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RESUMO

ARAUJO, A. M. Estudo da composigio fisica e mecanica de uma matriz
cimenticia com agregado miudo de concreto reciclado carbonatado
adicionado de silica ativa. Dissertacdo de Mestrado. Programa de Pés-
Graduacgao em Engenharia Civil. Universidade Federal do Para. Belém, 2024.

Este trabalho investiga as propriedades fisicas e mecéanicas de uma matriz
cimenticia composta por agregado miudo de concreto reciclado (AMCR)
carbonatado, com a adicao de silica ativa. A crescente demanda por solugdes
sustentaveis na construgao civil motivou o uso de agregados reciclados de
residuos de construgédo e demolicdo. No entanto, esses agregados apresentam
limitagbes, como baixa densidade e maior porosidade, reduzindo sua
aplicabilidade em fungdes estruturais. A carbonatagao foi aplicada para melhorar
as caracteristicas da argamassa antiga aderida ao agregado reciclado,
reduzindo a porosidade e aumentando a resisténcia do material. Além disso, a
silica ativa, reconhecida por suas propriedades pozolanicas, foi adicionada em
proporcdes de 10%, 15% e 20%, para otimizar o desempenho da matriz
cimenticia. As amostras foram testadas quanto a resisténcia a compressao,
flexdo, médulo de elasticidade, absorcao de agua, densidade e indice de vazios,
sendo comparadas com matrizes de agregado natural, de concreto reciclado n&o
carbonatado, carbonatado e também adicionado com os terrores de silica ativa.
Os resultados mostraram que a combinagdo de carbonatacdo e silica ativa
melhorou significativamente as propriedades mecéanicas e de durabilidade da
matriz, aproximando o desempenho do agregado reciclado ao do agregado
natural. Este estudo confirma o potencial da carbonatagao acelerada, combinada
com materiais pozolanicos, como uma alternativa para o reaproveitamento de

residuos na construgao civil, se seguir bons parametros de controle e qualidade.

Palavras-chave: Agregado reciclado, Carbonatagdo, Silica ativa,

Sustentabilidade, Construgao civil.



ABSTRACT

ARAUJO, A. M. Study of the physical and mechanical composition of a
cementitious matrix with carbonated fine recycled concrete aggregate and
silica fume addition. Master's Dissertation. Graduate Program in Civil
Engineering. Federal University of Para. Belém, 2024.
This work investigates the physical and mechanical properties of a cementitious
matrix composed of carbonated fine recycled concrete aggregate (CFRA) with
the addition of silica fume. The increasing demand for sustainable solutions in
civil construction has driven the use of recycled aggregates from construction and
demolition waste. However, these aggregates present limitations such as low
density and higher porosity, reducing their applicability in structural functions.
Carbonation was applied to improve the characteristics of the old adhered mortar
in the recycled aggregate, reducing porosity and increasing the material’'s
strength. Additionally, silica fume, known for its pozzolanic properties, was added
in proportions of 10%, 15%, and 20% to optimize the matrix’s performance. The
samples were tested for compressive strength, flexural strength, modulus of
elasticity, water absorption, density, and void index, and compared with natural
aggregate matrices, non-carbonated recycled concrete, carbonated concrete,
and those with silica fume additions. The results showed that the combination of
carbonation and silica fume significantly improved the mechanical properties and
durability of the matrix, bringing the performance of recycled aggregate closer to
that of natural aggregate. This study confirms the potential of accelerated
carbonation, combined with pozzolanic materials, as an alternative for reusing
construction waste, provided that good control and quality parameters are
followed.

Keywords: Recycled aggregate, Carbonation, Silica fume, Sustainability, Civil

construction.
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1. INTRODUCAO

A carbonatacéo e a silica ativa quando aplicados como método de tratamento de
aprimoramento em agregado de concreto reciclado (ACR), expectativas sao
criadas quanto a melhora das propriedades mecanicas e de durabilidade de sua
respectiva matriz cimenticia, quando comparada com outras composi¢cdes que
se estima uma melhora, como as n&o tratadas e somente com agregados
naturais. E por essa possibilidade de otimizacdo, ser de viés sustentavel,
algumas questdes foram levantadas para serem compreendidas e respondidas

de acordo com o presente estudo.

Diante disso, desde o entendimento da composicao do ACR, até analises dos
produtos de hidratacdo, sdo levados em consideragao, quais seus pontos fracos,
qual a quimica que envolve a penetragdo do CO, neste tipo de agregado e
buscar entender no que isto resulta, assim como o impacto da adi¢cdo da silica
ativa neste material carbonatado, para assim fechar um ciclo logico de

pensamento, que se interligue com os resultados encontrados

Portanto, ndo é de hoje que o crescimento da urbanizagédo, a construgéo de
edificios tem aumentado consideravelmente, gerando grandes quantidades de
residuos de obras civis. Diante disso, a demanda por agregados naturais
utilizados como componentes de construgdo tem aumentado significativamente,
onde a extracdo desses materiais causa danos ambientais graves. Por isso, a
busca por alternativas sustentaveis para esta situagdo é cada vez mais
necessaria (LIANG et al., 2020).

Na busca por essas solugbes, os agregados de concreto reciclado (ACR),
surgem como uma proposta alternativa, por serem oriundos de residuos da
construgéo e demoli¢gao, porém, com algumas consideragdes, que podem afetar
suas propriedades, como suas zonas de transi¢ao interfaciais adicionais, local
onde esta sua fragilidade, devido a serem compostos de agregados naturais

(AN) e antiga mistura de cimento aderida. (Wang et al., 2017)

Essa argamassa antiga aderida acaba proporcionando uma menor densidade,

maior porosidade, absorgdo de agua e menor resisténcia a abrasao do que uma
18



matriz cimenticia com somente AN. Devido a essas caracteristicas, o uso de
agregados reciclados geralmente é limitado a pavimentos rodoviarios e concreto
nao estrutural (SILVA et al., 2019).

Entendendo entdo as caracteristicas dos agregados reciclados e sua
composicao, existem dois principais métodos de tratamento nesta area que se
destacam, sendo eles no aprimoramento ou na remogao da antiga mistura de

cimento aderida, a fim de otimizar seu desempenho para aplicagdes estruturais.

Por isso, diversas abordagens tém sido estudadas, incluindo métodos
mecanicos para remover a argamassa de cimento antiga e aprimorar a qualidade
dos agregados reciclados, assim como técnicas de incorporagéo de aditivos e
materiais pozolanicos, para aprimorar as propriedades fisicas e mecanicas do
material aderido (SIDDIQUE, 2011).

Diante disso, um aspecto importante a ser considerado neste contexto é um
método de aprimoramento baseado na captura de CO,, visto que o setor da
construgdo é responsavel por uma parcela significativa das emissdes globais de
dioxido de carbono. Este tratamento, pode contribuir para a reducdao das
emissdes de gases de efeito estufa e, consequentemente, para a
sustentabilidade do setor (Gartner, 2004; Wang et al., 2017).

A carbonatacdo, um fendmeno natural que ocorre ao longo do tempo em
materiais de concreto, pode ser explorada como um método de tratamento de
forma acelerada nos ACR’s para melhorar antiga mistura de cimento aderida,
uma vez que a reacgao de carbonatagado pode diminuir a porosidade e aumentar
a densidade do material aderido (KOU; POON, 2012).

Autores como Xuan et al. (2016) e Gholizadeh-Vayghan et al. (2020) realizaram
estudos sobre o uso da carbonatagdo para melhorar as propriedades dos
agregados reciclados de concreto. Em um dos estudos, Xuan et al. (2016)
aplicaram a técnica de carbonatagdo em agregados reciclados de concreto e
verificaram uma melhoria significativa na resisténcia a compresséo e modulo de
elasticidade dos agregados carbonatados em comparagdo com os agregados
nao tratados. Ja em outro estudo, Gholizadeh-Vayghan et al. (2020) utilizaram a

técnica de carbonatagdo em agregados de concreto reciclado misturados com
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diferentes teores de cinzas volantes, e observaram uma melhora significativa na

resisténcia mecanica e durabilidade dos agregados carbonatados.

Levando tudo o que ja foi comentado em consideragao e buscando algo a mais,
que diferencie este estudo, como opg¢ao promissora para atuar em conjunto com
a carbonatagdo no aprimoramento da antiga mistura de cimento aderida aos
agregados reciclados, pode ser o uso da silica ativa, uma adigdo suplementar
amplamente utilizada em pesquisas devido as suas propriedades unicas.
Porosa, altamente reativa e composta principalmente de didxido de silicio amorfo
(SiO,), com elevada finura, grande superficie especifica e excelente estabilidade
térmica, é popular para aplicagdes como adi¢cdo, que promovem satisfatoria
resisténcia mecanica, baixa porosidade e alta resisténcia a corrosao (Abdalla;
Otieno, 2022).

Neste estudo entdo, investigamos o desempenho de uma matriz cimenticia com
agregados miudos de concreto reciclado que foram carbonatados em uma
camara de carbonatacao de forma acelerada e controlada, tendo posteriormente,
a silica ativa adicionada na etapa da mistura, como uma adig¢do. A pesquisa se
concentra na analise das propriedades fisicas e mecanicas da matriz cimenticia
em relagcdo as amostras produzidas e ensaiadas, para realizar a comparacao
dos resultados entre si e principalmente confrontando os dados das matrizes
com, 100% de agregados naturais (AN) e com agregado miudo concreto
reciclado ndo carbonatado (AMCRNC). E por fim ser utilizada como objeto de
estudo cientifico, de analise bruta dos dados, sem uma fung¢ao especifica de uso
tecnolégico no momento, para expandir o entendimento acerca da viabilidade e
aplicabilidade dessas matrizes. Assim, este trabalho contribui como base inicial,
fomentando estudos que explorem as possibilidades de utilizacdo de agregados

reciclados tratados na construcao civil de maneira sustentavel e eficaz."
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

e Investigar as propriedades fisicas e mecanicas de uma matriz cimenticia com
agregado miudo de concreto reciclado carbonatado, adicionada de silica ativa,
estimando que se obtenha resultados positivos perante aos dados analisados
comparados com outras matrizes, de viés cientifico, visando uma proposta
sustentavel.

