%AGR 31,87 535 [16,79 65,00 283,51 8,90
Babu et al. (2015) 2015 | 80%AGR 48,00 535 [11,15 65,00 283,51 591
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Babu et al. (2015) 2015| B80%AGR | 52,34 | 535 |10,22 65,00 283,51 5,42
Babu et al. (2015) 2015| 80%AGR | 54,08 | 535 9,89 65,00 283,51 5,24
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 80%AGR | 40,56 | 400 9,86 97,50 329,03 8,11
Zong-ping Chen (2010) 2010 90% AGR | 47,40 | 524 [11,05] 97,50 437,37 | 9,23
Babu et al. (2015) 2015| 90% AGR | 29,74 | 535 |17,99 65,00 283,51 9,53
Babu et al. (2015) 2015| 90% AGR | 46,66 | 535 |11,47 65,00 283,51 6,08
Babu et al. (2015) 2015| 90% AGR | 50,42 | 535 |10,61 65,00 283,51 5,62
Babu et al. (2015) 2015| 90% AGR | 52,26 | 535 |10,24 65,00 283,51 5,42
Poon et al. (2004) 2004 | 100%AGR | 46,80 | 353 7,54 65,00 201,71 4,31
Silva (2011) 2011 | 100%AGR | 33,60 | 400 |11,90 85,00 289,99 8,63
Silva (2011) 2011 | 100%AGR | 26,70 | 500 |18,73 85,00 362,44 | 13,57
Bazuco (1999) 1999 | 100%AGR | 29,19 | 451 |15,47 97,00 399,82 | 13,70
Bazuco (1999) 1999 | 100%AGR | 19,80 | 333 |16,80 97,00 294,62 | 14,88
Bazuco (1999) 1999 | 100%AGR | 15,79 | 270 |17,13 97,00 239,56 | 15,17
Berndt (2009) 2009 | 100%AGR | 38,00 | 395 |10,39 97,50 333,22 8,77
Limbacyia, Meddah e Ouchagour(2011) 2011 | 100%AGR | 24,60 | 310 |12,60 97,50 256,94 | 10,44
Thomas et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 56,00 | 380 6,79 97,50 311,62 5,56
Kuster Junior (2018) 2018 | 100%AGR | 53,08 | 483 9,10 97,50 355,38 6,70
Male$ev, Radonjanin, Marinkovi(2010) 2010 | 100%AGR | 45,66 | 348 7,62 87,00 259,16 5,68
Silva (2011) 2011 | 100%AGR | 31,30 | 400 |12,78 85,00 289,99 9,26
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 100%AGR | 34,50 | 400 |11,59 97,50 342,45 9,93
Silva (2011) 2011 | 100%AGR | 25,60 | 500 |19,53 85,00 362,10 | 14,14
Liu et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 28,40 | 456 | 16,06 97,50 375,28 | 13,21
Liu et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 30,90 | 456 |14,76 97,50 375,28 |12,14
Liu et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 32,30 | 456 |14,12 97,50 375,28 |11,62
Figueredo Filho (2011) 2011 | 100%AGR | 32,50 | 414 |12,73 85,00 299,04 9,20
Pedrozo (2008) 2008 | 100%AGR | 19,05 | 342 |17,96 92,00 271,06 |14,23
Araujo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 38,30 | 469 |12,23 85,00 342,69 8,95
Lotfi et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 27,10 | 300 |11,07 27,00 84,02 3,10
Kapoor (2016) 2016 | 100%AGR | 33,00 | 615 |18,64 97,50 366,59 |11,11
Kapoor (2016) 2016 | 100%AGR | 35,00 | 487 |1391 97,50 365,24 |10,44
Kapoor (2016) 2016 | 100%AGR | 37,00 | 497 |13,43 97,50 393,96 | 10,65
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 100%AGR | 49,00 | 390 7,96 97,50 323,24 6,60
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 100%AGR | 54,00 | 390 7,22 97,50 291,04 5,39
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 100%AGR | 54,00 | 390 7,22 97,50 299,91 5,55
Kou, Poon e Agrela (2011) 2011 | 100%AGR | 37,00 | 390 |10,54 97,50 210,38 5,69
Kou e Poon (2012) 2012 | 100%AGR | 38,10 | 410 |10,76 97,50 336,62 8,84
Kou e Poon (2012) 2012 | 100%AGR | 36,80 | 410 |11,14 97,50 219,09 5,95
Kou e Poon (2012) 2012 | 100%AGR | 25,20 | 410 |16,27 97,50 252,67 |10,03
Rao, Bhattacharyya e Barai (2011) 2011 | 100%AGR | 40,80 | 401 9,83 97,50 333,38 8,17
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 100%AGR | 46,00 | 400 8,70 97,50 329,19 7,16
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 41,00 | 424 |10,34 97,50 348,11 8,49
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 42,70 | 424 9,93 97,50 283,63 6,64
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 40,80 | 424 |10,39 97,50 230,53 5,65
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 39,30 | 424 |10,79 97,50 184,54 4,70
Tangchirapat et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 30,00 | 380 |12,67 97,50 319,03 |10,63
Tangchirapat et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 38,00 | 380 |10,00 97,50 270,37 7,11
Tangchirapat et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 35,00 | 380 |10,86 97,50 228,39 6,53
Tangchirapat et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 28,00 | 380 |13,57 97,50 193,29 6,90
Tangchirapat et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 44,00 | 380 8,64 97,50 311,62 7,08
Tangchirapat et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 42,00 | 380 9,05 97,50 249,45 5,94
Tangchirapat et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 41,00 | 380 9,27 97,50 202,82 4,95
Tangchirapat et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 40,00 | 380 9,50 97,50 156,19 3,90
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 17,30 | 180 |10,40 87,00 147,44 8,52
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 20,50 | 200 9,76 87,00 164,34 8,02
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 100%AGR | 41,90 | 400 9,55 97,50 329,19 7,86
Rahal (2007) 2007 | 100%AGR | 16,24 | 360 |22,17 97,50 303,64 | 18,70
Rahal (2007) 2007 | 100%AGR | 23,36 | 380 |16,27 97,50 320,51 |13,72
Rahal (2007) 2007 | 100%AGR | 25,84 | 400 |15,48 97,50 337,38 | 13,06
Rahal (2007) 2007 | 100%AGR | 31,52 | 420 |13,32 97,50 354,25 |11,24
Rahal (2007) 2007 | 100%AGR | 37,20 | 460 |12,37 97,50 387,99 |10,43
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 100%AGR | 41,50 | 400 9,64 97,50 329,19 7,93
Latterza (1998) 1998 | 100%AGR | 27,00 | 335 |1241 75,00 234,23 8,68
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 100%AGR | 25,26 390 |15,45 97,50 321,09 12,71
Vieira (2003) 2003 | 100%AGR | 12,00 249 [20,71 92,00 200,84 16,74
Vieira (2003) 2003 | 100%AGR | 22,00 335 [15,21 92,00 270,31 12,29
Vieira (2003) 2003 | 100%AGR | 39,80 511 [12,85 92,00 413,21 10,38
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Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 33,30 | 350 |10,51 97,50 287,36 8,63
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 34,70 | 350 |10,09 97,50 230,70 6,65
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 30,80 | 455 |14,77 97,50 189,91 6,17
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 29,30 | 350 |11,95 97,50 148,85 5,08
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 24,80 295 11,90 97,50 242,20 9,77
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 25,00 | 295 |11,80 97,50 193,88 7,76
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 21,60 | 295 |13,66 97,50 158,68 7,35
Somna et al. (2012) 2012 | 100%AGR | 19,40 | 295 |15,21 97,50 123,36 6,36
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015| 100%AGR | 55,46 | 535 9,64 97,50 440,15 7,94
