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As emissoes de CO; da industria do cimento representam cerca de 7 % das emissdes totais
geradas pelo homem em todo mundo. A produgédo do cimento devera aumentar de 12 -
23 % acima do nivel de 2014 até 2050, e as estratégias tradicionais para mitigar tais
emissoes, com foco na produgdo de cimento, ndo serdo capazes de compensar esse
crescimento. Dessa forma, novas alternativas devem ser desenvolvidas, o que inclui
aumentar a eficiéncia do consumo de cimento nos concretos. O uso de agregados
reciclados de RCD como substituto dos agregados naturais geralmente aumenta o
consumo de cimento no concreto reciclado (CR), para se obter um mesmo desempenho.
Tal fato pode comprometer o principio da sustentabilidade do uso desse residuo. Assim,
esse estudo tem como objetivo estabelecer um panorama do consumo de ligantes dos CR,
cujos dados estdo disponiveis na literatura, e medir a eficiéncia dessas misturas por meio
da Intensidade de Ligantes (IL) e Intensidade de CO; (IC). Além disso, o estudo visa
estabelecer metas e diretrizes que possam contribuir com o aumento da ecoefici€éncia no
consumo de ligantes dos CR. Em geral, os CR apresentam elevados consumos de cimento
com o aumento da resisténcia & compressdo, aos 28 dias. Os menores valores de IL
observados variam de 6 a 7 kg.m>.MPa!, o que ocorre para CR com resisténcias acima
de 50 MPa, e os menores valores de IC variam de 2 a 4 kg.m> MPa!, para resisténcias
menores que 50 MPa, e misturas que utilizam cimentos com baixos teores de clinquer.
Tais faixas de IL e IC revelam um potencial significativo para ganhos de desempenho,
que podem conduzir a uma reducdo das emissdes de CO; dentro da cadeia do CR, uma

vez que a grande maioria resultados de IL e IC estdo muito acima do limite superior dessas

vii



faixas de valores. A partir do panorama estabelecido sdo apontados como metas possiveis
de serem alcangadas nos CR um valor de IL <7 kg.m . MPa! e um valor de IC < 5 kg.m"
3 MPa’l. Para isso, de uma maneira geral, é necessario reduzir a relagdo a/c dos CR,
limitando o consumo de ligantes, utilizar adi¢gdes minerais, de preferéncia ativas,
melhorar a dispersdao e empacotamento das particulas, utilizar cimentos de elevada

resisténcia e com baixo fator clinquer, foram algumas das diretrizes estabelecidas.

Palavras-chave: Concretos reciclados, intensidade de ligantes, intensidade de CO»,

dosagem, ecoeficiéncia, sustentabilidade.
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The cement industry CO; emissions represent about 7 % of total greenhouse gases
emissions worldwide. Cement production is expected to increase by 12 — 23 % above the
level of 2014 until 2050, and traditional strategies to mitigate such emissions focusing on
cement production will not be able to compensate for this growth. Thus, new alternatives
must be developed, which includes increasing the efficiency of cement consumption in
concretes. The use of recycled aggregates from CDW as a substitute for natural
aggregates generally increases the cement content in recycled concrete (RC) to obtain the
same performance. This fact can compromise the principle of sustainability in the use of
this residue. Thus, this study aims to establish an overview of the binder’s consumption
of RC, whose data are available in the literature, and to measure the efficiency of these
mixtures through the Binder Intensity (bi) and CO: Intensity (ci). In addition, the study
aims to establish benchmarks and guidelines that can contribute to increasing eco-
efficiency in the RC binder’s consumption. In general, RC show high cement
consumption with an increase in compressive strength at 28 days. The lowest values of
bi observed range from 6 to 7 kg.m=.MPa’!, which occurs for RC with strengths above
50 MPa, and the lowest values of ci range from 2 to 4 kg.m>. MPa!, for strengths less
than 50 MPa and mixtures that use cements with low clinker contents. Such bi and ci
ranges reveal significant potential for RC gains reducing CO; emissions within the RC
chain, since the vast majority of bi and ci results are above the upper limit of these ranges.

Based on the panorama, a bi < 7 kg.m>.MPa™ and a ci < 5 kg.m>.MPa™! are identified as
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possible benchmarks for RC. Some of the main guidelines drawn were: to reduce the w/b
ratio of RC, limiting the binder's consumption; to use mineral additions, preferably the
active ones; improve the dispersion and the particle packaging; to use high-strength

Portland cements, limiting the clinker-factor.

Keywords: Recycled concrete, binder intensity, CO2 intensity; mixture proportioning,

efficiency, sustainability.
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1 INTRODUCAO

Devido aos impactos negativos do RCD no meio ambiente, ao elevado volume
gerado e a escassez de fontes vidveis de agregados virgens situados nas proximidades de
areas metropolitanas, a reutilizacdo de RCD para produzir novos materiais tornou-se uma
prioridade na industria da construcdo civil ¢ o niimero de estudos com concretos
reciclados (CR) tem aumentado nas ultimas décadas. A reciclagem de RCD produz
resultados com significativos beneficios ambientais, porém alguns fatores negativos sao
relatados na literatura. O processamento dos agregados reciclados geralmente consome
um pouco mais de energia do que o processamento de materiais virgens (QUATTRONE;
ANGULO; JOHN, 2014), além do transporte ¢ destinagio dos residuos que podem
impactar negativamente na pegada de CO2 (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018), a

depender do local dos depositos e usinas de reciclagem dos residuos.

Além disso, considerando a reutilizacdo do RCD na cadeia do concreto, a resisténcia
a compressdo do CR ¢ geralmente menor que a do concreto convencional (CC) produzido
com agregados naturais, para um mesmo consumo de cimento (BAHRAMI et al., 2020;
BOGAS, BRITO; RAMOS, 2016; CORINALDESI, 2010; GOMEZ-SOBERON, 2002;
KATZ, 2003; LOVATO et al., 2012; RAHAL, 2007). Os resultados apontam que o uso
de agregados reciclados substituindo os agregados naturais geralmente aumenta o teor de
cimento dos concretos para que se obtenha um mesmo desempenho mecanico (OTSUKI,
MIYAZATO; YODSUDJAI, 2003; ETXEBERRIA; VAZQUEZ; MARI, 2006;
ANGULO et al., 2010; PEDRO et al., 2019; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020).

Desse modo, o principio da sustentabilidade destes concretos pode ser reduzido.

O cimento Portland ¢ um insumo fundamental da cadeia produtiva da indistria da
constru¢do civil, componente basico de concretos e argamassas e elemento
imprescindivel ao desenvolvimento da infraestrutura dos paises. O Conselho Empresarial
Mundial para o Desenvolvimento Sustentavel (WBCSD!), em 2018, destacou que até o
ano de 2050 hd uma estimativa de crescimento da produgdo global do cimento que varia
entre 12 - 23 % acima do nivel de producdo alcangado em 2014, que foi da ordem de 4,17
Bt/ano. O processo produtivo do cimento Portland ¢ intensivo na emissdo de gases de

efeito estufa. Para cada 1 tonelada de cimento produzido sdo emitidos para a atmosfera

" WBCSD - World Business Council for Sustainable Development.



19

cerca de 634 kg de CO, (média mundial de 2018, segundo dados do WBCSD, 2018).
Globalmente, essas emissdes representam cerca de 7 % das emissdes totais de CO2

geradas pelo homem (WBCSD, 2018).

A industria cimenteira ja atua no sentido de diminuir essas emissoes, adotando agdes
como: aumento da eficiéncia nos fornos; modificacdes dos combustiveis utilizados; e
substituicdo de clinquer por adigdes minerais. Porém, tais estratégias ndo sao capazes de
reduzir as emissdes de COz a niveis satisfatorios. Mesmo que a redugdo sugerida seja
atingida, a necessidade de aumento da producdo de cimento para atender as demandas
sociais fara com que as emissdes totais continuem a aumentar, ainda que se considere o
melhor cenario industrial possivel (DAMINELI, 2013). Dessa forma, novas alternativas
devem ser desenvolvidas para a mitigagdo da emissdo de CO; proveniente da producio e
consumo do cimento, uma vez que, sem inova¢do, o impacto ambiental da cadeia do

cimento so tende a crescer.

Uma estratégia para reduzir as emissdes de CO2 ¢ o aumento da eficiéncia do uso dos
ligantes na etapa de sua aplicacdo, uma alternativa que vai além das estratégias focadas
na producdo do cimento (JOHN, 2003; DAMINELI, 2013; DAMINELI et al., 2010). A
reducdo do consumo de cimento ¢ uma alternativa atrativa, tendo em vista que os
agregados e finos inertes tém impactos ambientais e custos muitos menores do que os

ligantes (DAMINELL, 2013).

Scrivener, John e Gartner (2018) apresentam duas areas principais que podem
fornecer redugdes adicionais substanciais nas emissdes globais de CO; relacionadas ao
cimento e ao concreto nos proximos 20-30 anos: i) aumento do uso de material cimenticio
suplementar em substitui¢do ao clinquer; e ii) uso eficiente do cimento em concretos ¢
argamassas. Os autores destacam que a otimizag@o do projeto da mistura pode melhorar
a ecoeficiéncia do concreto, o empacotamento das particulas, em toda a fragdo grossa e
fina dos materiais, juntamente com o uso de dispersantes ¢ adigdes, pode reduzir o

contetido de cimento e manter a desempenho do produto.

Van Damme (2018) faz uma abordagem historica do concreto e destaca que a
otimizagdo da formulagdo granular e, consequente, diminui¢do do conteido de cimento
representa uma das mudancas radicais necessarias para a inovacao da cadeia do concreto.
De acordo com Mehta (2009), a redug¢ao do consumo de cimento no concreto, a redugéo

do volume de concreto nas estruturas e a redug@o do teor de clinquer no cimento, sao trés
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possiveis processos que levaria ao caminho da sustentabilidade na industria do cimento e

do concreto.

Para o CC ja existe um panorama sobre a eficiéncia no uso de ligantes estabelecido
por Damineli et al. (2010). Os autores realizaram um levantamento de publicacdes
brasileiras e internacionais para avaliar em que niveis de consumo se encontram os CC
produzidos e avaliaram a eficiéncia usando dois indicadores de desempenho. O primeiro
indicador se refere a relacdo entre o teor de ligantes e a resisténcia a compressao, chamado
de Intensidade de Ligantes (IL); o segundo indicador mede a quantidade de CO» emitida
em relagdo a resisténcia a compressdao do concreto e ¢ chamado de Intensidade de CO»
(IC). O IL mede a eficiéncia do uso de ligantes e o IC permite realizar uma estimativa do

potencial de aquecimento global da mistura de concreto (DAMINELI et al., 2010).

Misturas de concreto com alta eficiéncia de cimento apresentam consumos e
desempenhos adequados, alcancados com o menor consumo possivel de cimento. No

estudo de Damineli et al. (2010), os valores de IL e IC encontrados foram:
a) para CC com mais de 60 MPa: IL minimo de 5 kg.m™ MPa’!;
b) para CC com 20 MPa: IL minimo de 13 kg.m™.MPa™';

¢) para todas as faixas de resisténcia a compressao: IC minimo por volta de 1,5 kg.m"

3. MPa’! (que ocorre devido a substituicdo do clinquer por adi¢des).

Os dados mostraram que € possivel melhorar a eficiéncia dos concretos convencionais
e os autores sugerem, em um futuro nio tdo distante, um IL de 5 kg.m>.MPa™! como uma
meta realista para concretos de resisténcias comuns (até 50 MPa), um IL correspondente
a consumos de ligantes totais de 250 kg/m? para as resisténcias menores que 50 MPa e

um IC de 1,5 kg.m>.MPa! (DAMINELLI, 2013).

Depois de Damineli et al. (2010), alguns outros estudos utilizaram esses indicadores
(IC e IL) para medir a eficiéncia de concretos convencionais e valores inferiores a meta
estabelecida por Damineli e al. (2010) ja foram relatados (YANG; SONG; SONG, 2016;
SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; GRAZIA et al., 2019; MATOS; SAKATA;
PRUDENCIO, 2019; LIM; ELLIS; SKERLOS, 2019). Assim, a estratégia de otimiza¢ao
de ligantes para redugdo das emissdes de CO; se torna ainda mais promissora, tendo em

vista que na tltima década foi crescente a obten¢ao de CC com melhores eficiéncias. Isso
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evidencia a importancia dos indicadores de eficiéncia do uso de ligantes propostos por
Damineli et al. (2010) que estdo conduzindo as melhorias para os concretos

convencionais.

O desenvolvimento de concretos com elevado empacotamento e dispersdo das
particulas, associados ao uso de superplastificantes e adi¢des minerais provenientes de
residuos industriais, t€ém permitido a redu¢do do consumo de aglomerantes, sem prejuizo
na durabilidade e resisténcia de CC (CAMPOS, KLEIN; MARQUES FILHO, 2020;
BARBOZA, 2016; WASSERMANN, KATZ; BENTUR, 2009; REBMANN, 2011).

A falta de um conjunto de indicadores de desempenho do uso de ligantes nos CR inibe
a adocdo de estratégias para otimizacdo da aplicagdo do RCD. Esse conjunto de
indicadores também ¢ necessario para se discutir as variaveis dos CR que vao conduzir a
melhorias dos processos, determinar um valor meta para esse indicador, estabelecer metas

viaveis e diretrizes para se reduzir o consumo de ligantes nos CR.

Até o momento, apenas dois estudos de concretos reciclados propuseram uma
melhoria na eficiéncia do consumo de cimento, utilizando os conceitos e diretrizes
aplicados aos CC. O primeiro, o estudo de Hayles, Sanchez ¢ Noel (2018), no qual se
utilizou o método do volume equivalente de argamassa (EMV) e os resultados mostraram
que o concreto com 100 % de substituicdo dos agregados e consumo de cimento de 322
kg.m? apresentou 35 MPa de resisténcia a compressio, aos 28 dias, e um IL de 9,2 kg.m"
3. MPa’!. Esses valores representam uma melhor eficiéncia quando comparado com o CC
produzido no estudo. O segundo, o estudo de Damineli e Pablos (2018), no qual se
produziu concretos substituindo agregados graudos naturais por agregados gratiidos
reciclados mistos usando a teoria do empacotamento e dispersdo das particulas e os
resultados mostraram que os concretos reciclados alcancaram maior eficiéncia quando
comparados aos concretos com agregados naturais sem dispersantes. A melhor eficiéncia
observadano CR com 100 % de AGR ocorreu para um consumo de cimento de 314 kg/m?,

resisténcia 2 compressdo, aos 28 dias, de 26,4 MPa e um IL de 12 kg.m>.MPa™'.

Apesar dos estudos de Hayles, Sanchez e Noel (2018) e Damineli e Pablos (2018)
terem sido desenvolvidos com foco na melhoria da eficiéncia de ligantes dos concretos
reciclados, ainda ndo se tem um panorama que permite determinar a eficiéncia do uso de
ligantes nesses concretos, bem como, apontar quais as melhores condutas a serem

adotadas para alcangar a melhoria dessa eficiéncia. Nesse sentido, esse trabalho pretende
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analisar os consumos de ligantes de concretos reciclados, cujos resultados estdo
disponiveis na literatura, medindo a ecoeficiéncia destes concretos por meio dos
indicadores: intensidade de ligantes (IL) e intensidade de CO» (IC), e avaliar os principais

parametros que influenciam nestes resultados.
1.1 OBIJETIVOS

Esse estudo tem como objetivo geral estabelecer o panorama sobre a ecoeficiéncia no
consumo de ligantes dos concretos reciclados (CR) produzidos no periodo de 1990 a

2020.
E tem como objetivos especificos:

e determinar a faixa de consumos de ligantes dos concretos com agregados
reciclados em fung¢ao das resisténcias a compressao, cujos dados estdo publicados
na literatura no periodo de 1990 a 2020;

e calcular a Intensidade de Ligantes (IL) e a Intensidade de CO» (IC) das misturas
de concreto com agregados reciclados;

e avaliar a influéncia de diferentes teores de agregados miudo reciclado (AMR), de
agregado graudo reciclado (AGR) ou da combinacdo entre AGR/AMR sobre a
Intensidade de Ligantes e Intensidade de CO: dos concretos com agregados
reciclados;

e verificar se os grupos I (fc <50 MPa) e II (fc > 50 MPa) de classes de resisténcia
estabelecidos pela NBR 8953 (ABNT, 2015) exercem influéncia sobre os
resultados de IL e IC dos concretos reciclados;

e definir metas de IC e IL para os CR;

e apontar diretrizes para melhoria da ecoeficiéncia no consumo de ligantes dos

concretos com agregados reciclados.
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo esta estruturado em 6 capitulos da seguinte forma:

Capitulo 1: apresenta uma breve introdugdo sobre o tema, apontando a relevancia

do estudo e os objetivos gerais e especificos.
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Capitulo 2: apresenta uma revisdo bibliografica sobre o panorama da cadeia do
cimento e os impactos ambientais associados. Este capitulo aborda a situag@o atual dos
impactos ambientais relacionados a produgdo de cimento no Brasil e no mundo. Citam-
se dados sobre a produc@o de cimento, teores usuais de clinquer no cimento e emissdes
de CO2no Brasil e no mundo, estratégias para reducdo das emissdes de CO2 do cimento,
indicadores de eficiéncia do cimento e o panorama da eficiéncia de ligantes em concretos

convencionais.

Capitulo 3: apresenta uma relacdo entre a ecoeficiéncia no consumo de ligantes ¢
o comportamento do concreto com RCD, abrange os principais impactos do residuo da
construcdo e demoli¢do nas propriedades mecanicas do concreto e os principais impactos

dos processamentos dos residuos de RCD.

Capitulo 4: apresenta a metodologia adotada para o estudo, como foi realizada a

definicdo das variaveis e o levantamento de dados, o calculo do IL e do IC.

Capitulo 5: apresenta os resultados das faixas de consumos de ligantes dos
concretos com agregados reciclados em funcdo das resisténcias & compressdo, os
indicadores (IL e IC) das misturas de concreto com agregados reciclados e suas relacdes
com os teores de agregados miudo reciclado (AMR), de agregado graudo reciclado
(AGR) ou da combinagdo entre AGR/AMR e a influéncia que os grupos I e II de classes
de resisténcia estabelecidos pela NBR 8953 (ABNT, 2015) exercem influéncia sobre os

resultados de IL e IC dos concretos reciclados.

Capitulo 6: apresenta as conclusdes do estudo e sugestdes de temas para pesquisas

futuras.
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2 PANORAMA DA CADEIA DO CIMENTO E O IMPACTO AMBIENTAL

O cimento ¢ um importante indicador da atividade econdmica no segmento da
construgdo civil, por ser um insumo fundamental da cadeia produtiva da construgio e
componente imprescindivel ao desenvolvimento da infraestrutura do pais. O Brasil tem
um programa de infraestrutura a ser implementado e aliado a expectativa de crescimento
populacional, espera-se um aumento da producdo de cimento nas proximas décadas, o
que também é esperado no ambito mundial. O processo produtivo do cimento, por sua
vez, ¢ intensivo nas emissOes de gases do efeito estufa. Dessa forma, os impactos
ambientais da cadeia do cimento devem ser minimizados, considerando o aumento

previsto da produgao.

2.1 PRODUCAO DE CIMENTO

No Brasil, as primeiras iniciativas para a fabricagdo de cimento ocorreram no final
do século XIX. Em 1926, o cimento comecou a ser produzido no Brasil em escala
industrial. Entre 1970 e 1980, a produgé@o cresceu intensamente, com uma elevagdo do
patamar de 9,8 milhdes de toneladas, em 1970, para 27,2 milhdes de toneladas, em 1980,
conforme pode ser observado na Figura 1. Ao final da década de 1990, alcangou-se uma
produgdo de 40,2 milhdes de toneladas de cimento devido, especialmente, ao advento do

Plano Real (SNIC, 2013).

Na Figura 1, observa-se que, entre 2003 e 2014, a producdo anual de cimento no
Brasil praticamente dobrou devido ao crescimento da renda e do emprego, forte expansao
do crédito imobiliario, queda da taxa de juros e inflacdo, e elevado investimento em
programas de infraestrutura, chegando-se a producao recorde de 72 milhdes de toneladas

em 2014 (SNIC, 2019).

Desde 2015, o pais vem enfrentando uma crise politico-econdmica, que resultou na
reducdo do investimento em infraestrutura ¢ aumento do desemprego. Com isso, a
atividade da construgdo civil sofreu uma retragdo ¢ os dados de producdo de cimento

referentes a 2018 sdo da ordem de 52 milhdes de toneladas (SNIC, 2019).

A evolugdo da produgdo de cimento mundial esta apresentada na Figura 2. Pode-se
observar um aumento na producdo de cimento de aproximadamente 300 % entre os anos
de 1995 e 2018. Entre 2013 e 2018, diferente dos dados brasileiros, houve estagnacdo da

producdo de cimento mundial, ainda que em patamares elevados.
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Figura 1 Evolucdo da produgdo de cimento no Brasil de 1950 a 2014 (Fonte: Adaptado
de SNIC, 2013, 2019)
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Figura 2 Evolucdo da produgdo de cimento mundial no periodo de 1995 a 2018 (Fonte:

Adaptado de GNR, 2018; CEMBUREAU, 2010)

O Sindicato Nacional da Indistria do Cimento (SNIC), em 2019, fez a projecdo da

producdo de cimento no Brasil entre 2014 e 2050, considerando dois cendrios de
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crescimento: de alta demanda e baixa demanda. Para obtenc@o dos valores, alguns fatores
foram levados em conta, como: as grandes deficiéncias em infraestrutura; o elevado
déficit habitacional; os avangos tecnologicos; e o crescimento populacional. Os valores

dessa proje¢ao estdo apresentados na Figura 3.
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Figura 3 Projecdo da produgdo de cimento no Brasil de 2014 — 2050 para um cendrio de
baixa e de alta demanda (Fonte: Adaptado de SNIC, 2019)

Segundo o SNIC (2019), a recuperagdo da economia brasileira a partir da recessao
até 2020, o subsequente crescimento do PIB e os déficits de infraestrutura e habitacional
deverdo impulsionar a demanda de cimento de forma constante de 2020 a 2040, como se
observa no grafico da Figura 3, mesmo no cenario de baixa demanda. Entre 2040 e 2050,
espera-se um periodo de estabilizacdo e, por volta de 2050, uma ligeira queda na produgéo
de cimento, acompanhando inclusive a reversdo do crescimento populacional prevista
pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica). Dessa forma, observa-se um
aumento na producdo de cimento na faixa de 38 % para a previsdo de baixa demanda ¢
54 % de aumento para a alta demanda, de 2014 a 2050. Esse crescimento de longo prazo
na produgdo de cimento representa um desafio consideravel para o setor brasileiro em

termos de demanda de energia e emissoes de CO».

Em relacdo a produgdo mundial de cimento, o WBCSD (2018) também faz uma

projecdo até 2050 para dois cenarios, conforme apresentado na Figura 4. A crescente
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populagdo global e os padrdes de urbanizacdo, juntamente com as necessidades de
desenvolvimento de infraestrutura, aumentam a demanda por cimento e concreto. Assim,
a produgdo global do cimento deve crescer até 2050 na faixa de 12 %, para a previsao de

baixa demanda, e 23 %, para a previsao de alta demanda, em relag¢do a produgao de 2014

(WBCSD, 2018).
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Figura 4 Projecédo da produgdo de cimento no mundo de 2014 — 2050 para um cenario de
baixa e de alta demanda (Fonte: Adaptado de WBCSD, 2018)

A proje¢do da producdo de cimento dos dados brasileiros ¢ maior quando
comparado aos dados mundiais. Isso estd associado ao elevado déficit habitacional e de
infraestrutura do pais e a expectativa de crescimento populacional, que apontam para uma
retomada do crescimento na producdo em médio/longo prazo (SNIC, 2019). As principais
consequéncias deste aumento de produgao se refletem no aumento das emissoes de CO2,

o que sera melhor discutido no Item 2.2.
2.2 EMISSOES DE CO; DO CIMENTO

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico, produzido pela moagem do
clinquer, que é composto predominantemente por silicatos de calcio, aluminato de calcio

e ferroaluminato de célcio. Clinqueres sdo nédulos de 5 a 25 mm de didmetro de material
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sinterizado, que sdo produzidos quando uma mistura de matérias-primas de composicao

pré-determinada ¢ aquecida em altas temperaturas (MEHTA; MONTEIRO, 2008).

As principais matérias-primas usadas na fabricacdo do clinquer sdo o calcario e as
argilas. Para a produgdo de uma tonelada de clinquer sdo necessarias aproximadamente
1,3 t de calcario, 0,25 t de argila e pequenas quantidades de outros materiais, totalizando
aproximadamente 1,6 t de matéria-prima por tonelada de clinquer produzido (WANG et

al.,2016; van OSS; PADOVANI, 2002).

Quase toda a emissdo de CO> na industria cimenteira concentra-se na produgdo do
clinquer e ¢ devida principalmente & queima de combustiveis e a decomposi¢do quimica
das matérias-primas (van OSS; PADOVANI, 2003). Cerca de 30 a 40 % das emissdes
diretas de CO2 provém da queima de combustiveis e os 60 a 70 % restantes sao inerentes
ao processo ¢ decorrem da reagdo quimica envolvida na decomposigdo de calcario em

oxido de calcio (Equacao 1), precursor da formagao do clinquer (SNIC, 2019).
CaC0; — Ca0 + CO, Equacdo 1

No Brasil, a parcela correspondente a queima de combustiveis representa 36 % das
emissdes totais, enquanto que as emissoes da calcinagdo contribuem com outros 63 %, e

apenas 1 % corresponde a energia elétrica, conforme mostrado na Figura 5 (SNIC, 2019).

1% Energia elétrica

nergia térmica
36%

Calcinagao
63%

Figura 5 Emissoes de CO, da producdo de cimento no Brasil (Fonte: Adaptado de SNIC,
2019)

A industria cimenteira responde, globalmente, por cerca de 7 % de todo o CO»
emitido pelo homem (SNIC, 2019). No Brasil, em fun¢do de agdes que vém sendo
implementadas ha anos, essa participagdo ¢ praticamente um ter¢o da média mundial, ou

seja, cerca de 2,6 % (WBCSD, 2014). Desde o inicio da contabilizacdo das emissdes de
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CO2 no setor, em 1990, até hoje, o Brasil tem ocupado posi¢do de vanguarda entre os
paises/regides com menor emissao especifica de COz por tonelada de cimento produzida

no mundo, como pode ser visto na Figura 6.
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Figura 6 Emissao de CO, (kg por tonelada de cimento Portland produzido) em diferentes
paises e regides (Fonte: Adaptado de SNIC, 2019)

De acordo com o SNIC (2019), entre os anos de 1990 e¢ 2014, as emissOes
especificas do setor no Brasil reduziram 18 %, de 700 kg de CO2/t cimento para 564 kg
de CO»/t cimento. Enquanto isso, nesse mesmo periodo, a produgdo de cimento aumentou
277 %, passando de 26 milhdes para 72 milhdes de toneladas. A reducdo das emissdes de
CO; da induastria do cimento se deve a agdes como: uso de adigdes minerais que
substituem o clinquer; uso de combustiveis alternativos; e eficiéncia térmica e elétrica
dos fornos usados na produgdo do clinquer (tais a¢des serdo melhor explicados no Item

2.3).

O SNIC (2019) e 0o WBCSD (2018) apresentam os cenarios brasileiros e mundiais
do fator clinquer médio ¢ as emissdes de CO2 do cimento, de 2014 a 2050, conforme

mostrado na Tabela 1.

A previsdo apresentada ¢ a diminui¢do das emissdes até 2050 em quase 34 % para

os dados brasileiros, com relacdo as emissoes de 2014. Observa-se também uma reducao
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no teor de clinquer, ou seja, teores maiores de adi¢gdes minerais serdo incorporados aos
cimentos. Além disso, outros fatores irdo contribuir para essa reducdo na emissao de CO»,
como utilizacdo de combustiveis alternativos, com a utilizacdo de biomassas e residuos
com poder energético em substitui¢do a combustiveis fosseis ndo renovaveis; medidas de
eficiéncia energética, mediante investimentos em linhas e equipamentos de menor
consumo térmico e/ou elétrico; tecnologias inovadoras e emergentes, por meio da
pesquisa e desenvolvimento em tecnologias disruptivas, como a captura de carbono
(SNIC, 2019). Estas alternativas serdo melhor discutidas em no Item 2.3.

Tabela 1 Fator clinquer e estimativa das emissdes de CO- por toneladas de cimento no Brasil e
no mundo

Dados brasileiros! Dados mundiais?

2014 2030 2040 2050 2014  2030*  2040* 2050*

Fator clinquer (relagao

. . 0,67 0,59 0,54 0,52 0,65 0,64 0,63 0,60
clinquer/cimento)

kg CO»/ton cimento 564 485 414 375 633 629 618 601

Fonte: 1 - SNIC (2019); 2 - Adaptado de WBCSD (2018).