1.1.2 Objetivo Especifico
Analisar e comparar os resultados das seguintes amostras:

e Matriz cimenticia com AN — Agregado Natural;

e Matriz cimenticia com AMCR - Agregado miudo de concreto reciclado;

e Matriz cimenticia com AMCRC - Agregado miudo de concreto reciclado
carbonatado;

e Matriz cimenticia com AMCRC10SA — Adicao de 10% de Silica Ativa;

e Matriz cimenticia com AMCRC15SA — Adicao de 15% de Silica Ativa;

e Matriz cimenticia com AMCRCSA — Adig¢ao de 20% de Silica Ativa;

Avaliar o impacto da carbonatagdo e da adigdo de silica ativa nas seguintes
propriedades: resisténcia a compressao, porosidade, densidade, absorcao de
agua e durabilidade das matrizes cimenticias. Busca-se verificar se as matrizes
tratadas apresentam desempenho superior as matrizes ndo tratadas e se seus
resultados se aproximam ou superam as propriedades observadas na matriz

com agregado natural.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1COMPOSICAO DO AGREGADO RECICLADO

Um agregado reciclado (AR) € composto principalmente por particulas derivadas
de residuos de construgao, incluindo concreto, argamassa, tijolos, ceramicas,
blocos, entre outros materiais (LEVY et al., 2012). Além desses componentes,
também podem estar presentes impurezas como madeira, plasticos e metais em
menor proporgdo. Em termos de composicdo mineraldgica, os agregados
reciclados contém uma mistura de diferentes minerais, como quartzo, feldspatos
e argilominerais, que variam de acordo com as matérias-primas usadas na
construgéo original (RODRIGUES et al., 2013). Esses agregados apresentam
variagdes significativas em suas propriedades fisicas e quimicas. Silva et al.
(2014) destacam que a composicéo do agregado reciclado pode incluir até 60%
de argamassa aderida, influenciando diretamente suas propriedades mecanicas

e de durabilidade.

Devido a sua composicdo complexa, os ARs possuem uma zona de transicao
interfacial fragil, também chamada de "antiga Z.T.l.", onde a mistura de cimento
aderida interage com o agregado natural original do AR e a nova matriz
cimenticia. Este é o ponto de maior fragilidade do material, apresentando altos
indices de vazios (BAZAZ; KHAYATI, 2016).

Argamassa Antiga Agregado Natural
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. > l Nova zona de transigéo
/
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transicéo

Agregado Natural Agregado Reciclado

Figura 1: Exemplo de ACR e as zonas de transi¢do. (Zhang et al. 2015).

Conhecer a origem dos agregados reciclados é crucial para garantir a qualidade,
consisténcia e adequacdo do material para aplicagdes na construgcao civil
(RODRIGUES et al.,, 2013). A origem dos agregados reciclados influencia

diretamente sua composigéo e propriedades, como a granulometria, a presenca
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de impurezas e a natureza da antiga argamassa de cimento aderida (LEVY et
al., 2012).

O processo de trituracdo e peneiramento € essencial para obter agregados
reciclados de qualidade. Durante a trituragcéo, os residuos de construgao civil séo
transformados em fragmentos menores e mais homogéneos, facilitando sua
utilizagao em novas misturas de concreto (TRIVEDI et al., 2023). O peneiramento
classifica esses fragmentos por tamanho, permitindo a escolha do agregado
reciclado mais adequado para cada aplicacdo. Geralmente, os ARs tém uma
granulometria mais irregular do que os agregados naturais, o que pode afetar a
quantidade de cimento necessaria para atingir a mesma resisténcia do concreto
ou argamassa (PALLAPOTHU et al., 2024).

Os residuos de construgcdo e demoligdo variam significativamente em
composi¢ao, originados de diversas fontes como demolicdes de edificios,
reformas e novos projetos de construgdo. Esses materiais sdo processados em
plantas de reciclagem onde sao triturados e separados, mas a qualidade do
processo pode variar, resultando em agregados com diferentes propriedades
fisicas e quimicas. A heterogeneidade na composi¢cao dos agregados reciclados,
que pode incluir concreto, argamassa, tijolos, ceramicas e outros materiais,
influencia diretamente a densidade e qualidade dos ARs. Diferentes porcdes de
materiais apresentam variagdes em propriedades como absorgdo de agua,
resisténcia a compressdo e durabilidade (ZHANG; WANG, 2019). Essas
variagbes podem impactar negativamente a consisténcia e o desempenho dos
concretos produzidos com esses agregados, tornando essencial a
caracterizagao detalhada e o rigoroso controle de qualidade durante o processo

de reciclagem e utilizagdo dos ARs.

2.2 INFLUENCIA DO TAMANHO DO ACR E TEOR DE ARGAMASSA ANTIGA
ADERIDA

De acordo com os resultados experimentais de Sanchez de Juan e Alaejos
Gutiérrez (2009), a fracdo de 4/8 mm do agregado possui um teor de material
cimenticio antigo aderido de 33% a 55%, enquanto a fragado de 8/16 mm varia de
23% a 44%. Na literatura, encontra-se uma variagéo geral entre 25% a 64%,

considerando o intervalo geral de ambos os tamanhos citados acima. Duan e
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Poon (2014) observaram que agregados com menos de 10 mm de diametro
apresentavam uma quantidade de argamassa aderida superior a 50%,
impactando negativamente na resisténcia a compressao do concreto produzido

com esses agregados.

Existem diferentes métodos de ensaio para determinar o teor de argamassa
aderida aos agregados reciclados. Alguns desses métodos incluem o tratamento
com solugao de acido cloridrico, a produgao de um novo concreto e o tratamento
térmico. No entanto, € importante ressaltar que os resultados do teor de
argamassa podem variar dependendo do método de ensaio utilizado (Sanchez
de Juan; Alaejos Gutiérrez, 2009). Sabendo disso, o tamanho do ACR tem uma
influéncia significativa no teor de argamassa presente. Conforme observado,
quanto menor o tamanho da fragdo, maior é o teor de argamassa aderida aos
agregados reciclados. Isso ocorre porque particulas menores possuem uma area
de superficie especifica maior, proporcionando mais espago para a argamassa
aderir. Além disso, durante a britagem, particulas menores resultam da ruptura
da argamassa entre agregados maiores, mantendo mais fragmentos de
argamassa (Sanchez de Juan; Alaejos Gutiérrez, 2009).

2.3 OS METODOS DE TRATAMENTO DO AGREGADO DE CONCRETO
RECICLADO

Os agregados de concreto reciclado (ACRs) possuem propriedades inferiores as
dos agregados naturais, especialmente para aplicagdes estruturais, devido a
presenga de argamassa antiga aderida, que apresenta alta porosidade e baixa
resisténcia. Para superar essas limitacdes, diversas técnicas de modificagao tém
sido desenvolvidas nos ultimos anos, com o objetivo de melhorar o desempenho
dos ACRs. Segundo Shi et al. (2016), essas técnicas podem ser agrupadas em
dois métodos principais: a remogao da argamassa antiga aderida e a valorizag&o
dessa argamassa, transformando-a em uma parte funcional do agregado.

2.3.1 Remogao da argamassa antiga aderida

A remocgao da argamassa antiga aderida € uma abordagem amplamente
utilizada para melhorar as propriedades dos agregados reciclados. Essa técnica

envolve processos que visam separar a argamassa residual do agregado

24



original, reduzindo sua porosidade e melhorando a compatibilidade com a matriz
cimenticia. Os principais tratamentos incluem a moagem mecanica (SHABAN et
al., 2019), o aquecimento tradicional (SHUI et al., 2008), o aquecimento por
micro-ondas (AKBARNEZHAD et al., 2011) e a pré-imersdo em solugao acida
(ISMAIL; KWAN; RAMLI, 2017; TAM; TAM, 2007). Esses métodos sao
fundamentais para preparar os ACRs para aplicacbes de maior desempenho,

melhorando sua resisténcia e durabilidade.
2.3.2 Valorizag&do da argamassa antiga aderida

Em vez de remové-la, a valorizagdo da argamassa antiga aderida busca
aprimorar suas propriedades, tornando-a uma parte integrada e funcional do
agregado reciclado. Para isso, sdo utilizados tratamentos que densificam a
matriz da argamassa e fortalecem a zona de transicao interfacial. Os principais
métodos incluem o uso de materiais pozolanicos, como a silica ativa (BUI;
SATOMI; TAKAHASHI, 2018; KONG et al., 2010), tratamentos com polimeros
(KOU; POON, 2010; SPAETH; DJERBI TEGGUER, 2013), biodeposi¢cao de
carbonato de calcio (FENG et al., 2020; WANG et al., 2017) e solugdes de silicato
de sddio (CHEN et al., 2017). Além disso, o método de carbonatagéo acelerada
tem ganhado destaque como uma abordagem sustentavel. (LEEMANN et al.,
2023).

A remocao e a valorizagcdo da argamassa aderida sao essenciais para o
reaproveitamento eficiente dos agregados reciclados na construgao civil. Essas
técnicas aumentam a resisténcia e a durabilidade dos materiais, promovendo
praticas mais sustentaveis ao reduzir o desperdicio e incentivar a reciclagem.
Métodos como a carbonatagao acelerada, em conjunto com o uso de silica ativa,
tém demonstrado grande potencial para aprimorar as propriedades mecanicas e
quimicas dos ACRs, consolidando-se como alternativas inovadoras no campo

da construgao sustentavel.