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 42,90 | 400 9,32 97,50 328,41 7,66
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 40,00 | 400 |10,00 97,50 328,41 8,21
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 31,70 | 400 |12,62 97,50 328,41 | 10,36
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 26,80 400 | 14,93 97,50 328,41 12,25
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 18,70 400 | 21,39 97,50 328,41 17,56
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 27,00 | 200 7,41 97,50 164,20 6,08
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 27,40 | 300 |10,95 97,50 246,31 8,99
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 31,40 | 500 |15,92 97,50 410,51 | 13,07
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 27,20 400 |14,71 97,50 295,65 10,87
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 32,00 | 400 |12,50 97,50 298,43 9,33
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 100%AGR | 32,20 | 400 |12,42 97,50 295,69 9,18
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012) 2012 | 100%AGR | 24,80 | 295 |11,90 97,50 242,20 9,77
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012) 2012 | 100%AGR | 25,00 | 295 |11,80 97,50 193,88 7,76
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012) 2012 | 100%AGR | 22,00 | 295 |13/41 97,50 157,84 7,17
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012) 2012 | 100%AGR | 19,00 | 295 |15,53 97,50 121,40 6,39
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 100%AGR | 48,40 | 524 |10,83 97,50 437,37 9,04
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 43,60 | 500 |11,47 97,50 416,36 9,55
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 45,80 | 500 |10,92 97,50 337,81 7,38
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 43,80 | 500 |11,42 97,50 337,86 7,71
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 46,20 | 500 |10,82 97,50 337,92 7,31
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 47,60 | 500 |10,50 97,50 341,34 7,17
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 47,20 | 500 |10,59 97,50 344,76 7,30
LI, Xiao e Zhou (2009) 2009 | 100%AGR | 42,00 | 500 |11,90 97,50 341,28 8,13
Rao, Bhattacharyya e Barai (2010) 2010 | 100%AGR | 44,52 | 401 9,01 97,50 335,72 7,54
Kou e Poon (2008) 2008 | 100%AGR | 34,30 | 355 |10,35 97,50 298,04 8,69
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) 2007 | 1009%AGR | 28,00 | 325 |11,61 97,50 279,19 9,97
Fonseca, Brito e Evangelista (2011) 2011 | 100%AGR | 51,20 | 446 8,71 87,00 329,99 6,45
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 100%AGR | 20,00 | 250 |12,50 97,50 205,26 | 10,26
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 100%AGR | 33,60 | 400 |11,90 97,50 328,41 9,77
Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou (2014) | 2014 | 100%AGR | 62,70 | 400 6,38 97,50 336,03 5,36
Kou e Poon (2013) 2013 | 100%AGR | 38,10 | 410 |10,76 97,50 336,22 8,82
Kou e Poon (2013) 2013 | 100%AGR | 36,80 | 410 |11,14 97,50 252,37 6,86
Kou e Poon (2013) 2013 | 100%AGR | 32,20 | 410 |12,73 97,50 218,83 6,80
Kou e Poon (2013) 2013 | 100%AGR | 26,60 410 |15,41 97,50 151,75 5,70
Matias et al. (2014) 2014 | 100%AGR | 51,00 | 413 8,10 87,00 305,23 5,98
Pacheco et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 37,12 | 350 9,43 87,00 257,13 6,93
Pacheco et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 56,96 | 350 6,14 87,00 261,09 4,58
Arora e Singh (2016) 2016 | 100%AGR | 31,70 | 491 |15,49 97,50 282,58 8,91
Xiao, Sun e Falkner (2006) 2006 | 100%AGR | 22,96 | 501 |21,82 97,50 422,08 | 18,38
Sun, Xiao e Zhou (2008) 2008 | 100%AGR | 22,96 | 501 |21,82 97,50 420,61 |18,32
Xiao, Li e Tawana (2012) 2012 | 100%AGR | 30,36 | 486 |15,99 97,50 398,61 |13,13
Yang e Hang (2006) 2006 | 100%AGR | 36,60 | 414 |11,31 97,50 348,78 9,53
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 100%AGR | 27,00 | 430 |15,93 97,50 353,46 | 13,09
Poon e Lam (2004) 2004 | 100%AGR | 32,60 | 379 |11,63 97,50 324,47 9,95
Dapena et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 52,00 | 380 7,31 97,50 317,96 6,11
Xiao et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 34,80 | 307 8,82 97,50 201,92 5,80
Xiao et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 45,00 | 444 9,87 97,50 364,10 8,09
Lietal. (2012) 2012 | 100%AGR | 4550 | 444 9,76 97,50 364,53 8,01
Kong at al. (2010) 2010 | 100%AGR | 25,70 | 420 |16,34 97,50 280,62 | 10,92
Kong at al. (2010) 2010 | 100%AGR | 29,70 | 420 |14,14 97,50 286,46 9,64
Lee e Choi (2013) 2013 | 100%AGR | 23,70 | 343 |14,47 97,50 281,28 |11,87
Salem e Burdette (1998) 1998 | 100%AGR | 38,85 | 324 8,34 97,50 247,23 6,36
Salem e Burdette (1998) 1998 | 100%AGR | 35,52 | 335 9,44 97,50 247,25 6,96
Salem e Burdette (1998) 1998 | 100%AGR | 29,91 | 324 |10,83 97,50 247,23 8,27
Oliveira e Vazquez (1996) 1996 | 100%AGR | 35,42 339 9,57 97,50 301,79 8,52
Oliveira e Vazquez (1996) 1996 | 100%AGR | 36,50 339 9,29 97,50 301,79 8,27
Oliveira e Vazquez (1996) 1996 | 100%AGR | 34,36 339 9,87 97,50 301,79 8,78
Oliveira e Vazquez (1996) 1996 | 100%AGR | 39,75 339 8,53 97,50 301,79 7,59
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Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 37,92 | 314 8,28 97,50 279,54 7,37
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 33,78 | 314 9,30 97,50 279,54 8,28
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 36,54 | 314 8,59 97,50 279,54 7,65
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 3550 | 314 8,85 97,50 279,54 7,87
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 55,15 | 415 7,52 97,50 369,45 6,70
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 42,51 | 415 9,76 97,50 369,45 8,69
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 55,84 | 415 7,43 97,50 369,45 6,62
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 34,47 | 415 12,04 97,50 369,45 |10,72
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 55,50 | 400 7,21 97,50 356,10 6,42
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 45,50 | 400 8,79 97,50 356,10 7,83
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 55,15 | 400 7,25 97,50 356,10 6,46
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 43,15 | 400 9,27 97,50 356,10 8,25
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 31,71 | 303 9,56 97,50 269,75 8,51
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 33,78 | 303 8,97 97,50 269,75 7,99
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 34,47 | 303 8,79 97,50 269,75 7,83
Tavakoli e Soroushian (1996) 1996 | 100%AGR | 30,30 | 303 |10,00 97,50 269,75 8,90