Nota: * As projecdes para os anos de 2030, 2040 e 2050 foram estimadas de acordo com o percentual de reducéo
apresentado no Roadmap (WBCSD, 2018), que foram de 4, 15 e 32 % para os anos de 2030, 2040 e 2050,
respectivamente.

Em relagdo as emissdes mundiais, o WBCSD (2018) aponta uma redugdo de 32 %
dos niveis de CO» proveniente da producdo do cimento de 2014 até 2050. H4 também
uma redugdo no teor de clinquer, maiores substitui¢cdes por adi¢des minerais sdo
esperadas para as proximas décadas. Além disso, o WBCSD (2018) apresenta outras

estratégias para reducao das emissdes mundiais que serdo discutidas no Item 2.3.

Os dados mostram que mesmo que as emissdes especificas do clinquer diminuam,
conforme demonstrado nas projecdes, isto serd compensado pelo aumento estimado da
producdo do cimento, apresentado no Item 2.1. Como diminuir a produ¢@o ndo ¢ uma
opcao sustentavel do ponto de vista social, deve-se primar pela diminui¢cdo dos impactos
ambientais, mantendo-se o aumento da produgdo. Entdo, a questdo é como diminuir os
impactos com o aumento da produgdo? Ou seja, observa-se, diante do panorama
apresentado, que ¢ primordial adotar outras estratégias para minimiza¢ao de emissdes de

COz devido a produgao e uso do cimento Portland.
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2.3 ESTRATEGIAS PARA REDUCAO DAS EMISSOES DE CO, DO CIMENTO
PORTLAND

O SNIC (2019) e 0 WBCSD (2018) apresentaram quatro pilares principais para

reducdo de emissoes aplicaveis a industria do cimento Portland, que sdo:

e utilizagcdo de matérias-primas alternativas, por meio do uso de adi¢des minerais e
substitutos do clinquer;

e uso de combustiveis alternativos, por meio da utilizagdo de biomassas e residuos
com poder energético, em substitui¢do a combustiveis fosseis ndo renovaveis, de
maior emissao;

e cficiéncia térmica e elétrica, mediante investimentos em linhas de producdo e

equipamentos de menor consumo;

tecnologias inovadoras e emergentes, por meio de pesquisas em tecnologias

disruptivas, como a captura de carbono.

O SNIC (2019) aponta, como principal alternativa, elevar o uso de adi¢des e reduzir
a quantidade de clinquer no cimento. Com a reducdo da razio clinquer/cimento de 67 %,
em 2014, para 52 %, em 2050, seria possivel evitar a emissdo cumulativa de cerca de 290
Mt de COsz. Isto representa 69 % do potencial de redugdo do setor cimenteiro até 2050

(SNIC, 2019).

Humphreys e Mahasenan (2002) afirmam que as estratégias consolidadas na
industria do cimento para reduzir as emissdes de CO2 da produgdo de clinquer sdo: a)
substituicdo de clinquer por adi¢des minerais como CV e EAF; b) busca do aumento da
eficiéncia energética do processo de producdo; e c) uso de combustiveis alternativos,
como os bio-combustiveis. Os autores afirmam ainda que o crescimento da produgéo do
cimento deve ser mais rapido do que o aumento da disponibilidade de EAF ou CV e,

portanto, outras estratégias devem ser consideradas.

Segundo Oliveira et al. (2014), a estratégia mais popular para a redugdo dos
impactos ambientais do concreto ¢ a redugdo do teor de clinquer no cimento Portland. De
uma forma geral, a estratégia utilizada pelos consumidores de cimento envolve a
preferéncia por tipos de cimentos com menor teor de clinquer, com base na hipdtese de
que as adigOes minerais, que sdo residuos de outras cadeias produtivas, como as cinzas

volantes (CV), oriundas da queima de carvao mineral, principalmente em termoelétricas,
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e a escoria de alto-forno (EAF), gerada na produgdo do ferro-gusa, chegam para a
industria cimenteira com impacto ambiental nulo. Essa hipotese tem sido questionada por
alguns autores que defendem que parte do CO> e outros impactos ambientais dos
processos industriais que originaram estas adi¢cdes ndo devem ser desprezados e sim
alocados para esses residuos (CHEN et al., 2010; KURDA; SILVESTRE; BRITO, 2018;
ROBAYO-SALAZAR et al, 2018; ALNAHHAL et al, 2018; DUMANI
MAPIRAVANA, 2018).

Em 2009, Mehta estabeleceu trés ferramentas para o alcance da sustentabilidade na
industria do concreto, buscando a reducdo das emissdes de COz: i) menor consumo de
concreto; ii) menor consumo de cimento nos tragos de concreto; e iii) menor consumo de
clinquer na fabricagdo do cimento. A primeira ferramenta esta associada a concepcao
estrutural ¢ a organizacdo da cadeia produtiva da construgdo civil. A segunda, esta
associada a otimiza¢do do consumo de cimento Portland no concreto, sem diminui¢do do
desempenho do material. Por fim, a terceira ferramenta estda relacionada ao
desenvolvimento na tecnologia de producdo do cimento Portland e no estudo de adi¢des

que irdo substituir o clinquer.

Damineli, Pileggi e John (2013) discutem estratégias para mitigar emissoes de CO»
da cadeia do cimento Portland e afirmam que € possivel realizar diminuicao substancial
das emissoes associadas a produg¢do do concreto por meio da otimizagdo do uso dos
ligantes, utilizando materiais cimenticios suplementares (EAF, silica ativa - SA, CV) e

aditivos superplastificantes.

No Brasil, os teores de clinquer permitidos nos diferentes tipos de cimento e suas
substitui¢des estdo normatizados pela NBR 16697 (ABNT, 2018), na qual as faixas de
adi¢do sdo bastante amplas. Porém, a indastria cimenteira ndo controla o volume de oferta
das adi¢cdes minerais (EAF e CV), ou seja, as adicdes nem sempre serdo suficientes para
toda a demanda da industria nacional, ou mesmo internacional. Em momentos de grande
crescimento da demanda de cimento Portland, os teores de substituicdo tendem a ser
reduzidos, pois a producdo do cimento aumenta mais rapidamente que a produgdo de ago

e de energia por queima de carvdo mineral, por exemplo (OLIVEIRA et al., 2014).

Scrivener, John e Gartner (2018) destacam duas areas principais que podem
fornecer redugdes nas emissoes globais de CO» relacionadas ao cimento e ao concreto

nos proximos 20 - 30 anos: i) aumento do uso de material cimenticio suplementar em
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substituicdo ao clinquer; e ii) uso eficiente do cimento em concretos e argamassas.
Segundo os autores, se o nivel médio de substituicao de clinquer no cimento chegar a 40
% (ou seja, usar um fator clinquer menor que 0,60), pode-se evitar até 400 milhdes de
toneladas de emissoes de CO> anualmente. Em relagdo ao uso mais eficiente do cimento
em concretos e argamassas, os autores afirmam que a otimizacao do projeto da mistura
pode melhorar a ecoeficiéncia através do empacotamento das particulas juntamente com
o uso de dispersantes e adigdes minerais, de maneira a reduzir ainda mais o conteudo de

cimento de concretos ¢ argamassas, mantendo o desempenho do produto.

Van Damme (2018) e Miller et al. (2016) também afirmam que a execugdo de
estruturas de concreto com conteudo de ligantes otimizadas representa uma das
estratégias fundamentais para a inovacdo e redugdo do consumo de cimento Portland

dentro da cadeia do concreto.

Com base no exposto, observa-se que a otimizagao do uso do cimento na producao
dos concretos deve ser considerada como uma das ferramentas mais promissoras para o
desenvolvimento de concretos ecoeficientes e deve ser mais difundida na industria da
construcdo civil. Isso, ao considerar que as demais medidas de mitigacao das emissdes de
CO; pela industria cimenteira ndo serdo suficientes, em fungdo do aumento no consumo

de cimento Portland esperado para os proximos 30 anos.
2.4 INDICADORES DE EFICIENCIA DO USO DO CIMENTO

Considerando que o problema das emissdes de CO; por parte da industria do
cimento tem sérios impactos ambientais e as estratégias convencionais para mitigacao
dessas emissOes ndo serdo suficientes, ¢ extremamente relevante a utilizagdo de
indicadores que permitam comparar a eficiéncia dos concretos e estabelecer diretrizes

para melhoria da ecoeficiéncia no consumo de ligantes nestes materiais.

2.4.1 Intensidade de CO2 (IC)

O estudo de Damineli et al. (2010) propde o primeiro indicador simplificado para
a medicao do desempenho ambiental de concretos: a Intensidade de CO> (IC), que mede
a quantidade de CO2 em relagdo a resisténcia a compressdo do concreto. Dessa forma,
esse indicador € representado pela razdo entre as emissoes de CO» da mistura de concreto

(impacto), em kg.m?, e a resisténcia a compressio (desempenho), em MPa (Equacio 2):
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IC =— Equagao 2

Onde:

IC = Intensidade de CO,, em kg.m>.MPa’!;
¢ = emissdes totais de CO2, em kg.m™;

Rc = resisténcia a compressdo do concreto, aos 28 dias, em MPa.

As emissoes totais de CO» sdo calculadas de maneira a contabilizar todas as
emissoes dos materiais constituintes do concreto na sua etapa de producdo, no caso do

concreto: cimento, agregados, aditivos e adigdes. Dessa forma, deve seguir a Equagdo 3:

¢ (COz-concreto) = ¢1 (COz-cimento) + ¢z (COz-adigdes) + ¢z (COz-aditivos) + ¢4 (CO2-

agregados) Equacdo 3

No estudo de Damineli (2013), para o calculo do IC, os autores consideraram
apenas a quantidade relativa a producdo da fracdo de clinquer presente nos tracos de
concreto, por ser esta a parcela majoritaria na emissdo de COz. Os outros ligantes
porventura utilizados na produgdo do concreto, que geralmente sdo residuos industriais
como a EAF, SA e CV, foram considerados nulos em termos de emissdes de CO». O autor
ainda afirma que essas adi¢des ndo estardo disponiveis em escala compativel para

abastecer toda a demanda mundial crescente de concreto (DAMINELI, 2013).

Também, por caréncia de informagdes detalhadas sobre a produgéo de cada cimento
utilizado nos diversos dados analisados, Damineli (2013) assumiu a emissao de 1 (uma)
tonelada de CO; por tonelada de clinquer. A quantidade de clinquer no cimento foi
estimada com base na média dos limites estabelecidos pelas normas que controlam a
fabricacao do cimento Portland, calculado pela subtragdo do teor total de adigdes minerais
e assumindo um teor de sulfato de calcio de 5 %, valor comum em cimentos mundiais.
Dessa forma, esse indice acaba refletindo apenas o consumo de clinquer, negligenciando
as outras contribuigdes e a eficiéncia da produgao do fabricante do cimento, que pode ter
emissdes de CO; inferiores aos adotados conforme a eficiéncia energética e combustivel

utilizado (DAMINELLI, 2013).

Esse indicador mede diretamente a ecoeficiéncia das misturas, quanto maior o IC,

menor a eficiéncia. Segundo Damineli (2013), no futuro, o calculo deste indicador sera
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baseado em declaragdes ambientais de produtos, em acordo com normas internacionais

como as da familia ISO 14000.

2.4.2 Intensidade de ligantes (IL)

S6 a substituicdo do clinquer por adicdes minerais ndo ¢ garantia para obter um
concreto de baixo impacto ambiental. Em geral, deve-se buscar uma redu¢ao do consumo
dos ligantes com aumento do desempenho mecanico para obter um concreto mais
eficiente. Desta forma, Damineli et al. (2010) propuseram um segundo indicador para
avaliar a eficiéncia dos concretos: a Intensidade de Ligantes (IL), que relaciona o
consumo total de ligantes do concreto (impacto), em kg.m™, e a resisténcia a compressio

(desempenho), em MPa (Equacao 4):

IL=— Equagao 4

Rc

Onde:

IL = Intensidade de ligantes, em kg.m>.MPa™!;
1 = consumo total de materiais ligantes do concreto, incluindo cimento Portland e adi¢des
minerais (ativas e/ou inertes), em kg.m™;

Rc = resisténcia a compressdo do concreto, aos 28 dias, em MPa.

O IL permite medir a quantidade de ligantes necessaria para produzir uma unidade
de resisténcia e, portanto, mede a eficiéncia do processo de dosagem e qualidade dos
materiais constituintes, determinando a eficiéncia do uso dos ligantes (DAMINELI,
2013). Quanto maior o IL, maior o teor de ligantes necessario para a realizacdo da mesma

fungdo e, portanto, menor a ecoeficiéncia do concreto.

A intensidade de ligantes (IL) mede a eficiéncia do uso de ligantes e a intensidade
de CO2 (IC) permite realizar uma estimativa do potencial de aquecimento global da

mistura (DAMINELI, 2013).

2.5 PANORAMA DA EFICIENCIA DE LIGANTES EM CONCRETOS
CONVENCIONAIS

A NBR 12655 (ABNT, 2015) especifica o consumo minimo de cimento
dependendo da classe de agressividade em que se encontra a estrutura de concreto. Dessa

forma, o consumo minimo varia de 260 a 360 kg/m?, quando a resisténcia a compressio
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varia de 20 para 40 MPa. Ha ainda uma restricdo de maxima relagdo agua/cimento e
minima resisténcia prescritas para cada umas das quatro classes de agressividade do

ambiente, como pode ser verificado na Tabela 2.

Tabela 2 Correspondéncia entre classe de agressividade e qualidade do concreto

Classe de agressividade

Concreto Tipo
I 1I I v
o CA <0,65 <060 <055 <045
Relagdo agua/cimento em massa
Cp <0,60 <0,55 <0,50 <045
Classe de concreto (ABNT NBR CA >C20 >(C25 >C30 >C40
8953) CP >C25 >C30 >C35 >C40

Consumo de cimento Portland por

metro ctbico de concreto kg/m? CAeCP 2260 2280 2320 2360

Fonte: NBR 12655 (ABNT, 2015).
Nota: CA - Componentes e elementos estruturais de concreto armado; CP - Componentes e elementos
estruturais de concreto protendido.

A Tabela 3 contém resultados de alguns trabalhos da literatura, com consumos de
cimento inferiores ao minimo estabelecido pela NBR 12655 (ABNT, 2015) para os
valores de resisténcias & compressdo, aos 28 dias, encontrados nos estudos. Observa-se
que os consumos variam de 149 kg de cimento para um concreto de 43,0 MPa de
resisténcia a compressao, do estudo de Grazia et al. (2019), a 355 kg de cimento para um
concreto de 100,3 MPa, do estudo de Campos, Klein e Marques Filho (2020). Ou seja,
verifica-se que para um concreto de 43,0 MPa de resisténcia a compressao, o consumo de
cimento utilizado corresponde apenas a cerca de 41 % do limite estabelecido pela NBR
12655 (ABNT, 2015) que ¢ de 360 kg de cimento no minimo, para um concreto C40,

como visto na Tabela 2.

Os resultados dos estudos em concretos convencionais mostram que 0s requisitos
de norma sobre consumos minimos de cimento devem ser revistos, levando em
consideragdo o aumento dos conhecimentos cientificos sobre mistura e producdo de
concretos, como a adogdo das teorias sobre empacotamento, dispersdo das particulas e
afinidades quimicas entre finos aglomerantes e aditivos, como ja foi defendido por
Wassermann, Katz ¢ Bentur (2009) e Scrivener, John e Gartner (2018). Tais avangos no
conhecimento ampliam a possibilidade de se obter maior eficiéncia no uso dos ligantes e
permitem aplicar consumos inferiores aos estabelecidos em norma, sem prejuizo sobre a

resisténcia e durabilidade dos concretos produzidos. Além das implicacdes econdmicas e
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ambientais, que ao se reduzir o consumo de cimento, reduz as emissdes de COz e o custo

ambiental do cimento incorporado ao concreto.

Tabela 3 Levantamento bibliografico dos valores de consumo de cimento e resisténcia a
compressdo, aos 28 dias, de concretos convencionais

Autor Consumo de Resisténcia a compressao, aos 28
. cimento (kg/m?) dias (MPa)
Campos, Klein e Marques Filho g;g 190%62
(2020) 355 100,3
Damineli (2013) 200 66,0
282 70,0
261 66,0
Grazia et al. (2019) f;‘; 23’8
161 49,0
149 43,0
328 58,9
Matos, Sakata e Prudéncio (2019) 292 57,8
255 55,3
Rebmann, Trigo e Liborio (2010) 235 37,3
200 51,0
Rebmann (2011) 210 34.0
221 40,0
Wassermann, Katz e Bentur (2009) 759 40.0

Damineli et al. (2010) realizaram um levantamento de publicagdes nacionais e
internacionais para avaliar em que niveis de consumo de ligantes se encontram os
concretos convencionais produzidos. Além disso, os autores avaliaram a eficiéncia desses
concretos usando os dois indicadores de desempenho: IC e IL descritos no item 2.4. Um
total de 156 artigos foram selecionados, dentre os publicados no periodo de 1988 e 2009,
ou seja, foram analisados 20 anos de estudos em concretos produzidos com agregados

naturais.

A Figura 7 apresenta o IC versus a resisténcia a compressao, aos 28 dias, enquanto
na Figura 8 estdo apresentados os resultados do IL versus a resisténcia a compressao, aos

28 dias, do levantamento realizado por Damineli et al. (2010).
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Figura 7 Intensidade de CO; (IC) estimada versus resisténcia a compressio, aos 28 dias
(Fonte: DAMINELI et al., 2010)
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Figura 8 Intensidade de ligantes (IL) versus resisténcia a compressao, aos 28 dias (Fonte:
DAMINELI et al., 2010)
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O IC minimo encontrado foi da ordem de 1,5 kg.m™ MPa™! para todas as faixas de
resisténcia a compressao, aos 28 dias, avaliadas (cerca de 6 a 135 MPa). Em relacdo ao
IL, o resultado do levantamento proposto por Damineli et al. (2010) mostrou valores
variando de 4,3 a 29 kg.m>.MPa’!, sendo que a maior parte dos concretos apresenta

valores de IL entre 5 e 15 kg.m>.MPa™!, conforme mostrado na Figura 8.

E importante lembrar que os valores de IC contém certa imprecisdo, devido as
consideragdes feitas para a obtencdo dos resultados, uma vez que apenas as emissdes
relacionadas com o consumo de clinquer foram consideradas. Assim, observou-se
formulagdes de concretos com alto valor de Intensidade de Ligantes (IL) mas baixo valor
de Intensidade de CO: (IC) e, portanto, segundo Damineli et al. (2010), os valores

encontrados para o IL sdo mais representativos da determinagdo da eficiéncia dos ligantes.

Damineli et al. (2010) encontraram um IL minimo de 5 kg.m™ .MPa"! para concretos
com resisténcias acima de 50 MPa. Os autores estabelecem o valor de 5 kg.m™> MPa’!
como uma meta realista em um futuro ndo tdo distante. Para concretos de 20 MPa, o IL
minimo encontrado foi de cerca de 13 kg.m>.MPa!. Os autores também sugerem que s3o
necessarias mais pesquisas sobre as implicagdes das reducdes significativas de teor de
cimento no desempenho a longo prazo dos concretos, pois a resisténcia a compressao

pode ndo ser o unico parametro a definir o consumo minimo de cimento.

Depois de Damineli et. al (2010), alguns outros estudos utilizaram esses indicadores
(IC e IL) para medir a eficiéncia de concretos convencionais (YANG; SONG; SONG,
2016; SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018; GRAZIA et al., 2019; MATOS;
SAKATA; PRUDENCIO, 2019; LIM; ELLIS; SKERLOS, 2019).

Scrivener, John e Gartner (2018) apresentam dados de IC e IL, de concretos
desenvolvidos na Universidade de Sdo Paulo (USP), com valores de IL inferiores a 5
kg.m>MPa! e IC inferior a 2 kg.m>.MPa™!. Os autores uniram estes resultados com os

dados de Damineli ef al. (2010), conforme apresentado nas Figuras 9 e 10.



Figura 9 Novos resultados de intensidade de ligantes (IL) versus resisténcia a
compressao, aos 28 dias, do estudo de Scrivener, John e Gartner (2018)
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Figura 10 Novos resultados de intensidade de CO; (IC) versus resisténcia a
compressao, aos 28 dias, do estudo de Scrivener, John e Gartner (2018)
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O IL minimo observado foi de 2 kg.m>MPa'para concretos com resisténcia a
compressao acima de 50 MPa. Para concretos com resisténcia a compressao de 30 MPa
a intensidade minima de ligante foi de cerca de 8 kg.m>.MPa™!, mas a média foi de cerca
de 12 kg.m>MPa!* O IC minimo observado foi de cerca de 2 kg.m>MPa' para
concretos com resisténcia a compressdo entre 40 - 50 MPa e que aumentou
exponencialmente para resisténcias mais baixas. Os valores de IC mais baixos foram
alcancadas substituindo o clinquer por adi¢des minerais (SCRIVENER, JOHN;
GARTNER, 2018).

Grazia et al. (2019) avaliaram misturas com baixos conteudos de cimento, obtidos
utilizando modelos de empacotamento de particulas (MEP). Os autores encontraram, para
todas as misturas analisadas, valores de IL inferior a 5 kg.m>.MPa’!, com resisténcia a
compressao entre 40 e 60 MPa, e consumos de ligantes abaixo de 250 kg. Isso representa
concretos com ecoeficiéncias elevadas quando comparados com os valores do panorama

estabelecido por Damineli et al. (2010), conforme pode ser observado na Figura 11.
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Figura 11 Resultados de intensidade de ligantes (IL) versus resisténcia & compressdo, aos
28 dias, do estudo de Grazia et al. (2019)

Observa-se que ja foram encontrados valores inferiores a meta estabelecida por
Damineli et al. (2010). Isso evidencia que melhores eficiéncias sdo possiveis para os
concretos convencionais, quando comparadas com os valores do panorama estabelecido

em 2010 por Damineli et al. (2010). Assim, a estratégia de otimizagdo de ligantes para
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reducdo das emissdes de CO; se torna ainda mais promissora, tendo em vista que na

ultima década é crescente a obtencdo de concretos com melhores eficiéncias.

As principais metodologias aplicadas para a reducdo do consumo de cimento e,
paralelamente, ao ganho de resisténcia s@o: a redugdo da relacdo agua/cimento, utilizacao
de adi¢des minerais para melhoria da zona de transi¢do e refinamento dos poros, uma
completa dispersdo das particulas com o uso de aditivos superplastificantes, e maximo
preenchimento do volume do concreto pelos agregados (CAMPOS, KLEIN; MARQUES
FILHO, 2020; GRAZIA et al. 2019; MATOS; SAKATA; PRUDENCIO, 2019;
BARBOZA, 2016; WASSERMANN; KATZ; BENTUR, 2009; REBMANN, 2011).

Em um concreto com menor consumo de cimento, e, portanto, maior conteudo de
agregados, tem-se maior area superficial de cada grao de agregado, portanto zonas de
interface de maior extensdo (REBMANN, 2011). Dessa forma, melhorias na zona de
transicao, decorrentes do uso de aditivos e adi¢cdes minerais, sdo muito recomendaveis

nos concretos com baixo consumo de cimento.

No levantamento realizado por Damineli ez al. (2011), todas as misturas com IL <
6 kg.m>.MPa™ apresentaram adigdes de particulas finas dispersas. Dentre esses finos, a
faixa granulométrica entre 1 e 25 pum (graos de tamanho igual aos cimentos mais comuns)
¢ ainda pouco explorada, como apontado por Damineli (2013). O autor justifica uma
maior demanda de agua para essa faixa, porém afirma que ¢ uma das alternativas mais
promissoras do ponto de vista do empacotamento de particulas, e que o aumento na

demanda de agua pode ser compensado com o uso de dispersantes.

Barboza (2016) afirma que a influéncia do empacotamento ¢ mais expressiva para
as adi¢es mais finas, como a silica ativa. O uso de silica ativa em propor¢des de 5 a 10
% ja ¢ comum na producdo de concretos de alto desempenho. Melo (2000) afirma que a
proporgao de 10 % de silica ativa ¢ capaz de contribuir, com boa rela¢do custo/beneficio,
com o incremento da resisténcia mecanica, principalmente em idades mais avancadas.
Pereira (2010) indica ainda que a troca de cerca de 25 % de silica ativa por metacaulinita
melhora o empacotamento entre estes materiais mais finos, obtendo ganhos de resisténcia,

como visto num estudo realizado com argamassas.
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Rebmann (2011) utilizou 7,5 % de silica ativa e 2,5 % de metacaulinita, em
proporcao volumétrica, em relacdo ao total de aglomerantes, com consumos de cimento

de 279 e 199 kg/m® e obteve IL de 4,1 e 3,8 kg.m™>.MPa™!, respectivamente.

Outro exemplo ¢ o estudo apresentado por Rebmann, Trigo e Liborio (2010), no
qual foram avaliados dois concretos convencionais. O primeiro com consumo de cimento
Portland de 260 kg/m? sem adicdo e o segundo com 235 kg/m? de cimento e 18 kg/m* de
silica ativa. O primeiro apresentou resisténcia a compressao, aos 28 dias, de 24,2 MPa e
IL de 10,7 kg.m>.MPa™; o segundo apresentou resisténcia de 37 MPa e IL de 6,3
kg.m=.MPa, ou seja, um concreto mais eficiente quando comparado com o primeiro

concreto sem adigdes.

Damineli (2013) também produziu um concreto de 210 kg/m? de cimento Portland
e 10 kg/m? de silica ativa, obtendo um IL de 2,38 kg.m™3.MPa™!, sendo o concreto de

maior eficiéncia produzido em seu estudo.

Matos, Sakata e Prudéncio (2019) avaliaram o uso de cinza volante em substituigao
ao cimento Portland nos teores de 10, 20 e 30 %. Os concretos contendo cinzas volantes
mostraram resisténcias a compressdo, aos 28 dias, de at¢ 59 MPa (10 % de cinzas
volantes), 58 MPa (20 % de cinzas volantes) e 55 MPa (30 % de cinzas volantes), com
bons indicadores de durabilidade. Esses resultados sdo provenientes de tragos com 365
kg/m? de ligantes e portanto, geram IL de 6,2 kg.m>.MPa™, 6,3 kgm>.MPa™ e 6,6

kg.m=.MPa’, respectivamente.

O emprego dos fileres também é uma opgdo para a melhoria da matriz cimenticia
dos concretos ecoeficientes, pela sua fun¢do de preenchimento e, consequentemente,
empacotamento das particulas no sistema. O uso de finos inertes tem sido desprezado
devido ao fato de comumente demandarem maior teor de 4gua, diminuindo a resisténcia,
ja que nao contribuem de forma importante com a resisténcia mecanica dos concretos por
meio dos processos de hidratagdo. Porém, a utilizagcdo dos aditivos quimicos € capaz de
dispersar os finos de forma efetiva, o que permite formulacdes de concretos com
resisténcias equivalentes, como ja foi demonstrado nos estudos de Damineli (2013),
Damineli et al. (2017), Barboza (2016), Rebmann, Trigo e Liborio (2010), Barboza e
Almeida Filho (2015) e Grazia et al. (2019).
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Quando se tem a pretensdo de reduzir a relacdo dgua/cimento (a/c) sem aumentar o
consumo de cimento, necessariamente sera necessaria a insercdo de aditivos
superplastificantes nas misturas. No estudo realizado por Damineli (2013), os menores
valores de IL dos concretos brasileiros (< 5 kg.m>.MPa™) foram obtidos por meio de
uma combinacdo de uma relagdo a/c muito baixa, misturas com silica ativa e aditivos
superplastificantes, resultando em concretos com resisténcia & compressao sempre acima

de 60 MPa.