2.4 EFEITOS DA CARBONATAGAO NAS PROPRIEDADES DAS
ARGAMASSAS DO AGREGADO RECICLADO.

Os principais produtos de hidratagdo encontrados na argamassa aderida do

agregado de concreto reciclado (ACR) séo o hidroxido de calcio (Ca(OH);) e o
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silicato de calcio hidratado (C-S-H). A carbonatag&o ocorre quando o diéxido de
carbono (CO,) penetra nos poros e vazios da argamassa e interage com esses

produtos de hidratagcdo (Leemann et al., 2023).

Na carbonatagdo do hidroxido de calcio (Ca(OH),), o CO, reage com esse
composto na argamassa, formando carbonato de calcio (CaCOs;). Esse novo
material preenche os poros e vazios da argamassa, fortalecendo uma éarea

previamente vulneravel (Lu et al., 2019).

Na carbonatacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H), ocorre a
descalcificagao, que é a remogéao dos ions de calcio (Ca**) da estrutura do C-S-
H. Esse processo inicia-se quando o dioxido de carbono (CO,) reage com a
umidade nos poros, formando acido carbbnico. O acido dissolve o calcio, que
entdo se combina com ions de carbonato (COs%") para formar carbonato de
célcio (CaCO3).

A perda de calcio cria grupos Si-OH, que formam uma silica em gel. Esse gel
melhora a densidade da argamassa antiga aderida e refor¢a a ligagdo entre o
agregado de concreto reciclado (ACR) e a nova matriz de cimento, fortalecendo
a estrutura. Assim, a descalcificagdo contribui para uma argamassa mais

resistente e coesa. (Lu et al., 2019). Segue abaixo as reagdes quimicas:
Equacéo basica da descalcificacdo do C-S-H:

H,CO;3 + CaSiOy - 2H,0 — Si0s - nH,0 + Ca®™ + CO3™ + 2H,0
Equacéao da descalcificacdo do C-S-H — Carbonato de calcio e Silica Gel:

HQCO;; + C&Sio;; s 2H20 — SIOZ = TZHZO + C&CO;; + 2H30

Zhang et al. (2015) tentaram melhorar a qualidade do ACR através da
carbonatacdo da argamassa aderida. O ACR foi tratado em uma concentragéo
de CO, de 20% sob uma pressédo de 0,2 megapascal (MPa) por 7 dias. Os
resultados indicaram que o tratamento de carbonatacdo aumentou a densidade
em até 5% e diminuiu a absor¢ao de agua em até 28%. Além disso, o tratamento
de carbonatagdo n&do sé melhorou as novas ZTIs entre a argamassa aderida
antiga e a argamassa nova, mas também melhorou as ZTls antigas entre o

agregado e a argamassa aderida antiga (Zhang et al., 2015).
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Esses achados concordaram com Leemann et al. (2023), que explicaram que o
tratamento de carbonatagdo melhorou a qualidade das ZTlIs antigas e novas,
alcancando uma maior microdureza e uma estrutura mais densa. A
carbonatacao também pode reduzir a reatividade alcali-agregado e aumentar a
durabilidade do concreto. Lu et al. (2019) relataram que a carbonatagao

aumentou a resisténcia a compressao em 20% e reduziu a porosidade em 15%.

Xuan et al. (2023) estudaram as propriedades de durabilidade do ACR preparado
com ACR carbonatado em ambiente 100% CO,. Os resultados indicaram que o
tratamento com CO, teve um efeito benéfico maior nas propriedades de
durabilidade do ACR, com melhoria da impermeabilidade para o concreto tratado
em 151%, 36,4% e 42,4% para condutividade elétrica em massa,

permeabilidade ao ion cloreto (CI™) e permeabilidade ao gas, respectivamente.

Fig. 2 Microestrutura da superficie ACR: (a) ACR nao carbonatada; (b) ACR
carbonatada. (Zhang et al. 2015).

Agregado Natural
Argamassa velha greg @ §
e ‘ 3 1 Nova zona de transicéo
carbonatada

k F5
& i

Antiga zona de
transigao carbonatada

Agregado Natural Agregado Reciclado @

Figura 3 — Fortalecimento da zona de transigdo pds carbonatagdo do AR. (Zhang et al.
2015).
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Embora a carbonatagdo melhore as propriedades do agregado reciclado, a
formacéo de uma capa protetora de carbonato de calcio durante o processo pode
mascarar o nivel de carbonatacado no nucleo do material. Esse efeito dificulta a
analise completa do estado de carbonatagao por métodos como a Difracdo de
Raios X (DRX), ja que a camada superficial, ao reagir com o dioxido de carbono,

reduz a penetracado e pode impedir a deteccdo de alteragbes internas.

De acordo com Zhang et al. (2015), a formagdo dessa camada superficial de
carbonato de calcio apds a carbonatacgao dificulta a avaliacdo das propriedades
internas do concreto reciclado, limitando a eficacia de técnicas analiticas como

a DRX para identificar carbonatagcdo completa.

O método de tratamento de aprimoramento por carbonatagdo em argamassas
aderidas de agregado de concreto reciclado apresenta algumas dificuldades
para a sua aplicagdo em grande escala. Um dos principais desafios € o controle
da qualidade da matriz cimenticia durante a producdo e o manuseio. E
necessario garantir a dosagem adequada dos materiais e a umidade correta para
a carbonatacao, de modo a evitar a fissuragao dela. Além disso, a protecao da
matriz contra a exposicao direta a intempéries é essencial, o que pode demandar
investimentos em infraestrutura de protecdo durante o método. (WANG et al.,
2019).

No entanto, de acordo com os estudos citados, embora a carbonatacdo melhore
as propriedades dos agregados reciclados em comparagao com seu estado nédo
tratado, raramente esses agregados tratados superam completamente as
propriedades dos agregados naturais em todas as métricas. Varios estudos na
literatura reforcam que, apesar das melhorias trazidas pela carbonatacdo, os
agregados reciclados ainda n&o superam os agregados naturais em termos de
desempenho global.

Zhang e Wang (2019) demonstram que, embora a carbonatagdo reduza a
porosidade dos agregados reciclados, estes continuam a apresentar menor
resisténcia a compressdo em comparagao aos agregados naturais. Da mesma
forma, Silva et al. (2015) observam que a absorg¢ao de agua, um indicativo critico
da durabilidade, permanece mais elevada nos agregados reciclados tratados do

que nos naturais. Poon et al. (2006) apontam que, embora o tratamento por
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carbonatacdo melhore a resisténcia a compressdo, a aderéncia entre os
agregados reciclados e a matriz de cimento ainda € inferior a observada nos
agregados naturais. Tam e Tam (2007) corroboram esses achados, destacando
que os agregados reciclados tratados ndo alcangam a mesma resisténcia a
tracdo que os agregados naturais. Finalmente, Evangelista e de Brito (2007)
evidenciam que, mesmo com a carbonatagdo, os agregados reciclados
apresentam maior variacdo nas propriedades mecanicas, 0 que pode
comprometer a confiabilidade do concreto produzido com eles em comparacao

ao concreto feito com agregados naturais.

2.5 FATORES QUE INFLUENCIAM A EFICIENCIA DA CARBONATACAO EM
ACRS

A eficiéncia da carbonatagdo em agregados de concreto reciclado (ACR) é
influenciada por diversos fatores. A quantidade de argamassa antiga aderida,
por exemplo, facilita a penetracdo de CO,, promovendo a melhoria do material
(Leemann et al., 2023). O tamanho das particulas também é crucial: particulas
menores apresentam maior area de superficie especifica, aumentando a
eficiéncia da carbonatacéo (Xuan et al., 2023; Lu et al., 2019). Ja o teor de agua
no ACR é essencial para dissolver o CO, e os ions de calcio, mas tanto a falta

quanto o excesso de agua podem reduzir a eficacia do processo (Lu et al., 2019).

Outro fator determinante é a concentragdo de CO,. Niveis moderados, como
10% a 20%, sdo mais eficientes, enquanto concentragbes muito altas, como
100%, oferecem ganhos limitados (Leemann et al., 2023; Lu et al., 2019). O
tempo também desempenha um papel importante, sendo que a maior parte do
processo ocorre nas primeiras 24 horas, atingindo estabilidade em até 28 dias
(Lu et al., 2019). Além disso, temperaturas entre 20°C e 80°C favorecem o
processo, enquanto a umidade relativa ideal varia entre 40% e 80%, com
melhores resultados em torno de 50% (Lu et al., 2019; Wu et al., 2022).

2.6 CARACTERISTICAS FUNDAMENTAIS DO ACR POS CARBONATACAO

O agregado de concreto reciclado (ACR) adquire caracteristicas fundamentais
apos o tratamento de carbonatacao, que sao importantes para avaliar a eficacia

desse processo. Essas caracteristicas incluem densidade aparente, absorgao de
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agua, estrutura dos poros e as propriedades da Zona de Transi¢c&o Interfacial
(ZTI). Analisar essas propriedades é essencial para determinar o impacto da
carbonatacao na melhoria das qualidades do ACR, garantindo seu desempenho
otimizado em aplicagbes estruturais. O preenchimento dos poros e fissuras na
argamassa antiga aderida com carbonato de calcio (CaCO3) e gel de silica
durante a carbonatagdo € um dos principais mecanismos que contribuem para

essas melhorias.
2.6.1 Densidade Aparente

Estudos conduzidos por Zhang (2015) indicam que o método de tratamento com
CO, influencia positivamente a densidade aparente do ACR. Suas descobertas
destacam um aumento apods o tratamento com CO,, variando de 5,6% a 7,8%,
em comparagao com o estado prévio ao tratamento, o qual era apenas 1,5% a
2,6% inferior ao do agregado natural. Zhang (2015) também explorou o efeito do
tamanho de particula do ACR no aumento da densidade aparente durante o
tratamento com CO,, observando que particulas menores, na faixa de 5-10 mm
e 10-20 mm, resultaram em aumentos de 4,9% e 3,2%, respectivamente, em

concretos originais que variaram a resisténcia entre 30 a 80 megapascal (MPa).
2.6.2 Absorgao de Agua

O tamanho das particulas de ACR também influenciou a absor¢do de agua,
sendo que particulas de 5-10 mm e 10-20 mm apresentaram reduc¢des de 20,6%
e 15,2%, respectivamente, apés o método com CO,, conforme relatado por Lu
et al. (2019). Resultados de Wu et al. (2022) indicaram reducdes de 11,2% e
16,7% na absorgdo de agua do ACR apds o mesmo tratamento.