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 42,00 | 400 9,52 97,50 337,38 8,03
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 39,50 | 400 |10,13 97,50 316,34 8,01
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 38,40 | 400 |10,42 97,50 307,93 8,02
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 38,10 | 410 |10,76 97,50 345,81 9,08
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 36,80 | 410 |11,14 97,50 324,78 8,83
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 100%AGR | 25,20 | 410 |16,27 97,50 316,36 | 12,55
Xiao, Li e Zang (2005) 2005| 100%AGR | 23,80 | 430 |18,07 97,50 363,10 | 15,26
Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) 2001 | 100%AGR | 27,50 | 240 8,73 97,50 205,47 7,47
Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) 2001 | 100%AGR | 32,00 | 238 7,44 97,50 203,76 6,37
Sagoe-Crentsil, Brown e Taylor (2001) 2001 | 100%AGR | 33,00 | 254 7,70 97,50 217,46 6,59
Wang et al. (2019) 2019 | 100%AGR | 48,24 | 400 8,29 97,50 328,33 6,81
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 30,10 | 460 |15,28 97,50 250,07 8,31
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 34,00 | 460 |13,53 97,50 250,07 7,35
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 35,40 | 460 |12,99 97,50 250,07 7,06
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 30,00 | 460 |15,33 97,50 250,07 8,34
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 32,00 | 460 |14,38 97,50 250,08 7,81
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 33,50 | 460 |13,73 97,50 250,08 7,47
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 100%AGR | 35,40 | 460 |12,99 97,50 250,08 7,06
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 100%AGR | 33,28 | 340 |10,22 97,50 278,82 8,38
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 100%AGR | 46,64 | 340 7,29 97,50 278,82 5,98
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 54,80 | 380 6,93 97,50 322,45 5,88
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 54,10 | 380 7,02 97,50 322,45 5,96
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 2006 | 100%AGR | 40,00 | 325 8,13 97,50 280,78 7,02
Abdulla (2015) 2015 | 100%AGR | 29,50 | 353 |11,97 97,50 290,51 9,85
Abdulla (2015) 2015| 100%AGR | 31,20 | 353 |11,31 97,50 290,51 9,31
Boudali et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 40,00 | 490 |12,25 72,00 211,65 5,29
Boudali et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 42,00 | 490 |11,67 72,00 211,78 5,04
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 38,00 | 520 |13,68 97,50 445,18 | 11,72
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 31,00 | 430 |13,87 97,50 368,13 |11,88
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 27,00 | 339 |12,56 97,50 290,23 | 10,75
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 21,50 | 294 |13,67 97,50 251,70 |11,71
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 18,00 | 249 |13,83 97,50 213,17 |11,84
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 32,00 | 520 |16,25 97,50 445,18 | 13,91
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 28,00 | 430 |15,36 97,50 368,13 | 13,15
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 22,00 | 339 |1541 97,50 290,23 |13,19
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 19,00 | 294 |15,47 97,50 251,70 | 13,25
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 14,00 | 249 |17,79 97,50 213,17 | 15,23
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 32,00 | 520 |16,25 97,50 445,18 | 13,91
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 28,00 | 430 |15,36 97,50 368,13 | 13,15
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 21,00 | 339 |16,14 97,50 290,23 |13,82
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 19,00 | 294 |15,47 97,50 251,70 | 13,25
Chen, Yen e Chen (2003) 2003 | 100%AGR | 14,00 | 249 |17,79 97,50 213,17 | 15,23
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 42,00 | 467 |11,12 97,50 381,60 9,09
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 100%AGR | 30,48 340 11,15 97,50 278,82 9,15
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 100%AGR | 25,20 | 340 |13,49 97,50 278,82 |11,06
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 47,00 | 467 9,94 97,50 381,60 8,12
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 49,80 | 467 9,38 97,50 381,60 7,66
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 47,90 467 9,75 97,50 381,60 7,97
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 47,00 467 9,94 97,50 381,60 8,12
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 53,00 467 8,81 97,50 381,60 7,20
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 53,00 467 8,81 97,50 381,60 7,20
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Abdulla (2015) 2015| 100%AGR | 28,90 | 353 |12,21 97,50 290,51 |10,05
Abdulla (2015) 2015| 100%AGR | 27,00 | 353 |13,07 97,50 290,51 | 10,76
Abdulla (2015) 2015 | 100%AGR | 20,50 | 353 |17,22 97,50 290,51 |14,17
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 41,00 | 467 |11,39 97,50 381,60 9,31
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 41,50 | 467 |11,25 97,50 381,60 9,20
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 48,00 | 467 9,73 97,50 381,60 7,95
Wang et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 55,00 | 467 8,49 97,50 381,60 6,94
Ismail e Ramli (2014) 2014 | 100%AGR | 47,30 | 510 |10,78 97,50 419,22 8,86
Ismail e Ramli (2014) 2014 | 100%AGR | 52,80 | 510 9,66 97,50 420,37 7,96
Murkharjee e Barai (2014) 2014 | 100%AGR | 35,00 | 450 |12,86 97,50 369,90 |10,57
Murkharjee e Barai (2014) 2014 | 100%AGR | 38,00 | 450 |11,84 97,50 367,14 9,66
Murkharjee e Barai (2014) 2014 | 100%AGR | 39,00 | 450 |11,54 97,50 364,37 9,34
Murkharjee e Barai (2014) 2014 | 100%AGR | 40,50 | 450 |11,11 97,50 358,84 8,86
Zhang et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 35,46 | 347 9,79 97,50 290,67 8,20
Zhang et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 36,67 | 347 9,46 97,50 290,67 7,93
Zhang et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 40,52 | 347 8,56 97,50 290,67 7,17
Kou e Poon (2010) 2010 | 100%AGR | 49,80 | 380 7,63 97,50 317,18 6,37
Kou e Poon (2010) 2010 | 100%AGR | 50,00 | 380 7,60 97,50 317,18 6,34
Kou e Poon (2010) 2010 | 100%AGR | 52,00 | 380 7,31 97,50 317,18 6,10
Zhu et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 30,00 | 380 |12,67 97,50 311,62 |10,39
Zhu et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 19,00 | 380 |20,00 97,50 311,62 | 16,40
Zhu et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 25,50 | 380 |14,90 97,50 311,62 |12,22