Matos, Sakata e Prudéncio (2019) utilizaram um teor méximo de 1 % de aditivo
superplastificante para todas as misturas analisadas. Campos, Klein e Marques Filho
(2020) utilizaram um teor maximo de 1,8 % de aditivo superplastificante, teor que variava
de acordo com o teor de pasta do concreto. A mistura com 29 % de pasta (ou seja, 0 menor
teor de pasta), utilizou 1,8 % de SP, em massa em relagdo aos ligantes, ao aumentar o
volume da pasta para 31 %, o teor de aditivo foi de 1,5 % e para 33 % de pasta, o teor de

SP foi de 1,2 %.
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3 ECOEFICIENCIA NO CONSUMO DE CIMENTO X COMPORTAMENTO
DOS CONCRETOS COM RCD

O capitulo anterior apresentou um panorama sobre a producdo de cimento, as
emissoes de CO» associadas e estratégias que vem sendo adotadas para mitigagdo dessas
emissdes. Além disso, apresentou os indicadores de desempenho utilizados para os
concretos convencionais que serdo aplicados para os concretos reciclados e um panorama
da eficiéncia de ligantes para os primeiros. O comportamento dos concretos reciclados
normalmente ¢ diferente dos concretos convencionais. Os agregados reciclados de RCD
apresentam caracteristicas especificas que podem impactar nas propriedades do concreto,
o que tém uma implicacdo sobre a ecoeficiéncia no uso de ligantes, principalmente no

caso da resisténcia a compressao.
3.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO

O uso de RCD como agregado reciclado geralmente aumenta o consumo de cimento
dos concretos, quando o mesmo desempenho apresentado pelos concretos convencionais
¢ requerido. Isso pode ser constatado em varios estudos e representa uma lacuna na
tecnologia do concreto reciclado para se atender ao objetivo da sustentabilidade
(ANGULO et al., 2010; RYU, 2002; OTSUKI, MIYAZATO; YODSUDIJAIL 2003;
MARINKOVIC et al., 2010; BOGAS; BRITO; RAMOS, 2016; PEDRO et al., 2019;
ETXEBERRIA; VAZQUEZ; MARI, 2006; VIEIRA; FIGUEIREDO; JOHN, 2020).

Marinkovic et al. (2010) estabeleceram uma relagdo entre a resisténcia a
compressao dos concretos com agregados reciclados e naturais com os valores de
consumo de cimento, os resultados estdo apresentados na Figura 12. Os autores avaliaram
misturas com 100 % de agregados graudos naturais ¢ 60 % de agregados gratdos
reciclados de concreto. Observa-se que, para a mesma relagdo a/c, o concreto com
agregado reciclado tem resisténcia a compressao ligeiramente menor do que o concreto
com agregado natural. Usando esta relagdo, os autores determinaram o teor de cimento
para se alcangar uma resisténcia a compressdo de pelo menos 38 MPa, e para isso, o
concreto com agregado reciclado precisaria de um consumo de cimento cerca de 5 %
maior que o concreto com agregado natural. Os autores apontam como causa da redugéo
do desempenho do concreto reciclado, a alta taxa de absor¢do de agua de agregados
reciclados, sendo necessario saturar o agregado reciclado antes ou durante a mistura, para

obter a trabalhabilidade adequada. Além disso, a densidade do CR ¢ ligeiramente inferior
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(cerca de 6 %) do que a densidade de CC por causa da densidade mais baixa do agregado

de concreto reciclado.
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Figura 12 Relagdo entre a resisténcia a compressao do concreto com agregado natural
(NAC) e concreto com agregado reciclado (RAC) e o consumo de cimento (Fonte:
MARINKOVIC et al., 2010)

Gonzélez-Fonteboa e Martinez-Abella (2008) avaliaram concretos com 50 % de
AGR misto e compararam com concretos com 100 % de agregados naturais. Os concretos
reciclados produzidos apresentaram uma quantidade de cimento 6,2 % maior quando
comparada com o concreto convencional produzido, para a mesma resisténcia a
compressao (aproximadamente 30 MPa, aos 28 dias) e com a mesma consisténcia. Os
autores justificam esse comportamento devido a alta taxa de absor¢do de agua dos

agregados reciclados quando comparados com os naturais.

Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) avaliaram concretos com 25, 50 e 100 % de
AGR de concreto. Os autores aumentaram em 6,0 e 8,3 % a quantidade de cimento para
o concreto com 50 e 100 % de AGR, respectivamente, para alcangar uma resisténcia a
compressao semelhante a do concreto de referéncia. Os autores atribuem o aumento no
consumo de cimento a alta porosidade dos agregados reciclados, o que exigiu uma fase

pasta de cimento mais densa.

Angulo ef al. (2010) avaliaram como a porosidade do agregado gratido misto de

RCD influencia na resisténcia a compressdo do concreto. O uso do AGR aumentou o



47

consumo de cimento em pelo menos 5 %, quando comparado com concreto com
agregados naturais, produzidos para se atingir a mesma resisténcia a compressdo. Os
autores associam essa perda de resisténcia a presenca de uma fraca camada de pasta de
cimento e até mesmo asfalto nos graos de agregados reciclados. Assim, Angulo et al.
(2010) concluiram que o uso de 100 % de AGR misto pode ser negativo do ponto de vista

ambiental, devido a necessidade de acréscimo no consumo de cimento dos CR.

A Tabela 4 apresenta as perdas, em percentual, da resisténcia a compressao das
misturas com agregados reciclados comparadas com as misturas com agregados naturais
de varios estudos, para um mesmo consumo de cimento.

Tabela 4 Perdas, em percentual, dos resultados de resisténcia a compressdo de acordo
com o teor de agregado reciclado (AR)

Autor Teorde AR C (kg) Adigdo mineral fCRE(%;fCREF
Tipo  Teor (kg) 0)
Gomez-Soberon (2002) 1600(:@)1(‘&; :gg : : 181’ ,26
Katz (2003) 100% AGR 296 - - 22,5
Zahar\;j’ivrzuﬁlu(yzlg'oic)’dm ©  100%AGR 400 - - 9,9
30% AGR 430 - - 5,6
Xiao, Li e Zhang (2005) 282;: igi 338 : : ié:é
100% AGR 430 - - 11,5
Rahal (2007) 100% AGR  360-460 - - 9,3-14,3
Angulo ez al. (2010) 40% AGR  300-500 ; ; 9,1-33,3
Corinaldesi (2010) 30% AGR  310-350 - - 18,4-22,3
KouePoon @012 [oiGe w0 v s 3w
50%AGR 500 FC 100 14,1
Bahrami et al. (2020) 75% AGR 500 FC 100 19,6
100% AGR 500 FC 100 33,8
Evangelista e Brito (2007) 100% AMR 362 - - 7,6
Bogas, Brito € Ramos (2016) 1882;: iﬁi i;g : : ;471;11

Nota: C-Consumo de ligantes, em kg, para produzir I m* de concreto, correspondente ao consumo de
cimento e de adi¢gdes minerais (pozolanicas e inertes), CV-Cinza Volante, FC-Filer Calcario
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Observa-se que a resisténcia a compressdo do concreto com agregado reciclado,
quando comparada com o concreto de referéncia, reduz em até 38,0 %, como no estudo
de Kou e Poon (2012), e pode ser de no minimo 5,6 %, quando se usa 30 % de AGR,
como observado por Xiao, Li e Zhang (2005). Os resultados também apontam que ha um
aumento da taxa de reducdo da resisténcia a compressdo do CR, em comparagédo ao CC,
quando o teor de AGR aumento e o consumo de cimento ¢ mantido, como nos estudos de
Gomez-Soberon (2002), Xiao, Li e Zhang (2005), Kou e Poon (2012) e Bahrami ef al.
(2020). De maneira geral, os autores justificam esse comportamento devido a maior
porosidade, menor resisténcia e menor modulo de elasticidade do grdo de agregado
reciclado. Dessa forma, para se atingir resisténcias equivalentes seria necessario aumentar
o consumo de cimento. Contudo, se a relagdo a/c reduzir muito, nem mesmo o aumento
no consumo de cimento pode resultar em melhoria da resisténcia, como € o caso do estudo
de Bogas, Brito ¢ Ramos (2016). Os autores verificaram uma redugdo mais acentuada da
resisténcia a compressao (27,4 %), em comparacdo com o concreto de referéncia, quando
o CR foi produzido com 420 kg de cimento, ¢ uma menor reducdo (14,1 %) quando se
utilizou 350 kg de cimento, para o mesmo teor de AMR (100 %). A primeira mistura
apresenta uma relagdo a/c igual a 0,35 e a segunda um a/c igual a 0,53. Ou seja, quando
ha a redugdo da relacdo a/c, e consequente melhoria da matriz cimenticia, o AR contribui
de modo mais acentuado na redugdo da resisténcia devido a sua natureza porosa e baixa
resisténcia do grao do agregado, que funciona como um defeito na mistura e atua como

elo fraco do sistema.

Também foram encontrados na literatura alguns estudos com resisténcias
equivalentes, ou seja, a taxa de redugdo da resisténcia a compressdo do CR foi menor ou
igual a 5 %?, quando comparado com o CC, para os mesmos valores de consumo de

cimento. Tais resultados estdo apresentados na Tabela 5.

Observa-se que todos os estudos que apresentaram equivaléncias de resisténcia,
possuem elevados consumos de ligantes (C > 500 kg/m?). Isso diminui a ecoeficiéncia
dos concretos reciclados, tendo em vista que o material com maior impacto ambiental na

cadeia do concreto, ¢ o cimento, como ja foi discutido no Item 2.2. Esse fato, evidencia

2 Para resisténcia & compressdo ¢ usual trabalhar com coeficientes de determinagdo de no minimo 95 %,
ou seja, admite-se para essa propriedade variagdes nos resultados de até 5,0 %.
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ainda mais a necessidade da busca pela otimizagdo do consumo de ligantes nos concretos

reciclados, de maneira a melhorar a ecoeficiéncia desse tipo de concreto.

Tabela 5 Resultados equivalentes de resisténcia a compressdo do CR em comparagdo ao

concreto convencional em fungdo do teor de agregado reciclado e do consumo de cimento

Adicdo mineral

Autor Teor de AR C (kg) . Teor fCRE%/fCREF
Tipo (%)
(kg)
Ryu (2002) 100%AGR 620 SA 62 0,1
Otsuki, Miyazato e Yodsudjai o
(2003) 100%AGR 620 SA 62 0
Kapoor, Singh e Singh (2016) 50%AGR 615 ()% 185 4
60%AGR 612 CV/FC 135/162 2,3
Tuyan, Aghf‘zbglgi‘)’“ ¢ Ramyar 60%AGR 607 CV/EC 135157 3.1
60%AGR 601 CV/FC 135/151 3,7
20%AMR 567 - - 1,9
Branco (2012)
40%AMR 567 - - 0,85
100%
Pedro et al. (2019) AGR/100%AMR 605 (0\Y% 55 3,5

Nota: C-Consumo de ligantes, em kg, para produzir 1 m* de concreto, correspondente ao consumo
de cimento e de adigdes minerais (pozolanicas e inertes), SA-Silica Ativa, CV-Cinza Volante,

FC-Filer Calcario.

3.2 MODULO DE ELASTICIDADE

Alguns autores indicam que o modulo de elasticidade dos CR geralmente é menor
que o CC (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; LEITE, 2001; LEVY, 2001;
GOMEZ-SOBERON, 2002; RAHAL, 2007; EVANGELISTA; BRITO, 2007;
CORINALDESI, 2010; FONSECA; BRITO; EVANGELISTA, 2011; ETXEBERRIA;
VAZQUEZ; MARI, 2006; GONZALEZ-FONTEBOA; MARTINEZ-ABELLA, 2008;
LIMBACHIYA; MEDDAH; OUCHAGOUR, 2012). Isso ocorre devido a maior

porosidade do agregado que ocasiona uma menor resisténcia ¢ menor moddulo de

elasticidade do grao de agregado reciclado.

No grafico da Figura 13 estdo representados a relagdo entre modulo de elasticidade

do concreto reciclado (Ecr) € 0 médulo de elasticidade do concreto convencional (Ecc)
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versus o teor de substituicdo dos concretos contendo agregados graudos reciclados de
alguns estudos disponiveis na literatura (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993;
LEITE, 2001; GOMEZ-SOBERON, 2002; EVANGELISTA; BRITO, 2007;
GONZALEZ-FONTEBOA; MARTINEZ-ABELLA, 2008; LIMBACHIYA,; MEDDAH;
OUCHAGOUR, 2012).

1
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Figura 13 E./E.. versus teor de substitui¢do de misturas com AGR

Todos os estudos apresentados na Figura 13 foram de concretos com AGR de
concreto. Verifica-se uma taxa de reducdo do modulo de elasticidade de até 35 % para os
CR com 100 % de AGR. Outros resultados de literatura também apontam elevadas
redugdes (até 40 %) para o modulo de elasticidade de concretos com agregados reciclados
de diferentes origens e composicdes (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; LEITE,
2001; GOMEZ-SOBERON, 2002; EVANGELISTA; BRITO, 2007; GONZALEZ-
FONTEBOA; MARTINEZ-ABELLA, 2008; LIMBACHIYA; MEDDAH;
OUCHAGOUR, 2012).

Brito e Alves (2010) e Cabral (2013) associam os baixos valores de modulo dos
CR, as caracteristicas mecanicas inferiores dos AR, principalmente a menor rigidez. Leite

(2001) afirma que o modulo de elasticidade dos agregados reciclados se aproxima dos
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valores de modulo de elasticidade da matriz da pasta de cimento, tendo em vista que a
composi¢do dos residuos de RCD se da basicamente a partir de materiais de base
cimenticia e compostos cerdamicos. Como a porosidade do agregado controla a restrigdo
de deformacdo da matriz, e como o agregado reciclado ¢ mais deformavel do que o
agregado natural, o concreto produzido com AR ¢ mais deformavel do que o concreto

produzido com agregados naturais.

Como visto anteriormente, uma alternativa para melhorar o comportamento
mecanico do CR com elevados teores de AR ¢ o aumento da quantidade de cimento
(conforme apresentado no Item 3.2). Contudo, isso pode comprometer a ecoeficiéncia dos
CR em termos dos consumos de ligantes. Além disso, uma outra questio que surge, ¢ que
mesmo que se atinja elevados valores de resisténcia a compressdo (fc > 50 MPa), o
modulo de elasticidade de concretos reciclados para fins estruturais, com elevados teores
de AR, podera ser reduzido. Tal fato inviabilizaria a reducdo do volume de concreto, pois
os elementos estruturais ndo poderiam ter suas se¢Oes reduzidas devido as elevadas
deformagdes do CR. Dessa forma, a reducdo do volume de concreto utilizado nas
estruturas, um dos pardmetros estabelecidos por Mehta (2009) como um caminho para a
sustentabilidade na industria do cimento e do concreto, provavelmente ndo seria

alcancado.

Assim, além de buscar melhorias nos consumos de ligantes dos CR, de modo que o
seu desempenho mecanico seja atingido, ¢ necessario que se busque também alternativas
para minimizar o efeito que o uso de elevados teores de AR possam ter no modulo de

elasticidade desses concretos, devido a elevada porosidade dos grdos deste agregado.
3.3 PERMEABILIDADE

Além da resisténcia a compressdo ¢ do modulo de elasticidade, os concretos
reciclados também tém a sua porosidade total afetada pelo AR. Geralmente, o concreto
com agregados reciclados ¢ mais poroso quando comparado com o concreto com
agregados naturais. A matriz de cimento bem como 0s materiais ceramicos sao mais
porosos que o agregado natural. Portanto, quanto maior o teor de AR, seja de concreto,
argamassa, ceramico, ou misto, maior o conteido de poros no concreto e,
consequentemente, maior tende a ser sua permeabilidade (WAINWRIGHT; CABRERA,
1994; GOMEZ-SOBERON, 2002; ETXEBERRIA; VAZQUEZ MARI, 2006; BRITO;
ALVES, 2010; EVANGELISTA; BRITO, 2010).
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Segundo Gomez-Soberon (2002), concretos reciclados podem possuir valores de
permeabilidade que sdo o dobro dos concretos convencionais, isso acontece

principalmente para concretos com altos teores de AR.

Os agregados reciclados, de um modo geral, apresentam elevada taxa de absorcao
de agua, em fungdo da sua maior porosidade. Esta absor¢do resulta em alteragdes no teor
de agua das misturas, e t€ém implicagdo direta sobre as propriedades microestruturais dos

materiais a base de cimento (PADOVAN, 2013).

Segundo Leite (2001), a maior quantidade de agua que serd incorporada a mistura,
propiciara um aumento na relacdo agua/cimento, e consequente reducdo da resisténcia
mecanica do concreto produzido com agregado reciclado. Dessa forma, para uma melhor
ecoeficiéncia dos concretos reciclados, essa absorcao dos agregados reciclados deve ser
corrigida. Alguns autores produziram concretos reciclados com a taxa de absor¢do dos
agregados compensadas totalmente e conseguiram elevados valores de resisténcia a
compressao (fc > 40 MPa) para consumos de ligantes nao tdo altos (C < 380 kg)
(EVANGELISTA; BRITO, 2007; PACHECO et al., 2015; ETXEBERRIA; VAZQUEZ;
MARI, 2006; AKBARNEZHAD et al., 2011; PEDRO et al., 2019). Assim, se um
aumento na resisténcia a compressdo ¢ um indicativo de reducdo da porosidade,
compensar a taxa de absor¢@o de agua do AR pode conduzir a melhores eficiéncias dos
concretos reciclados em fun¢do do uso de ligantes, e também pode contribuir para a

reducdo da permeabilidade desses concretos.

34 A INFLUENCIA DO PROCESSAMENTO DOS RESIDUOS NA
ECOEFICIENCIA DOS CONCRETOS RECICLADOS

Algumas propriedades dos concretos sdo alteradas com o uso de agregados
reciclados em substituicdo aos naturais, conforme ja discutido nos itens 3.1, 3.2 e 3.3.
Para minimizar o efeito que AR exerce sobre as propriedades do novo concreto foram
relatados na literatura alguns métodos para tentar reduzir a porosidade do agregado, ou

anular sua influéncia.

Um dos fatores que impactam nas propriedades mecanicas dos agregados reciclados
¢ a presenc¢a de argamassa antiga aderida, no caso dos AR de concreto, o que aumenta a

porosidade, diminui a densidade, gerando uma menor resisténcia a compressao, conforme
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ja foi discutido em 3.1. O teor de argamassa antiga aderida no agregado reciclado de

concreto pode variar entre 20 e 70 % (LI, 2008).

Varios métodos de tratamento para tentar eliminar a maior parte dessa argamassa
aderida foram propostos para melhorar a qualidade do AGR (SHIMA et al., 2005;
MULDER et al., 2007; AKBARNEZHAD et al., 2011). Os mais relatados na literatura
sd0: tratamento térmico, mecanico, termomecanico e quimico (pré-embebigdo ou imersao
dos agregados reciclados em diferentes solventes acidos). No entanto, ndo se deve levar
em consideracdo somente a melhor qualidade dos AGR e, consequentemente, dos
concretos produzidos, mas também o tempo e energia consumido no tratamento, o que
vai gerar um impacto ambiental que pode inviabilizar a utilizagdo do material do ponto

de vista pratico e/ou ambiental.

Alguns tratamentos térmicos sdo destacados na literatura com bons resultados no
que diz respeito a remocao da pasta de cimento (SHIMA et a/., 2005; MULDER et al.,
2007; AKBARNEZHAD et al., 2011). O aquecimento gera fissuras na pasta de cimento
e parte da argamassa antiga aderida se separa da superficie do agregado, reduzindo o seu
percentual no grao. Porém, geralmente ndo ¢ contabilizado o impacto ambiental desses

processos, no que tange ao consumo energético decorrente do tratamento térmico.

Shima er al. (2005) apresentam um tratamento termomecanico para se obter
agregado reciclado de alta qualidade. O residuo ¢ aquecido em um forno vertical a base
de querosene, a uma temperatura de cerca de 300 °C e submetido a abrasdo em um moinho
de bolas rotativo. Devido a temperatura do processo, que apenas fragiliza a pasta, a
moagem ¢é necessaria para remover a maior parte da pasta de cimento. Os autores propdem
a reutilizagdo da fracdo fina, proveniente da pasta de cimento removida, na produgdo do

cimento, de modo a reduzir as emissoes de CO2 da industria do cimento.

Mulder et al. (2007) também utilizaram um tratamento termomecanico semelhante.
Os autores utilizaram um forno rotativo em que o residuo de concreto ¢ tratado
termicamente a uma temperatura de aproximadamente 700 °C para retirar a pasta de
cimento antiga aderida. Apds o tratamento, os constituintes podem ser separados por
simples peneiramento. Esses agregados secundarios retém cerca de 2 % da pasta de
cimento aderida, em volume. Contudo, os impactos ambientais também nao foram

considerados.
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Akbarnezhad et al. (2011) utilizaram também um tratamento termomecanico,
porém, com a utilizagdo de um forno de micro-ondas a 140 °C e, posteriormente, os
agregados foram submetidos a abrasdo, para remover a argamassa antiga aderida das
particulas de AGR. Os autores constataram que para substituigdo de até 40 %
praticamente ndo houve perda de resisténcia em relacdo ao concreto de referéncia (sem
agregados reciclados). Os concretos produzidos com os agregados tratados apresentaram
resultados de resisténcia a compressdao aproximadamente 30 % maiores quando
comparados com os concretos que utilizaram os agregados sem tratamento. No entanto,
isso gera um consumo energético que nao foi contabilizado, o que diminui a ecoeficiéncia

deste tipo de concreto.

Quattrone, Angulo e John (2014) analisaram os impactos ambientais em termos de
consumo de energia e emissdes de CO; das técnicas de processamento mecanicos e
termomecanicas que produzem AGR de alto desempenho, reduzindo o volume da pasta
de cimento antiga aderida. Os autores concluiram que, com excec¢do do aquecimento por
micro-ondas, o consumo de energia por tonelada de agregado graido produzida pelo
processo termomecanico € entre 36 e 62 vezes maior do que o do processo de reciclagem
convencional. Além disso, observou-se que o processamento mecanico aumenta o
consumo de energia de 3 a 4 vezes em comparagdo com a reciclagem convencional
(apenas britagem, separador magnético e peneiramento). Os resultados dos consumos de
energia e emissdes de CO; destes procedimentos estdo detalhados na Tabela 6.

Tabela 6 Valores de consumo de energia e emissoes de CO, para os diferentes
tratamentos dos AGR

Reciclagem Tratamento Tratamento

convencional mecanico térmico
Consumo de energia (MJ/t) 37 - 1400 - 2300
Emissoes de CO, (kgCO, / 1) 1,5-4,5 3,8-21,7 ~200

Fonte: Adaptado de Quattrone, Angulo e John (2014).

Dessa forma, segundo Quattrone, Angulo ¢ John (2014), a remog¢ao da pasta de
cimento antiga do agregado de concreto para produzir agregado reciclado de alto
desempenho s6 € viavel do ponto de vista ambiental em locais onde os agregados naturais
sd0 muito escassos, com elevadas distancias de transporte. Além disso, a reutilizacdo dos
finos gerados nos processos pode minimizar a carga ambiental associada a cada tipo de

processo. Os autores ainda concluem que, do ponto de vista ambiental, o processo
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mecanico e o processo de aquecimento por micro-ondas parecem ter o maior potencial de

aplicag@o, quando comparado aos demais processos.

Além desses tratamentos, alguns autores utilizaram o tratamento de superficie nos
agregados graudos reciclados (KATZ, 2004; YOUNIS; PILAKOUTAS, 2013; ISMAIL;
RAMLI, 2014). Katz (2004) tratou os agregados graudos de concreto por impregnacao
de solugdo de silica ativa e por limpeza ultrassonica. Um aumento de 30 e 15 % na
resisténcia a compressdo, aos 7 ¢ 28 dias, foi observado apo6s o tratamento com silica

ativa. O tratamento ultrassdnico resultou em uma melhora de 7 %.

Younis e Pilakoutas (2013) também utilizaram um tratamento de superficie para
melhorar a qualidade dos agregados. Os autores utilizaram pequenas quantidades de
microfileres reativos e ndo reativos para um tratamento de superficie nos agregados e

conseguiram concretos com resisténcias elevadas (fc > 50 MPa).

Ismail e Ramli (2014) utilizaram dois tipos de tratamentos de superficie. No
primeiro, os AGR foram tratados por imersao em acido cloridrico (HCI) na concentracdo
de 0,5 mol/ litro e no segundo, os agregados foram impregnados com solugdo de
metassilicato de calcio para revestir sua superficie. Os resultados do estudo mostram que
o efeito da combinacdo desses dois métodos de tratamento de superficie ¢ benéfico. A
densidade de particula, absor¢do de agua e resisténcia mecanica do AGR sdo
significativamente melhoradas. E, consequentemente, o concreto produzido com o AGR
tratado apresentou resisténcia mecénica que se aproxima do concreto com agregados
naturais e supera a resisténcia do concreto com AGR ndo tratado. Além disso, observou-
se uma reducdo da retracdo por secagem do CR em comparacdo ao concreto com

agregados naturais.

Com base no que foi exposto, ¢ interessante mencionar que os diferentes tipos de
tratamentos devem ser avaliados quando se trata de eficiéncia dos concretos reciclados.
CR produzidos com AGR submetidos a algum tipo de tratamento provavelmente irdo
resultar em concretos mais eficientes. Porém, deve-se avaliar o tipo de tratamento
utilizado em termos de consumo de energia e emissdes de CO.. Pois o tratamento do
agregado pode ser expressivo do ponto de vista ambiental, o que diminuir a ecoeficiéncia

deste tipo de concreto.
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3.5 CONSIDERACOES

A ecoeficiéncia no consumo de ligantes esta intimamente relacionada com o
comportamento dos concretos reciclados. Conforme relatado na literatura, os concretos

reciclados tendem a seguir a mesma linha em algumas propriedades avaliadas, tais quais:

i.  menores valores de resisténcia a compressdo ao manter o consumo de ligantes;
ii.  menores valores de modulo de elasticidade para CR com AGR ao aumentar o teor
de substituicao;
iii.  maior permeabilidade do concreto reciclado quando comparado com o concreto
convencional;
iv. o processamento dos agregados reciclados gera um impacto ambiental expressivo

que deve ser ponderado na avaliagdo da ecoeficiéncia dos concretos reciclados.

Dessa forma, essa tendéncia ja permite afirmar que para a obtengdo de concretos

reciclados mais eficientes é necessario:

i.  reduzir o consumo de ligantes;

ii.  verificar a influéncia de elevadas taxas de substitui¢do, tendo em vista a redugéo
dos valores de médulo de elasticidade, para concretos com agregados graudos
reciclados;

iii.  compensar a taxa de absorcdo dos agregados reciclados, de modo a reduzir a
porosidade dos CR;

iv.  utilizar processos de beneficiamento do RCD que apresentem menor impacto em

termos de consumo de energia e emissoes de CO».
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4 METODOLOGIA

Para o alcance dos objetivos propostos, faz-se necessario a adocdo de uma
metodologia que deve organizar todos os aspectos relativos a construcdo e a validacdo do

estudo através de uma analise bibliométrica.

A etapas da metodologia seguem o fluxograma da Figura 14 e estio detalhadas a

seguir.

Levantamento dos dados [——> Calculodo IL e IC

Analise dos indicadores e

. — Metas e diretrizes
variaveis

Figura 14 Etapas da metodologia adotada

4.1 LEVANTAMENTO DOS DADOS

No desenvolvimento desse estudo foi realizado um levantamento dos dados de
misturas de concretos com agregados reciclados presentes na literatura. Os resultados
foram coletados para todos os teores de substituicdo encontrados para agregados gratudos,
mitdos ¢ a combinacdo de agregados graidos e miudos. Esses dados foram usados para

avaliar o consumo de cimento dos CR e testar os indicadores de eficiéncia IL e IC.

Para isso, foram catalogados os trabalhos publicados sobre o tema e que deveriam
conter pelo menos informagdes sobre a composicdo do RCD utilizado, o teor de
substitui¢do, o consumo dos ligantes de cada mistura, teor e tipo de aditivos e adi¢des
minerais, consumo total de agua e a resisténcia a compressdo, aos 28 dias, dos concretos

produzidos.

Para a coleta de dados foram definidos dois grupos de palavras-chaves que foram

combinadas para realizar a pesquisa bibliografica, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7 Palavras-chave da pesquisa

Grupo 1 Grupo 2
Residuo da A d
gregado
construcdo e Concreto reciclado Concreto
demolicdo

Os grupos de pesquisa foram definidos para abranger a maior quantidade de estudos
disponiveis com CR. Como aresisténcia a compressao ¢ a principal propriedade mecénica
analisada nos estudos de CR e, de um modo geral, na grande maioria esta descrito a
proporcdo dos materiais utilizados, foi possivel fazer a coleta de dados necessaria para a

analise.

A busca foi realizada nos repositorios Web of Science, Science Direct, e Scholar
Google. Os estudos selecionados deveriam estar publicados no periodo de 1990 a 2020,
0 que totalizou uma base de dados de 153 registros e um total de 884 dados coletados
(150 dados brasileiros e 734 internacionais, oriundos de 10 paises distintos) de artigos,
dissertacdes e teses. A partir disso, uma planilha com todos os registros foi confeccionada
no Microsoft Excel®, incluindo: (a) referéncia; (b) tipo de publicacdo (artigo, dissertagio
ou tese); (c) ano de publicagdo; (d) nacionalidade; (e) pais; (f) tipo de RCD; (g) tipo de
agregado (AGR/AMR); (h) teor de substitui¢o; (i): resisténcia a compressao, aos 28 dias;
(j) geometria do corpo de prova; (k) consumo de cimento; (1) tipo de cimento utilizado;
(m) teor e tipo de aditivos quimicos; (n) teor e tipo de adi¢des minerais; (0) consumo total

de agua; (p) relagdo a/c.