2.6.3 Estrutura dos Poros

Lu et al. (2019) observaram que o tratamento de carbonatac&o dos agregados
reciclados de concreto (RCA) resultou em uma significativa densificacdo da
estrutura dos poros. Este processo envolveu a formagao de carbonato de calcio
(CaCOs) e gel de silica, que preenchem os poros e microfissuras dentro do
agregado, levando a uma diminui¢gdo da porosidade. A redugao da porosidade
foi particularmente evidente nos agregados menores, de 5-10 mm, onde a
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densificagdo foi mais acentuada, contribuindo para uma microestrutura mais

compacta e uma zona de transic¢ao interfacial (ZT|) menos porosa.
2.6.4 Reducéao do pH pelo processo de carbonatagao

O processo de carbonatacdo reduz o pH dos materiais cimenticios,
principalmente pela descalcificacdo do silicato de calcio hidratado (C-S-H)
presente nas argamassas antigas aderidas. Durante essa reagdo, ocorre a
liberagdo de ions calcio, que reagem com o dioxido de carbono para formar
carbonato de calcio, reduzindo a alcalinidade do sistema. Essa alteracdo no pH
€ especialmente relevante em aplicacdes estruturais, pois pode comprometer a

passivacao das armaduras de a¢o, aumentando o risco de corrosao.

Qian et al. (2023) exploraram esses efeitos ao revisitar o impacto da
carbonatacdo no concreto reciclado. Utilizando um método ciclico de
carbonatacdo baseado no pH, os autores verificaram que o pH do material
diminui significativamente a medida que o C-S-H é descalcificado, modificando

as propriedades quimicas do material e influenciando sua durabilidade.
2.6.5 Propriedades da ZTI

A zona de transicao interfacial (ZTl) entre os agregados e a matriz de cimento
desempenha um papel fundamental na determinagdo das propriedades
mecanicas e da durabilidade do concreto. No caso do concreto reciclado, essa
regido € ainda mais critica devido a coexisténcia de transi¢gdes antigas e novas,
0 que pode resultar em areas de fraqueza e maior porosidade. Uma ZTI
fortalecida é crucial para garantir a integridade estrutural do concreto, pois ela
atua como a "cola" que une os agregados a matriz de cimento. A presencga de
porosidades e microfissuras na ZT| pode comprometer a coeséo interna, levando
a uma diminui¢cao da resisténcia a compressao e uma maior susceptibilidade a
danos por fatores ambientais. (LEEMANN et al., 2023).
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Figura 4. ZTl Antiga e ZTI nova (Wang, et al., 2019).
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Figura 5. ZTI nova, entre argamassa nova e antiga do concreto com ARC
(Wang, et al., 2019).

O processo de carbonatagao é particularmente importante para fortalecer essa
regiao vulneravel. Leemann et al. (2023) demonstram que a introdugéo
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controlada de diéxido de carbono (CO,) pode promover a formagao de carbonato
de calcio (CaCO3;) na ZTI, preenchendo os poros e microfissuras. Esse
fortalecimento da ZTl n&o s6 melhora a adesao entre os agregados reciclados e
a nova matriz de cimento, mas também aumenta a resisténcia global do
concreto. LU et al. (2019) acrescentam que uma ZT| mais densa e coesa resulta
em concreto reciclado com maior durabilidade, menor permeabilidade e melhor
resisténcia a fissuracdo. Portanto, o fortalecimento da ZT| € um fator chave para
o desempenho a longo prazo do concreto reciclado, especialmente em

aplicacdes estruturais exigentes.

2.7 MECANISMO DE INTERAGAO ENTRE A SILICA ATIVA E O CIMENTO.

Como mecanismo cimenticio de interacdo suplementar nesse estudo, o uso da
silica ativa, vem como uma alternativa de adicdo a matriz cimenticia para
impulsionar melhorias no ACRC, onde ela quimicamente reage com o hidroxido
de calcio promovendo uma maior produgao de C-S-H que contribui mais para o
ganho de resisténcia, além de fisicamente promover uma redugéo na porosidade

evitando a entrada de agentes externos. (POSSAN, 2004).

A adicéo da silica ativa promove uma melhor reatividade ao ser implementada
por apresentar uma maior superficie de contato devido ao pequeno tamanho dos
graos. Fazendo também que com uma maior reatividade seja produzido uma
maior quantidade de produtos de hidratagdo, como C-S-H que é responsavel
pelo ganho da resisténcia, assim também como a portlandita que tera uma maior
reatividade com o CO,, na formagao do carbonato de calcio, que promove uma
diminuicdo da porosidade e também contribui no ganho de resisténcia.
(Siddique, 2011) .

Estudos indicam que existe um teor 6timo de silica ativa que maximiza as
melhorias nas propriedades mecanicas do concreto. Mazloom, Ramezanianpour
e Brooks (2004) observaram que a adicdo de silica ativa aumentou
significativamente a resisténcia a compressao do concreto, proporcionando um
equilibrio ideal entre a formagéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H) e a

manutengdo de uma matriz cimenticia homogénea e densa.
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Da mesma forma, Khan e Siddique (2011) relataram que teores mais elevados
de silica ativa podem levar a aglomeracéo de particulas. Quando a quantidade
de silica ativa excede o teor 6timo, as particulas finas de silica podem se
aglomerar, criando areas localizadas de concentragdo excessiva de material.
Essas aglomeragbes podem formar zonas de fraqueza na matriz cimenticia,
onde a distribuigdo ndo homogénea do material cria pontos vulneraveis que
podem comprometer a integridade estrutural do concreto. Além disso, a
aglomeracado de particulas pode aumentar a porosidade, pois 0s espagos
intersticiais entre as particulas aglomeradas n&o sdo preenchidos de maneira
eficiente, resultando em uma matriz mais porosa e, consequentemente, menos
densa. Portanto, a adicdo de silica ativa em uma quantidade bem ajustada é

ideal.

2.8 INTERACAO ENTRE A SILICA ATIVA E O ACR.

A adicdo de silica ativa ao concreto com agregados reciclados carbonatados
desempenha um papel crucial na melhoria das propriedades mecanicas e de
durabilidade do material. Nos agregados reciclados, a quantidade de argamassa
antiga aderida influencia significativamente o comportamento das reacgdes
primarias da silica ativa. Quando a silica ativa € adicionada na matriz cimenticia,
ela reage inicialmente com o hidréxido de calcio presente tanto na nova pasta de
cimento quanto na argamassa antiga aderida ao agregado reciclado. Essa
reacao € fundamental para a formagéo de silicato de calcio hidratado (C-S-H),
que € o principal responsavel pela resisténcia e durabilidade do concreto.

(Mazloom; Ramezanianpour; Brooks, 2004).

A reacao quimica pode ser representada como: Ca(OH), + SiO, — C-S-H. Esta
reagcdo primaria ajuda a reduzir a porosidade, preenchendo 0s poros e
microfissuras na argamassa antiga aderida, tornando o concreto mais denso e
menos permeavel (Mazloom; Ramezanianpour; Brooks, 2004). Além disso, a
formacao de C-S-H aumenta a coeséo entre a argamassa antiga e a nova pasta
de cimento, melhorando a integridade estrutural do concreto reciclado. Essa
integracdo resulta em um material mais robusto e duravel, com maior resisténcia

a compressao e a flexao.
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Apds a reacgao primaria entre a silica ativa (SiO,) e o hidroxido de caélcio
(Ca(OH),) para formar o silicato de calcio hidratado (C-S-H), ainda pode haver
uma quantidade residual de hidroxido de calcio na matriz cimenticia. Esse
hidréxido de calcio, conhecido como "hidroxido de calcio livre", € um subproduto
da hidratagao do cimento Portland. Ele ndo € imediatamente consumido durante
a reacgao inicial e permanece disponivel para continuar reagindo com a silica
ativa ao longo do tempo, levando a formagéo adicional de C-S-H (Ca(OH), +
SiO, — C-S-H) (Mazloom; Ramezanianpour; Brooks, 2004). Essa reacgéo
secundaria é essencial para a melhoria continua das propriedades do concreto,
contribuindo para a densificagdo da matriz e a redugdo da porosidade (Khan;
Siddique, 2011).

Além disso, o hidroxido de calcio residual presente nos agregados reciclados
pds-carbonatagao pode reagir tanto com a silica ativa (SiO,) quanto com o gel
de silica (SiOH;) formado durante o processo de carbonatagdo. Quando esses
agregados reciclados, ja carbonatados, s&o reutilizados em novas misturas de
concreto que contém silica ativa, a silica ativa reage com o Ca(OH), residual,

formando mais silicato de calcio hidratado (C-S-H) (Katz, 2004).

Esse ciclo de reagdes secundarias € fundamental porque permite a formacéao
continua de C-S-H, resultando em uma matriz cimenticia mais densa e menos
permeavel (Scrivener et al., 2018). A presenca de C-S-H adicional ajuda a
preencher poros e microfissuras, melhorando a resisténcia e a durabilidade do
concreto. Além disso, a reacao entre a silica ativa e o hidréxido de calcio livre
também contribui para a reducao da porosidade e o aumento da coesao entre a
argamassa antiga e a nova pasta de cimento (Mazloom; Ramezanianpour;
Brooks, 2004).