Sahoo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 38,22 | 372 9,73 97,50 306,15 8,01
Sahoo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 41,02 | 372 9,07 97,50 306,15 7,46
Sahoo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 43,13 | 372 8,63 97,50 306,15 7,10
Shaikh et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 34,00 | 430 |12,65 97,50 351,36 | 10,33
Shaikh et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 41,80 | 439 |10,49 97,50 361,30 8,64
Shaikh et al. (2017) 2017 | 100%AGR | 44,00 | 439 9,97 97,50 361,30 8,21
Sahoo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 46,22 | 372 8,05 97,50 306,15 6,62
Sahoo et al. (2016) 2016 | 100%AGR | 44,60 | 372 8,34 97,50 306,15 6,86
Zeng et al. (2019) 2019 | 100%AGR | 49,30 | 350 7,10 97,50 285,31 5,79
Zeng et al. (2019) 2019 | 100%AGR | 52,40 | 350 6,68 97,50 285,31 5,44
Pedro et al. (2019) 2019 | 100%AGR | 18,88 | 210 |11,12 97,50 171,19 9,07
Pedro et al. (2019) 2019 | 100%AGR | 53,20 | 350 6,58 97,50 289,27 5,44
Lietal. (2017) 2017 | 100%AGR | 27,09 | 409 |15,10 97,50 334,20 |12,34
Lietal. (2017) 2017 | 100%AGR | 29,30 | 409 |13,96 97,50 334,20 | 11,40
Matias et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 51,00 | 413 8,10 87,00 302,18 5,93
Matias et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 49,00 | 413 8,43 87,00 302,18 6,17
Matias et al. (2013) 2013 | 100%AGR | 48,00 | 413 8,60 87,00 302,18 6,30
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 41,50 | 375 9,04 97,50 313,07 7,54
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 55,00 | 375 6,82 97,50 313,07 5,69
Katz (2003) 2003 | 100%AGR | 29,10 | 296 |10,17 97,50 253,41 8,71
Katz (2003) 2003 | 100%AGR | 26,80 | 298 |11,12 97,50 255,12 9,52
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 18,00 | 264 |14,67 97,50 221,64 |12,31
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 15,40 | 262 |17,01 97,50 219,96 | 14,28
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 36,40 | 427 |11,73 97,50 363,22 9,98
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 35,70 | 423 |11,85 97,50 359,77 10,08
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 44,40 | 443 9,98 97,50 376,32 8,48
Casuccio et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 43,80 | 442 |10,09 97,50 375,38 8,57
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 100%AGR | 36,00 | 350 9,72 97,50 295,74 8,22
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 100%AGR | 29,50 | 350 |11,86 97,50 295,74 10,03
Ryu (2002) 2002 | 100%AGR | 72,00 | 620 8,61 97,50 477,91 6,64
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 36,00 | 318 8,83 97,50 264,81 7,36
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 25,00 | 318 |12,72 97,50 264,81 | 10,59
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 22,50 | 318 |14,13 97,50 264,81 | 11,77
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 49,80 | 505 |10,14 97,50 420,53 8,44
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 48,00 | 505 |10,52 97,50 420,53 8,76
Tabsh e Abdelfatah (2009) 2009 | 100%AGR | 47,50 | 505 |10,63 97,50 420,53 8,85
Ridzuan et al. (2001) 2001 | 100%AGR | 38,00 | 320 8,42 97,50 273,96 7,21
Ridzuan et al. (2001) 2001 | 100%AGR | 45,00 | 355 7,89 97,50 303,92 6,75
Ridzuan et al. (2001) 2001 | 100%AGR | 48,00 | 375 7,81 97,50 321,05 6,69
Yang, Du e Bao (2011) 2011 | 100%AGR | 41,24 | 435 |10,55 97,50 360,54 8,74
Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) 2003 | 100%AGR | 44,00 | 425 9,66 97,50 366,32 8,33
Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) 2003 | 100%AGR | 30,00 | 318 |10,60 97,50 273,74 9,12
Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) 2003 | 100%AGR | 24,00 | 257 |10,71 97,50 221,39 9,22
Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 38,60 | 281 7,28 97,50 230,43 5,97
Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 38,10 | 293 7,69 97,50 240,27 6,31
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Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 39,30 | 337 8,58 97,50 276,36 7,03
Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 60,10 | 463 7,70 97,50 379,68 6,32
Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 60,20 | 500 8,31 97,50 410,53 6,82
Butler, West e Tighe (2013) 2013 | 100%AGR | 62,80 | 600 9,55 97,50 492,82 7,85
Kou, Poon e Exteberria (2011) 2011 | 100%AGR | 34,30 | 355 |10,35 97,50 294,23 8,58
Kou, Poon e Exteberria (2011) 2011 | 100%AGR | 35,60 | 355 9,97 97,50 294,23 8,26
Yang, Du e Bao (2011) 2011 | 100%AGR | 39,04 435 | 11,14 97,50 360,54 9,24
Yang, Du e Bao (2011) 2011 | 100%AGR | 35,08 | 435 |12,40 97,50 360,54 | 10,28
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 31,71 275 8,67 97,50 230,10 7,26
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 32,35 | 275 8,50 97,50 230,10 7,11
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 30,13 | 275 9,13 97,50 230,10 7,64
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 43,74 | 380 8,69 97,50 317,96 7,27
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 37,45 | 380 |10,15 97,50 317,96 8,49
Belén et al. (2011) 2011 | 100%AGR | 40,54 | 380 9,37 97,50 317,96 7,84
Ann et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 21,50 | 350 |16,28 97,50 293,84 | 13,67
Ann et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 21,00 | 350 |16,67 97,50 205,90 9,80
Ann et al. (2008) 2008 | 100%AGR | 19,50 | 350 |17,95 97,50 119,11 6,11
Katz (2004) 2004 | 100%AGR | 38,24 | 365 9,54 97,50 312,48 8,17
Katz (2004) 2004 | 100%AGR | 39,44 | 365 9,25 97,50 312,48 7,92
Katz (2004) 2004 | 100%AGR | 41,04 | 365 8,89 97,50 312,48 7,61
Katz (2004) 2004 | 100%AGR | 32,96 | 333 |10,10 97,50 285,09 8,65
Katz (2004) 2004 | 100%AGR | 32,64 | 333 |10,20 97,50 285,09 8,73
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 41,80 | 349 8,35 97,50 290,62 6,95
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 34,00 | 349 |10,26 97,50 218,35 6,42
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 42,00 | 349 8,31 97,50 197,75 4,71
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 39,70 | 349 8,79 97,50 290,62 7,32
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 35,00 | 349 9,97 97,50 218,35 6,24
Abbas et al. (2009) 2009 | 100%AGR | 39,30 | 349 8,88 97,50 197,75 5,03
Zaharieva, Buyle-Bodin e Wirquin (2004) 2004 | 100%AGR | 37,80 | 400 |10,58 97,50 346,97 9,18
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 100%AGR | 35,00 | 453 |12,93 97,50 369,75 |10,56
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 100%AGR | 40,56 | 400 9,86 97,50 329,03 8,11
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 100%AGR | 38,40 | 370 9,64 97,50 319,27 8,31