A influéncia da geometria do corpo de prova utilizado para a obtencao da resisténcia
a compressdo foi corrigida de acordo com Neville (1995). O autor apresenta que a
resisténcia do corpo de prova cilindrico ¢ igual a 0,8 da resisténcia do corpo de prova

cubico da BS 1881: 1983.

42 CALCULODOILeIC

Conforme proposto por Damineli et al. (2010), para o célculo do IL ¢ necessario
conhecer o valor do consumo de ligantes e a resisténcia a compressao, aos 28 dias, valores

coletados de cada estudo com AR.
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O estudo de Damineli et al. (2010) também propde o calculo do IC, conforme
demonstrado em 2.4.1. Esse indicador € representado pela razdo entre as emissdes de CO»

da mistura de concreto, em kg.m™, e a resisténcia a compressao, aos 28 dias, em MPa.

Os estudos nao apresentaram dados sobre as emissdes de CO2, que sdo necessarios
para o célculo do IC. Dessa forma, as quantidades de CO2 emitidas pelos constituintes do
concreto foram obtidas da literatura. Todas as emissdes de CO; provenientes da produgao
e transporte de matérias-primas e concreto foram ignorados, assim como, a captura de
CO; durante o ciclo de vida do concreto. Para o cimento, foi utilizada a referéncia do
WBCSD/GNR (2018) que apresenta um histdrico de emissdes para o periodo de 1990 a
2018, conforme detalhado na Tabela 8. Esses dados foram aplicados para cada estudo, de
acordo com o ano de publicagdo, para os anos que ndo havia a publicacdo das emissoes,

adotou-se o valor referente ao ano imediatamente inferior.

Tabela 8 Série historica de emissdes de CO; por tonelada de clinquer usada para o

calculo do IC

Emissoes Emissoes Emissoes Emissoes
Ano (kg CO2/ Ano (kg CO2/ Ano (kg CO:/t Ano (kg CO:2/

t clinker) t clinker) clinker) t clinker)
1990 913 2007 865 2011 850 2015 844
2000 878 2008 861 2012 842 2016 844
2005 866 2009 854 2013 841 2017 838
2006 864 2010 856 2014 843 2018 836

Fonte: WBCSD (2018).

O teor de clinquer e das adigdes minerais de cada tipo de cimento utilizado em cada
estudo foram estimados como sendo a média entre 0 minimo e o maximo permitido pela
norma de especificacdo de cada tipo de cimento, de acordo com cada pais do estudo de
origem e ano (NBR 5738; NBR 16697; NBR 5732; NBR11578; NBR 5735; NBR 5736;
NBR 5733; NBR 5739; BS12; BS1370; BS4027; BS146; ASTM C150; ASTM C595;
ASTM C525; BS 8500-1:2006).

Dentre os materiais constituintes do concreto, o cimento ¢ o material que apresenta
a maior contribuicdo para emissdo de CO> (SCRIVENER; JOHN; GARTNER, 2018;
JOHN et al., 2019; QUATTRONE; ANGULO; JOHN, 2014). Porém, para se obter um
indicador com valor mais representativo, foram contabilizados também a contribuicdo

das emissdes de CO; das adigdes minerais e dos aditivos superplastificantes. Para estes
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materiais foram utilizados dados da literatura e o banco de dados internacional do
Ecoinvent v3.0, disponivel no SimaPro 7.3®. Este software ¢ utilizado para realizar
Andlise de Ciclo de Vida (ACV) de materiais cimenticios e a base de dados foi analisada
usando o método do IPCC 2013 GWP 100a. Os valores de referéncia das emissoes,
expressos em kg.COz.eq/kg, e as referéncias utilizadas estdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 Valores de referéncia das emissdes dos materiais utilizados nos estudos com
excecdo dos cimentos

.. Emissdes L

Materiais (ke.CO,.cq/ke) Referéncia
Silica ativa 3,07E-03 Ecoinvent
Escoria de alto forno 7,15E-02 Ecoinvent
Filer 2,92E-03 Ecoinvent
Cinza volante 2,00E-03 Kurda, Silvestre e Brito (2018)
Pozolana natural 9,31E-03 Robayo-Salazar et al. (2018)
Cinza da casca de arroz 1,03E-01 Alnahhal et al. (2018)
Metacaulim 4,30E-01 Dumani e Mapiravana (2018)
Superplastificante (policarboxilato) 1,13E+00 Ecoinvent

A partir desses valores, foi possivel calcular a quantidade de emissoes totais de
CO., contabilizando as parcelas:
i.  Clinquer;
ii.  Adicdes do cimento;
iii.  AdigOes do concreto;
iv.  Aditivo quimico.
Estabelecidos esses valores de emissoes totais e com os valores de resisténcia a

compressao, aos 28 dias, de cada estudo, foi possivel calcular o IC.
4.3  ANALISE DOS INDICADORES E VARIAVEIS

As variaveis analisadas foram divididas em trés grupos: Referéncia, Agregado

Reciclado e Concreto e estdo detalhadas na Figura 15.
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(c)
Figura 15 Fluxograma com as variaveis analisadas separados por grupo: a) Referéncia; b) AR;
¢) Concreto

Junto com a analise do IL, para cada estudo, foram avaliados: os consumos de
cimento, os valores de resisténcia a compressao, aos 28 dias, os teores de substitui¢do dos
agregados naturais pelos reciclados e os anos de publicacdo dos estudos avaliados. Com

essas informagdes, foi possivel montar os graficos:

i.  consumo de cimento versus resisténcia a compressao;
ii.  resisténcia a compressdo versus teor de substituicdo;
iii.  consumo de cimento versus teor de substituicdo;
iv.  IL versus resisténcia a compressao;

v.  IL versus ano de publicacdo.

Junto com a analise do IC, para cada estudo foram avaliados: as emissdes de COo,
resisténcia a compressdo, fragdo de clinquer, ano de publicagdo ¢ o IL. Com essas

informacdes, foi possivel montar os graficos:

i.  Emissdes de COz versus resisténcia a compressao;
ii.  IC versus resisténcia a compressao;
iii.  IC versus fracao de clinquer;

iv.  IC versus ano de publicagio;
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v. ICversus IL;

O fluxograma com as relacdes estabelecidas entre as varidveis analisadas esta

apresentado na Figura 16.

Collilgs::t]:sde % £, Emi(sjsgjs de %® £,
foos P 4 teor IC ® f g
Comumode| % | teor c | % | e
IL 4 fos IC b 4 ANO
IL b ¢ Ano IC % IL

Figura 16 Relagdes entre as variaveis analisadas

A partir dessas informacdes, foi possivel identificar os estudos com melhores
resultados em termos de eficiéncia, propor metas de IL e IC e apontar diretrizes para
melhoria da ecoeficiéncia no consumo de ligantes dos concretos com agregados

reciclados.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CONSUMO DE LIGANTES

Como mencionado, foram coletados um total de 153 registros (artigos, teses e
dissertacdes) conforme listagem no Apéndice 1, o que totalizou 884 dados (150 dados
brasileiros e 734 internacionais, oriundos de 10 paises distintos). Para a coleta de dados,
foram considerados todos os tipos de concreto com agregados reciclados miudos, graudos
e concretos reciclados combinando agregados miudos/gratidos. No levantamento, néo
foram considerados os resultados dos estudos dos concretos reciclados com fibras. Dentre
os dados coletados, 729 foram de concretos com AGR (83 dados nacionais e 646 dados
internacionais); 103 dados de concretos com AMR (46 dados nacionais ¢ 57 dados
internacionais) e 52 dados de concretos com AGR/AMR (21 dados nacionais e 31 dados

internacionais).

Na Figura 17 estdo apresentados os dados de consumo de ligantes (kg/m?®) versus
resisténcia a compressdo (MPa) para todos os estudos avaliados (brasileiros e
internacionais) contendo concretos com AGR, concretos com AMR e concretos com a

mistura de AGR/AMR.
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Figura 17 Consumo de ligantes versus resisténcia a compressio para todos os dados
coletados, separados por dados brasileiros (azul) e dados internacionais (vermelho) para as
misturas com diferentes teores de AGR, AMR e AGR/AMR

Dos estudos levantados, verificou-se que a maioria dos dados corresponde a dados
internacionais (~89 % para o AGR, ~55 % para o AMR e ~60 % para o AGR/AMR). No
grafico da Figura 17 observa-se que ndo ha diferencas expressivas no comportamento dos

concretos reciclados dos estudos internacionais e brasileiros, mesmo havendo variagdo
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nos materiais utilizados e métodos de dosagem e mistura adotados para a produgdo dos

concretos reciclados.

De maneira geral, os estudos apresentam elevados consumos de cimento, a maioria
(~94 %) esta entre 250 e 550 quilogramas por metro cubico para resisténcias variando de
10 a 80 MPa. Para qualquer um dos tamanhos de agregados reciclados avaliados, pode-
se observar que o consumo de ligantes aumenta conforme o aumento da resisténcia a
compressdao. No entanto, a dispersdo de resultados ¢ grande, havendo para um mesmo
consumo de ligantes diferentes resultados de resisténcia a compressdo. Isso mostra que
muitos outros fatores estdo influenciando na quantidade de ligantes necessaria para uma

determinada resisténcia a compressdo do concreto reciclado.

Os dados coletados também foram avaliados em func¢do do teor de agregados
reciclados utilizados. Em geral, o uso de maiores teores de substituicdo dos agregados
naturais pelos reciclados eleva o consumo de ligantes e reduz a resisténcia a compressao
(Figura 18). A maioria dos dados (~83 %) referem-se a agregados gratudos reciclados em

substitui¢do ao natural, variando o teor de substituicdo dos agregados.

Os agregados reciclados dos 153 estudos avaliados foram separados por
componente do RCD e estdo assim distribuidos: concreto (674 dados), misto (156 dados),
ceramica (8 dados), argamassa (12 dados), concreto e argamassa (4 dados), concreto e
ceramica (30 dados). A grande maioria dos dados corresponde a agregados de concreto,
aproximadamente 80 % para os agregados gratudos, 62 % para os agregados mitudos e 40
% para as misturas com a combinagdo dos dois agregados reciclados, gratidos e mitdos.
Com a finalidade de se reduzir os fatores que impactam na dispersdao dos resultados,
tentou-se separar os agregados reciclados por tipo de componente de origem do RCD e
teores de substituicdo, porém ndo se verificou melhorias das analises, tdo pouco uma
tendéncia de comportamento para os diferentes tipos de componentes de origem dos AR.
Portanto, os dados foram analisados para os diversos teores de substitui¢do para todos os
estudos de concreto com agregados reciclados coletados, separando-se a analise das
misturas apenas por tamanho de AR utilizado nos concretos (AGR — Figura 18a - e AMR
— Figura 18b) e as misturas incorporando os dois tamanhos de AR (AGR/AMR - Figura

18c), em diferentes proporgdes para cada uma das situagdes.
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Figura 18 Consumo de ligantes versus resisténcia a compressao: a) Misturas com
diferentes teores de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; c) Misturas com diversos

teores de AGR/AMR

Para qualquer dos tamanhos de agregados reciclados utilizados, pode-se observar

concretos com consumos de ligante muito elevados (> 550 kg). Os maiores consumos

alcangados (até 750 kg) s@o observados para os concretos reciclados com a combinagdo

de AGR/AMR. Esses valores descaracterizam os concretos reciclados como concretos

sustentaveis, uma vez que os elevados consumos podem estar associados a elevadas

emissoes de CO, o que inviabiliza a aplicacdo desse tipo de concreto quando se avalia o

viés ambiental. Além disso, é preciso mencionar as questoes econdmicas, ao considerar

que o cimento ¢ o insumo de maior custo no concreto, e as questdes de desempenho, uma

vez que o aumento no consumo de cimento pode conduzir a fissuragdo de origem térmica,

maior retragdo e fluéncia autdégena, entre outros aspectos.
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Para os concretos com AGR, apenas 15 dos 729 dados coletados (~2,0 %) foram
obtidos utilizando-se menos de 250 kg/m?* de ligante, conforme destacado pelo retdngulo
com linha pontilhada em vermelho na Figura 18a, e o valor médio de resisténcia a
compressao dos 15 dados € de 20,0 MPa. Para os concretos com AMR, o cenario ¢ ainda
pior, apenas 1 dos 103 dados (~1,0 %), utilizou consumo de ligante inferior a 250 kg/m?,
conforme destacado pelo retdngulo com linha pontilhada em vermelho na Figura 18b.
Esse consumo resultou em uma resisténcia a compressao de 15,3 MPa, para um teor de
substituicdo de 50 % de AMR e com o uso de agregado misto (LEITE, 2001). Para os
concretos com AGR/AMR, apenas 2 dos 52 dados coletados (~4,0 %) utilizaram consumo
de ligante inferior a 250 kg/m?, conforme destacado pelo retangulo com linha pontilhada
em vermelho na Figura 18c, e o valor médio de resisténcia a compressao dos 2 dados ¢
de 10,0 MPa. Ou seja, os estudos com menores consumos de ligantes ndo apresentam
uma boa eficiéncia, pois o reduzido consumo de ligante estd associado a baixissimas

resisténcias a compressao.

Para os concretos com agregados graudos, na Figura 19a observa-se uma grande
concentracao dos estudos com teores entre 15 e 60 % de AGR (~50 % dos dados) e depois
100 % de AGR (~40 % dos dados). Os maiores valores de resisténcia a compressao (fc >
80 MPa) sdo para as misturas com substituigdes de 20, 30 e 100 % de agregados gratdos
naturais por reciclados, conforme destacado pelos retdngulos com linha continua em
vermelho na Figura 19a. Os concretos com teores de 20 e 30 % de AGR sdo provenientes
do estudo de Babu et al. (2015) e Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) e as misturas com
100 % de AGR dos estudos de Ryu (2002) e Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003), cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 10.

Para os concretos com agregados miudos, na Figura 19b observa-se uma grande
concentracdo dos dados para concretos com teores de até 50 % de AMR (~70 % dos
dados). Os maiores valores de resisténcia a compressao (fc > 70 MPa) sdo para as misturas
com substitui¢des de 20 e 40 % de agregados miudos naturais por reciclados, conforme
destacado pelos retangulos com linha continua em vermelho na Figura 19b. Esses
resultados s@o provenientes dos estudos de Branco (2012) e Hu, Wang e Kim (2013),

cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 10.
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Figura 19 Resisténcia a compressao versus teor de substitui¢do: a) Misturas com diferentes
teores de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; c) Misturas com diferentes teores de
AGR/AMR

Para as misturas com a combinacdo de agregados graidos e miudos reciclados,
observa-se as maiores concentragdes dos dados para a combinagao de 50 % de AGR e
50 % de AMR (~14 % dos dados) e 100 % de AGR e 100 % de AMR (~54 % dos dados).
Os maiores valores de resisténcia a compressao (fc > 70 MPa) sdo para os concretos com
substitui¢des de 100 % de agregados mitdos e 100 % de agregados gratidos naturais por
reciclados, conforme destacado pelo retangulo em vermelho na Figura 19c. Esses dados
sdo provenientes do estudo de Pedro et al. (2019), cujas caracteristicas estdo apresentadas

na Tabela 10.



Tabela 10 Resultados dos estudos com maiores valores de resisténcia a compressdo para os concretos com AGR, AMR e AGR/AMR

Tamanho do Estudo Teorde  Origem co alc Adigo mineral Aditivo fc
AR no CR AR (%)  do AR (kg) Tipo Teor (kg) Tipo Teor (%) (MPa)
20 Concreto 535 0,26 (0\% 35,00 SP 1,50 64,50
Babu et al. (2015) 20 Concreto 535 0,26 CVv 35,00 SP 1,50 66,15
30 Concreto 535 0,26 CVv 35,00 SP 1,50 64,60
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015) 30 Concreto 535 0,45 - - - - 74,01

AGR

Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003) 100 Concreto 620 0,25 CvV 62,00 SP 0,20 87,00
100 Concreto 620 0,25 CVv 62,00 - - 99,00
Ryu (2002) 100 Concreto 620 0,25 CVv 62,00 - - 72,00
100 Concreto 620 0,25 CV 62,00 - - 84,00
20 Concreto 564 0,37 - - SP 1,00 72,20
20 Concreto 567 0,35 - - SP 1,00 75,00
AMR Branco (2012) 40  Concreto 557 0,38 - - SP 1,00 74,60
40 Concreto 567 0,36 - - SP 1,00 75,80
Hu, Wang e Kim (2013) 75 Concreto 473 0,33 CV 83,00 VMA/SP  1,40/2,20 68,00
100/100  Concreto 605 0,31 Cv 55,00 SP 2,00 72,08
AGR/AMR Pedro et al. (2019) 100/100  Concreto 633 0,32 CV/SA  55,00/27,50 SP 1,90 74,96
100/100  Concreto 660 0,32 CV/SA  55,00/55,00 SP 1,83 77,84

Nota: AR-agregado reciclado; CR—concreto reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m® de concreto; fe—resisténcia & compressio, aos 28 dias; a/c—relagdo agua cimento;
CV—Cinza volante; SA-Silica ativa; SP—Superplastificante; VMA-Agente modificador de viscosidade.

() Consumo de ligantes corresponde ao somatoério do consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolanicas e/ou inertes), quando for o caso.

89
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Observa-se na Figura 20a e 20c que as misturas com os maiores consumos de
ligantes (destacados pela linha continua em verde), ndo estdo necessariamente associadas
com as misturas que apresentam as maiores resisténcias (destacados pela linha continua
em vermelho) mostradas na Figura 19a e 19c. J& para os concretos com AMR, os maiores
consumos de ligantes correspondem aos resultados com maiores resisténcias, conforme

destacado na Figura 20b (linha pontilhada em vermelho).
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Figura 20 Consumo de ligantes versus teor de substitui¢do: a) Misturas com diferentes teores
de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com diferentes teores de AGR/AMR

Na Tabela 10 observa-se para os concretos com AGR que as elevadas resisténcias
das misturas com teor de substituigdo de 100 % estdo associadas a um elevado consumo
de ligantes (> 600 kg), baixa relagdo a/c, utilizagdo de superplastificante e cinza volante,

como adi¢dao mineral. O melhor resultado de ecoeficiéncia refere-se ao estudo de Babu et
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al. (2015), com 20 % de AGR, consumo de ligantes de 535 kg e resisténcia a compressao
de 82,6 MPa, que gera um IL de ~6,5 kg.m™.MPa™!. Neste estudo, os autores concluiram
que o agregado reciclado pode substituir o natural em até 50 % para concretos com
resisténcias elevadas (fc > 70 MPa), sem perda da resisténcia em comparagdo com o
concreto de referéncia. Porém, para se alcancar esses resultados, os agregados passaram
por um tratamento para retirar a argamassa antiga aderida, que afeta a porosidade e reduz
sua qualidade. Contudo, ¢ importante enfatizar que isso gera um consumo energético que
ndo foi contabilizado, mas € expressivo do ponto de vista ambiental, o que pode diminuir

a ecoeficiéncia deste tipo de concreto.

Para as misturas com AMR, o resultado com maior eficiéncia de ligantes refere-se
ao estudo de Hu, Wang e Kim (2013) que apresenta uma resisténcia elevada (68 MPa)
para um consumo de ligantes de 473 kg/m?, gerando um IL de 6,96 kg.m3.MPa!, com
utilizagdo de aditivo modificador de viscosidade e superplastificante, cinza volante e uma
relacdo a/c baixa. Houve um aumento de aproximadamente 4,50 % no valor de resisténcia
a compressdo para a mistura com 75 % de AMR em comparacdo com o concreto de
referéncia. Tal comportamento pode estar relacionado com a melhoria da matriz e da zona
de transicdo do CR, devido a existéncia de maior quantidade de finos presentes no AMR
e a cinza volante usada na mistura, que favorecem o fechamento dos poros e promovem
o empacotamento das particulas, juntamente com a melhor dispersdo promovida pelo
aditivo superplastificante e pelo agente modificador de viscosidade. Além disso, os
autores utilizaram o método de mistura em duas etapas. Alguns estudos apontam para a
eficiéncia desse método de mistura na producdo de concretos reciclados de maneira a
contribuir para uma melhor resisténcia a compressdo e durabilidade do concreto
reciclado, quando comparado aos concretos reciclados preparados com o método de
mistura convencional (TAM et al., 2007, MOITINHO; LEITE, 2015; LEITE;
MONTEIRO, 2016).

Observa-se, para os concretos com a combinacdo de ambos agregados reciclados
(AGR e AMR), que as elevadas resisténcias estdo associadas a um elevado consumo de
ligantes (> 600 kg), baixa relacdo a/c, utilizagdo de superplastificante, e cinza volante e
silica ativa como adi¢des minerais. O melhor comportamento refere-se ao estudo de Pedro
et al. (2019), com consumo de ligantes de 605 kg/m? e resisténcia a compressdo de 72,08
MPa, isso gera um IL de ~8,39 kg.m3.MPa!. Os autores avaliaram concretos de alto

desempenho com substituicdo total dos agregados graudos e miudos naturais por
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agregados reciclados de concreto provenientes de misturas comerciais de concreto pré-
moldado, que sofreram apenas britagem e peneiramento mecanico. Obteve-se elevadas
resisténcias para um concreto sem agregados naturais na composi¢do da mistura, com

consumo elevado de ligantes.

Para grande maioria dos dados dos concretos com agregados reciclados avaliados,
observa-se que as elevadas resisténcias estdo associadas a elevados consumos de cimento
Portland, o que pode inviabilizar a utilizagdo desses tipos de concretos do ponto de vista
ambiental. Por outro lado, de modo geral, os estudos mostram que o uso de adigdes ¢
aditivos quimicos, de agregados reciclados de concreto, de relagdes a/c menores que 0,45,
e a limitacdo da proporcao desses agregados na mistura pode conduzir a obtengdo de

concretos com menor intensidade de ligantes.

5.2 INTENSIDADE DE LIGANTES

A Intensidade de Ligantes (IL) em funcao da resisténcia a compressao das misturas
de concreto reciclado cujos dados estdo disponiveis na literatura, calculada conforme
descrito no Item 4.2, pode ser observada nos graficos da Figura 21. O panorama foi
estabelecido para os concretos reciclados de acordo com o teor de substituicdo: para as
misturas com AGR (Figura 21a), as misturas com AMR (Figura 21b) e as misturas com
a combinacdo de AGR/AMR (Figura 21c).

De modo geral, os concretos reciclados apresentaram IL variando numa faixa ampla
de 6 a 25 kg.m>.MPa!. Em geral, os dados apontam um maior consumo de ligantes, e
consequente menor eficiéncia, para os concretos reciclados com maior teor de
substituicdo dos agregados naturais por agregados reciclados (BABU et al., 2015;
BAHRAMI et al., 2020; BUTLER; WEST; TIGHE, 2013; CHEN, YEN; CHEN, 2003;
DUAN et al., 2020; ISMAIL; RAMLI, 2013; LIMBACHIYA; DHIR, 2000; OTSUKI;
MIYAZATO; YODSUDJAI 2003; RYU, 2002; VIEIRA, 2003; ZONG-PING CHEN,
2010).
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Figura 21 Relagdo entre a Intensidade de ligantes (/L) versus resisténcia a compressio: a)
Misturas com diferentes teores de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com

diferentes teores de AGR/AMR

Os critérios de sele¢do para os dados dos concretos com as melhores eficiéncias em

termos de IL que serdo discutidos nos Itens 5.2.1, 5.2.2 e 5.3.3 foram definidos

considerando as seguintes caracteristicas:

1.

il.

il.

iil.

» Para concretos com AGR:

IL < 8 kg.m>.MPa! para os concretos do Grupo I (fc < 50 MPa);

IL < 7 kg.m>.MPa! para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa);

Consumos de cimento Portland menores que 420 kg para ambos os grupos de

resisténcia dos concretos reciclados avaliados.

» Para concretos com AMR ¢ AGR/AMR:

IL < 9 kg.m>.MPa’! para os concretos do Grupo I (fc < 50 MPa);

IL < 8 kg.m>.MPa™! para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa);
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iv.  Consumos de cimento Portland menores que 420 kg para ambos os grupos de

resisténcia dos concretos reciclados avaliados.

Vale salientar que ¢ razoavel considerar consumos de cimento Portland de no maximo
420 kg, tendo em vista que valores superiores conduzem a elevadas emissdes de CO»
oriundas do fator de clinquer, como ja foi discutido no Item 2.2. Dessa forma, os valores
que apresentaram consumos de cimentos Portland superiores a 420 kg nao foram
discutidos como misturas com elevadas eficiéncias, ja que podem ndo ser viaveis do ponto
de vista das emissdes de COz. Além disso, foram escolhidos os melhores resultados de

cada teor de AR para serem discutidos.

A Figura 22 mostra as tendéncias nos valores de IL durante os 30 anos de analise,
separados por grupo de resisténcia (Grupo I: fc < 50 MPa; e, Grupo II: fc > 50 MPa) e a
média movel referente a 5 anos para as misturas com AGR (Figura 22a), as misturas com
AMR (Figura 22b) e as misturas com AGR/AMR (Figura 22c). Verifica-se uma
concentracdo de concretos com melhores efici€ncias entre os anos de 2010 a 2020 (IL
minimo de 7,08 kg.m>.MPa™!, médio de 11,5 kg.m> MPa™! e maximo de 18,64 kg.m"
3 MPa!) para os concretos com AGR com resisténcias menores que 50 MPa. Por outro
lado, em geral, as eficiéncias dos concretos com AMR e AGR/AMR parece nédo terem
sofrido influéncia ao longo do tempo e, consequentemente, do avango nos estudos dos
CR. Para concretos com resisténcias superiores a 50 MPa ndo se tem uma grande variagdo
dos resultados de IL ao longo dos anos, ha uma menor dispersdo dos dados, para todas as

misturas de concreto reciclado analisadas.
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Figura 22 Intensidade de ligantes (IL) versus ano: a) Misturas com diferentes teores de
AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; c) Misturas com diferentes teores de
AGR/AMR
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Para melhor compreender a influéncia do agregado reciclado sobre a eficiéncia dos
ligantes do concreto reciclado, a seguir serdo discutidos os efeitos do AGR, do AMR e

da mistura de AGR/AMR em diferentes proporgdes sobre a intensidade de ligantes.

5.2.1 Efeito do AGR sobre o IL

Para os concretos com AGR, os menores resultados de IL observados variam de 6
a 7 kgm>MPa!, o que ocorre para concretos com resisténcias acima de 50 MPa
(retangulo com linha pontilhada em verde na Figura 21a). Tais resultados estdo
evidenciados na Figura 23, na qual o conjunto de resultados foi separado em dois grupos
de resisténcias de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015): Grupo I, envolve os concretos
com resisténcia a compressdo menor ou igual a 50 MPa; e Grupo II, que considera os
concretos com resisténcia a compressao maior que 50 MPa. No grafico da Figura 23
também observa-se que para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa) a faixa de variagéo
do IL ¢ muito menor (entre 6 e 12 kg.m>.MPa™') quando comparada com a faixa de

variacdo dos concretos do Grupo I (fc < 50 MPa) que foi de 7 a 24 kg.m™ MPa’!.

Grupo I Grupo IT
fc <50 MPa fc > 50 MPa

25 —

20 —
PR
E 15 —
E ]
£ 10 — o g °
= 1 @ o 60

5 —

o

30 (%)

Figura 23 Intensidade de ligantes (IL) versus teor de AGR

Observa-se na Tabela 11 que, para os estudos com menores IL. dos concretos com
AGR, todos os agregados sdo de concreto, os consumos de ligantes sdo todos inferiores a
400 kg/m?, ndo houve utilizacdo de adi¢cdes minerais, mas todos utilizaram aditivos

superplastificantes em teores elevados.



Tabela 11 Caracteristicas dos concretos com menores IL para as misturas com diferentes teores de AGR

Estudo Teoi 0(/1@; AR Orig:llgl do (Ck <g‘)) alc Tis(:iitivo quir;}:;(; o ( Nf; Y IL (kg.m MPa™)
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006) 25 Concreto 300 0,55 SP 1,66 42,00 7,14
Kou e Poon (2010) 100 Concreto 380 0,50 - - 49,80 7,63
20 Concreto 375 0,45 SP 2,00 62,00 6,05
Akbarnezhad e al. Q011) 0 Conrme 37 0 S 200 750 5
80 Concreto 375 0,45 SP 2,00 54,50 6,88
Pacheco et al. (2015) 100 Concreto 350 045 SP 1,00 56,96 6,14
Pedro et al. (2019) 100 Concreto 350 0,42 SP 1,00 53,20 6,58
Domingo-Cabo et al. (2009) 100 Concreto 380 0,50 SP 1,40 54,80 6,93

Nota: AR—agregado reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m? de concreto; a/c—relagdo dgua cimento; fc—resisténcia & compressdo aos 28 dias; IL-Intensidade de Ligantes; SP—

Superplastificante.

() Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland apenas, pois os estudos apresentados ndo utilizaram adigdes minerais (pozolanicas e/ou inertes).

9L
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O menor IL (7,14 kg.m>.MPa™!) para o Grupo I (fc < 50 MPa) foi do estudo de
Etxeberria, Vazquez e Mari (2006). Os autores utilizaram um cimento de alta resisténcia
(CEM I 52.5 R8 — fc > 52,5 MPa, aos 28 dias) e os agregados reciclados foram
provenientes de uma planta de reciclagem e, portanto, suas origens eram desconhecidas.
O agregado apresentou uma taxa de absorcao de 4,44 %, que foi compensada pelo pré
umedecimento dos agregados (80 % da taxa de absor¢ao) antes da mistura. A relacdo a/c
manteve-se constante e a trabalhabilidade foi alcancada com um aumento da quantidade
de aditivo superplastificante (1,66 %) quando comparado com o concreto de referéncia
(1,40 %). Os autores conseguiram, para o teor de substituicao de 25 % de AGR, o mesmo

valor de resisténcia a compressdo do concreto com agregados naturais.

Kou e Poon (2010) também obtiveram IL menor que 8 kg.m™.MPa™! para o Grupo
I (fc <50 MPa) em um CR com 100 % de AGR. Os autores utilizaram o cimento CP Tipo
I-ASTM C150, a informacgao da classe nao foi fornecida. As misturas de concreto foram
preparadas com uma relagdo a/c de 0,50 e consumo de cimento de 380 kg/m>, mantidos
constantes para os concretos com agregados reciclados e naturais. Os agregados graudos
de concreto reciclado foram submetidos a um tratamento de superficie por impregnacao
em PV A (acetato de polivinila), um polimero soltvel em agua, utilizado para reduzir a
absorcdo de agua dos AGR e melhorar a trabalhabilidade da mistura. Os valores de
resisténcia a compressao, aos 28 dias, foram inferiores aproximadamente 10 % em relaciao
a mistura com agregados naturais. Apesar da redu¢@o na resisténcia a compressdo, os
autores obtiveram valores que representam elevadas eficiéncias no uso de ligantes para

os concretos reciclados (IL=7,63 kg.m=.MPa™!), com resisténcias inferiores a 50 MPa.

Akbarnezhad ef al. (2011) utilizaram um tratamento termomecanico com o uso de
micro-ondas para aumentar a qualidade do AGR removendo parcialmente a argamassa
antiga aderida as particulas. Para produzir os agregados reciclados de concreto, os autores
trituraram espécimes de concreto em um britador de mandibula e depois foi executado o
peneiramento, utilizando a fragdo de 8-12 mm, os agregados tinham uma taxa de absor¢ao
de 4,2 % que foi compensada totalmente antes da mistura. O tipo de cimento utilizado foi
o CP Tipo I-ASTM C150, a informagdo da classe ndo foi fornecida. Os autores
conseguiram bons resultados de IL para teores de 20, 40, 60 e 80 % de AGR, e observou-
se que para o teor de até 40 % de AGR praticamente ndo houve perda de resisténcia em
relacdo ao concreto de referéncia (sem agregados reciclados). Porém, para se alcangar

esses resultados, os AGR passaram por um beneficiamento termomecénico para retirar a
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argamassa antiga aderida. Os concretos reciclados com AGR tratado
termomecanicamente apresentaram aumento de cerca de 30 % nos resultados de
resisténcia a compressdo quando comparados com os concretos com agregados reciclados
sem tratamento termomecanico no AGR. Desse modo, ¢ importante enfatizar que isso
gera um consumo energético que ndo foi contabilizado, o que certamente pode diminuir
a ecoeficiéncia deste tipo de concreto. Além disso, nesse estudo, observou-se que o
aumento do teor de AGR promoveu uma reducdo da resisténcia a compressao dos CR
(perda de cerca 12 % para o CR com 80 % de AGR em relacdo ao CR com 20 % de AGR),
e consequente perda de desempenho em termos de IL, uma vez que o consumo de ligantes,
as relacdes a/c e o teor de aditivo foram mantidos constantes. Ou seja, foi possivel
perceber como a quantidade de AGR influencia negativamente na resisténcia a

compressdo, quando o consumo de ligantes se mantém constante.

Pedro et al. (2019) utilizaram residuos de concreto pré-moldados provenientes de
misturas comerciais de concreto de alta resisténcia. Os concretos passaram pelo processo
de britagem e posteriormente foram classificados por peneiramento mecanico, utilizando
o intervalo de tamanho de agregado gratdo de 4,0 a 22,4 mm. Os agregados tinham uma
taxa de absor¢do de 4gua de 3,9 % e foi utilizado o método de compensacdo de dgua
prescrito por Leite (2001) na produg@o das misturas, de maneira a corrigir a quantidade
de agua efetivamente disponivel para mistura e a quantidade de ligantes (a/c efetiva). O
resultado apresentado na Tabela 11 corresponde ao traco com utilizagdo de cimento CEM
[42.5R (fc > 42,5 MPa, aos 28 dias) e procedimento de mistura de um estagio. O teor de
aditivo quimico utilizado foi de 1 % em relagdo a massa de cimento. Os valores de
resisténcia a compressdo foram aproximadamente 8 % inferiores quando comparados
com a mistura com agregados naturais. Apesar da reducdo na resisténcia a compressao
quando comparado com a mistura de referéncia, os autores obtiveram valores que
representam elevadas eficiéncias no uso de ligantes para os concretos reciclados (IL=6,58

kg.m> MPa!).

Pacheco er al. (2015) utilizaram agregados reciclados de alta qualidade (resisténcia
a compressdo de 50 MPa), proveniente de uma industria de pré-moldados, processados
em uma planta de britagem, com dimensdo maxima de 20 mm, que posteriormente eram
imersos em agua para compensar a absor¢ao de agua dos AGR. Os autores utilizaram um
cimento CEM II A-L 42.5R, que corresponde a um cimento de alta resisténcia (fc > 42,5

MPa, aos 28 dias) e 1,0 % de aditivo superplastificante em relagdo a massa de ligantes.
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Em relacdo ao concreto de referéncia, os autores reduziram a relagdo agua/cimento de
0,53 para 0,40, porém a trabalhabilidade foi alcancada devido a inser¢do do aditivo
superplastificante que permitiu uma elevada dispersdo do cimento, tendo em vista que o
consumo de cimento permaneceu constante. Dessa forma, foi possivel encontrar um valor
de resisténcia a compressao, para a mistura com teor de 100 % de AGR, 65 % maior que
o concreto de referéncia, e esse resultado representa uma elevada eficiéncia no uso de

ligantes (IL=6,14 kg.m>.MPa™").

O concreto de origem do estudo de Domingo-Cabo et al. (2009) também foi de alta
qualidade (resisténcia a compressdo de 40 MPa). Os autores utilizaram um cimento CEM
142.5 N/S, que corresponde a um cimento de alta resisténcia (fc > 42,5 MPa, aos 28 dias)
e 1,40 % de aditivo superplastificante em relacdo a massa de ligantes. Na mistura dos
componentes, a adicdo da agua foi realizada em trés etapas. A trabalhabilidade foi
alcancada com a inser¢@o do dobro de superplastificante (1,40 %) quando comparado com
o concreto de referéncia (0,70 %), tendo em vista que a relagdo a/c foi mantida constante.
Este fato permitiu uma elevada dispersdao do ligante, que proporcionou um concreto
reciclado com resisténcia a compressao 21 % maior que a resisténcia a compressao do

concreto de referéncia.

Diante do exposto, observa-se que os teores de substituicdo ndo afetam tanto as
eficiéncias, tendo em vista que foram verificadas boas eficiéncias (IL entre 6 a 7 kg.m’
3. MPa!) para teores de 20 a 100 % de AGR, exceto quando o consumo de ligantes se
mantém constante € o AGR utilizado é o mesmo, como é o caso do estudo de
Akbarnezhad et al. (2011). A utilizagdo de aditivos superplastificantes (comum em todos
os estudos que apresentaram os 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 utilizagdo de um cimento
de elevada resisténcia, a compensagdo da taxa de absor¢do de agua dos AGR ou a
utilizagcdo de um método de mistura com o fracionamento da agua foram as praticas que
apresentaram maior influéncia nos valores reduzidos de IL. Sendo possivel conseguir
elevadas resisténcias para os CR com consumos de ligantes menor ou igual a 380 kg/m?,

0 que representa uma elevada eficiéncia no consumo de ligantes.
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5.2.2 Efeito do AMR sobre o IL

Para os concretos com AMR, os menores valores de Intensidade de Ligantes
encontram-se por volta de 6 a 8 kg.m>.MPa! . Diferentemente dos concretos com AGR,
apenas 1 (hum) estudo (HU; WANG; KIM, 2013) apresentou IL entre 6 a 7 kg.m.MPa’
! (retAngulo com linha pontilhada em verde na Figura 21b), como pode ser melhor
visualizado na Figura 24. De um modo geral, o uso do AMR na produ¢@o dos concretos
reciclados promove uma melhoria na faixa de variacdo da Intensidade de Ligantes: o IL
varia de 7 a 21 kg.m>.MPa™! para os concretos do Grupo I (fc < 50 MPa) e de 7 a 9 kg.m"

3. MPa! para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa) como observado na Figura 24.
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Figura 24 Intensidade de ligantes (IL) versus teor de AMR

Ao avaliar as caracteristicas das misturas que apresentaram menores valores de IL
dos concretos com AMR, conforme se vé na Tabela 12, para o grupo I (fc <50 MPa) e
IT (fc > 50 MPa), observa-se que todos os agregados sdo de concreto, os consumos de
ligantes estao entre 380 e 480 kg/m?, todos os estudos utilizaram aditivos SP ou VMA, e

apenas no estudo de Hu, Wang e Kim (2013) houve o uso de cinza volante.



Tabela 12 Caracteristicas dos concretos com menores IL para as misturas com diferentes teores de AMR e da combinagdo de AGR/AMR

Tamanho do Teorde  Origem co Adicdo mineral Aditivo quimico IL (kg.m
AR no CR Estudo AR (%)  do AR (kg) ale Tipo  Teor (kg)  Tipo Teor (%) fe (MPa) 3 MPa’')

10 Concreto 380 0,42 - - SP 1,30 47,20 8,05

. . 20 Concreto 380 0,43 - - SP 1,30 45,84 8,29

Evangelista e Brito (2007) 50  Concreto 380 0,45 ; ; SP 1,30 47,04 8,09

100 Concreto 380 0,45 - - SP 1,30 43,84 8,67

AMR Evangelista e Brito (2010) 30 Concreto 380 0,45 - - SP 1,30 45,80 8,29

. 20 Concreto 420 0,35 - - SP 0,80 58,16 7,22

Bogas, Brito ¢ Ramos (2016) 50  Concreto 420 0,35 - - SP 0,80 53,92 7,79

. 25 Concreto 473 0,33 CV 83 VMA/SP  1,40/2,20 64,00 7,39

Hu, Wang ¢ Kim (2013) 75 Concreto 473 033 cv 83 VMA/SP 140220 68,00 6,96

100/100  Concreto 400 0,44 CV/SA 40/40 SP 2,00 49,04 8,16

Pedro et al. (2019)
AGR/AMR 100/100  Concreto 400 0,41 CV 40 SP 2,00 61,60 6,49
Wang et al. (2019) 100/50 Concreto 400 0,45 - - SP 0,50 50,64 7,90

Nota: CR—concreto reciclado; AR-agregado reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m® de concreto; a/c-relagdo d4gua cimento; fc-resisténcia & compressdo aos 28 dias;

IL—Intensidade de Ligantes; CV—Cinza volante; SA—Silica ativa; SP—Superplastificante; VM A—Agente modificador de viscosidade.
(1 Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolanicas e/ou inertes), quando for o caso.

I8
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O concreto reciclado com teor de 10 % de AMR, do estudo de Evangelista e Brito
(2007), corresponde a melhor eficiéncia no uso de ligantes (IL = 8,05 kg.m>.MPa™") do
grupo I (fc <50 MPa). Os autores utilizaram um cimento de alta resisténcia (CEM 142.5
R — fc > 42,5 MPa, aos 28 dias), o AMR foi um residuo fino de concreto, obtido de
misturas de concreto produzidas especialmente em laboratorio, e as etapas de trituragdo
e peneiramento foram controladas. A taxa de absor¢do do AMR foi de 13,1 %, que foi
compensada totalmente antes da mistura, a fim de manter a trabalhabilidade. A relagdo
a/c do concreto de referéncia foi de 0,41, ou seja, houve um aumento de cerca de 2,4 %
da relacdo a/c para o CR com 10 % de AMR (a/c =0,42), enquanto o consumo de ligantes
permaneceu constante. A trabalhabilidade do CR foi controlada com o uso aditivo
superplastificante (1,30 %) e a compensagdo de agua do agregado. Desse modo, a
resisténcia a compressdo aumentou 4,7 % em relagdo ao concreto com agregados naturais,
e os autores atribuem esse acréscimo a maior quantidade de cimento ndo hidratada
existente no agregado miudo de concreto, proveniente do concreto de origem jovem
produzido em laboratério. Desse modo, pode estar ocorrendo um aumento da quantidade

de cimento total na mistura e, consequentemente, aumento da resisténcia a compressao.

Hu, Wang e Kim (2013) utilizaram um agregado mitdo reciclado de concreto com
tamanho maximo de 2,36 mm, obtido através da trituracdo do concreto em laboratorio. O
cimento utilizado foi o CP Tipo I-ASTM C150 (2007), a informagdo da classe de
resisténcia ndo foi fornecida. A relacdo a/c foi a mesma do concreto de referéncia, assim
como a quantidade dos aditivos quimicos. O processo de mistura foi realizado em duas
etapas e junto com a adi¢do de superplastificante e o modificador de viscosidade se
corrigiu a trabalhabilidade, sem ocorréncia de exsudagcdo. Houve um aumento de
aproximadamente 4,50 % no valor de resisténcia a compressao para a mistura com 75 %
de AMR em compara¢do com o concreto de referéncia. Tal comportamento pode ser
atribuido a melhoria da matriz e da zona de transi¢do do concreto, devido a existéncia de
maior quantidade de finos, presentes no AMR e na cinza volante usada na mistura, que
favorecem o fechamento dos poros e promovem o empacotamento das particulas

juntamente com a melhor dispersdo promovida pelo aditivo superplastificante.

Bogas, Brito e Ramos (2016) apresentaram as misturas com a melhor eficiéncia
para os concretos com 20 e 50 % de AMR. Os autores utilizaram um residuo fino de
concreto de Classe 25 e 30, obtidos por trituragdo, aos 28 dias de idade. Estes foram pré-

umedecidos antes de adicionar os outros componentes da mistura, a fim de corrigir a
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trabalhabilidade. O cimento utilizado foi o CEM Tipo I 42,5 R (fc > 42,5 MPa, aos 28
dias). Os valores de resisténcia & compressdo foram inferiores aproximadamente 7 e
10 %, para o teor de 20 ¢ 50 % de AMR, respectivamente, quando comparados com a
mistura de referéncia. Apesar das redugdes na resisténcia a compressdo, os autores
obtiveram valores de IL que representam elevadas eficiéncias no uso de ligantes para os
concretos reciclados com os dois teores de AMR avaliados. Do mesmo modo que foi
observado para os concretos com AGR, o aumento do teor de AMR, nesse caso de 20
para 50 %, ao utilizar o mesmo tipo de AR em misturas de CR com o mesmo consumo
de ligantes (420 kg), relagdo a/c e teor de SP constantes, promoveu uma redugao de cerca
de 7,2 % na resisténcia a compressdao do concreto, € uma consequente reducao (8 %) da

eficiéncia no uso de ligantes (o IL aumentou cerca de 8 %).

De um modo geral, os consumos de cimento Portland dos concretos reciclados com
AMR foram maiores (C < 420 kg) quando comparados com os concretos reciclados com
AGR (C < 380 kg), o que pode estar relacionado com a reducdo das relagdes a/c dos
primeiros em comparacao aos ultimos, como pode ser verificado na Tabela 11 e na Tabela
12. Um fator comum nos estudos com melhores eficiéncias dos concretos com AMR, foi
o uso dos aditivos superplastificantes, o uso de cinza volante, como adi¢do mineral, e a
reducdo da relagdo a/c das misturas, que promovem uma maior dispersdo dos ligantes,
um maior empacotamento, e maior densificacdo das matrizes de concreto, melhorando o

comportamento mecanico e aumentando a eficiéncia no uso de ligantes.

5.2.3 Efeito do AGR/AMR sobre o IL

Para os concretos com AGR/AMR apenas um estudo apresentou IL entre 6 a 7
kg.m>MPa! (retingulo com linha pontilhada em verde na Figura 21c), também para
resisténcias acima de 50 MPa, como pode ser melhor observado na Figura 25. Verifica-
se que o uso dos dois tamanhos de agregados reciclados, mitdos e graudos, promove um
aumento expressivo na Intensidade de Ligantes dos concretos reciclados, principalmente
para os concretos do grupo I (fc < 50 MPa) que apresentaram faixa de variacdo do IL

entre 8 a 25 kg.m>.MPa™!, como mostrado na Figura 25.
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Figura 25 Intensidade de ligantes (IL) versus teor de AGR/AMR

Pedro et al. (2019) conseguiram a melhor eficiéncia para os dois grupos de
resisténcia (Grupo I e Grupo II) dentre os concretos analisados, cujas caracteristicas estdo
apresentadas nos dados da Tabela 12. O melhor IL (6,49 kg.m>.MPa!) desse grupo de
misturas foi obtido com um consumo de 360 kg de cimento Portland, 40 kg de cinza
volante e 2,00 % de aditivo superplastificante, semelhante ao concreto de referéncia. Para
os dois resultados apresentados na Tabela 12, os autores utilizaram o cimento CEM 1
52.5R (cimento de alta resisténcia, fc > 52,5 MPa, aos 28 dias), procedimento de mistura
de um estagio e residuos graudos e miudos de concreto provenientes de misturas
comerciais de concreto de alta resisténcia da industria de pré-moldados. Os concretos
passaram pelo processo de britagem e posteriormente foram classificados por
peneiramento mecénico, utilizando o intervalo de tamanho de agregado gratdo de 4,0 a
22,4 mm e de agregado miudo até 4,0 mm. Os agregados gratdos apresentaram uma taxa
de absor¢do de agua de 3,9 % e os miudos de 6,1 %, que, durante a producdo das misturas,
foram corrigidos pelo método de compensagdo de agua descrito por Leite (2001). Para o
melhor resultado do Grupo I e do Grupo II (apresentados na Tabela 12), os valores de
resisténcia a compressdo foram inferiores aproximadamente 7 % e 10 %,

respectivamente, quando comparados com a mistura de referéncia. Apesar das reducdes
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na resisténcia a compressdo, os autores obtiveram valores que representam elevadas
eficiéncias no uso de ligantes para uso de 100 % dos dois tamanhos de agregados

reciclados.

Wang et al. (2019) também obtiveram um IL menor que 8 kg.m>.MPa™! para os
concretos do Grupo II (fc > 50 MPa) para um teor de AR de 100 % de AGR e 50% de
AMR. O cimento utilizado foi o CEM Tipo I 42,5 R (fc > 42,5 MPa, aos 28 dias), os
agregados graudos e mitdos foram obtidos de um concreto com resisténcia a compressao
de 41,5 MPa que passaram por um processo de britagem de dois estagios. O agregado
graudo reciclado foi utilizado como tUnico agregado graudo em todas as misturas de
concreto, alterando somente o teor de agregado miudo reciclado. Foi feita a compensacao
de agua para o agregado mitdo reciclado a fim de alcancar a trabalhabilidade adequada e
a proporg¢do efetiva de a/c permaneceu constante em 0,45. Os valores de resisténcia a
compressao para a mistura com 50 % de AMR foram superiores aproximadamente 5 %
do que a mistura sem agregados miudos reciclados. Os autores justificam esse acréscimo
a superficie mais aspera do agregado miudo reciclado que promove uma maior aderéncia
da pasta com o agregado, melhorando a microestrutura e consequentemente, os resultados

de resisténcia a compressao.

Os resultados demonstram que ¢ possivel formular concretos com elevadas
eficiéncias no consumo de ligantes sem agregados naturais, para consumos de cimento
Portland iguais ou inferiores a 360 kg, com a utiliza¢do de adi¢cdes minerais (cinza volante
e silica ativa) e aditivos superplastificantes, e relacdo a/c < 0,44. Os aditivos promovem
uma elevada dispersdo das particulas finas (cimento e adi¢des minerais) e as adigdes
atuam no sentido de promover um maior empacotamento, reduzindo o consumo de

cimento.

5.2.4 Comparacdes entre o ILcr com o ILcc

No panorama para concretos convencionais estabelecido por Damineli (2013)
foram apresentados 24 resultados para os concretos cujos valores de IL foram inferiores
a 5 kg.m>.MPa!. Para os CR nenhum estudo apresentou IL inferior a 5 kg.m>.MPa™'. Ou
seja, para CC ja existem trabalhos com melhores desempenhos quando comparados aos

CR.
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Observa-se que, em geral, concretos de altas resisténcias (fc > 50 MPa) tendem a
ser mais eficientes em termos de IL e apresentam menor dispersdo dos dados. Os menores
IL sdo conseguidos para resisténcias superiores a 50 MPa, a maioria dos resultados entre
5 e 7 kg.m>.MPa! sdo para os estudos com resisténcias elevadas. Concretos com
resisténcias a compressao abaixo de 50 MPa possuem IL médio de aproximadamente 12
kg.m>.MPa™! para os concretos com AGR, 13 kg.m>.MPa™! para os concretos com AMR

e 16 kg.m>.MPa’! para os concretos com AGR/AMR.

No panorama estabelecido por Damineli ef al. (2010) para CC, também foi
verificado essa tendéncia nos dados coletados, maiores eficiéncias para maiores
resisténcias. Isto, porém, ndo faz do aumento da resisténcia a compressdo uma ag¢ao que
aumente a eficiéncia real no uso de ligantes. Uma maior eficiéncia para concretos com
elevadas resisténcias a compressdo so seria real, se este ganho diminuisse o volume de
concreto (e, portanto, de cimento) a ser utilizado na execugdo de estruturas em que se
exige maiores resisténcias. Essa proposta atenderia a um dos parametros estabelecidos
por Mehta (2009) para o caminho da sustentabilidade na industria do cimento e do
concreto: a reducdo do volume de concreto utilizado. Porém, para concretos reciclados,
varios autores (BAIRAGI; RAVANDE; PAREEK, 1993; LEITE, 2001; LEVY, 2001;
GOMEZ-SOBERON, 2002; RAHAL, 2007; EVANGELISTA; BRITO, 2007;
CORINALDESI, 2010; FONSECA et al, 2011; LIMBACHIYA; MEDDAH;
OUCHAGOUR, 2012; PACHECO et al., 2015) indicam que o mddulo de deformacdo
dos CR com AGR geralmente ¢ menor que o do CC. Isto ocorre devido a maior
porosidade do agregado reciclado, que ocasiona uma menor resisténcia e menor modulo
de elasticidade do grao de agregado reciclado. Dessa forma, menores valores de médulos
de deformacdo sdo esperados para concretos com elevados teores de substituicdo, mesmo
para resisténcias > 50 MPa, o que pode inviabilizar a redu¢cdo do volume de concreto.
Além disso, a diminuicdo da dimensdo das segdes, por exemplo, pode ser limitada a
esfor¢os de flambagem no caso de pilares, ou flechas maximas, no caso de vigas. Dessa
forma, aumentos de eficiéncia (menores valores de IL) serio mais efetivos para as
resisténcias usuais de mercado (concretos com fc entre 25 a 40 MPa), e misturas que
incorporam menores teores de AR, de modo a ndo comprometer o médulo de deformagao

dos concretos.
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5.3 INTENSIDADE DE CO; (IC)

Os resultados de emissdes totais de CO2 em funcdo da resisténcia a compressao,
calculados conforme descrito no Item 4.3 com os dados disponiveis na literatura, estao

apresentados nos graficos da Figura 26.
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Figura 26 Emissoes de CO; versus resisténcia a compressao: a) Misturas com diferentes teores de
AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com diferentes teores de AGR/AMR

A influéncia do uso de diferentes teores de AGR, de AMR e do uso combinado de
AGR/AMR sobre as emissdes totais de CO2 dos concretos reciclados mostrados na Figura
26a, 26b e 26c¢, respectivamente, indicam que embora se observe uma grande variagdo
dos resultados, as misturas com maiores teores de AGR e a combinagdo de AGR/AMR
sdo as que mostram maiores valores de emissdes totais de CO; (resultados acima de 400

kg/m® para os concretos com AGR e resultados acima de 300 kg/m? para os concretos
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com AGR/AMR para a faixa de resisténcias avaliadas). Diferentemente, para os concretos
com AMR, os valores de emissdes totais de CO» parecem ser mais afetados pela
resisténcia a compressdo das misturas do que pelo teor de AMR. Para o concreto com
AGR, a maioria dos dados apresentam emissdes totais de CO> entre 150 e 450 kg.m™
(~91 %), para o concreto com AMR, entre 250 e 400 kg.m>(~84 %) e para concreto com
AGR/AMR, entre 200 e 450 kg.m (~87 %).

A Intensidade de CO: (IC) dos concretos reciclados, calculada conforme descrito
no Item 4.3, esta apresentada na Figura 27. A tendéncia dos dados ¢ semelhante a
observada para os resultados da intensidade de ligantes (Figura 21), uma vez que os
concretos com altas resisténcias (fc > 50 MPa) tendem a apresentar menores intensidades
de CO2 e menor dispersao dos dados. Para os estudos com AGR/AMR, a maioria dos
concretos apresentou resultados de resisténcia a compressao inferiores a 50 MPa, portanto
ndo se verifica essa tendéncia. E importante lembrar que a intensidade de CO, foi
calculada com base no teor médio de clinquer do cimento, somado com as emissdes de

CO; referentes as adigdes e aditivos quimicos utilizados.

O critério de selecdo para as melhores eficiéncias, em termos de IC que serdo

discutidos nos Itens 5.3.1, 5.3.2 € 5.3.3, estdo descritos abaixo:

» Para concretos com AGR:
i. IC <4kgm>MPa' para os concretos do Grupo I (fc < 50 MPa);
ii. IC <5kgm>.MPa! para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa);
iii.  Consumos de cimento Portland menores que 420 kg para ambos os grupos de
resisténcia dos concretos reciclados avaliados.
» Para concretos com AMR e AGR/AMR:
i. 1C<7kgm3.MPa! para os concretos do Grupo I (fc < 50 MPa);
ii. IC <5 kg.m>.MPa! para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa);
iii.  Consumos de cimento Portland menores que 420 kg para ambos os grupos de

resisténcia dos concretos reciclados avaliados.

Assim como foi feito para o IL, os concretos que apresentaram consumos de cimento
Portland superiores a 420 kg ndo foram discutidos como misturas com elevadas
eficiéncias. Além disso, foram escolhidos os melhores resultados de cada teor de AR para

serem discutidos.
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Figura 27 Relagao entre a Intensidade de CO2 (IC) versus resisténcia a compressdo: a) Misturas
com diferentes teores de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com diferentes
teores de AGR/AMR

A Figura 28 mostra as tendéncias nos IC durante os 30 anos de analise, separados por
grupo de resisténcia (Grupo I: fc < 50 MPa e Grupo II: fc > 50 MPa) e a média mével
referente a 5 anos para as misturas com AGR (Figura 28a), as misturas com AMR (Figura
29b) e as misturas com AGR/AMR (Figura 28¢). Verifica-se uma redugdo do IC a partir
do ano de 2005 até 2020 para os concretos com AGR ¢ os concretos com a combinagdo
de AGR/AMR, para as resisténcias menores que 50 MPa (Grupo I). Os concretos com
resisténcias superiores a 50 MPa para qualquer um dos tamanhos dos agregados (AGR,
AMR, AGR/AMR) ndo se tem uma grande variacdo dos valores IC ao longo dos anos, e
ha uma menor dispersdo dos dados, para todas as misturas de concreto reciclado

analisadas.
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Para melhor compreender a influéncia do agregado reciclado sobre as emissdes de
CO: do concreto reciclado, a seguir serdo discutidos os efeitos do AGR, do AMR e da

mistura de AGR/AMR em diferentes propor¢des sobre a Intensidade de CO».