Para exemopilificar, alguns estudos trouxeram os beneficios dos tratamentos com
materiais pozolanicos, especialmente aqueles contendo silica, sdo devido a
presenca da silica na superficie do ACR, o que poderia melhorar a ZTls entre o
ACR e a argamassa de cimento via reagao pozolanica conforme descrito em
pesquisas anteriores (Katz 2004; Tam e Tam, 2008), Tam et ai. (2005) sugeriram
uma abordagem de dupla mixagem (DM) em dois estagios para tratar o ACR, na
qual divide o processo de mixagem em duas partes.
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Durante a primeira parte da mistura, o cimento e metade da agua necessaria
foram adicionados ao ACR. Ao fazer isso, uma fina camada de argamassa de
cimento é produzida na superficie do ACR e a qualidade da argamassa aderida
€ melhorada. Na segunda parte, a agua restante é adicionada para completar o
processo de mistura do concreto. Este método aumentou a resisténcia a
compressado de ACR em até 21% para substituicdo de 20% de ACR em 28 dias
em comparagao com a abordagem de mistura normal (MN). Tam e Tam (2008)
tentaram duas alternativas de MS, uma com silica ativa e outra com silica ativa
e cimento. Esses resultados concordam com os obtidos por Li et al. (2009) que
determinaram que o revestimento da superficie com materiais pozolénicos (silica
ativa, cinzas volantes e escoria) modificou a superficie do ACR e melhorou as

propriedades do concreto resultante.

A Fig. 5 apresenta a microestrutura do ACR antes e depois do tratamento com
materiais pozolanicos, mostrando que o tratamento adotado torna a argamassa

antiga aderida mais densa, e melhora as propriedades da zona de transigao.
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Slurry of Silica Fume

Denser ITZ with
Loosest ITZ ke

Addition of Silica
Fume and Cement Gel
Aggregate Aggregate Aggregate
Looser Old
Cement Mortar — Densest Old Cement Mortar
Denser ‘ement y :
) Unfilled Cracks . '| with Old Cracks and Pores
e R MneAE Wl G Fhcke Filled with Silica Fume and
;p;l Po;cs Filled with Cement Gel
ilica Fume
i) TSMA, iii) TSMA
— — - OdITZ Old ITZ — O ITZ
New ITZ ARAAAA New ITZ mEEE New ITZ

Figura 6 — Microestrutura da ACR apds adogéao de: (i) MN; (i) DM com silica ativa; (iii)

MS com silica ativa e cimento (Tam e Tam 2008).

Sabendo que a carbonatagdo dos agregados reciclados de concreto (ACR)
fortalece as areas mais frageis do material e cria uma nova zona de transi¢ao
interfacial (ZTI) robusta, a qual pode ser ainda mais reforgada com a adigdo de
silica ativa, estima-se que resultados positivos sejam alcangados em termos de
resisténcia e durabilidade. Contudo, assim como o método de carbonatacéo, a

incorporagao de silica ativa em grande escala em concretos com agregados
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reciclados (ACRC) apresenta desafios significativos. Um dos principais
obstaculos é o custo elevado da silica ativa, que pode superar o de outros
aditivos e cimentos convencionais, tornando-se um fator limitante em projetos de
grande escala. Além disso, devido a sua finura e alta reatividade, a silica ativa
pode exigir equipamentos especializados e processos especificos para sua
dosagem e mistura adequados com os outros componentes da argamassa
(ALYASEEN et al., 2023).

3. MATERIAIS E METODOS.

3.1 PRODUCAO DO AGREGADO DE CONCRETO RECICLADO
CARBONATADO.

Para dar-se inicio aos materiais utilizados, algumas consideragdes s&o
importantes, como € o caso do cimento escolhido de alta resisténcia inicial, CP
V-ARI, visando uma maior velocidade de reacao para obtencao dos resultados.
A areia natural de rio, introduzida na amostra com agregado natural, foi de
caracteristica comum, branca e fina, comercializada na regido metropolitana de
Belém do Para. As amostras em que se houve a substituigdo de agregado natural

por AMCRC, ocorreu na proporgao de 100%.

Dando andamento, agregado de concreto reciclado (ACR) foi obtido por meio da
britagem de amostras de concretos com dimensdes cilindricas de 100 mm x 200
mm. Primeiramente as amostras de concretos eram ensaiadas a compressao
(Figura 8), apés os ensaios das amostras, estas eram armazenadas em um
contéiner para sua posterior britagem, em seguida, as amostras eram britadas
em um britador de mandibulas para a produgdo do ACR. Apéds a britagem, os
residuos eram separados em agregado graudo concreto reciclado e agregado
miudo de concreto reciclado. O critério de separagao era a peneira n° 4 (abertura
de 4,8 mm). O passante na peneira supracitada foi considerado como AMCR,
utilizado no presente estudo. Apds separagdo granulométrica, este era
submetido em processo de secagem em estufa em uma temperatura de ~100°C.
A resisténcia dos concretos que foram utilizados para gerar o ACR variou de 15
megapascal (MPa) a 53 megapascal (MPa). Segue abaixo a figura 8 ilustrando

as etapas:
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Figura 7. Processo de produgéo do agregado concreto reciclado.

ApOs o agregado de concreto reciclado passar pelo processo de trituracéo e
peneiramento, em seguida foi caracterizado quanto sua massa especifica e
granulometria, os resultados mostraram que o agregado de concreto reciclado
apresentou uma massa especifica de 2,44 g/cm?3, mddulo de finura de 3,25 e sua

granulometria apresentou-se continua.
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Figura 8. Curva granulométrica do agregado miudo reciclado de concreto.

Indo entéo para a etapa do tratamento com carbonatagao acelerada, o agregado
de concreto reciclado foi condicionado em uma camara de carbonatacdo do
Laboratério de Engenharia Civil da Universidade Federal do Para. As

concentragdes e especificagcbes da camara sao reveladas na Figura 10. Esses
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parametros foram determinados com base na literatura revisada em fatores que
influenciam a eficiéncia da carbonatacao, como a de LU et al., 2019 e KOU et al
2012.

fUmidade~ 80%\

Temperatura ~ 28°C
Por 7 dias

7~
co,
AMRC

PR oot e

Figura 9. Processo de carbonatagao do agregado concreto reciclado.

O teste realizado em 7 dias, no qual o agregado miudo ficou exposto na camara
de carbonatacgao fez com que o agregado miudo reciclado de concreto mostrasse
uma boa resposta a carbonatacdo. Um teste por difracdo de raios X confirmou o
consumo significativo de portlandita (Figura 11) o que é revelado na analise do
pico principal da portlandita no entorno de 2theta 18°, no qual foi quase que

totalmente extinguido. Como pode ser visto no grafico abaixo:
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Figura 10. Difratograma do agregado miudo reciclado de concreto antes e depois do processo
de carbonatacgao.
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3.2 ABOSRCAO DE AGUA TOTAL DO AMCRC

O agregado de concreto reciclado carbonatado foi ensaiado quanto a sua
absorcao de agua total (Figura 12A) e o resultado apresentou uma absorgao
inicial significativa a partir do instante 30 minutos (Figura 12B). Por isso optou-
se pelo processo de mistura descrito abaixo, no qual faz-se primeiro uma pasta
de cimento e por fim adiciona-se o agregado concreto reciclado carbonatado,
fazendo com que o ACR fique envolto por essa matriz cimenticia formada, para

evitar que tenha de excesso de agua na etapa de mistura da matriz cimenticia.
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Figura 11. Processo de determinacéo da absor¢édo do agregado de concreto reciclado.

3.3 PRODUCAO E DISPONIBILIDADE DA SILICA ATIVA

A produgado da silica ativa é realizada a partir do processamento da silica
cristalina, também conhecida como AN de quartzo. Esse processo envolve a
combustdo parcial da AN de quartzo em altas temperaturas, geralmente acima
de 1400°C (FERNANDES et al., 2024). Durante este processo, os atomos de
silica sao deslocados para formar moléculas de diéxido de silicio (SiO,), que sdo
altamente reativas o que resulta na producdo de uma fina poeira de silica,

conhecida como silica ativa (ISLAM et al., 2024).

Neste estudo, foi utilizada a silica ativa comercializada sob a forma de p6 fino,

amplamente utilizada como material suplementar em concreto, argamassas,
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industria ceramica e outras aplicagdes. A silica ativa é geralmente adicionada ao
concreto e argamassas em uma proporgéo de 5 a 15% em relagédo ao peso do
cimento (SIDDIQUE, 2011).

A silica ativa costuma ser comercializada em sacos plasticos ou embalagens de
papel, geralmente com capacidade de 20 kg ou 25 kg. Esses sacos séo fechados
hermeticamente para evitar a perda de qualidade do produto devido a umidade
e outros fatores ambientais. Alguns fabricantes também podem oferecer a opgao
de embalagens maiores, como sacos de “big-bag”, para atender as
necessidades de grandes projetos de construgéo.

E importante notar que, durante o armazenamento e transporte, a silica ativa
deve ser mantida em condi¢des secas e protegida da umidade para garantir sua
qualidade e eficacia. Alguns fabricantes podem oferecer op¢gdes de embalagens
com revestimentos internos resistentes a umidade para garantir a qualidade do

produto.
3.4 PREPARO DA MATRIZ CIMENTICIA

As matrizes de cimento foram fabricadas em um misturador mecanico, com
velocidade de rotagdo da pa de 14015 Rr/min, e velocidade do movimento
planetario de 62+5 Rr/min. Adicionou-se a agua, o po de silica ativa e o cimento
Portland (CPV) e misturou-se por 1 minuto. Em seguida adicionou-se o agregado
concreto reciclado carbonatado no misturador mecanico, misturando-se
completamente em um intervalo de tempo de 5 minutos. Apds a mistura, as

matrizes foram analisadas quanto a consisténcia (Figura 12).