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 100%AGR | 48,80 | 460 9,43 97,50 396,94 8,13
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 100%AGR | 55,20 | 560 |10,14 97,50 483,86 8,77
Duan et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 27,88 | 554 |19,85 97,50 352,81 | 12,65
Duan et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 27,54 | 492 |17,86 97,50 352,51 |12,80
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 16,96 | 390 | 23,00 97,50 347,20 | 20,47
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 17,68 | 390 |22,06 97,50 347,20 | 19,64
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 16,40 | 390 | 23,78 97,50 347,20 | 21,17
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 22,56 | 480 |21,28 97,50 427,32 | 18,94
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 100%AGR | 27,90 | 410 |14,70 97,50 336,62 | 12,07
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 100%AGR | 32,30 | 410 |12,69 97,50 336,62 |10,42
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 100%AGR | 38,10 | 410 |10,76 97,50 336,62 8,84
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 23,36 | 480 | 20,55 97,50 427,32 |18,29
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 23,04 | 480 |20,83 97,50 427,32 | 18,55
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 28,08 530 |18,87 97,50 471,83 |16,80
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 29,12 530 |18,20 97,50 471,83 |16,20
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 26,32 530 |20,14 97,50 471,83 |17,93
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 32,48 680 | 20,94 97,50 605,37 | 18,64
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 32,00 | 680 |21,25 97,50 605,37 | 18,92
Larbi e Steijaert (1994) 1994 | 100%AGR | 30,00 | 330 | 11,00 97,50 293,78 9,79
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990) 1990 | 100%AGR | 34,08 680 |19,95 97,50 605,37 | 17,76
Xie et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 28,88 | 373 |12,92 97,50 304,06 |10,53
Xie et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 34,32 | 373 |10,87 97,50 299,74 8,73
Xie et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 35,84 | 373 |10,41 97,50 296,88 8,28
Xie et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 36,72 | 373 |10,16 97,50 294,01 8,01
Zhi-hai et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 27,20 | 400 |14,71 97,50 282,76 | 10,40
Zhi-hai et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 28,40 | 400 |14,08 97,50 291,03 |10,25
Zhi-hai et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 33,60 | 400 |11,90 97,50 282,44 8,41
Zhi-hai et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 36,00 | 400 |11,11 97,50 290,76 8,08
Bahrami et al. (2020) 2020 | 100%AGR | 25,83 | 500 |19,36 97,50 330,66 | 12,80
Ryu (2002) 2002 | 100%AGR | 99,00 | 620 6,26 97,50 477,91 4,83
Ryu (2002) 2002 | 100%AGR | 84,00 | 620 7,38 97,50 477,91 5,69
Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) 2003 | 100%AGR | 87,00 | 620 7,13 97,50 479,31 5,51
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 100%AGR | 29,00 350 [12,07 97,50 203,27 7,01
Babu et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 28,39 535 [18,84 97,50 420,17 14,80
Babu et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 43,80 535 [12,21 97,50 420,17 9,59
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Babu et al. (2015) 2015 | 100%AGR | 49,84 | 535 |10,73 97,50 420,17 8,43
Babu et al. (2015) 2015| 100%AGR | 51,14 | 535 |10,46 97,50 420,17 8,22
Média 3852 | 411 |11,34 94,55 313,35 8,69

Mediana 38,00 | 400 |10,56 97,50 305,23 8,09

Méaximo 99,00 | 680 |23,78 97,50 605,37 | 21,17

Minimo 12,00 | 180 6,05 27,00 84,02 2,42

Fonte: Adaptado de Machado (2020)

Tabela 29 — Valores minimos, médios e méaximos dos indicadores obtidos por Machado (2020) para
concretos com 20 a 30% de agregados graudos reciclados (AGR)

Teor de
Teor de fc CcC : N
Estudo Ano RA (MPa) | (Kg/m?) IL cll?(;l;;er Emissbes | IC
Campos (2017) 2017 | 20%AGR | 46,78 487 10,40 75,00 329,19 7,04
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 44,20 490 [11,09 85,00 353,91 8,01
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 37,60 372 9,89 85,00 268,68 7,15
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 26,50 297 11,21 85,00 214,51 8,09
Amario (2015) 2015 | 20%AGR | 25,23 266 | 10,56 97,50 227,37 9,01
Amario (2015) 2015 | 20%AGR | 45,78 392 8,55 97,50 339,45 7,41
Amario (2015) 2015 | 20%AGR | 63,88 547 8,57 97,50 484,34 7,58
Thomas et al. (2013) 2012 | 20%AGR | 51,00 380 7,45 97,50 311,99 6,12
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 41,00 410 [10,00 97,50 219,09 5,34
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 336,62 7,43
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 42,80 410 9,58 97,50 252,67 5,90
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 19,60 180 9,18 87,00 140,50 7,17
Lotfi et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 34,70 300 8,65 27,00 84,02 2,42
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 24,80 200 8,06 87,00 164,34 6,63
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 37,70 612 16,23 97,50 297,71 7,90
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 44,00 607 13,80 97,50 282,98 6,43
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2010 | 20%AGR | 54,70 601 10,99 97,50 275,94 5,04
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 20%AGR | 44,70 524 | 11,72 97,50 437,37 9,78
Kou e Poon (2008) 2008 | 20%AGR | 41,20 355 8,62 97,50 298,04 7,23
Fonseca, Brito e Evangelista (2011) 2011 | 20%AGR | 48,80 446 9,14 87,00 329,99 6,76
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 20%AGR | 29,80 446 | 14,97 97,50 376,18 |12,62
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 62,40 400 6,41 97,50 337,38 541
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 49,70 400 8,05 97,50 316,34 6,37
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 43,60 400 9,17 97,50 307,93 7,06
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 35,20 460 13,07 97,50 250,07 7,10
Dapena et al. (2011) 2011 | 20%AGR | 51,10 380 7,44 97,50 317,96 6,22
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 345,81 7,63
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 42,80 410 9,58 97,50 324,78 7,59
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 41,00 410 [10,00 97,50 316,36 7,72
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 37,10 460 12,40 97,50 250,07 6,74
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 38,10 460 12,07 97,50 250,07 6,56
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 40,00 340 8,50 97,50 278,82 6,97