5.3.1 Efeito do AGR sobre o IC

Para os concretos com AGR, os melhores resultados de IC variam de 2 a 4 kg.m"
3.MPa’!, 0 que ocorre para concretos com resisténcias inferiores a 50 MPa (retAngulo com
linha continua em vermelho na Figura 27a). Tais resultados estdo evidenciados na Figura
29, na qual o conjunto de resultados foi separado em dois grupos de acordo com a NBR
8953 (ABNT, 2015): Grupo I, envolve os concretos com resisténcia a compressao menor
ou igual a 50 MPa; e Grupo II, que considera os concretos com resisténcia & compressao
maior que 50 MPa. No grafico da Figura 29 também observa-se que para os concretos do
Grupo II (fc > 50 MPa) a faixa de variacio do IC é muito menor (entre 4 e 10 kg.m> . MPa’
1) quando comparada com a faixa de variacdo dos concretos do Grupo I (fc < 50 MPa)
que foi de 2 a 22 kg.m>.MPa’'.

Grupo I Grupo IT
fc <50 MPa fc > 50 MPa

L; 0]
= 0}
= Q
5 88
=) (ONo)
< [oX¢]
< 050 oof6 6 0
o R _ o l ;.0 .9_._@__0.0_:) 4

IC <5 kg'm?-MPa-]

Figura 29 Intensidade de CO; (IC) versus teor de AGR

O menor valor de IC encontrado foi de 2,4 kg.m . MPa! para um concreto reciclado
com 20 % de agregado graudo de concreto, consumo de ligantes de 300 kg/m?®, a/c de
0,60, resisténcia a compressdo de 34,7 MPa (Grupo I - fc < 50 MPa) e IL de 8,6 kg.m"
3 MPa! (LOTFI et al., 2015). Os autores utilizaram o cimento CEM I1I/B, que de acordo

com a EN-197-1 (2011), apresenta um teor de clinquer variando entre 20 - 34 %. Como
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as emissoes de CO: das adi¢des sdo bem menores que as emissdes do clinquer (Tabela 8
e Tabela 9 do Item 4.2), isso gera um resultado com alta eficiéncia em termos de emissoes
de CO; (baixo resultado de IC) devido a utilizagcdo de um cimento com alto teor de adi¢do
mineral. Além desse resultado, os outros dois melhores resultados de IC para o Grupo I
(fc <50 MPa) s@o os dos CR do estudo dos mesmos autores, cujas caracteristicas estdo

listadas na Tabela 13 e estdo evidenciados na Figura 29.

O estudo de Pacheco et al. (2015) representou o melhor resultado para o Grupo II
(fc > 50 MPa). Os autores utilizaram um cimento CEM A-L 42.5R, que corresponde a
um cimento de alta resisténcia (fc > 42,5 MPa, aos 28 dias) e um teor de clinquer de 80
- 94 %. Os agregados reciclados utilizados foram de alta qualidade (resisténcia a
compressao de 50 MPa), proveniente de uma industria de pré-moldados, processados em
uma planta de britagem, com dimensdo méaxima de 20 mm, que posteriormente eram
imersos em agua para compensar a taxa de absor¢do de agua dos AGR. Em relagdo ao
concreto de referéncia, os autores reduziram a relagdo agua/cimento de 0,53 para 0,40,
porém a trabalhabilidade foi alcancada devido a inser¢@o do aditivo quimico que permitiu
uma elevada dispersao do cimento, tendo em vista que o consumo de cimento permaneceu
constante. Dessa forma, foi possivel encontrar um valor de resisténcia a compressdo para
o CR com 100 % de AGR, 65 % maior que o concreto de referéncia, e esse resultado
representa uma elevada eficiéncia no uso de ligantes (IL < 7 kg.m>.MPa! ), conforme

demostrado na Tabela 13.

Dessa forma, o fator determinante para os menores valores de IC aqui descritos para
os concretos com AGR do Grupo I (fc <50 MPa) foi o cimento com alto teor de adigdes,
no caso, o CEM III/B que apresenta elevado teor de escoria de alto forno (66-80 %). Com
isso, as emissdes de CO2 nesses concretos foram minimizadas, o que gera valores baixos
de IC. Contudo, isso ndo significa que tais misturas tenham elevado desempenho em
termos de IL, observa-se, tanto na Tabela 13, quanto no grafico da Figura 30a (destacado
pelo retangulo com linha continua em vermelho) que tais misturas apresentam resultados
de IL acima de 7 kg.m>.MPa!. Porém, é importante lembrar que para obten¢io de um
concreto sustentavel, uma maior taxa de substituicdo do clinquer apenas ndo representa a
estratégia mais promissora. A demanda por adi¢cdes pode aumentar muito e ndo atender a
industria cimenteira, como ja mencionado, tendo em vista o aumento da producdo do
cimento nas proximas décadas, como destacado por Oliveira ef al. (2014) e Damineli

(2013).



Tabela 13 Caracteristicas dos concretos com os melhores resultados de IC para as misturas com diferentes teores de AGR, AMR ¢ AGR/AMR

(rifglzell{ﬂrllz Estudo Teorde Origem C® ale fc Adigdo m{;ler?l Aditivo quimico IC (kgm~ IL (kg.m~  Tipo de cimento
CR AR (%) doAR  (kg) (MPa)  Tipo (1:;) Tipo  Teor (%) >MPa') >MPal) (teor de clinquer, %)
20 Concreto 300 0,60 34,70 - - - - 2,40 8,60 CEM 1II/B (20-34)
Lotfi et al. (2015) 50 Concreto 300 0,60 32,20 - - - - 2,61 9,32 CEM III/B (20-34)
AGR 100 Concreto 300 0,60 27,10 - - - - 3,10 11,07 CEM III/B (20-34)
Pacheco et al. (2015) 100 Concreto 350 0,45 56,96 - - SP 1,00 4,58 6,14 CEM II/A (80-94)
Vieira, Figueiredo e John (2020) 35 Concreto 400 0,51 42,30 - - - - 6,07 9,46 CPILE (51-94)
Bogas, Brito e Ramos (2016) 50 Concreto 420 0,35 36,30 - - SP 0,80 6,48 7,79 CEM I (95-100)
AMR
25 Concreto 473 0,33 64,00 ()% 83 VMA/SP  1,40/2,20 5,00 7,39 CEM I (95-100)
Hu, Wang e Kim (2013) 75 Concreto 473 0,33 68,00 ()% 83 VMA/SP  1,40/2,20 4,73 6,96 CEM I (95-100)
100 Concreto 473 0,33 49,90 CV 83 VMA/SP  1,40/2,20 6,45 9,48 CEM I (95-100)
Tangchirapat et al. (2008) 100/50 Misto 380 0,48 38,00 CCA 190 - - 4,80 10,00 CEM I (95-100)
AGR/AMR
Pedro et al. (2019) 100/100  Concreto 400 0,41 61,60 CV 40 SP 2,22 4,95 6,49 CEM 1 (95-100)

Nota: CR—concreto reciclado; AR-agregado reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m® de concreto; a/c—relagdo 4gua cimento; fc—resisténcia a compressdo aos 28 dias; IC-Intensidade de

COg; IL-Intensidade de Ligantes; CV—Cinza volante; CCA—Cinza da casca de arroz; VMA—Aditivo modificador de viscosidade.

(M Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolanicas e/ou inertes), quando for o caso.

€6
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Figura 30 Resultados de IC (kg.m>.MPa™) versus resultados de IL (kg.m>MPa'): a) Misturas
com diferentes teores de AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com diferentes
teores de AGR/AMR

Ja para o Grupo II (fc > 50 MPa), como o melhor resultado apresentou um elevado
teor de clinquer (80 a 94 %) no cimento Portland, os fatores que influenciaram na
obtengdo do menor IC (4,58 kg.m>.MPa!) foram: uso de AGR com elevados valores de
resisténcia a compressdo do concreto de origem (fc > 50 MPa); dimensdo maxima
caracteristica do AGR limitada a 20 mm; reducdo de cerca de 25 % da relagdo a/c da
mistura de CR em relagdo a mistura de referéncia, sem aumentar o consumo de ligantes;
inser¢do de aditivo quimico superplastificante, conduzindo uma elevada dispersdao do
cimento e consequente reducdo do consumo. Observa-se, na Tabela 13, que esse estudo

representa também um valor reduzido de IL (IL <7 kg.m™ MPa™!), ou seja, esse resultado

representa também um elevado desempenho em termos do consumo de ligantes. Observa-
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se nos dados da Tabela 13 que nenhuma das misturas apresentou consumos de ligantes
acima de 350 kg. Além disso, que ndo foi utilizado nenhum tipo de adi¢do mineral nos

CR, seja para as misturas do Grupo I, seja para a mistura do Grupo II.

5.3.2 Efeito do AMR sobre o IC

Para os concretos com AMR, diferentemente dos concretos com AGR, nenhum CR
apresentou IC < 3 kg.m>.MPa!, os menores valores de IC variam de 4 a 5 kg.m>.MPa’!,
0 que ocorre para os concretos com resisténcias superiores a 50 MPa (retangulo com linha
continua em vermelho na Figura 27b). Tais resultados também podem ser visualizados na
Figura 31, na qual o conjunto de resultados foi separado nos dois grupos de resisténcia a
compressao, de acordo com a NBR 8953 (ABNT, 2015). No grafico da Figura 31 também
observa-se que para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa) a faixa de variagdo do IC ¢
muito menor (entre 4 ¢ 8 kg.m>.MPa!) quando comparada com a faixa de variagio dos

concretos do Grupo I (fc < 50 MPa), que foi de 6 a 16 kg.m>.MPa™.
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Figura 31 Intensidade de CO; (IC) versus teor de AMR

Diferente do melhor resultado dos concretos com AGR, para os concretos com
AMR, os melhores valores de IC sdo para o Grupo II, visivel na separa¢do por grupos
apresentada na Figura 31 (Grupo I - fc < 50 MPa e Grupo II - fc > 50 MPa),
comportamento semelhante ao da Intensidade de Ligantes, apresentado no Item 5.2.2. O

IC minimo para o Grupo I (fc < 50 MPa) é de 6,07 kg.m>.MPa™! referente ao estudo de
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Vieira, Figueiredo e John (2020), cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 13.
Os autores utilizaram um cimento CP II E, que tem um teor de clinquer de 51 a 94 %,
escoria de alto forno de 6 a 34 % e material carbonatico de 0 a 15 %. Ou seja, representa
um cimento com uma grande variagdo no teor de clinquer e adi¢des, o que conduz a
menores emissdes de CO2, tendo em vista que as emissdes de COz das adi¢des sdo bem
menores que as emissoes do clinquer (Tabela 8 e 9 do Item 4.2). Além disso, os autores
utilizaram 35 % de um AMR gerado a partir da britagem de concretos remanescentes de
usinas de concretos pré-moldados, beneficiado dentro de 48 h ap6s a sua producio, a
relacdo a/c do concreto reciclado foi de 0,51 e do concreto convencional foi de 0,49. Os
autores afirmam que a utilizagdo de AMR de concretos muito jovens pode proporcionar

uma redug@o no consumo extra de cimento para manter a resisténcia a compressao de CR.

Bogas, Brito e Ramos (2016) utilizaram um cimento CEM Tipo I 42,5R, com teor
de clinquer de 95 - 100 %. O residuo fino utilizado de concreto foi pré-umedecido antes
de adicionar os outros componentes da mistura, a fim de corrigir a trabalhabilidade. Os
valores de resisténcia a compressao foram inferiores aproximadamente 10 % para o teor
de 50 % de AMR quando comparados com a mistura de referéncia. Apesar das redugdes
na resisténcia a compressao, os autores obtiveram valores de IL que representam elevadas
eficiéncias no uso de ligantes (IL = 7,75 kg.m>.MPa™') e nas emissdes de CO» (IC = 6,48
kg.m> MPa!).

Para o Grupo II (fc > 50 MPa), o menor valor de IC é de 4,73 kg.m>.MPa’!
corresponde a um CR com teor de 75 % de AMR de concreto (Tabela 13), consumo de
ligantes de 473 kg/m3, dos quais 17,5 % corresponde a CV, a/c=0,33, resisténcia a
compressio de 68,0 MPa e IL de 6,96 kg.m>.MPa™! (HU; WANG; KIM, 2013). Os
autores utilizaram um cimento CEM I, que de acordo com a ASTM C150 (2007)
apresenta elevado teor de clinquer (95 - 100 %) e um AMR de concreto, com tamanho
maximo de 2,36 mm, obtido através da trituracdo do concreto em laboratério. A relagdo
a/c foi a mesma do concreto de referéncia, assim como a quantidade dos aditivos
quimicos. O processo de mistura foi realizado em duas etapas e junto com a adicdo de
superplastificante e o modificador de viscosidade se corrigiu a trabalhabilidade, sem

ocorréncia de exsudacao.

Hu, Wang e Kim (2013) apontam que houve um aumento de aproximadamente 4,50

% no valor de resisténcia a compressao para a mistura com 75 % de AMR em comparagdo
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com o concreto de referéncia. Tal comportamento pode estar relacionado com a melhoria
da matriz e da zona de transicao do concreto, devido a existéncia de maior quantidade de
finos, presentes no AMR e na cinza volante usada na mistura, que favorecem o
fechamento dos poros e promovem o empacotamento das particulas, juntamente com a
melhor dispersdo promovida pelo aditivo superplastificante. Esse estudo também
apresentou um baixo IL (< 7 kg.m™ .MPa™), e portanto representa uma elevada eficiéncia
no consumo de ligantes. O estudo de Hu, Wang e Kim (2013) apresentou os melhores
resultados avaliados até entdo, pois representam baixos IC e IL, ou seja, um 6timo
desempenho para a quantidade de cimento utilizada e baixas emissdes quando se avalia o
viés ambiental. Observa-se que o aumento do teor de AMR em misturas de CR que
apresentam mesmo consumo de ligantes € mesma relagao a/c promovem uma reducdo na
resisténcia a compressdo, € consequentemente, fazem aumentar as emissoes de CO:
(maiores valores de IC), com redu¢do do desempenho das misturas (maiores valores de

IL).
5.3.3 Efeito do AGR/AMR sobre o IC

Os concretos com AGR e AMR apresentaram valores mais elevados de IC, quando
comparados com as misturas que utilizam somente AGR ou somente AMR. Nenhum
estudo apresentou IC <4 kg.m™ MPa’!, esse comportamento segue a mesma tendéncia da
intensidade de ligantes, para a qual os CR apresentaram também valores de IL superiores
a 6 kg.m>.MPa! . Os menores valores de IC para os concretos com alguma combinagio
de AGR e AMR foram de 4,80 e 4,95 kg.m>.MPa™! (destacado pelo retdngulo com linha
continua em vermelho, na Figura 27¢c). E interessante destacar que o numero de dados
coletados para os concretos com AGR e AMR ¢ pequeno, portanto, as tendéncias aqui

apresentadas devem ser validadas para uma quantidade maior de dados.

As caracteristicas dessas misturas estdo detalhadas na Tabela 13. No grafico da
Figura 32 observa-se que para os concretos do Grupo II (fc > 50 MPa) a faixa de variacao
do IC ¢ muito menor (entre 4 ¢ 7 kg.m>.MPa') quando comparada com a faixa de

variag¢do dos concretos do Grupo I (fc < 50 MPa), que foi de 4 a 22 kg.m.MPa™..
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Figura 32 Intensidade de CO; (IC) versus teor de AGR/AMR

Para os concretos com AGR/AMR, o melhor resultado de IC para o Grupo I (fc <
50 MPa) foi de 4,80 kg.m>.MPa™! para uma mistura com 100%AGR/50%AMR de
agregado reciclado misto, consumo de ligantes de 380 kg/m?3, a/c de 0,48, resisténcia a
compressio de 38 MPa e IL de 10,0 kg.m>.MPa™! (TANGCHIRAPAT et al., 2008). Os
autores utilizaram um cimento CEM I, que de acordo com a ASTM C150 (2007)
apresenta elevado teor de clinquer (95 - 100 %), e substituiram o cimento em 50 % por
cinza da casca de arroz (CCA). Como as emissdes das adi¢des sdo bem menores que as
emissdes do cimento, o indicador IC foi reduzido, porém o valor de IL foi elevado (10
kg.m3.MPa'!), pois para este indicador contabiliza-se 0 consumo de ligantes para uma
resisténcia abaixo de 50 MPa. O ideal seria aliar uma reducdo do fator clinquer (maior
eficiéncia) com um aumento na resisténcia a compressao (maior desempenho). Diferente
dos melhores resultados dos concretos somente com AGR ou somente com AMR, para
os concretos com AGR/AMR do Grupo I (fc < 50 MPa), o fator determinante do melhor
resultado de IC ¢ a adicdo mineral utilizada no concreto, em substituicdo ao cimento

Portland, e a resisténcia a compressao obtida no CR.

O melhor resultado de IC (4,95 kg.m>.MPa™') para o Grupo II foi do estudo de

Pedro et al. (2019), cujas caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 13. Observa-se que



99

essa mistura de CR corresponde aquela que apresentou também o melhor desempenho no
uso de ligantes (menor valor de IL), conforme apresentado no item 5.2.3. Essa mistura
foi produzida com 100%AGR/100%AMR de agregado reciclado de concreto, consumo
de ligantes de 400 kg, dos quais 10 % ¢ CV, um a/c ¢ igual 0,41, resisténcia a compressao
de 61,6 MPa e um IL de 6,49 kg.m> MPa!. Os autores utilizaram o cimento Portland
CEM 1 52.5R, que de acordo com a ASTM C150 (2007) apresenta elevado teor de
clinquer (95 - 100 %). Os valores de resisténcia a compressdo foram aproximadamente
10 % inferiores ao da mistura de referéncia, mas ainda assim esse CR representa elevadas
eficiéncias tanto nas emissdes de CO (IC < 5 kg.m>.MPa!), como no desempenho em
termos de uso de ligantes (IL< 7 kg.m> . MPa™") quando se utiliza 100 % dos dois tamanhos

de AR.

5.3.4 Comparacgoes entre ICcr com 0 ICcc

No estudo de Damineli ef al. (2010), a intensidade minima de CO2 encontrada para
o CC foi de 1,5 kg.m™ . MPa™!' para todas as faixas de resisténcia do concreto avaliadas.
Os autores nao contabilizaram a contribuicdo das emissodes referente as adi¢cdes minerais
e aditivos e também encontraram formulac¢des de concretos com altos valores de IL mas
baixos resultados de IC, como o estudo de Brizola et al. (2005) que apresentou 90 % de
taxa de substituicao do clinquer por cinzas volantes (70 %) e escoria de alto forno (20 %)
e resultou em concretos com IC < 1,6 kg.m MPa’!, mas com IL entre 12,6 kg.m>.MPa’

'e 16,9 kg.m>.MPa’!.

Os menores valores de IC do presente levantamento foram superiores aos
apresentados no estudo de Damineli ef al. (2010) para concretos convencionais. Para os
CR nenhum estudo apresentou IC inferior a 2 kg.m>.MPa’!, ou seja, para CC ja existem

trabalhos com melhores desempenhos quando comparados aos CR.

5.3.5 Concretos com baixo IC e baixo IL

A Figura 30 mostra que ¢ possivel formular concretos com baixos resultados de IC
e baixos resultados de IL, simultaneamente. Além disso, conforme apresentado nos
graficos da Figura 33, ¢ possivel formular um concreto com uma grande quantidade de
clinquer, com baixo IC. Os elevados fatores de clinquer (90 a 100 %) apresentam uma
variagdo nos valores de IC de 4 a 24 kg.m™.MPa™' , ou seja, baixas e altas eficiéncias. Os

valores reduzidos de IC estdo associados a um consumo de cimento Portland menor, ja
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que nesse caso, o cimento € o fator preponderante para determinagdo do IC, tendo em

vista os elevados teores de clinquer.
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Figura 33 IC (kg.m> MPa D versus fracio de clinquer (%):a) Misturas com diferentes teores de
AGR; b) Misturas com diferentes teores de AMR; ¢) Misturas com diferentes teores de AGR/AMR

Concretos com baixos resultados de IC e de IL representam uma das estratégias
mais promissoras para se obter concretos sustentaveis, ja que atende ao critério de
sustentabilidade pelo valor reduzido de IC, que representa uma otimizagdo em termos de
consumo de cimento Portland e emissdes de CO., ¢ elevado desempenho mecanico,
traduzido pelo valor reduzido do IL. Assim, dentre os resultados obtidos com o
levantamento da eficiéncia no uso de ligantes realizado nos concretos reciclados foram
selecionadas as misturas que apresentaram simultaneamente valores de IL < 7 kg.m"

3 MPa! e resultados de IC < 5 kg.m>.MPa™!. Assim, foram selecionados os dados dos
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estudos de Pacheco et al. (2015), Hu, Wang e Kim (2013) e Pedro ez al. (2019) para o CR
com AGR, o CR com AMR e o CR com AGR/AMR, respectivamente, conforme
apresentado na Tabela 14. Observa-se que todas as misturas de CR selecionadas
apresentaram resisténcia a compressao acima de 50 MPa, baixas relagdes a/c (a/c < 0,45),
utilizaram aditivos quimicos para melhorar a trabalhabilidade, e com exce¢do do CR com
AGR, utilizaram CV como adi¢do mineral, em substituicdo do cimento. Todas as misturas

utilizaram AR de concreto em elevados teores (minimo de 75 %, para 0 CR com AMR).

Os estudos listados na Tabela 14 representam boas eficiéncias (IL < 7 kg.m> MPa’
'e IC < 5 kg.m>.MPa! ) para um consumo de cimento Portland variando de 340 a 420
kg. Ou seja, uma faixa de consumo de cimento aplicavel para obtencdo de concretos

reciclados eficientes. Estes estudos ja foram detalhados e discutidos nos Itens 5.2 € 5.3.



Tabela 14 Estudos com IL < 7 kg.m3.MPa ¢ IC < 5 kg.m>.MPa! para as misturas com diferentes teores de AGR, AMR e AGR/AMR

Tamanho do Estudo Teorde Origem C® a/c Adicdo mineral Aditivo quimico fc IC (kg.m~ IL (kg.m" Tipo de cimento
AR no CR AR (%) do AR  (kg) Tipo  Teor (kg)  Tipo Teor (%) (MPa) 3MPa') 3MPa') (teor de clinquer-%)
AGR Pacheco et al. (2015) 100  Concreto 350 0,45 - - SP 1,00 56,96 4,58 6,14 CEM II/A (80-94)
AMR Hu, Wang e Kim (2013) 75 Concreto 473 0,33 CV 83 VMA/SP  1,40/2,20 68,00 4,73 6,96 CEM I (95-100)
AGR/AMR Pedro et al. (2019) 100/100 Concreto 400 0,41 (0)% 40 SP 2,22 61,60 4,95 6,49 CEM I (95-100)
Nota:

AR-agregado reciclado; CR—concreto reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m* de concreto; a/c-relagdo 4gua cimento; fc—resisténcia  compressdo aos 28 dias; IC-Intensidade
de CO2; IL-Intensidade de Ligantes; CV-Cinza volante; SP—Superplastificante; VM A—Agente modificador de viscosidade.
(1 Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolénicas e inertes), quando for o caso.

01
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5.4 ADICOES MINERAIS NOS CR

Além do panorama do uso de ligantes para os concretos reciclados foi possivel
avaliar o cenario atual de pesquisas sobre o uso de agregados gratdos, miudos ¢ a
combinagdo de agregados graudos e miudos reciclados, associados com a aplicagdo de

adi¢cOes minerais em substituicdo ao cimento Portland em misturas de concreto reciclado.

A maior quantidade de estudos com adi¢des minerais foi observada para os
agregados gratidos. Dos 729 dados coletados de misturas com AGR, 205 dados utilizaram
algum tipo de adicdo mineral (~29 %), dos 103 dados de misturas com AMR, apenas 14
utilizaram algum tipo de adi¢do mineral (~14 %) e dos 52 dados de misturas com
AGR/AMR, 15 utilizaram alguma adicao (~28 %). Os tipos de adi¢des utilizadas foram:
cinza volante, silica ativa, metacaulim, escoria de alto forno, cinza da casca de arroz, nano

silica, pozolana natural, filer calcario e filer de RCD.

Os estudos mostram que os agregados reciclados podem ser reutilizados em altas
porcentagens de substituicdo aos agregados naturais quando preferencialmente estdo
combinados com o uso de adi¢des minerais ativas, obtendo elevados desempenhos para

os concretos com AGR, AMR ¢ AGR/AMR, conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 Proporg¢des das misturas com elevados teores de substituicao e adigdes

minerais
Tamanho do Estudo Teorde Origem C® ale Adig8o mineral fc
AR no CR AR (%) doAR (kg) Tipo  Teor (kg) (MPa)
Otsuki, Miyazato e 100 Concreto 620 0,25 Ccv 62,0 99,00
AGR Yodsudjai (2003) 100 Concreto 620 0,25 CV 62,0 87,00
Ryu (2002) 10 Concreto 620 0,25 CV 62,0 84,00
AMR Hu, WangeKim 75 ooncreto 473 033 ¢V 83,0 68,00

(2013)

100/100 Concreto 605 0,31 CV/SA  55,0/0,0 72,08

AGR/AMR  Pedro et al. (2019) 100/100 Concreto 633 0,32 CV/SA 55,0/27,5 74,96

100/100 Concreto 660 0,32 CV/SA 55,0/55,0 77,84

Nota: CR—concreto reciclado; AR-agregado reciclado; C—Consumo de ligantes, em kg, para produzir 1 m? de

concreto; a/c—relagdo agua cimento; fc—resisténcia a compressao, aos 28 dias; CV—-Cinza volante; SA-Silica ativa.

M Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolanicas e/ou
inertes), quando for o caso.

A maioria dos dados envolve o uso de cinzas volantes (CV) ou silica ativa (SA)
como adi¢do mineral (~66 % de todos os dados coletados). Observou-se que os estudos
que apresentaram maiores valores de resisténcia a compressao para o concreto com AGR

e o concreto com AGR/AMR utilizaram ou silica ativa e/ou cinza volante, conforme
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Tabela 10 do Item 5.1. Os teores de substituicao do cimento pelas adi¢des minerais variam
de acordo com o tipo de adicdo e o percentual de substitui¢do dos agregados naturais

pelos AR no concreto reciclado.

Para o uso de CV, a faixa de substitui¢do que apresentou resultados favoraveis esta
entre 20 e 35 % para as misturas com AGR. Esses percentuais se mostraram eficientes
com uso do agregado gratido em todos os teores de AR avaliados (CORINALDESI;
MORICONI, 2009; KOU; POON; AGRELA, 2011; LIMBACHIYA; MEDDAH;
OUCHAGOUR, 2012; SOMNA et al., 2012 ; KOU; POON, 2012; TANGCHIRAPAT et
al., 2008; KAPOOR; SINGH; SINGH, 2016).

Limbachiya, Meddah e Ouchagour (2012) avaliaram a resisténcia a compressao de
CR para teores de substituicao de 30, 50 e 100 % de AGR e 30 % de cinza volante, em
substitui¢do ao cimento, em massa, para trés classes de concreto (C20, C30 ¢ C35). Os
autores observaram valores de resisténcia a compressao dos CR maiores que a mistura de
referéncia, para todos os teores de substitui¢do, para as classes C20 e C30. O aumento foi

da ordem de 20 % para o teor de substitui¢do de 100 % de agregado gratdo.

Gonzalez-Fonteboa ¢ Martinez-Abella (2008), Kou, Poon ¢ Agrela (2011) e
Corinaldesi e Moriconi (2009) utilizaram SA nos teores de 8, 10 e 15 %, respectivamente.
Os melhores resultados foram obtidos para as misturas com 50 % de AGR ¢ 10 % de SA,
com maiores valores de resisténcia a compressdo e resisténcia a penetracdo de ions

cloreto, em comparagdo ao concreto de referéncia.

Ainda ¢ possivel destacar que a utilizagdo das adi¢cdes minerais ¢ fator essencial
para determinag@o do IC. Concretos com elevados teores de substitui¢do do cimento por
adig¢des tendem a ter menores resultados de IC, pois as emissdes das adi¢des sdo menores
que as emissdes do cimento Portland e, portanto, menor impacto ambiental, conforme

demonstrado no Item 4.3.

De maneira geral, as propriedades das misturas de concreto com agregados
reciclados com adigdes apresentaram resultados equivalentes ou superiores quando
comparadas ao concreto reciclado sem adi¢des, além do impacto ambiental ser reduzido.
Dessa forma, esse tipo de concreto pode apresentar melhores resultados com o uso de

adigdes minerais, o que favorece uma reducdo do consumo de cimento Portland
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promovida pelo maior empacotamento das particulas, maior producdo de C-S-H,

refinamento da estrutura de poros, entre outros aspectos.

5.5 ADITIVOS QUIMICOS NOS CR

Assim como as adigoOes, a utilizagdo dos aditivos quimicos também impacta nos
valores de IL e de IC. Observa-se que a maioria dos estudos com maiores valores de
resisténcia a compressdo utilizaram aditivos quimicos para todos os tipos de misturas de
CR avaliadas (AGR, AMR e AGR/AMR). Além disso, os concretos com menores valores
de IL também utilizaram aditivos superplastificantes, agente modificador de viscosidade

ou incorporador de ar para todos os tipos de agregados.