41



Cimento (OPC) P6 de Silica Ativa

Mistura i
Mistura da pasta + AMRC carbonatado por
4 minutos.

¢ Resultado do teste de
Testede consisténcia/fz 20 -
E
$80.mm o

consisténcia

—

-4

’_

AMCRC
AMCRCI5SA
AMCRC20SA

AMCRCI0SA

Produgao das amostras
Moldagem e curadas amostras

Figura 12. Processo de mistura das Amostras.

E finalmente, foram adicionadas em moldes prismaticos (40 mm x 40 mm x 160
mm) e moldes cilindricos de dimensdes (50 mm x 100 mm) e (100 mm x 200
mm), e mantidas 24h & temperatura ambiente (28+2 °C). As amostras foram
entado removidas dos moldes metalicos, e deixadas a cura umida até a idade de
ensaio: 28 dias. A temperatura e a umidade relativa do ambiente de laboratério
foram de 29 °C e 95% respectivamente, para todos os ensaios. A proporgao

(consumo em kg/m?®) dos materiais utilizados encontra-se na Tabela 2.

Matrizes Cimento SiO; (%) AMCRC Agua/Aglomerante
(OPC)(kg/m?) (kg/m?) (OPC+Si0,)
AMCRC 476.88 - 1430.64 0.60
Sio2_10% 429.19 10.00 1430.64 0.60
Sio?_15% 405.35 15.00 1430.64 0.60
SiOo?__20% 381.50 20.00 1430.64 0.60

Tabela 2. Consumo dos materiais utilizados na produgao das matrizes de cimento.

Segue abaixo um fluxograma das etapas de concepc¢ao, tratamento, mistura e
amostragem dos agregados reciclados para um melhor entendimento das etapas

explicadas acima.
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Etapa 3 - Selecdo granulométrica por
peneiramento de tamanho 4.8 mm.,

Etapa1-
Coleta do residuo de
concreto reciclado

Etapa 2 - Trituragdo do concreto
para virar um ACR

Etapad-
Etapas- Método de Carbonatagdo do AMCR.

Organizacdo das amostras /‘

Etapa 5 - Mistura da matriz cimenticia
AMCRNC

Etapa 5 - Mistura da matriz cimenticia
AGREGADO NATURAL (AN)

Elapa 5 - Mistura da matriz cimenticia
AMCRC com adicdo de 10% 15% E 20%
SILICA ATIVA

Cimento CPV-ARI

Etapa 5 - Mistura da matriz cimenticia

\ AMCRC
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Ensaios de Caracterizacdo N Etapa7-
Fisica e Mecinica 'Q\mto e Anakse dos dados

Figura 13. Fluxograma das etapas de concepcéo, tratamento, mistura e amostragem dos

agregados reciclados.
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3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS PARA AVALIAR OS EFEITOS NAS
PROPRIEDADES MECANCIAS DAS DIFERENTES MATRIZES CIMENTICIAS.

3.5.1 Propriedades mecanicas

No presente estudo foram comparadas as diferentes propriedades mecanicas,
separando em matriz com agregado 100% natural, com agregado de concreto
reciclado, agregado de concreto reciclado carbonatado, e por fim agregado de
concreto reciclado carbonatado com a substituicdo do cimento (em massa) por
Silica Ativa nos teores de 10%, 15% e 20% (SiO, _10%; SiO, _15%; SiO, _20%).

3.5.1.1 Resisténcia a compressao.
A resisténcia a compresséo, foi realizada de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
1985).

3.5.1.2 Resisténcia a tracao na flexao.
A resisténcia a tragao na flexao foi realizada de acordo com a NBR 13279 (ABNT,
2005).

3.5.1.3 Mddulo de Elasticidade
modulo de elasticidade estatico foi realizado conforme a NBR 8522 (ABNT,
2008).

3.5.2 Absorgédo de agua capilar, absorcdo de agua total, indice de vazios e
densidade aparente.

Quanto a absorgao capilar, esta foi realizada de acordo com a NBR 9779 (ABNT,
2012), ja a absorgéo de agua total, indice de vazios e densidade aparente, foram
realizados de acordo com a NBR 9778 (ABNT, 2009).

3.6 ANALISE DOS DADOS.

Os dados foram analisados quanto a sua normalidade utilizando-se o teste de
Shapiro-Wilk e a sua homoscedasticidade utilizando-se o teste de Levene.
Confirmando-se a normalidade dos dados e homogeneidade das variancias, os
dados foram comparados utilizando-se o teste T de Student para até duas
condigdes experimentais ou analise de variancia de uma via para mais de duas

condigbes experimentais, complementado pelo teste de Tukey.

Além disso, os dados de resisténcia a compressao, indice de vazios, médulo de

elasticidade, resisténcia a tragao na flexao e o percentual de substituigao parcial
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do cimento Portland (OPC) por Silica ativa foram combinados por meio de uma
regresséo linear. Os dados do presente estudo estao representados como média
+ desvio padrdo. Sempre que possivel os dados brutos sdo plotados no entorno
da média para melhor clareza da distribuicdo para que toda a analise estatistica

possa ser reproduzivel.

4 RESULTADOS

Os ensaios realizados tiveram como objetivo avaliar o desempenho das
diferentes matrizes cimenticias: AN, AMCRNC, AMCRC e AMCRC10SA,
AMCRC15SA, AMCRC20SA. Para cada propriedade, trés corpos de prova foram
testados, e os valores médios, acompanhados de seus desvios padrao, foram
calculados. Quatro tipos principais de graficos e analises foram utilizados para a

apresentacao e interpretacao dos resultados:

Graficos de médias e desvios padrao: Apresentam os valores médios de cada

amostra, destacando a dispersado dos dados e as tendéncias gerais.

Graficos comparativos por grupos (teste de Tukey): Baseados no teste de
Tukey, esses graficos mostram as médias organizadas em grupos representados
por letras ("a", "b", ou "ab"). Grupos com a mesma letra ndo apresentam
diferencas estatisticamente significativas entre si, enquanto letras distintas
indicam diferengas significativas (p < 0,005). Esse método é fundamental para
identificar os tratamentos mais eficazes e estabelecer comparacdes confiaveis

entre as amostras.

Graficos de dispersao: Utilizados para evidenciar a relacdo entre variaveis,
permitindo identificar padrbes, tendéncias e possiveis correlagdes nos dados

analisados.

Analise do impacto do tratamento de carbonatagao e silica ativa: Além das
analises convencionais, foram realizados estudos especificos para avaliar a
eficiéncia do processo de carbonatagéo e a influéncia da silica ativa sobre as
propriedades mecanicas e fisicas. Essa analise buscou identificar quais

combinacgdes de tratamento apresentaram maior potencial de melhoria.

4.1 RESISTENCIA A COMPRESSAO
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Os ensaios de resisténcia a compressao avaliaram o comportamento mecanico

das diferentes matrizes cimenticias. Foram testados trés corpos de prova por

amostra, calculando-se a média e o desvio padrao.

Comparacao das Resisténcias a Compressao e seus Desvios Padrao

Figura 14: Grafico de média das resisténcias a compresséo das amostras com o desvio

padrao.

O maior valor médio foi observado na amostra AMCRC10SA, que apresentou

desempenho cerca de duas vezes superior ao AMCRNC, que registrou o menor

valor. O agregado reciclado carbonatado (AMCRC) teve desempenho superior

ao nao carbonatado (AMCRNC), aproximando-se do agregado natural (AN). No

entanto, as amostras com 15% e 20% de silica ativa apresentaram valores

inferiores ao AMCRC10SA, mas ainda maiores que os das demais amostras.

Os dados estatisticos confirmaram diferengas significativas (p = 0,011). Aanalise

de Tukey destacou o AMCRC10SA no grupo “a” (melhor desempenho) e o

AMCRNC no grupo “b” (menor desempenho), enquanto as demais amostras

transitaram entre os dois grupos.

G.L. Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 5 300,71 60,13 4,85 0,011
Residuos 12 147,82 12,34

Tabela 3: Tratamento estatistico que retorna o P.valor dos dados analisados.
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Grupos de Resisténcias a Compressao

b
° ab
ab
b
o = & N
W W &

O
& v =
v.

ab

&
C/'\oj

Fator

Figura 15: Grafico comparativo das amostras, com as resisténcias a compressao média, e 0s

grupos que cada uma participa, em ordem decrescente.

4.2 RESISTENCIAA FLEXAO

A resisténcia a flexao também foi avaliada em trés corpos de prova por amostra.

Comparacao da Resisténcia a Flexao e seu Desvio Padrao

Médias

Figura 16: Grafico de média das resisténcias a flexdo das amostras com o desvio padrao.

Os resultados indicaram que o AMCRC10SA obteve o maior valor médio,
enquanto o AMCRNC registrou o menor desempenho. O agregado natural (AN)
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superou 0o AMCRC, mas ficou atras das amostras com silica ativa. As adicbes de

15% e 20% de silica ativa apresentaram valores similares, embora inferiores ao
AMCRC10SA.

O teste de Tukey (p = 0,007) confirmou diferengas estatisticas significativas. O

AMCRC10SA foi incluido no grupo “a” devido ao seu desempenho superior,

enquanto o AMCRNC foi destacado no grupo “b”. As demais amostras

apresentaram resultados intermediarios, transicionando entre os grupos.

G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio Estat..F P.valor
Fator 5 26,59 5,31 5,40 0,007
Residuos | 12 11,80 0,98

Tabela 4: Tratamento estatistico que retorna o P.valor dos dados analisados.
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Comparacao da Resisténcia a Flexao x Grupos

Figura 17: Gréafico comparativo das amostras, com as resisténcias a flexdo média, e os grupos

que cada uma participa, em ordem decrescente.