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 42,56 340 7,99 97,50 278,82 6,55
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 38,40 340 8,85 97,50 278,82 7,26
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 32,00 340 |10,63 97,50 278,82 8,71
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR | 47,40 380 8,02 97,50 319,44 6,74
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR | 47,70 380 7,97 97,50 319,44 6,70
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 20%AGR | 62,00 375 6,05 97,50 313,07 5,05
Akbarnezhad et al. (2011) 2011 | 20%AGR | 54,00 375 6,94 97,50 313,07 5,80
Babu et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 43,48 535 |12,30 65,00 283,51 6,52
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,40 410 [10,41 97,50 336,62 8,54
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,70 410 [10,33 97,50 336,62 8,48
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 336,62 7,43
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 20%AGR | 44,56 400 8,98 97,50 329,03 7,38
Babu et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 64,41 535 8,31 65,00 283,51 4,40
Babu et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 66,12 535 8,09 65,00 283,51 4,29
Babu et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 59,84 535 8,94 65,00 283,51 4,74
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 22,90 260 11,35 92,00 186,47 8,14
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 23,90 260 10,88 92,00 186,47 7,80
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Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 36,73 465 12,65 97,00 411,46 11,20
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 26,58 346 13,01 97,00 306,32 | 11,52
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 19,29 275 14,24 97,00 243,30 12,61
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 51,30 382 7,45 92,00 273,52 5,33
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 35,20 309 8,78 92,00 221,71 6,30
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 37,50 437 11,65 92,00 338,22 9,02
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 31,60 354 11,20 92,00 273,98 8,67
Pedrozo (2008) 2008 | 25%AGR | 24,23 378 15,60 92,00 299,59 12,36
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 20,40 298 14,61 92,00 230,64 11,31
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 49,83 382 7,67 92,00 273,52 5,49
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 33,97 309 9,10 92,00 221,71 6,53
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 39,00 437 11,21 92,00 338,22 8,67
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 28,43 354 12,45 92,00 273,98 9,64
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 18,00 298 16,56 92,00 230,64 12,81
Rao, Bhattacharyya e Barai (2011) 2011 | 25%AGR | 45,75 401 8,77 97,50 332,58 7,27
Rao, Bhattacharyya e Barai (2010) 2010 | 25%AGR | 50,44 401 7,95 97,50 334,93 6,64
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) 2007 | 25%AGR | 28,00 300 10,71 97,50 255,71 9,13
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 27,00 250 9,26 97,50 205,26 7,60
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 38,00 400 10,53 97,50 328,41 8,64
Pacheco et al. (2015) 2015 | 25%AGR | 35,68 350 9,81 87,00 257,13 7,21
Mas e Olmo (2012) 2012 | 25%AGR | 14,71 315 21,41 97,50 258,62 17,58
Yang e Hang (2006) 2006 | 25%AGR | 41,80 414 9,90 97,50 348,78 8,34
Yang e Ma (2013) 2013 | 25%AGR | 53,00 473 8,92 97,50 391,09 7,38
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 2006 | 25%AGR | 42,00 300 7,14 97,50 258,37 6,15
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 52,00 413 7,94 87,00 304,58 5,86
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 50,00 413 8,26 87,00 304,44 6,09
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 49,00 413 8,43 87,00 304,30 6,21
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,20 554 17,19 97,50 352,81 10,96
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,58 492 15,10 97,50 352,51 10,82
Bahrami et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 37,00 500 13,51 97,50 330,66 8,94
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 30%AGR | 37,00 400 10,81 97,50 342,45 9,26
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 30%AGR | 25,00 275 11,00 97,50 227,93 9,12
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 46,10 350 7,59 87,00 265,53 5,76
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 45,80 340 7,42 87,00 257,18 5,62
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 39,90 330 8,27 87,00 248,87 6,24
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 36,30 320 8,82 87,00 240,60 6,63
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 34,70 310 8,93 87,00 232,38 6,70
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 56,21 400 7,12 97,50 329,19 5,86
Kuster Junior (2018) 2018 | 30%AGR | 49,35 483 9,79 97,50 354,28 7,18
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 53,73 400 7,44 97,50 329,19 6,13
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 52,40 400 7,63 97,50 329,19 6,28
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 37,22 397 10,66 97,50 326,45 8,77
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 34,02 393 11,56 97,50 323,75 9,52
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 32,30 390 12,08 97,50 321,09 9,94
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 74,01 535 7,23 97,50 440,15 5,95
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 30%AGR | 33,60 400 11,90 97,50 328,41 9,77
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 30%AGR | 47,20 524 11,10 97,50 437,37 9,27
Huda e Alan (2015) 2015 | 30%AGR | 35,60 350 9,83 97,50 233,06 6,55
Kwan et al. (2011) 2012 | 30%AGR | 37,00 328 8,86 97,50 269,30 7,28
Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou (2014) 2014 | 30%AGR | 60,70 400 6,59 97,50 336,03 5,54
Xiao, Sun e Falkner (2006) 2006 | 30%AGR | 27,52 474 17,22 97,50 399,33 | 14,51
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 30%AGR | 25,00 400 16,00 97,50 328,80 |13,15
Xiao, Li e Zang (2005) 2005 | 30%AGR | 25,40 430 16,93 97,50 363,10 | 14,30
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 44,89 537 11,96 97,50 440,37 9,81
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 55,99 537 9,59 97,50 440,37 7,87
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 53,50 537 10,04 97,50 440,37 8,23
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 48,86 537 10,99 97,50 440,37 9,01
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 50,16 537 10,71 97,50 440,37 8,78