Diferente das adi¢des, a maior quantidade de dados utilizando aditivos quimicos foi
para os concretos com AMR. Dos 729 dados coletados de concreto com AGR, 249 dados
utilizaram algum tipo de aditivo quimico (~34 %), dos 103 dados para concreto com
AMR, 53 utilizaram algum tipo de aditivo (~51 %) e dos 52 dados para concreto com
AGR/AMR, 14 utilizaram algum tipo de aditivo quimico (~27 %). Os tipos de aditivos
mais utilizados foram: superplastificante/plastificante, incorporador de ar e modificador
de viscosidade. Mas a grande maioria dos estudos com uso de algum aditivo (~92 %)

utilizou os superplastificantes.

5.6 METAS E DIRETRIZES

Os dados discutidos anteriormente permitem apontar um valor meta inicial para o
IC e para o IL, assim como estabelecer algumas diretrizes para serem aplicadas na
dosagem e producdo dos concretos reciclados para o alcance dessas metas, conforme esta

apresentado na Figura 34.
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Meta
IC <5 kg.m>.MPa"!

Meta
IL <7 kg.m3.MPa!

* Usar agregados reciclados
preferencialmente de concreto;

* Usar aditivo quimico que
melhorem a trabalhabilidade
(superplastificante,
preferencialmente);

Usar adi¢Oes minerais (pozolanicas,
preferencialmente);

Reduzir as relacdes a/c das
misturas, sem aumentar 0 consumo
de ligantes;

Trabalhar com elevadas resisténcias
a compressao dos CR,

* Usar agregados reciclados

preferencialmente de concreto;

* Usar aditivo quimico que

melhorem a trabalhabilidade
(superplastificante,
preferencialmente);

Usar adi¢Oes minerais (pozolanicas,
preferencialmente);

Usar cimentos de elevadas
resisténcias a compressao ( fc > 40
MPa);

Limitar os consumos de ligantes em
funcdo do grupo de resisténcia a

principalmente quando utilizar
cimento Portland com elevado teor
de clinquer na composigao;

+ Utilizar cimentos com baixo fator

compressdo dos concretos:
. C20 < 140 kg
« C30<210kg
. C40 <280 kg

. 1‘12 Clgnq“er (<35 (f’)? od - €50 <350 kg
c ora'r 0 cmpacotamento das * Grupo II (fc > 50 MPa) <350 kg
misturas;

* Reduzir as relagdes a/c sem
aumentar o consumo de ligantes;

* Limitar o Dmax = 20 mm para o
AGR e Dmax = 2,4 mm para o
AMR;

» Compensar a taxa de absor¢ao de
agua do AR;

* Usar método de mistura em duas
etapas;

* Melhorar o empacotamento das
misturas.

» Utilizar processos de
beneficiamento do RCD que
apresentem menor impacto em
termos de consumo de erergia,
emissdo de poluentes, etc.

Figura 34 Metas de IC e de IL e diretrizes gerais para dosagem e produggo dos concretos
reciclados

As diretrizes apontadas, provenientes dos melhores resultados dos estudos
encontrados para os CR, conduzem a uma meta de no méaximo 5 kg.m> MPa! para o IC
e a uma meta de no maximo 7 kg.m> MPa! para o IL para que os concretos reciclados
possam alcancar melhor desempenho ambiental, independente do teor de substituigdo.
Tais metas sugerem uma melhoria da ecoeficiéncia no consumo de ligantes dos concretos

com agregados reciclados. Todos os estudos aqui descritos nos itens 5.2 e 5.3 foram de
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concretos reciclados desenvolvidos sem que o foco principal do trabalho fosse a eficiéncia
de ligantes, dessa forma, os valores de IL < 7 kgm>MPa! ¢ IC < 5 m>.MPa’!
representam os melhores resultados que foram estabelecidos como metas e devem ser
alvos de pesquisas. Além de avaliar o desempenho em termos do uso eficiente dos
ligantes, ¢ necessario investigar sistematicamente todas as possiveis consequéncias da
producdo de concretos reciclados com baixo teor de ligantes, tais como o desempenho a

longo prazo.



108

6 CONSIDERACOES FINAIS
6.1 CONCLUSAO

Novas alternativas devem ser desenvolvidas para a mitigagdo das emissdes de CO-
provenientes do uso do cimento nos concretos reciclados. Sem inovagdo, o impacto

ambiental da cadeia do cimento e da cadeia do concreto sO tende a crescer.

Dessa forma, ¢ fundamental determinar a faixa de consumos de ligantes dos
concretos com agregados reciclados em funcdo das resisténcias & compressdo e calcular
os indicadores IL e IC para se estabelecer os reais beneficios de se aumentar a eficiéncia
do uso do ligantes para mitigar as emissoes de CO: procedentes dos concretos com
agregados reciclados. Os primeiros resultados aqui demonstrados enfatizam a busca por
novas alternativas para melhorar a ecoeficiéncia no consumo de ligantes dos concretos

com agregados reciclados

A andlise dos dados de literatura permitiu avaliar os consumos de ligantes dos
concretos com agregados reciclados e medir a eficiéncia de utilizagdo do cimento. Em
geral, os concretos apresentam elevados consumos de ligantes, aproximadamente 94 %
dos dados coletados esta entre 250 e 500 kg/m? para resisténcias variando de 10 a 80 MPa.
Para os concretos com AGR, apenas 18 dos 729 dados coletados (~2,5 %) foram
produzidos utilizando-se menos de 250 kg/m?, para os estudos com AMR, apenas 1 dos
103 dados utilizou consumo de cimento inferior a 250 kg/m? (~1,0 %) e para os estudos
com AGR/AMR, apenas 2 dos 52 dados coletados (~4,0 %) utilizaram menos de 250
kg/m3. E todos esses estudos apresentam valores de resisténcias a compressdo reduzidos,
ou seja, menores valores de consumos de cimento estdo associados a baixissimas

resisténcias.

Em geral, um maior teor de substituicdo dos agregados naturais pelos reciclados
elevam o consumo de cimento e reduzem a resisténcia a compressdo. Para todos os dados
dos concretos com agregados reciclados avaliados, observa-se que as elevadas
resisténcias (64 a 99 MPa) estdo associadas a elevados consumos de ligantes (473 a 660
kg), o que pode inviabilizar a utilizagdo desses tipos de concretos do ponto de vista
ambiental. Por outro lado, de modo geral, os estudos mostram que a redugdo da relagdo
a/c, o uso de adi¢des e aditivos quimicos ¢ o uso de agregados reciclados de concreto

pode conduzir a obten¢do de concretos com menor intensidade de ligantes.
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Para todos os tamanhos de agregados reciclados estudados, os menores valores de
IL observados para consumos de cimento Portland menores que 420 kg variam de 6 a 7
kg.m>.MPa"!, o que ocorre para concretos com resisténcias acima de 50 MPa e entre 6 a
9 kg.m™.MPa! para resisténcias menores que 50 MPa. Os concretos de altas resisténcias
(fc > 50 MPa) tendem a ser mais eficientes em termos de IL e apresentam menor dispersdo

dos dados.

Os teores de substituicdo nao afetam tanto as eficiéncias, tendo em vista que foram
verificadas boas eficiéncias (IL entre 6-7 kg.m>.MPa™) para teores de 20 % a 100 % de
AGR. Alguns outros fatores como: a origem dos agregados, no caso, os agregados de
concreto apresentaram melhores resultados; utilizagdo de aditivos superplastificantes;
adi¢des minerais; cimentos de elevada resisténcia a compressdo; limitar os consumos de
ligantes em fun¢@o do grupo de resisténcia a compressdo dos concretos; reduzir as
relacdes a/c sem aumentar o consumo de ligantes; limitar a dimensdo maxima do
agregado; compensar a taxa de absor¢do de agua do agregado, ou utilizar o método de
mistura em duas etapas e melhorar o empacotamento das misturas conduziram aos
melhores resultados de IL. Esses dados ddo razdo para sugerir um IL < 7 kg.m>.MPa!

como uma meta viavel para a produc@o de CR de maior sustentabilidade.

Para o IC, os menores valores observados para consumos de cimento menores que
420 kg variam de 4 a 5 kg.m>.MPa™!, 0 que ocorre para concretos com resisténcias acima
de 50 MPa e entre 2 a 5 kg.m>.MPa'! para resisténcias menores que 50 MPa. Os melhores
resultados conduziram uma meta de 5 kg.m>MPa! e sugerem uma melhoria da
ecoeficiéncia no consumo de ligantes dos concretos reciclados através de algumas
diretrizes como: uso de agregados reciclados preferencialmente de concreto; uso de
superplastificante; adicdes minerais (pozolanicas, preferencialmente); reducdo das
relacdes a/c das misturas sem aumentar o consumo de ligantes; aumento da resisténcia a
compressdo dos CR, principalmente quando utilizar cimento Portland com elevado teor
de clinquer na composi¢do; uso de cimentos com baixo fator clinquer (< 35 %); melhor
empacotamento das misturas e a utilizacdo de processos de beneficiamento do RCD que
apresentem menor impacto em termos de consumo de energia, emissdo de poluentes,

entre outros.

Os resultados obtidos a partir dos conjuntos de dados sdo consistentes e propdem

diretrizes que certamente irdo conduzir a uma redu¢@o nos consumos de cimento dos
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concretos reciclados para melhorar a eficiéncia e seguir a linha da sustentabilidade,
principio fundamental desse tipo de concreto. Também ¢é necessario que as diretrizes
sejam testadas experimentalmente para determinar o desempenho dos concretos também

em termos de estabilidade dimensional e durabilidade.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de expandir o conhecimento sobre a ecoeficiéncia dos CR sugere-se a

realizacdo alguns estudos adicionais:

e Aumentar o banco de dados para se validar as tendéncias aqui apresentadas;

e Considerar, no calculo do IC, as emissdes referentes aos transportes dos materiais
e obtencdo dos agregados e quantificar a recarbonatacdo dos materiais
cimenticios;

e Testar experimentalmente as diretrizes estabelecidas.
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APENDICE 2 - BANCO DE DADOS PARA CONCRETOS COM AGR, AMR E AGR/AMR

IL Fator de Emissoes IC
Estudo Ano Teor de AR fc (MPa) co (kgm~  clinquer de CO, (kg.m
3 MPal) (%) (kg.m?)  3.MPal)

Batayneh e Asi (2007) 2007 05%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
Kane”"p"“l"s(’zlgil":)laides ¢ Petrou 2014 10%AGR 61,70 400 6,48 97,50 336,03 545
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 4321 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 46,78 486,6 10,40 75,00 329,19 7,04
Araujo et al. (2016) 2016 19%AGR 41,23 474,5 11,51 85,00 343,79 8,34
Santos (2016) 2016 20%AGR 4420 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
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26,50
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63,88
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41,00
45,30
42,80
19,60
34,70
24,80

37,70
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54,70

44,70
41,20
48,80
29,80
62,40
49,70
43,60
35,20
51,10
45,30
42,80
41,00

297
266.,4
391,5
547,2

380

410

410

410

180

300

200

612

607

601

524
355
446
446
400
400
400
460
380
410
410
410

11,21
10,56
8,55
8,57
7,45
10,00
9,05
9,58
9,18
8,65
8,06

16,23
13,80

10,99

11,72
8,62
9,14
14,97
6,41
8,05
9,17
13,07
7,44
9,05
9,58
10,00

85,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
87,00
27,00
87,00

97,50
97,50

97,50

97,50
97,50
87,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

214,51
227,37
339,45
484,34
311,99
219,09
336,62
252,67
140,50
84,02
164,34

297,71
282,98

275,94

437,37
298,04
329,99
376,18
337,38
316,34
307,93
250,07
317,96
345,81
324,78
316,36

8,09
9,01
7,41
7,58
6,12
5,34
7,43
5,90
7,17
2,42
6,63

7,90
6,43

5,04

9,78
7,23
6,76
12,62
5,41
6,37
7,06
7,10
6,22
7,63
7,59
7,72
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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
Bazuco (1999) 1999 25%AGR 36,73 464,58 12,65 97,00 411,46 11,20
Bazuco (1999) 1999 25%AGR 26,58 345,86 13,01 97,00 306,32 11,52
Bazuco (1999) 1999 25%AGR 19,29 274,71 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 24,23 378,1 15,60 92,00 299,59 12,36
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2013

2011

2010

2013
2015
2011
2015
2012

2008

2008

2016
2016
2016
2011

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR

50%AGR

50%AGR

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR

50%AGR

50%AGR

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR

25,00
35,60
35,70
22,61
36,90
28,40
22,50
24,87
19,30
41,67
32,03
25,60

25,80

45,22

55,00
32,20
42,50
50,00
32,70

35,85

39,03

36,00
38,00
40,00
52,00

268
502
434,7
364,5
476
354,5
276,3
407
342
393
319
268

295

352

380
300
401
400
400

345

345

615
487
497
390

10,72
14,10
12,18
16,12
12,90
12,48
12,28
16,37
17,72
9,43

9,96

10,47

11,43

7,78

6,91
9,32
9,44
8,00
12,23

9,62

8,84

17,08
12,82
12,43
7,50

92,00
92,00
85,00
92,00
97,50
97,50
97,50
92,00
92,00
92,00
92,00
92,00

97,50

87,00

97,50
27,00
97,50
97,50
97,50

97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50

207,42
344,93
314,22
288,81
391,74
291,74
227,39
279,45
235,18
304,16
246,89
207,42

244,50

262,23

311,62
84,02
333,15
329,19
328,41

294,56

271,39

364,07
363,01
391,71
323,24

8,30
9,69
8,80
12,77
10,62
10,27
10,11
11,24
12,19
7,30
7,71
8,10

9,48

5,80

5,67
2,61
7,84
6,58
10,04

8,22

6,95

10,11
9,55
9,79
6,22
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Kou, Poon e Agrela (2011)

Kou, Poon e Agrela (2011)

Kou, Poon e Agrela (2011)
Kou e Poon (2012)
Kou e Poon (2012)

Kou e Poon (2012)
Zong-ping Chen (2010)
Huda e Alan (2015)

Rao, Bhattacharyya e Barai (2010)
Kou e Poon (2008)

Mas e Olmo (2012)
Latterza (1998)
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007)
Fonseca, Brito e Evangelista (2011)
Elhakam, Mohamed e Awad (2012)
Elhakam, Mohamed ¢ Awad (2012)

Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou
(2014)

Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Matias et al. (2014)

Gonzalez-Fonteboa e Martinez-Abella
(2005)

Gonzalez-Fonteboa et al. (2009)
Xiao, Sun e Falkner (2006)
Corinaldesi, Letelier e Moriconi (2011)

2011
2011
2011
2012
2012
2012
2010
2015
2010
2008
2012
1998
2007
2011
2012
2012

2014

2013
2013
2013
2013
2014

2005

2009
2006
2011

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR

50%AGR

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR

50%AGR

50%AGR
50%AGR
50%AGR

56,00
57,00
42,00
42,50
41,70
37,10
43,40
30,40
49,19
36,40
14,60
29,00
29,00
51,30
22,00
37,00

60,20

42,50
41,70
37,10
31,40
48,00

40,20

42,66
26,08
34,50

390
390
390
410
410
410,5
524
346,5
401
355
315
335
318
446
250
400

400

410
410
410
410
413

345

372,6
474
350

6,96

6,84

9,29

9,65

9,83

11,06
12,07
11,40
8,15

9,75
21,58
11,55
10,97
8,69

11,36
10,81

6,64

9,65
9,83
11,05
13,06
8,60

8,58

8,73
18,17
10,14

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
75,00
97,50
87,00
97,50
97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50
87,00

97,50

97,50
97,50
87,00

291,04
299,91
210,38
336,62
219,09
253,08
437,37
230,71
335,50
298,04
258,62
234,23
271,23
329,99
205,26
328,41

336,03

336,22
252,37
218,83
151,75
305,23

296,24

292,60
399,33
262,91

5,20
5,26
5,01
7,92
5,25
6,82
10,08
7,59
6,82
8,19
17,71
8,08
9,35
6,43
9,33
8,88

5,58

7,91
6,05
5,90
4,83
6,36

7,37

6,86
15,31
7,62

i



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
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Younis e Pilakoutas (2013)

Yang , Chung e Ashou (2008)

Ridzuan et al. (2001)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)

Bui e Takahashi (2017)
Bui e Takahashi (2017)
Ali e Hamid (2015)
Ali e Hamid (2015)
Kou, Poon e Wan (2012)
Kou, Poon e Wan (2012)
Kou, Poon e Wan (2012)
Ali e Hamid (2015)
Duan et al. (2020)
Duan et al. (2020)
Xie et al. (2020)

Xie et al. (2020)

Xie et al. (2020)

Xie et al. (2020)
Bahrami et al. (2020)
Goméz-Soberon (2002)
Amario (2015)
Amario (2015)
Amario (2015)

Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar

(2014)

2013
2008
2001
2015
2015
2015
2015
2017
2017
2015
2015
2012
2012
2012
2015
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2002
2015
2015
2015

2014

50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
50%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR

60%AGR

29,60
30,40
40,50
37,42
55,02
58,58
60,34
53,00
43,00
21,25
24,17
37,80
33,90
42,50
31,18
29,54
28,78
37,04
37,68
38,72
36,96
33,50
35,80
23,45
46,90
62,35

51,10

340
350
355
535
535
535
535
452,5
452,5
368,4
395,83
410
410
410
394,74
553,5
492
373
372,99
372,96
373,01
500
400
2778
3973
570,2

612

11,49
11,51
8,77
14,30
9,72
9,13
8,87
8,54
10,52
17,34
16,38
10,85
12,09
9,65
12,66
18,73
17,10
10,07
9,90
9,63
10,09
14,93
11,17
11,85
8,47
9,15

11,98

97,50
97,50
97,50
65,00
65,00
65,00
65,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

97,50

278,82
295,74
303,92
283,51
283,51
283,51
283,51
369,75
369,75
303,18
325,76
336,62
336,62
336,62
324,86
352,81
352,51
304,06
299,74
296,88
294,01
330,66
342,45
237,41
350,31
505,99

302,55

9,42
9,73
7,50
7,58
5,15
4,84
4,70
6,98
8,60
14,27
13,48
8,91
9,93
7,92
10,42
11,94
12,25
8,21
7,95
7,67
7,95
9,87
9,57
10,12
7,47
8,12

5,92

1



Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar
(2014)

Tuyan, Mardani-Aghabaglou e Ramyar
(2014)

Zong-ping Chen (2010)
Kwan et al. (2011)
Rajhans, Panda e Nayak (2018)
Rajhans, Panda e Nayak (2018)
Rajhans, Panda e Nayak (2018)
Marinkovic et al. (2010)
Marinkovic et al. (2010)
Marinkovic et al. (2010)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Ismail e Ramli (2013)
Akbarnezhad et al. (2011)
Akbarnezhad et al. (2011)
Zuhud (2008)

Zuhud (2008)

Zuhud (2008)

Zuhud (2008)

2014

2014

2010
2012
2018
2018
2018
2010
2010
2010
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2013
2011
2011
2008
2008
2008
2008

60%AGR

60%AGR

60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR

40,90

35,80

49,20
28,00
32,60
35,20
36,30
33,60
41,10
48,10
42,44
40,61
54,73
39,96
40,43
53,19
48,03
47,52
4325
46,01
44,50
57,50
20,83
24,03
19,46
23,24

609

603

524
328
460
460
460
300
351
402
537
537
537
537
537
537
537
537
537
537
375
375
319,67
360
319,67
360

14,89

16,84

10,65
11,71
14,11
13,07
12,67
8,93

8,54

8,36

12,65
13,22
9,81

13,44
13,28
10,10
11,18
11,30
12,42
11,67
8,43

6,52

15,35
14,98
16,43
15,49

97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

285,13

280,09

437,37
269,30
250,07
250,07
250,07
250,40
292,97
335,54
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
440,37
313,07
313,07
268,38
302,24
268,38
302,24

6,97

7,82

8,89
9,62
7,67
7,10
6,89
7,45
7,13
6,98
10,38
10,84
8,05
11,02
10,89
8,28
9,17
9,27
10,18
9,57
7,04
5,44
12,88
12,58
13,79
13,01

LT



Zuhud (2008)
Zuhud (2008)
Zuhud (2008)
Zuhud (2008)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Talamona e Hai Tan (2012)
Kisku et al. (2020)
Kisku et al. (2020)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Zong-ping Chen (2010)
Xiao, Huang e Sun (2014)
Xiao, Li e Zang (2005)
Younis e Pilakoutas (2013)
Younis e Pilakoutas (2013)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Bui e Takahashi (2017)
Bui e Takahashi (2017)
Younis e Pilakoutas (2013)

2008
2008
2008
2008
2015
2015
2015
2015
2012
2020
2020
2009
2009
2009
2015
2012
2010
2014
2005
2013
2013
2015
2015
2015
2015
2017
2017
2013

60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
60%AGR
61,01%AGR
61,01%AGR
63,5%AGR
63,5%AGR
63,5%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR
70%AGR

28,77
32,83
36,35
45,02
35,75
52,27
57,04
57,92
41,28
29,74
35,22
39,20
34,20
41,80
46,80
31,10
44,60
29,30
24,20
35,20
44,64
33,74
51,30
55,03
55,94
48,00
42,00
31,60

319,67
361,1
414,9

464,29

535
535
535
535
400
332,76
332,76
335
335
335
400
400
524
415
430
340
340
535
535
535
535
452,5
452,5
340

11,11
11,00
11,41
10,31
14,96
10,23
9,38
9,24
9,69
11,19
9,45
8,55
9,80
8,01
8,55
12,86
11,75
14,16
17,77
9,66
7,62
15,86
10,43
9,72
9,56
9,43
10,77
10,76

97,50
97,50
97,50
97,50
65,00
65,00
65,00
65,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
65,00
65,00
65,00
65,00
97,50
97,50
97,50

268,38
303,16
348,33
389,79
283,51
283,51
283,51
283,51
329,03
274,27
255,13
278,96
209,18
189,90
329,19
328,41
437,37
341,13
363,10
278,82
278,82
283,51
283,51
283,51
283,51
369,75
369,75
278,82

9,33
9,23
9,58
8,66
7,93
5,42
4,97
4,89
7,97
9,22
7,24
7,12
6,12
4,54
7,03
10,56
9,81
11,64
15,00
7,92
6,25
8,40
5,53
5,15
5,07
7,70
8,80
8,82

14



Younis e Pilakoutas (2013)

Villagran-Zaccardi, Zega e Di Maio
(2008)

Villagran-Zaccardi, Zega e Di Maio
(2008)

Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Bahrami et al. (2020)
Bazuco (1999)
Bazuco (1999)
Bazuco (1999)
Elhakam, Mohamed e Awad (2012)
Elhakam, Mohamed e Awad (2012)
Yang e Ma (2013)
Ridzuan et al. (2001)
Poon et al. (2004)
Pedrozo (2008)
Araujo et al. (2016)
Mas e Olmo (2012)
Zong-ping Chen (2010)
Kwan et al. (2011)
Akbarnezhad et al. (2011)
Akbarnezhad et al. (2011)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)

2013
2008

2008

2009
2009
2009
2020
1999
1999
1999
2012
2012
2013
2001
2004
2008
2016
2012
2010
2012
2011
2011
2015
2015
2015
2015

70%AGR
73%AGR

73%AGR

74,3%AGR

74,3%AGR

74,3%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
80%AGR
75%AGR
75%AGR
75%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR
80%AGR

26,48
31,60

23,60

40,00
35,20
40,00
31,36
30,88
25,40
14,83
21,80
35,00
50,40
43,50
44,70
19,80
35,80
14,18
48,40
26,00
42,50
54,50
31,87
48,00
52,34
54,08

340
388

309

358
359
358
500
451,28
344,69
275,13
250
400
473
355
353
347,6
461,9
315
524
328
375
375
535
535
535
535

12,84

12,28

13,09

8,95
10,20
8,95
15,94
14,61
13,57
18,55
11,47
11,43
9,38
8,16
7,90
17,56
12,90
22,21
10,83
12,62
8,82
6,88
16,79
11,15
10,22
9,89

97,50
97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50
97,00
97,00
97,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
92,00
85,00
92,00
97,50
97,50
97,50
97,50
65,00
65,00
65,00
65,00

278,82
325,74

259,42

298,11
224,18
202,96
330,66
399,69
305,28
243,67
205,26
328,41
391,09
303,92
302,21
275,42
335,44
249,68
437,37
269,30
313,07
313,07
283,51
283,51
283,51
283,51

10,53
10,31

10,99

7,45
6,37
5,07
10,54
12,94
12,02
16,43
9,42
9,38
7,76
6,99
6,76
13,91
9,37
17,61
9,04
10,36
7,37
5,74
8,90
591
5,42
5,24

6v1T



Talamona e Hai Tan (2012)
Zong-ping Chen (2010)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Poon et al. (2004)
Silva (2011)

Silva (2011)
Bazuco (1999)
Bazuco (1999)
Bazuco (1999)

Berndt (2009)

Limbacyia, Meddah e Ouchagour
(2011)

Thomas et al. (2013)

Kuster Junior (2018)

Malesev, Radonjanin, Marinkovi’
(2010)

Silva (2011)
Goméz-Soberon (2002)
Silva (2011)

Liu et al. (2016)
Liu et al. (2016)
Liu et al. (2016)
Figueredo Filho (2011)
Pedrozo (2008)
Araujo et al. (2016)
Lotfi et al. (2015)

2012
2010
2015
2015
2015
2015
2004
2011
2011
1999
1999
1999
2009

2011

2013
2018

2010

2011
2002
2011
2016
2016
2016
2011
2008
2016
2015

80%AGR
90% AGR
90% AGR
90% AGR
90% AGR
90% AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

100%AGR

100%AGR
100%AGR

100%AGR

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

40,56
47,40
29,74
46,66
50,42
52,26
46,80
33,60
26,70
29,19
19,80
15,79
38,00

24,60

56,00
53,08

45,66

31,30
34,50
25,60
28,40
30,90
32,30
32,50
19,05
38,30
27,10

400
524
535
535
535
535
353
400
500
451,43
332,65
270,49
394,8

310

380
483

348

400
400
500
456
456
456
413,7
342,1
468,6
300

9,86
11,05
17,99
11,47
10,61
10,24
7,54
11,90
18,73
15,47
16,80
17,13
10,39

12,60

6,79
9,10

7,62

12,78
11,59
19,53
16,06
14,76
14,12
12,73
17,96
12,23
11,07

97,50
97,50
65,00
65,00
65,00
65,00
65,00
85,00
85,00
97,00
97,00
97,00
97,50

97,50

97,50
97,50

87,00

85,00
97,50
85,00
97,50
97,50
97,50
85,00
92,00
85,00
27,00

329,03
437,37
283,51
283,51
283,51
283,51
201,71
289,99
362,44
399,82
294,62
239,56
333,22

256,94

311,62
355,38

259,16

289,99
342,45
362,10
375,28
375,28
375,28
299,04
271,06
342,69
84,02

8,11
9,23
9,53
6,08
5,62
5,42
4,31
8,63
13,57
13,70
14,88
15,17
8,77

10,44

5,56
6,70

5,68

9,26
9,93
14,14
13,21
12,14
11,62
9,20
14,23
8,95
3,10

0ST



Kapoor (2016) 2016 100%AGR 33,00 615 18,64 97,50 366,59 11,11

Kapoor (2016) 2016 100%AGR 35,00 487 13,91 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
Lopez-Uceda et al. (2016) 2016 100%AGR 17,30 180 10,40 87,00 147,44 8,52
Lopez-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

1ST



Rahal (2007)
Rahal (2007)
Rahal (2007)
Rahal (2007)
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015)
Latterza (1998)
Tam, Kotrayothar e Xiao (2015)
Vieira (2003)
Vieira (2003)
Vieira (2003)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)
Somna et al. (2012)

Tam, Kotrayothar e Xiao (2015)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)
Xiao, Lei e Zhang (2012)

2007
2007
2007
2007
2015
1998
2015
2003
2003
2003
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2015
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2012

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

23,36
25,84
31,52
37,20
41,50
27,00
25,26
12,00
22,00
39,80
33,30
34,70
30,80
29,30
24,80
25,00
21,60
19,40
55,46
42,90
40,00
31,70
26,80
18,70
27,00
27,40
31,40
27,20

380
400
420
460
400
335
390,16
248,57
334,55
511,4
350
350
455
350
295
295
295,1
295
534,83
400
400
400
400
400
200
300
500
400

16,27
15,48
13,32
12,37
9,64
12,41
15,45
20,71
15,21
12,85
10,51
10,09
14,77
11,95
11,90
11,80
13,66
15,21
9,64