4.3 MODULO DE ELASTICIDADE

Os ensaios de modulo de elasticidade mostraram resultados homogéneos, com

diferengas pouco expressivas entre as amostras.
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Comparacao do Médulo de Elasticidade e seu Desvio Padrao

& &

Figura 18: Grafico de média dos médulos de elasticidade das amostras com o desvio padrao.

O maior valor médio foi observado no AMCRC, seguido pelo AMCRNC, ambos
superiores ao agregado natural (AN). Por outro lado, as amostras com silica ativa
registraram os menores valores, com o AMCRC10SA apresentando o

desempenho mais baixo.

A analise estatistica nao identificou diferengas significativas (p = 0,46). Todos os
grupos foram incluidos na mesma classificagdo, neste caso o grupo “a”,

indicando que as variagdes observadas nao sao relevantes estatisticamente.

G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F P.valor
Fator 5 41,0 8,2 0,98 0,46
Residuos 12 100,44 8,37

Tabela 5: Tratamento estatistico que retorna o P.valor dos dados analisados.
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Comparacao do Médulo de Elasticidade x Grupos
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Figura 19: Grafico comparativo das amostras, com mdodulos de elasticidade médios, e os

grupos que cada uma participa, em ordem decrescente.

4.4 ABSORCAO DE AGUA CAPILAR

A absorgao de agua capilar foi avaliada com base na média de trés corpos de

prova por amostra.

Comparacao da Absorcéo de Agua Capilar e seu Desvio Padrao

Médias

Figura 20: Grafico de absor¢éo de agua capilar média das amostras com o desvio padrio.
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O menor indice foi registrado no AMCRC10SA. Por outro lado, o AMCRNC
apresentou o maior indice, refletindo maior porosidade. O AMCRC teve melhor
desempenho que o agregado reciclado nao tratado, mas ficou atras das
amostras com silica ativa. As adigdes de 15% e 20% de silica ativa tiveram

resultados intermediarios.

O teste de Tukey (p = 0,001) confirmou diferengas estatisticas significativas.

G.L. | Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F P.valor
Fator 5 16,1 3,22 8,5 0,001
Residuos 12 4,53 0,37

Tabela 6: Tratamento estatistico que retorna o P. Valor dos dados analisados.

Com isso, analisando desta vez de forma inversa, pois quanto menor a absorgao
de agua capilar, melhor é o indicativo, todas as amostras sdo pertencentes ao
grupo “a@”, com exce¢ao do AMCRC10SA que ficou no grupo “b” devido a ter

obtido uma absor¢gado com valor menor ao ponto de se tornar algo relevante.

Comparacao da Absorcéao de Agua Capilar x Grupos

a
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Figura 21: Grafico comparativo das amostras, com absorgéo de agua capilar média, e os

grupos que cada uma participa, em ordem decrescente.

51



4.5 INDICE DE VAZIOS

O indice de vazios apresentou os menores valores no AMCRC10SA, seguido
pelo agregado natural (AN). As amostras AMCRNC registraram os maiores
valores, enquanto as amostras com 15% e 20% de silica ativa mostraram

desempenho intermediario.

Comparacéao do indice de Vazios e seu Desvio Padrao

Médias

Figura 22: Grafico de indice de vazios médios das amostras com o desvio padrao.

Primeiramente observa-se um comportamento muito similar ao ensaio de
absor¢cado de agua, onde o maior indice de vazio médio encontrado foi do
AMCRCNC e o menor sendo o AMCRC10SA. E as outras amostras praticamente

nas mesmas proporgdes do ensaio anterior.

O teste de Tukey confirmou diferengas significativas (p = 0,001), classificando o

AMCRC10SA no grupo de melhor desempenho e o AMCRNC no grupo de pior

desempenho.
G.L. |Soma.de.Quadrados | Quadrado.Médio | Estat..F P.valor
Fator 5 37,20 7,44 8,34 0,001
Residuos | 12 10,70 0,89

Tabela 7: Tratamento estatistico que retorna o P.valor dos dados analisados.
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Comparacéo do indice de Vazios x Grupos
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Figura 23: Grafico comparativo das amostras, com indice de vazios médios, e os grupos que

Médias

w

cada uma participa, em ordem decrescente.

4.6 DENSIDADE APARENTE

A densidade aparente obteve resultados que fugiram um pouco do que vinha

sendo observado.

Comparacdo da Densidade Aparente e seu Desvio Padrao
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Figura 24: Grafico de densidade média das amostras com o desvio padréo.
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Observa-se que a maior densidade média encontrada foi do AMCRCNC, e a
menor sendo o AMCRC20SA. Salientando também o AMCRC, sendo inferior ao
AMCRNC. Diante disso, para evidenciar se existe alguma diferenca significativa
em termos estatisticos, a tabela abaixo mostra um resultado através do teste de
Tukey, onde o P. valor de 0,001 esté bem inferior ao de 0,05 e isso mostra que

houve sim uma disparidade significativa entre os resultados.

G.L. | Soma.de.Quadrados |Quadrado.Médio |Estat..F P.valor
Fator 5 0,009 0,001 8,46 0,001
Residuos | 12 0,002 0,0002

Tabela 8: Tratamento estatistico que retorna o P.valor dos dados analisados.

Com isso tivemos a divisdo dos grupos entre “a” com AMCRCNC, AN e
ARMC10SF, o “ab”, com AMCRC15SA e AMCRC que transitam entre os dois e
“b” com AMCRC20SA. Onde o unico valor discrepante significativo foi o menor
valor encontrado de densidade no AMCRC20SA, o unico participante do grupo

“b”, diante das amostras do grupo “a”.

Comparacao da Densidade Aparente x Grupos
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Figura 25: Grafico comparativo das amostras, com densidade média e os grupos que cada uma

participa, em ordem decrescente.

54



4.7 ANALISE DA CORRELAGAO DAS PROPRIEDADES FiSICAS E
MECANICAS DOS MATERIAIS.

4.7 .1 Resisténcia a Compressao x Densidade Aparente

O grafico de dispersao Resisténcia a Compressao x Densidade Aparente mostra
que, em geral, a resisténcia a compressao aumenta com a densidade aparente.
A amostra AMCRC10SA se destaca por apresentar a maior resisténcia a
compressao, apesar de nao possuir a maior densidade aparente. Por outro lado,
a amostra AMCRNC, que possui a maior densidade aparente entre todas,
apresenta a menor resisténcia a compressao, indicando uma discrepancia em
relacdo a tendéncia geral observada. Esse comportamento pode estar associado
a caracteristicas internas, como microfissuras ou heterogeneidade na matriz do

material.

Resisténcia a Compressao x Densidade Aparente
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Figura 26: Grafico comparativo de dispersao entre resisténcia a compressao e densidade

aparente.
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4.7.2 Resisténcia a Compressao x Modulo de Elasticidade

O grafico de dispersdo Resisténcia a Compressdo x Modulo de Elasticidade
revela uma tendéncia positiva, indicando que materiais mais rigidos, com maior
modulo de elasticidade, geralmente apresentam maior resisténcia a
compressao. A amostra AMCRC10SA novamente se destaca como a de maior
resisténcia e rigidez, enquanto a amostra AMCRNC exibe resisténcia reduzida,
mesmo possuindo valores intermediarios de modulo de elasticidade. Esse
padrao reflete a importancia da rigidez como um fator chave no desempenho

mecénico dos materiais.

Resisténcia a Compressao x Mdédulo de Elasticidade
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Figura 27: Grafico comparativo de disperséo entre resisténcia a compressao e modulo de

elasticidade.
4.7.3 indice de Vazios x Densidade Aparente

O gréfico de dispersao indice de Vazios x Densidade Aparente demonstra uma
relagao inversa entre essas propriedades. Amostras com maior indice de vazios

tendem a apresentar menor densidade aparente, o que é esperado devido a
56



maior presengca de poros no material. A amostra AMCRNC, por exemplo,
apresenta o maior indice de vazios, mas também a maior densidade aparente,
indicando um comportamento fora da tendéncia geral. Esse resultado pode estar

relacionado a particularidades na distribuicdo dos componentes internos.

indice de Vazios x Densidade Aparente
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Figura 28: Grafico comparativo de dispersao entre indice de vazios e densidade aparente.

4.7.4 Absorcado de Agua x Densidade Aparente

O gréfico de dispersdo Absorcdo de Agua x Densidade Aparente indica uma
relagdo inversa entre as variaveis. Amostras com maior densidade aparente,
como AMCRNC, apresentam menores valores de absor¢géo de agua, o que pode
ser atribuido a menor porosidade e maior compactagao do material. Por outro
lado, amostras como AMCRC10SA, com densidade aparente mais baixa,
apresentam maior absor¢do de agua, sugerindo uma estrutura mais porosa.
Esses resultados reforcam a influéncia direta da densidade sobre a

permeabilidade e a durabilidade do material.
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Figura 29: Grafico comparativo de dispersao entre absorcao de agua e densidade aparente

4.8. ANALISE COMPARATIVA DE AGREGADOS NATURAIS, CARBONATADOS
E NAO CARBONATADOS.

A analise comparativa entre os agregados natural (AN), carbonatado (AMCRC)
e nao carbonatado (AMCRNC) destacou diferengas significativas em
desempenho. A amostra AN apresentou a maior resisténcia a compressao
média, com 26,29 MPa, representando um aumento de 21,7% em relagéo a
AMCRNC, que obteve 21,61 MPa, enquanto o AMCRC mostrou um desempenho
intermediario, com 24,77 MPa (14,6% de aumento). Em relagdo a densidade
aparente, o AMCRNC possui o maior valor (2,479 g/cm?®), mas nao traduziu essa
caracteristica em maior eficiéncia estrutural, apresentando a menor razao
resisténcia/densidade (8,71). Ja os agregados AN e AMCRC mostraram maior
eficiéncia, com razdes de 10,64 e 10,16, respectivamente. No quesito absorgao
de agua, o AN apresentou o menor valor (11,18%), seguido pelo AMCRC
(11,97%) e pelo AMCRNC (12,38%). Esses resultados mostram que o agregado
natural se destaca pelo melhor desempenho geral, enquanto o agregado n&o

carbonatado apresentou limitacbes em resisténcia e eficiéncia estrutural.
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4.9 COMPARACAO DO IMPACTO DOS TEORES DE SILICA ATIVA EM
RELACAO AOS AGREGADOS RECICLADOS NAO CARBONATADOS.