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 46,92 537 11,45 97,50 440,37 9,39
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 55,93 537 9,60 97,50 440,37 7,87
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,94 537 10,75 97,50 440,37 8,82
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 53,66 537 10,01 97,50 440,37 8,21
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,91 537 10,76 97,50 440,37 8,82
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 36,70 350 9,54 97,50 295,74 8,06
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 32,60 350 10,74 97,50 295,74 9,07
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Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 31,92 320 [10,01 97,50 268,38 | 8,41
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 39,97 361 9,03 97,50 303,16 7,58
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 41,11 415 10,09 97,50 348,33 | 8,47
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 49,55 464 9,37 97,50 389,79 7,87
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 37,64 320 8,49 97,50 268,38 7,13
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 44,99 361 8,03 97,50 303,16 6,74
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 47,47 415 8,74 97,50 348,33 7,34
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 55,95 464 8,30 97,50 389,79 6,97
Babu et al. (2015) 2015 | 30%AGR | 40,78 535 [13,12 65,00 283,51 6,95
Babu et al. (2015) 2015 | 30%AGR | 57,94 535 9,23 65,00 283,51 4,89
Babu et al. (2015) 2015 | 30%AGR | 62,67 535 8,54 65,00 283,51 4,52
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 30%AGR | 56,00 453 8,08 97,50 369,75 6,60
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 30%AGR | 50,50 453 8,96 97,50 369,75 7,32
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 22,00 368 |16,75 97,50 303,18 13,78
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 27,04 396 |14,64 97,50 325,76 12,05
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 33,11 395 [11,92 97,50 324,86 9,81
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 35,20 370 [10,51 97,50 319,27 9,07
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 44,80 460 | 10,27 97,50 396,94 | 8,86
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 52,00 560 |10,77 97,50 483,86 9,30
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 36,16 373 110,32 97,50 304,06 | 8,41
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 39,20 373 9,52 97,50 299,74 7,65
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 42,32 373 8,81 97,50 296,88 7,02
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 41,20 373 9,05 97,50 294,01 7,14
Babu et al. (2015) 2015 | 30%AGR | 64,61 535 8,28 65,00 283,51 4,39
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 30%AGR | 29,80 305 110,23 97,50 178,38 | 5,99
Media 41,73 411 110,30 93,26 312,25 7,88
Mediana 41,20 400 9,81 97,50 311,99 7,41
Maximo 74,01 612 | 21,41 97,50 484,34 17,58
Minimo 14,71 180 6,05 27,00 84,02 2,42

Fonte: Adaptado de Machado (2020)

Tabela 30 — Valores minimos, médios e maximos dos indicadores obtidos por Machado (2020) para
concretos com 20 a 30% de AGR e resisténcia de 20 a 50 + 3 MPa

Teor de

Estudo Ano Telglra\de (,\/T;a) (Kgfm3 IL cli?(;);Jer Emissdes | IC
Campos (2017) 2017 | 20%AGR | 46,78 487 [10,40 75,00 329,19 7,04
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 44,20 490 [11,09 85,00 353,91 8,01
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 37,60 372 9,89 85,00 268,68 7,15
Santos (2016) 2016 | 20%AGR | 26,50 297 [11,21 85,00 214,51 8,09
Amario (2015) 2015 | 20%AGR | 25,23 266 | 10,56 97,50 227,37 9,01
Amario (2015) 2015 | 20%AGR | 45,78 392 8,55 97,50 339,45 7,41
Thomas et al. (2013) 2012 | 20%AGR | 51,00 380 7,45 97,50 311,99 6,12
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 41,00 410 [10,00 97,50 219,09 5,34
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 336,62 7,43
Kou e Poon (2012) 2012 | 20%AGR | 42,80 410 9,58 97,50 252,67 5,90
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 19,60 180 9,18 87,00 140,50 7,17
Lotfi et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 34,70 300 8,65 27,00 84,02 2,42
Lépez-Uceda et al. (2016) 2016 | 20%AGR | 24,80 200 8,06 87,00 164,34 6,63
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 37,70 612 |16,23 97,50 297,71 7,90
Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar (2014) | 2014 | 20%AGR | 44,00 607 |13,80 97,50 282,98 6,43
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 20%AGR | 44,70 524 11,72 97,50 437,37 9,78
Kou e Poon (2008) 2008 | 20%AGR | 41,20 355 8,62 97,50 298,04 7,23
Fonseca, Brito e Evangelista (2011) 2011 | 20%AGR | 48,80 446 9,14 87,00 329,99 6,76
Batayneh e Asi (2007) 2007 | 20%AGR | 29,80 446 14,97 97,50 376,18 | 12,62
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 49,70 400 8,05 97,50 316,34 6,37
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 43,60 400 9,17 97,50 307,93 7,06
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 35,20 460 |13,07 97,50 250,07 7,10
Dapena et al. (2011) 2011 | 20%AGR | 51,10 380 7,44 97,50 317,96 6,22
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 345,81 7,63
Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 42,80 410 9,58 97,50 324,78 7,59
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Kou, Poon e Chan (2007) 2007 | 20%AGR | 41,00 410 [10,00 97,50 316,36 7,72
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 37,10 460 [12,40 97,50 250,07 6,74
Rajhans, Panda e Nayak (2018) 2018 | 20%AGR | 38,10 460 [12,07 97,50 250,07 6,56
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 40,00 340 8,50 97,50 278,82 6,97
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 42,56 340 7,99 97,50 278,82 6,55
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 38,40 340 8,85 97,50 278,82 7,26
Younis e Pilakoutas (2013) 2013 | 20%AGR | 32,00 340 [10,63 97,50 278,82 8,71
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR | 47,40 380 8,02 97,50 319,44 6,74
Domingo-Cabo et al. (2009) 2009 | 20%AGR | 47,70 380 7,97 97,50 319,44 6,70
Babu et al. (2015) 2015 | 20%AGR | 43,48 535 [12,30 65,00 283,51 6,52
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,40 410 [10,41 97,50 336,62 8,54
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 39,70 410 [10,33 97,50 336,62 8,48
Kou, Poon e Wan (2012) 2012 | 20%AGR | 45,30 410 9,05 97,50 336,62 7,43
Talamona e Hai Tan (2012) 2012 | 20%AGR | 44,56 400 8,98 97,50 329,03 7,38
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 22,90 260 [11,35 92,00 186,47 8,14
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 23,90 260 [10,88 92,00 186,47 7,80