9,32

10,00
12,62
14,93
21,39
7,41

10,95
15,92
14,71

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
75,00
97,50
92,00
92,00
92,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

320,51
337,38
354,25
387,99
329,19
234,23
321,09
200,84
270,31
413,21
287,36
230,70
189,91
148,85
242,20
193,88
158,68
123,36
440,15
328,41
328,41
328,41
328,41
328,41
164,20
246,31
410,51
295,65

13,72
13,06
11,24
10,43
7,93
8,68
12,71
16,74
12,29
10,38
8,63
6,65
6,17
5,08
9,77
7,76
7,35
6,36
7,94
7,66
8,21
10,36
12,25
17,56
6,08
8,99
13,07
10,87

[4)"



Xiao, Lei e Zhang (2012)

Xiao, Lei e Zhang (2012)
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012)
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012)
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012)
Somna, Jaturapitakkul e Amde (2012)

Zong-ping Chen (2010)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)
LI, Xiao e Zhou (2009)

Rao, Bhattacharyya e Barai (2010)
Kou e Poon (2008)
Etxeberria, Vazquez e Barra (2007)
Fonseca, Brito e Evangelista (2011)
Elhakam, Mohamed e Awad (2012)
Elhakam, Mohamed e Awad (2012)

Kanellopoulos, Nicolaides e Petrou
(2014)

Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Kou e Poon (2013)
Matias et al. (2014)
Pacheco et al. (2015)

2012
2012
2012
2012
2012
2012
2010
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2009
2010
2008
2007
2011
2012
2012

2014

2013
2013
2013
2013
2014
2015

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

100%AGR

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

32,00
32,20
24,80
25,00
22,00
19,00
48,40
43,60
45,80
43,80
46,20
47,60
47,20
42,00
44,52
34,30
28,00
51,20
20,00
33,60

62,70

38,10
36,80
32,20
26,60
51,00
37,12

400
400
295
295
295
295
524
500
500
500
500
500
500
500
401
355
325
446
250
400

400

410
410
410
410
413
350

12,50
12,42
11,90
11,80
13,41
15,53
10,83
11,47
10,92
11,42
10,82
10,50
10,59
11,90
9,01

10,35
11,61
8,71

12,50
11,90

6,38

10,76
11,14
12,73
15,41
8,10
9,43

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
87,00
97,50
97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50
87,00
87,00

298,43
295,69
242,20
193,88
157,84
121,40
437,37
416,36
337,81
337,86
337,92
341,34
344,76
341,28
335,72
298,04
279,19
329,99
205,26
328,41

336,03

336,22
252,37
218,83
151,75
305,23
257,13

9,33
9,18
9,77
7,76
7,17
6,39
9,04
9,55
7,38
7,71
7,31
7,17
7,30
8,13
7,54
8,69
9,97
6,45
10,26
9,77

5,36

8,82
6,86
6,80
5,70
5,98
6,93

€qt



Pacheco et al. (2015)
Arora e Singh (2016)
Xiao, Sun e Falkner (2006)
Sun, Xiao e Zhou (2008)
Xiao, Li e Tawana (2012)
Yang e Hang (2006)
Xiao, Huang e Sun (2014)
Poon e Lam (2004)
Dapena et al. (2011)
Xiao et al. (2013)

Xiao et al. (2013)
Lietal. (2012)

Kong at al. (2010)
Kong at al. (2010)

Lee e Choi (2013)
Salem e Burdette (1998)
Salem e Burdette (1998)
Salem e Burdette (1998)
Oliveira e Vazquez (1996)
Oliveira e Vazquez (1996)
Oliveira e Vazquez (1996)
Oliveira e Vazquez (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)
Tavakoli e Soroushian (1996)

2015
2016
2006
2008
2012
2006
2014
2004
2011
2013
2013
2012
2010
2010
2013
1998
1998
1998
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

56,96
31,70
22,96
22,96
30,36
36,60
27,00
32,60
52,00
34,80
45,00
45,50
25,70
29,70
23,70
38,85
35,52
29,91
35,42
36,50
34,36
39,75
37,92
33,78
36,54
35,50
55,15
42,51

350
491
501
501

485,5
414
430
379
380
307
444
444
420
420
343

323,9

3352

323,9
339
339
339
339
314
314
314
314
415
415

6,14
15,49
21,82
21,82
15,99
11,31
15,93
11,63

7,31

8,82
9,87

9,76
16,34
14,14
14,47
8,34
9,44
10,83
9,57
9,29
9,87
8,53
8,28
9,30
8,59
8,85
7,52
9,76

87,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

261,09
282,58
422,08
420,61
398,61
348,78
353,46
324,47
317,96
201,92
364,10
364,53
280,62
286,46
281,28
247,23
247,25
247,23
301,79
301,79
301,79
301,79
279,54
279,54
279,54
279,54
369,45
369,45

4,58
8,91
18,38
18,32
13,13
9,53
13,09
9,95
6,11
5,80
8,09
8,01
10,92
9,64
11,87
6,36
6,96
8,27
8,52
8,27
8,78
7,59
7,37
8,28
7,65
7,87
6,70
8,69

ST



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

SST



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 15,41 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

9qT



Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Abdulla (2015)
Abdulla (2015)
Abdulla (2015)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Wang et al. (2017)
Ismail e Ramli (2014)
Ismail e Ramli (2014)
Murkharjee e Barai (2014)
Murkharjee e Barai (2014)
Murkharjee e Barai (2014)
Murkharjee e Barai (2014)
Zhang et al. (2016)
Zhang et al. (2016)
Zhang et al. (2016)
Kou e Poon (2010)
Kou e Poon (2010)
Kou e Poon (2010)
Zhu et al. (2013)
Zhu et al. (2013)
Zhu et al. (2013)
Sahoo et al. (2016)

2017
2017
2017
2017
2017
2015
2015
2015
2017
2017
2017
2017
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2016
2016
2016
2010
2010
2010
2013
2013
2013
2016

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

49,80
47,90
47,00
53,00
53,00
28,90
27,00
20,50
41,00
41,50
48,00
55,00
47,30
52,80
35,00
38,00
39,00
40,50
35,46
36,67
40,52
49,80
50,00
52,00
30,00
19,00
25,50
38,22

467
467
467
467
467
353
353
353
467
467
467
467
510
510
450
450
450
450
347
347
347
380
380
380
380
380
380
372

9,38
9,75
9,94
8,81
8,81
12,21
13,07
17,22
11,39
11,25
9,73
8,49
10,78
9,66
12,86
11,84
11,54
11,11
9,79
9,46
8,56
7,63
7,60
7,31
12,67
20,00
14,90
9,73

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

381,60
381,60
381,60
381,60
381,60
290,51
290,51
290,51
381,60
381,60
381,60
381,60
419,22
420,37
369,90
367,14
364,37
358,84
290,67
290,67
290,67
317,18
317,18
317,18
311,62
311,62
311,62
306,15

7,66
7,97
8,12
7,20
7,20
10,05
10,76
14,17
9,31
9,20
7,95
6,94
8,86
7,96
10,57
9,66
9,34
8,86
8,20
7,93
7,17
6,37
6,34
6,10
10,39
16,40
12,22
8,01

LST



Sahoo et al. (2016)
Sahoo et al. (2016)
Shaikh et al. (2017)
Shaikh et al. (2017)
Shaikh et al. (2017)
Sahoo et al. (2016)
Sahoo et al. (2016)
Zeng et al. (2019)
Zeng et al. (2019)
Pedro et al. (2019)
Pedro et al. (2019)
Lietal. (2017)
Lietal. (2017)
Matias et al. (2013)
Matias et al. (2013)
Matias et al. (2013)
Akbarnezhad et al. (2011)
Akbarnezhad et al. (2011)

Katz (2003)

Katz (2003)
Casuccio et al. (2008)
Casuccio et al. (2008)
Casuccio et al. (2008)
Casuccio et al. (2008)
Casuccio et al. (2008)
Casuccio et al. (2008)

Yang , Chung e Ashou (2008)
Yang , Chung e Ashou (2008)

2016
2016
2017
2017
2017
2016
2016
2019
2019
2019
2019
2017
2017
2013
2013
2013
2011
2011
2003
2003
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008
2008

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

41,02
43,13
34,00
41,80
44,00
46,22
44,60
49,30
52,40
18,88
53,20
27,09
29,30
51,00
49,00
48,00
41,50
55,00
29,10
26,80
18,00
15,40
36,40
35,70
44,40
43,80
36,00
29,50

372
372
430
438,6
438,6
372
372
350
350
210
350
409
409
413
413
413
375
375
296
298
264
262
427
423
443
442
350
350

9,07
8,63
12,65
10,49
9,97
8,05
8,34
7,10
6,68
11,12
6,58
15,10
13,96
8,10
8,43
8,60
9,04
6,82
10,17
11,12
14,67
17,01
11,73
11,85
9,98
10,09
9,72
11,86

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
87,00
87,00
87,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

306,15
306,15
351,36
361,30
361,30
306,15
306,15
285,31
285,31
171,19
289,27
334,20
334,20
302,18
302,18
302,18
313,07
313,07
253,41
255,12
221,64
219,96
363,22
359,77
376,32
375,38
295,74
295,74

7,46
7,10
10,33
8,64
8,21
6,62
6,86
5,79
5,44
9,07
5,44
12,34
11,40
5,93
6,17
6,30
7,54
5,69
8,71
9,52
12,31
14,28
9,98
10,08
8,48
8,57
8,22
10,03

84T



Ryu (2002) 2002 100%AGR 72,00 620 8,61 97,50 47791 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
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

6ST



Belén et al. (2011)
Belén et al. (2011)
Ann et al. (2008)
Ann et al. (2008)
Ann et al. (2008)
Katz (2004)
Katz (2004)
Katz (2004)
Katz (2004)
Katz (2004)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)
Abbas et al. (2009)

Zaharieva, Buyle-Bodin e Wirquin
(2004)

Bui e Takahashi (2017)
Talamona e Hai Tan (2012)
Limbachiya e Dhir (2000)
Limbachiya e Dhir (2000)
Limbachiya e Dhir (2000)

Duan et al. (2020)

Duan et al. (2020)

Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)

2011
2011
2008
2008
2008
2004
2004
2004
2004
2004
2009
2009
2009
2009
2009
2009

2004

2017
2012
2000
2000
2000
2020
2020
1990
1990
1990

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

100%AGR

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

37,45
40,54
21,50
21,00
19,50
38,24
39,44
41,04
32,96
32,64
41,80
34,00
42,00
39,70
35,00
39,30

37,80

35,00
40,56
38,40
48,80
55,20
27,88
27,54
16,96
17,68
16,40

380
380
350
350
350
365
365
365
333
333
349
349
349
349
349
349

400

452,5
400
370
460
560

553,5
492
390
390
390

10,15
9,37
16,28
16,67
17,95
9,54
9,25
8,89
10,10
10,20
8,35
10,26
8,31
8,79
9,97
8,88

10,58

12,93
9,86

9,64

9,43

10,14
19,85
17,86
23,00
22,06
23,78

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

97,50

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

317,96
317,96
293,84
205,90
119,11
312,48
312,48
312,48
285,09
285,09
290,62
218,35
197,75
290,62
218,35
197,75

346,97

369,75
329,03
319,27
396,94
483,86
352,81
352,51
347,20
347,20
347,20

8,49
7,84
13,67
9,80
6,11
8,17
7,92
7,61
8,65
8,73
6,95
6,42
4,71
7,32
6,24
5,03

9,18

10,56
8,11
8,31
8,13
8,77
12,65
12,80
20,47
19,64
21,17

097



Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)

Kou, Poon e Wan (2012)

Kou, Poon e Wan (2012)

Kou, Poon e Wan (2012)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)

Larbi e Steijaert ( 1994)
Bairagi, Vidyadhara e Ravande (1990)

Xie et al. (2020)
Xie et al. (2020)
Xie et al. (2020)
Xie et al. (2020)
Zhi-hai et al. (2020)
Zhi-hai et al. (2020)
Zhi-hai et al. (2020)
Zhi-hai et al. (2020)
Bahrami et al. (2020)
Ryu (2002)
Ryu (2002)

Otsuki, Miyazato e Yodsudjai (2003)

Limbacyia, Meddah e Ouchagour
(2011)

Babu et al. (2015)

1990
2012
2012
2012
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1994
1990
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2020
2002
2002
2003

2011
2015

100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR
100%AGR

100%AGR
100%AGR

22,56
27,90
32,30
38,10
23,36
23,04
28,08
29,12
26,32
32,48
32,00
30,00
34,08
28,88
34,32
35,84
36,72
27,20
28,40
33,60
36,00
25,83
99,00
84,00
87,00

29,00
28,39

480
410
410
410
480
480
530
530
530
680
680
330
680
373
372,99
372,96
373,01
400
400
400
400
500
620
620
620

350
535

21,28
14,70
12,69
10,76
20,55
20,83
18,87
18,20
20,14
20,94
21,25
11,00
19,95
12,92
10,87
10,41
10,16
14,71
14,08
11,90
11,11
19,36
6,26
7,38
7,13

12,07
18,84

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

97,50
97,50

427,32
336,62
336,62
336,62
427,32
427,32
471,83
471,83
471,83
605,37
605,37
293,78
605,37
304,06
299,74
296,88
294,01
282,76
291,03
282,44
290,76
330,66
477,91
47791
479,31

203,27
420,17

18,94
12,07
10,42
8,84
18,29
18,55
16,80
16,20
17,93
18,64
18,92
9,79
17,76
10,53
8,73
8,28
8,01
10,40
10,25
8,41
8,08
12,80
4,83
5,69
5,51

7,01
14,80

19T



Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)
Babu et al. (2015)

Evangelista e Brito (2007)
Yaprak et al. (2011)
Santana (2018)
Santana (2018)
Santana (2018)
Campos (2017)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Evangelista e Brito (2007)
Bogas, Brito ¢ Ramos (2016)
Bogas, Brito e Ramos (2016)
Zega e Di Maio (2011)
Poon e Chan (2007)
Poon e Chan (2007)
Poon e Chan (2007)
Poon e Chan (2007)
Yaprak et al. (2011)
Pedrozo (2008)
Frotté et al. (2017)
Khatib (2005)

Reis (2009)

2015
2015
2015

2007
2011
2018
2018
2018
2017
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2007
2016
2016
2011
2007
2007
2007
2007
2011
2008
2017
2004
2009

100%AGR
100%AGR
100%AGR

10%AMR
10%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
20%AMR
25%AMR
25%AMR
25%AMR
25%AMR

43,80
49,84
51,14
47,20
34,00
35,50
26,70
16,10
46,90
27,35
51,90
72,20
24,55
53,70
75,00
45,84
39,92
58,16
42,70
37,76
36,40
40,32
44,24
32,80
28,75
21,76
35,30
22,82

535
535
535

380
350
482
365
290
486,6
368,2
445,6
564
370
451
567,3
380
350
420
375
410
410
410
410
350
379,2
322,58
322
360

12,21
10,73
10,46
8,05
10,29
13,58
13,67
18,01
10,38
13,46
8,59
7,81
15,07
8,40
7,56
8,29
8,77
7,22
8,78
10,86
11,26
10,17
9,27
10,67
13,19
14,82
9,12
15,78

97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
85,00
85,00
85,00
85,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
92,00
97,50
97,50
85,00

420,17
420,17
420,17

341,55
294,72
342,68
259,50
206,17
364,42
306,46
370,88
469,43
307,96
375,38
472,18
341,55
288,04
349,45
312,29
345,81
345,81
345,81
345,81
294,72
300,46
263,59
275,67
261,45

9,59
8,43
8,22
7,24
8,67
9,65
9,72
12,81
7,77
11,21
7,15
6,50
12,54
6,99
6,30
7,45
7,22
6,01
7,31
9,16
9,50
8,58
7,82
8,99
10,45
12,11
7,81
11,46
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Reis (2009)
Yang e Ma (2013)

Hu, Wang e Kim (2013)
Hu, Wang e Kim (2013)
Kuster Junior (2018)
Bahrami et al. (2020)
Evangelista e Brito (2007)
Zega e Di Maio (2011)
Evangelista e Brito (2010)
Yang , Chung e Ashou (2008)
Yaprak et al. (2011)
Vieira, Figuereido e John (2020)
Santana (2018)
Santana (2018)
Santana (2018)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Branco (2012)
Yaprak et al. (2011)
Levy (2001)

Leite (2001)

Leite (2001)

Leite (2001)
Rodrigues e Fucale (2014)
Rodrigues e Fucale (2014)

2009
2013
2013
2013
2018
2020
2007
2011
2010
2008
2011
2020
2018
2018
2018
2012
2012
2012
2012
2012
2012
2011
2001
2001
2001
2001
2014
2014

25%AMR
25%AMR
25%AMR
25%AMR
30%AMR
25%AMR
30%AMR
30%AMR
30%AMR
30%AMR
30%AMR
35%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
40%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR

32,15
52,00
64,00
53,00
44,88
36,70
45,68
41,40
45,84
30,40
32,00
42,30
34,60
27,00
17,80
25,15
52,70
74,60
22,15
54,80
75,80
30,80
30,00
33,40
20,10
15,30
31,00
22,70

494
473
473
415
483
500
380
375
380
350
350
400
477
359
285
364
443
556,8
368,3
449
567,3
350
300
431
291
219
450
340

15,37
9,10
7,39
7,83
10,76
13,62
8,32
9,06
8,29
11,51
10,94
9,46
13,79
13,30
16,01
14,47
8,41
7,46
16,63
8,19
7,48
11,36
10,00
12,90
14,48
14,31
14,52
14,98

85,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
75,00
85,00
85,00
85,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
75,00
97,00
97,00
97,00
85,00
85,00

364,01
391,09
321,90
342,01
355,38
330,66
341,55
312,50
322,67
483,68
294,72
256,58
339,12
255,23
202,62
302,97
368,72
463,44
306,54
373,71
472,18
294,72
201,88
367,09
247,85
186,53
322,60
243,74

11,32
7,52
5,03
6,45
7,92
9,01
7,48
7,55
7,04
15,91
9,21
6,07
9,80
9,45
11,38
12,05
7,00
6,21
13,84
6,82
6,23
9,57
6,73
10,99
12,33
12,19
10,41
10,74
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Rodrigues e Fucale (2014)
Kuster Junior (2018)
Reis (2009)
Figueredo Filho (2011)
Pedrozo (2008)
Frotté et al. (2017)

Khatib (2005)
Evangelista e Brito (2007)
Bogas, Brito ¢ Ramos (2016)
Bogas, Brito e Ramos (2016)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Yang e Ma (2013)

Yang , Chung e Ashou (2008)
Yaprak et al. (2011)

Hu, Wang e Kim (2013)

Hu, Wang e Kim (2013)
Bahrami et al. (2020)
Pedrozo (2008)

Khatib (2005)

Yang e Ma (2013)

Hu, Wang e Kim (2013)

Hu, Wang e Kim (2013)
Bahrami et al. (2020)
Rodrigues e Fucale (2014)
Rodrigues e Fucale (2014)
Rodrigues e Fucale (2014)

2014
2018
2009
2011
2008
2017
2004
2007
2016
2016
2015
2015
2015
2013
2008
2011
2013
2013
2020
2008
2004
2013
2013
2013
2020
2014
2014
2014

50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
50%AMR
75%AMR
75%AMR
75%AMR
75%AMR
75%AMR
75%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR

14,30
46,61
32,56
32,50
29,93
24,06
35,20
47,04
37,92
53,92
27,80
30,17
34,58
49,20
29,30
28,40
65,50
45,00
32,80
31,36
35,10
48,50
68,00
43,50
29,60
27,90
20,90
12,80

270
483
494
418,8
371,8
322,58
320
380
350
420
400
400
400
473
350
350
473
415
500
3674
317
473
473
415
500
437
325
261

18,88
10,36
15,17
12,89
12,42
13,41
9,09
8,08
9,23
7,79
14,39
13,26
11,57
9,61
11,95
12,32
7,22
9,22
15,24
11,72
9,03
9,75
6,96
9,54
16,89
15,66
15,55
20,39

85,00
97,50
85,00
85,00
92,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
92,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
85,00
85,00
85,00

193,56
356,47
362,06
302,73
294,60
263,59
273,96
341,55
288,04
349,45
329,19
329,19
329,19
391,09
295,74
294,72
321,90
342,01
330,66
291,11
271,39
391,09
321,90
342,01
330,66
313,28
232,99
187,11

13,54
7,65
11,12
9,31
9,84
10,96
7,78
7,26
7,60
6,48
11,84
10,91
9,52
7,95
10,09
10,38
4,91
7,60
10,08
9,28
7,73
8,06
4,73
7,86
11,17
11,23
11,15
14,62
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Figueredo Filho (2011)
Pedrozo (2008)

Khatib (2005)
Evangelista e Brito (2007)
Wainwright e Cabrera (1994)
Vieira (2003)

Vieira (2003)

Vieira (2003)

Zaharieva et al. (2003)
Zaharieva et al. (2003)
Zaharieva et al. (2003)
Bogas, Brito e Ramos (2016)
Bogas, Brito ¢ Ramos (2016)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Yildirim, Meyer e Herfellner (2015)
Evangelista e Brito (2010)
Yang , Chung e Ashou (2008)
Yaprak et al. (2011)

Hu, Wang e Kim (2013)

Hu, Wang e Kim (2013)
Bahrami et al. (2020)
Campos (2017)

Wang et al. (2019)

Wang et al. (2019)

Pedro et al. (2019)

Pedro et al. (2019)

Pedro et al. (2019)

2011
2008
2004
2007
1994
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2016
2016
2015
2015
2015
2010
2008
2011
2013
2013
2020
2017
2019
2019
2019
2019
2019

100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
100%AMR
20%AMR/20%AGR
100%AMR/50%AGR
100%AMR/100%AGR
100%AMR/100%AGR
100%AMR/100%AGR
100%AMR/100%AGR

33,80
27,53
30,00
43,84
36,30
45,00
37,00
25,00
31,50
35,40
39,40
34,48
47,04
22,49
23,60
30,19
43,84
27,00
22,80
49,90
38,50
24,80
46,78
50,64
41,60
61,60
53,36
49,04

369,9
355,6
315
380
280
511,4
334,55
248,57
400
400
400
350
420
400
400
400
380
350
350
473
415
500
486,6
400
400
400
400
400

10,94
12,92
10,50
8,67
7,71
11,36
9,04
9,94
12,70
11,30
10,15
10,15
8,93
17,79
16,95
13,25
8,67
12,96
15,35
9,48
10,78
20,16
10,40
7,90
9,62
6,49
7,50
8,16

85,00
92,00
97,50
97,50
97,50
92,00
92,00
92,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50
75,00
97,50
97,50
97,50
97,50
97,50

267,38
281,76
269,68
341,55
249,27
418,99
271,45
201,40
346,97
346,97
346,97
288,04
349,45
329,19
329,19
329,19
317,18
295,74
294,72
321,90
342,01
330,66
324,65
328,33
328,33
303,58
287,92
272,36

791
10,23
8,99
7,79
6,87
9,31
7,34
8,06
11,01
9,80
8,81
8,35
743
14,64
13,95
10,90
7,23
10,95
12,93
6,45
8,88
13,33
6,94
6,48
7,89
4,93
5,40
5,55
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Pedro et al. (2019) 2019 100%AMR/100%AGR 72,08 605 839 97,50 463,50 643
Pedro et al. (2019) 2019 100%AMR/100%AGR 7496 6325 844 97,50 46426 6,19
Pedro et al. (2019) 2019 100%AMR/100%AGR 77,84 660 848 97,50 465,03 597
Topgu e Sengel (2003) 2003 70%AMR/60%AGR 13,50 316 2341 97,50 270,53 20,04
Topgu e Sengel (2003) 2003 80%AMR/70%AGR 12,50 310 2480 97,50 26540 21,23
Topgu e Sengel (2003) 2003 80%AMR/90%AGR 13,40 307 2291 97,50 262,83 19,61
Topgu ¢ Sengel (2003) 2003 100%AMR/100%AGR 11,90 280 2429 97,50 24742 20,79
Topgu ¢ Sengel (2003) 2003 70%AMR/60%AGR 15,80 354 2241 97,50 303,07 19,18
Topgu e Sengel (2003) 2003 80%AMR/70%AGR 14,50 346 23,86 97,50 29622 20,43
Topgu e Sengel (2003) 2003 80%AMR/90%AGR 14,50 343 23,66 97,50 293,65 20,25
Topgu ¢ Sengel (2003) 2003 100%AMR/100%AGR 13,90 323 2324 97,50 276,53 19,89
Damineli e Pablos (2018) 2018 100%AMR/100%AGR 2630 3144 1195 97,50 259,84 9,88
Vieira (2003) 2003 100%AMR/50%AGR 38,00 5114 1346 92,00 42534 11,19
Vieira (2003) 2003 50%AMR/S0%AGR 39,00 5114 13,11 92,00 430,54 11,04
Vieira (2003) 2003 100%AMR/100%AGR 29,00 5114 1763 92,00 42477 14,65
Vieira (2003) 2003 100%AMR/S0%AGR 27,00 334,55 1239 92,00 281,66 10,43
Vieira (2003) 2003 50%AMR/S0%AGR 26,00 334,55 12,87 92,00 279,77 10,76
Vieira (2003) 2003 100%AMR/100%AGR 20,00 334,55 16,73 92,00 281,66 14,08
Vieira (2003) 2003 100%AMR/S0%AGR 23,00 248,57 1081 92,00 20927 9,10
Vieira (2003) 2003 50%AMR/S0%AGR 19,00 248,57 13,08 92,00 20421 10,75
Vieira (2003) 2003 100%AMR/100%AGR 14,00 24857 17,76 92,00 20927 14,95
Figueredo Filho (2011) 2011 50%AMR/S0%AGR 31,30 3978 12,71 85,00 287,55 9,19
100%AMR/
Figueredo Filho (2011) 2011 100%AGR 2650 3276 12,36 85,00 236,80 8,94
Figueredo Filho (2011) 2011 100%AGR/50%AMR 30,10 3765 1251 85,00 272,15 9,04
Figueredo Filho (2011) 2011 100%AMR/50%AGR 27,70 3486 12,58 85,00 251,98 9,10
Corinaldesi ¢ Moroconi (2009) 2009 100%AMR/100%AGR 28,00 575 20,54 87,00 2736 1526
Corinaldesi e Moroconi (2009) 2009 100%AMR/100%AGR 32,00 747 2334 87,00 43422 13,57
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Corinaldesi e Moroconi (2009) 2009 100%AMR/100%AGR 42,00 661 15,74 87,00 437,41 10,41

Leite (2001) 2001 50%AMR/50%AGR 28,90 422 14,60 97,00 359,43 12,44

Leite (2001) 2001 50%AMR/50%AGR 19,90 283 14,22 97,00 241,04 12,11

Leite (2001) 2001 50%AMR/50%AGR 10,20 212 20,78 97,00 180,56 17,70

100%AMR/

Leite (2001) 2001 100%AGR 21,60 394 18,24 97,00 335,58 15,54

100%AMR/

Leite (2001) 2001 100%AGR 15,80 268 16,96 97,00 228,26 14,45

100%AMR/

Leite (2001) 2001 100%AGR 10,70 202 18,88 97,00 172,05 16,08
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AGR/50%AMR 41,00 380 9,27 97,50 319,03 7,78
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AGR/50%AMR 41,00 380 9,27 97,50 263,07 6,42
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AGR/50%AMR 40,00 380 9,50 97,50 221,09 5,53
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AGR/50%AMR 38,00 380 10,00 97,50 179,12 4,71
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AMR/100%AGR 36,00 380 10,56 97,50 319,03 8,86
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AMR/100%AGR 38,00 380 10,00 97,50 263,07 6,92
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AMR/100%AGR 37,00 380 10,27 97,50 221,09 5,98
Tangchirapat et al. (2008) 2008 100%AMR/100%AGR 34,00 380 11,18 97,50 179,12 5,27

Corinaldesi e Moriconi (2006) 2006 100%AMR/100%AGR 20,90 500 23,92 87,00 382,02 18,28
Corinaldesi e Moriconi (2006) 2006 100%AMR/100%AGR 29,40 690 23,47 87,00 385,77 13,12
Zaharieva, Buyle-Bodin e Wirquin
(2004) 2004 100%AMR/100%AGR 34,20 400 11,70 97,50 346,97 10,15
Zaharieva, Buyle-Bodin e Wirquin
(2004) 2004 100%AMR/100%AGR 38,10 400 10,50 97,50 346,97 9,11

Nota: AR—agregado reciclado; C-Consumo de ligantes, em kg para produzir 1 m? de concreto; fc—resisténcia & compressdo aos 28 dias; IC-Intensidade de CO2; IL—

Intensidade de Ligantes

(1 Consumo de ligantes corresponde ao consumo de cimento Portland e de adigdes minerais (pozolanicas e/ou inertes), quando for o caso.
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