A adicdo de silica ativa aos agregados reciclados nao tratados (AMCRNC)
resultou em melhorias significativas no desempenho das amostras. A resisténcia
a compressao média aumentou progressivamente com o teor de silica ativa, com
a amostra AMCRC10SA atingindo 34,27 MPa, um aumento de 58,6% em relagdo
ao AMCRNC (21,61 MPa). A AMCRC15SA e a AMCRC20SA também
apresentaram aumentos expressivos, com 30,78 MPa (42,4%) e 27,40 MPa
(26,7%), respectivamente. Apesar de uma leve redugéo na densidade aparente
em relacdo ao AMCRNC, as amostras com silica ativa apresentaram maior
eficiéncia estrutural, com razdes resisténcia/densidade superiores (13,88 para
AMCRC10SA contra 8,71 para AMCRNC). Além disso, a absor¢do de agua
diminuiu significativamente com a adigdo de silica ativa, com a AMCRC10SA
apresentando uma reducao de 24,3%, indicando menor porosidade conectada.
Esses resultados evidenciam a capacidade da silica ativa de transformar um
agregado reciclado ndo tratado em um material mais resistente e duravel,

especialmente em teores mais elevados.
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5. CONCLUSAO

De acordo com o que foi abordado neste estudo, estimava-se resultados
positivos para o tratamento de aprimoramento dos agregados de concreto
reciclado com o método de carbonatacao e adi¢ao de silica ativa, com base na
pesquisa realizada e nos estudos coletados. Os resultados obtidos confirmaram
algumas dessas expectativas, enquanto outros resultados apresentaram
variacdes inesperadas, levantando consideragdes importantes para entender as

confirmacgdes e divergéncias encontradas.

Primeiramente, o modulo de elasticidade ndo apresentou variagdes significativas
entre as amostras devido a sua menor sensibilidade a mudancas localizadas na
microestrutura e a rigidez inerente dos componentes, tanto do agregado
reciclado quanto da matriz cimenticia. Os aprimoramentos podem nao ter
influenciado a deformabilidade elastica de maneira suficiente para se refletir nos

valores de médulo de elasticidade.

A carbonatagédo do agregado reciclado (AMCRC) mesmo que nao significativo
de acordo com os dados estatisticos, mostrou-se superior a amostra nao
carbonatada (AMCRNC) nos ensaios de resisténcia a compressao, flexao,
modulo de elasticidade, absorgao de agua e indice de vazios, indicando ganhos
na aplicagao desse tratamento. Contudo, os agregados reciclados carbonatados
ainda ndo conseguiram superar as propriedades dos agregados naturais (AN),
confirmando as observagdes de Zhang e Wang (2019) sobre a superioridade

estrutural dos agregados naturais.

Além disso, o tamanho dos agregados miudos e a maior presenga de argamassa
antiga aderida que essa granulometria proporciona, tiveram uma participagao
importante devido a precisarem ter uma boa resposta aos aprimoramentos
propostos. Onde ficaria mais sensivel e evidente diante dos resultados
encontrados, possiveis inconsisténcias que poderiam existir no processo
metodoldgico do tratamento ou das etapas de mistura do trago e preparo das

amostras, ao nao encontrar respostas positivas.

No entanto, o agregado miudo de concreto reciclado nao tratado (AMCRNC)
mesmo tendo mostrado os menores valores de resisténcia a compressao, flexao,

absor¢cdo de agua e indice de vazios, apresentou um resultado elevado de
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densidade aparente. Essas contradicbes podem ser atribuidas a variabilidade
intrinseca dos agregados reciclados, decorrente das diferentes origens dos
residuos e dos processos de reciclagem, como apontado por Silva et al. (2015)
e Zhang e Wang (2019). A heterogeneidade na composi¢cdo dos agregados
também desempenha um papel crucial, influenciando as propriedades finais do
material de maneira imprevisivel, até mesmo pela diferenca de compactacao que

pode ter ocorrido entre as amostras.

Em relagdo aos teores de silica ativa, observou-se que a adicao de 10%
(AMCRC10SA) foi mais eficaz do que teores maiores de 15% (AMCRC15SA) e
20% (AMCRC20SA). Isso pode ser explicado pela possivel aglomeragéo de
particulas e distribuicdo ndo homogénea na matriz cimenticia em teores mais
altos, conforme discutido por Khan e Siddique (2011). Essa aglomeragao pode
criar zonas de fraqueza e aumentar a porosidade, enquanto o teor de 10%
equilibra a formagao de C-S-H com a manutencgao de uma estrutura homogénea

e densa.

As amostras de AMCRC10SA em relagdgo ao AMCRNC, demonstraram
superioridade significativa em termos de resisténcia a compressao, flexao,
absorcao de agua capilar e indice de vazios, indicando uma maior resisténcia
mecanica, a penetragcdo de agua, e possivelmente, maior durabilidade em
condigdes de exposi¢cao a agentes agressivos. Esses resultados corroboram a
ideia de que a microestrutura mais densa e menos porosa, promovida pela
combinagao de carbonatacdo e silica ativa, € essencial para o desempenho

mecanico e a durabilidade do concreto reciclado (Katz, 2004; Silva et al., 2015).

A amostra AMCRC10SA foi a unica que se mostrou igual ou superior ao
agregado natural, em todos os aspectos, onde significativamente obteve
melhores parametros de absor¢do de agua e indice de vazios, sugerindo um
maior potencial de durabilidade. E também foi a unica amostra que se “descolou”
significativamente considerando o0s grupos levantados estatisticamente.
Enquanto que as outras amostras, em todos os ensaios, estiveram no mesmo
intervalo de grupo, mostrando que apesar das diferengas nos valores, n&o havia

algo significativo.
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Portanto, chega-se na conclusdo de que a utilizagdo de agregado miudo de
concreto reciclado carbonatado com adicdo de 10% de silica ativa
(AMCRC10SA) pode melhorar significativamente algumas propriedades
mecanicas e de durabilidade do concreto, quando comparado ao agregado de
concreto reciclado n&o carbonatado (AMCRNC). Essa combinagéo parece
otimizar a formacgé&o de silicato de calcio hidratado (C-S-H), reduzir a porosidade
e aumentar a densidade da matriz cimenticia, resultando em um material
potencialmente mais forte e duravel, conforme discutido por Mazloom,
Ramezanianpour e Brooks (2004). Além disso, em comparagdo ao AN, esta
amostra mostrou igualdade em todos os ensaios e até mesmo de superioridade
relevante no caso de duas caracteristicas de durabilidade, evidenciando que,
considerando somente os dados coletados especificos desta pesquisa, sem

considerar o fator econdmico, foi um resultado positivo.

Isto ressalta a importancia de uma abordagem holistica para a melhoria de
matrizes cimenticias com agregados reciclados, considerando tanto a
microestrutura da matriz de cimento quanto a zona de transig¢ao interfacial.
Enquanto a carbonatacao densifica e fortalece a zona de transicdo, a adicdo de
silica ativa melhora a matriz de cimento como um todo, resultando em um
concreto mais homogéneo e resistente. Zheng et al. (2021) enfatizam a
necessidade de considerar multiplos fatores e interagdes dentro de um material

composito para alcancar melhorias duraveis e eficazes.

No entanto, além das questdes técnicas, é fundamental considerar a viabilidade
econdmica do uso de agregados reciclados tratados com carbonatagao e silica
ativa. O custo elevado e a complexidade dos processos envolvidos podem ser
obstaculos significativos para a adogcdo em larga escala. Entretanto, se esses
desafios forem superados e um caminho economicamente viavel for encontrado,
essa abordagem poderia se tornar uma alternativa sustentavel altamente
promissora para a construgéo civil. Ela ndo sé ajudaria a reduzir a extragao de
agregados naturais, mas também contribuiria para a mitigagdo dos impactos

ambientais, oferecendo uma solugéo mais ecoldgica para o setor.

Estudos futuros devem focar na otimizagdo dos processos de tratamento e na

avaliagcao da durabilidade a longo prazo das estruturas de concreto feitas com
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esses materiais reciclados, pois os resultados obtidos neste estudo indicam que
a matriz cimenticia desenvolvida, dada sua granulometria e comportamento
mecanico, apresenta bom potencial para ser explorada em estudos que avaliem
sua aplicabilidade em diferentes contextos praticos. Em particular, a combinagao
de carbonatacao e silica ativa, que resultou em uma matriz com alta densidade
e baixa porosidade, levanta possibilidades promissoras para investigacdo em
areas como argamassas de revestimento de alto desempenho, reparos

estruturais e camadas de regularizagao.

Onde estudos prévios (Kou e Poon, 2012; Tam e Tam, 2008; Leemann et al.,
2023) reforcam a importancia da densificagcdo microestrutural obtida por essas
técnicas, mas ressaltam a necessidade de estudos mais detalhados em
condigdes reais, como resisténcia a ciclos térmicos e exposicdo a agentes
agressivos. Além disso, € crucial entender melhor a variabilidade intrinseca dos
agregados reciclados e aprimorar os métodos de medigdo e controle de

qualidade para garantir a consisténcia dos resultados (Duan; Poon, 2014).
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