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 36,73 465 [12,65 97,00 411,46 11,20
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 26,58 346 | 13,01 97,00 306,32 | 11,52
Bazuco (1999) 1999 | 25%AGR | 19,29 275 14,24 97,00 243,30 12,61
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 51,30 382 7,45 92,00 273,52 5,33
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 35,20 309 8,78 92,00 221,71 6,30
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 37,50 437 [11,65 92,00 338,22 9,02
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 31,60 354 [11,20 92,00 273,98 8,67
Pedrozo (2008) 2008 | 25%AGR | 24,23 378 [15,60 92,00 299,59 | 12,36
Ceconello (2013) 2013 | 25%AGR | 20,40 298 |14,61 92,00 230,64 11,31
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 49,83 382 7,67 92,00 273,52 5,49
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 33,97 309 9,10 92,00 221,71 6,53
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 39,00 437 11,21 92,00 338,22 8,67
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 28,43 354 |[12,45 92,00 273,98 9,64
Fedumenti (2013) 2013 | 25%AGR | 18,00 298 16,56 92,00 230,64 12,81
Rao, Bhattacharyya e Barai (2011) 2011 | 25%AGR | 45,75 401 8,77 97,50 332,58 7,27
Rao, Bhattacharyya e Barai (2010) 2010 | 25%AGR | 50,44 401 7,95 97,50 334,93 6,64
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007) 2007 | 25%AGR | 28,00 300 |10,71 97,50 255,71 9,13
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 27,00 250 9,26 97,50 205,26 7,60
Elhakam, Mohamed e Awad (2012) 2012 | 25%AGR | 38,00 400 [10,53 97,50 328,41 8,64
Pacheco et al. (2015) 2015 | 25%AGR | 35,68 350 9,81 87,00 257,13 7,21
Yang e Hang (2006) 2006 | 25%AGR | 41,80 414 9,90 97,50 348,78 8,34
Yang e Ma (2013) 2013 | 25%AGR | 53,00 473 8,92 97,50 391,09 7,38
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 2006 | 25%AGR | 42,00 300 7,14 97,50 258,37 6,15
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 52,00 413 7,94 87,00 304,58 5,86
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 50,00 413 8,26 87,00 304,44 6,09
Matias et al. (2013) 2013 | 25%AGR | 49,00 413 8,43 87,00 304,30 6,21
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,20 554 17,19 97,50 352,81 | 10,96
Duan et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 32,58 492 |15,10 97,50 352,51 10,82
Bahrami et al. (2020) 2020 | 25%AGR | 37,00 500 |[13,51 97,50 330,66 8,94
Goméz-Soberon (2002) 2002 | 30%AGR | 37,00 400 [10,81 97,50 342,45 9,26
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 30%AGR | 25,00 275 11,00 97,50 227,93 9,12
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 46,10 350 7,59 87,00 265,53 5,76
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 45,80 340 7,42 87,00 257,18 5,62
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 39,90 330 8,27 87,00 248,87 6,24
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 36,30 320 8,82 87,00 240,60 6,63
Corinaldesi (2010) 2010 | 30%AGR | 34,70 310 8,93 87,00 232,38 6,70
Kuster Junior (2018) 2018 | 30%AGR | 49,35 483 9,79 97,50 354,28 7,18
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 52,40 400 7,63 97,50 329,19 6,28
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 37,22 397 ]10,66 97,50 326,45 8,77
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 34,02 393 | 11,56 97,50 323,75 9,52
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 2015 | 30%AGR | 32,30 390 |12,08 97,50 321,09 9,94
Xiao, Lei e Zhang (2012) 2012 | 30%AGR | 33,60 400 [11,90 97,50 328,41 9,77
Zong-ping Chen (2010) 2010 | 30%AGR | 47,20 524 11,10 97,50 437,37 9,27
Huda e Alan (2015) 2015 | 30%AGR | 35,60 350 9,83 97,50 233,06 6,55
Kwan et al. (2011) 2012 | 30%AGR | 37,00 328 8,86 97,50 269,30 7,28
Xiao, Sun e Falkner (2006) 2006 | 30%AGR | 27,52 474 117,22 97,50 399,33 14,51
Xiao, Huang e Sun (2014) 2014 | 30%AGR | 25,00 400 16,00 97,50 328,80 13,15
Xiao, Li e Zang (2005) 2005 | 30%AGR | 25,40 430 16,93 97,50 363,10 14,30
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 44,89 537 11,96 97,50 440,37 9,81
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Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 48,86 537 10,99 97,50 440,37 | 9,01
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 50,16 537 |10,71 97,50 440,37 | 8,78
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 46,92 537 11,45 97,50 440,37 | 9,39
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,94 537 110,75 97,50 440,37 | 8,82
Ismail e Ramli (2013) 2013 | 30%AGR | 49,91 537 10,76 97,50 440,37 | 8,82
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 36,70 350 | 9,54 97,50 295,74 | 8,06
Yang , Chung e Ashou (2008) 2008 | 30%AGR | 32,60 350 10,74 97,50 295,74 | 9,07
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 31,92 320 |10,01 97,50 268,38 | 8,41
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 39,97 361 | 9,03 97,50 303,16 | 7,58
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 41,11 415 110,09 97,50 348,33 | 8,47
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 49,55 464 | 9,37 97,50 389,79 | 7,87
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 37,64 320 | 8,49 97,50 268,38 | 7,13
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 44,99 361 | 8,03 97,50 303,16 | 6,74
Zuhud (2008) 2008 | 30%AGR | 47,47 415 | 8,74 97,50 348,33 | 7,34
Babu et al. (2015) 2015 | 30%AGR | 40,78 535 |13,12 65,00 28351 | 6,95
Bui e Takahashi (2017) 2017 | 30%AGR | 50,50 | 453 | 8,96 97,50 369,75 | 7,32
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 22,00 368 | 16,75 97,50 303,18 |13,78
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 27,04 396 | 14,64 97,50 325,76 | 12,05
Ali e Hamid (2015) 2015 | 30%AGR | 33,11 395 1192 97,50 324,86 | 9,81
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 35,20 370 |10,51 97,50 319,27 | 9,07
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 44,80 | 460 |10,27 97,50 396,94 | 8,86
Limbachiya e Dhir (2000) 2000 | 30%AGR | 52,00 560 |10,77 97,50 483,86 | 9,30
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 36,16 373 110,32 97,50 304,06 | 8,41
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 39,20 373 | 9,52 97,50 299,74 | 7,65
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 42,32 373 | 881 97,50 296,88 | 7,02
Xie et al. (2020) 2020 | 30%AGR | 41,20 373 | 9,05 97,50 294,01 | 7,14
Limbacyia, Meddah e Ouchagour (2011) 2011 | 30%AGR | 29,80 305 10,23 97,50 178,38 | 5,99
Media 38,78 397 |10,56 94,13 305,68 | 8,14
Mediana 39,40 397 10,09 97,50 304,58 | 7,60
Maximo 53,00 612 | 17,22 97,50 483,86 | 14,51
Minimo 18,00 180 | 7,14 27,00 84,02 2,42

Fonte: Adaptado de Machado (2020)



