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RESUMO

CASSEL, V. S. Tratamento com uso de CO: de agregados graudos reciclados de
concretos controlados: propriedades microestruturais e captura de CO2. 2024,
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) - Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia
Civil: Construcdo e Infraestrutura, Escola de Engenharia, Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

O setor da construcéo civil contribui consideravelmente com o aquecimento global, uma vez
que a producdo do cimento é responsavel por 5% a 8% das emissdes antropogénicas globais
de CO». Atualmente, estdo em desenvolvimento alternativas para a captura, utilizacdo e
armazenamento de carbono (CCUS), as quais tem aplicacdo no tratamento de agregados
reciclados de concreto (ARC), em um processo conhecido como mineralizacdo do CO,. Nesse
sentido, o objetivo do presente trabalho consiste na avaliacdo da influéncia do tratamento com
CO2 de ARC nas propriedades fisicas (massa especifica e absor¢éo de agua), microestruturais
(microtomografia de raios-x, microscopia eletronica de varredura e microdureza Vickers) e na
captura de CO2. Também engloba a avaliacdo das propriedades mecénicas de concretos
produzidos com agregados tratados (ARCC) ou ndao (ARC) com CO,. Para isso, foram
produzidos concretos para processamento e producdo de residuos, utilizando dois tipos de
cimento (CP IV e CP V ARI) e duas relagGes agua/cimento (0,55 e 0,65). Por meio das etapas
de cominuicdo e peneiramento, particulas de agregado graido com dimenséao entre 4,75 e 19
mm foram selecionadas para tratamento com CO, em camara de carbonatacdo (UR 60%, CO>
15%, tempo 24 horas). A determinacdo da captura de CO: pelo ARC foi realizada por
termogravimetria. Os resultados indicam que a carbonatacdo dos agregados foi parcial, e que
a relacdo agua/cimento influenciou mais na difusdo de CO que o tipo de cimento. O ARC
IV_65 obteve a maior quantidade de CO. capturado (12,81 kgCO>/ton). Em relacdo as
propriedades fisicas, 0 ARC IV_65 obteve o maior aumento da massa especifica (3,03%) e a
maior reducdo da absorcdo de agua (7,32%) ap6s o tratamento. A analise de varidncia
(ANOVA) indicou que o efeito isolado da mineralizacao influenciou nestas propriedades. Por
microtomografia de raios-x constatou-se que a porosidade de todos os tipos de ARC diminuiu,
enguanto no ensaio de microscopia eletrénica de varredura constatou-se que a profundidade
de carbonatacdo ndo alcancou a regido da argamassa aderida proxima a zona de transicao
interfacial. A avaliacdo da microdureza Vickers para o ARC IV_65 indicou que esta
propriedade foi aprimorada com o tratamento com CO. Para os concretos produzidos com
ARC e ARCC, foi constatado que o efeito isolado do tratamento influenciou positivamente na
resisténcia a compressao; contudo, esta variavel ndo influenciou no médulo de elasticidade.
Diante dos resultados obtidos, é possivel constatar que o tratamento melhorou as propriedades
fisicas e microestruturais dos ARC e promoveu 0 uso e captura de CO,. O protocolo de
tratamento pode ser aprimorado, de modo a se obter carbonatacdo completa do ARC,
aumentando a captura de CO2 e o desempenho de concretos produzidos com este material.
Dessa forma, o tratamento por mineralizacdo do CO> de ARC poderé ser utilizado em escala
industrial, contribuindo com o desenvolvimento sustentavel da construcao civil.

Palavras-chave: Captura e uso de carbono. Mineralizacdo do CO». Agregado reciclado de
concreto.



ABSTRACT

CASSEL, V. S. Use of CO2 for the treatment of controlled coarse aggregates recycled
concrete: microstructural properties and CO2 capture. 2024. Dissertation (Master in Civil
Engineering) - Postgraduate Program in Civil Engineering: Construction and Infrastructure,
Engineering School, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2024.

The construction sector contributes considerably to global warming, since cement production
is responsible for 5% to 8% of global anthropogenic CO> emissions. Alternatives for carbon
capture, use and storage (CCUS) are currently being developed, which have applications in
the treatment of recycled concrete aggregates (RCA), in a process known as CO;
mineralization. In this sense, the objective of the present work is to evaluate the influence of
of CO: tratment of RCA on physical properties (bulk density and water absorption),
microstructural properties (x-ray microtomography, scanning electron microscopy and
Vickers microhardness) and CO: capture. It also encompasses the evaluation of the
mechanical properties of concrete produced with aggregates treated (CRCA) or not (RCA)
with COz. To achieve this, concrete was produced for processing and waste production, using
two types of cement (CP IV and CP V ARI) and two water/cement ratio (0.55 and 0.65).
Through the comminution and sieving steps, coarse aggregate particles with dimensions
between 4.75 and 19 mm were selected for treatment with CO: in a carbonation chamber (RH
60%, CO2 15%, time 24 hours). Determination of CO> capture by RCA was carried out using
thermogravimetry. The results indicate that the carbonation of the aggregates was partial, and
that the water/cement ratio influenced CO: diffusion more than the type of cement. The RCA
IVV_65 obtained the highest amount of CO> captured (12.81 kgCO./ton). Regarding physical
properties, RCA [IV_65 obtained the greatest increase in in bulk density (3,03%) and the
greatest reduction in water absorption (7,32%) after treatment. Analysis of variance
(ANOVA) indicated that the isolated effect of mineralization influenced these properties.
Using x-ray microtomography it was found that the porosity of all types of RCA decreased,
while in the scanning electron microscopy test it was found that the depth of carbonation
didn’t reach the region of the adhered mortar close to the interfacial transition zone. Vickers
microhardness assessment for RCA IV_65 indicated that this property was improved with
CO; treatment. For concrete produced with RCA and CRCA, it was found that the isolated
effect of the treatment positively influenced the compressive strength; however, this variable
didn’t influence the elastic modulus. Given the results obtained, it is possible to verify that the
treatment improved the physical and microstructural properties of RCA and promoted the use
and capture of CO». The treatment protocol can be improved to obtain complete carbonation
of the RCA, increasing CO> capture and the performance of concrete produced with this
material. In this way, the treatment by mineralization of CO> from RCA can be used on and
industrial scale, contributing to the sustainable development of civil construction.

Keywords: Carbon capture and utilization. CO2 mineralization. Recycled concrete aggregate.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global ¢ um dos maiores problemas enfrentados pela humanidade nos dias de
hoje, sendo a emissdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) uma das principais causas (IPCC,
2022). O dioxido de carbono (CO2) é um dos principais GEE emitidos na atmosfera, sendo
responsavel por 76% do processo de aquecimento global (NOAA, 2021). Atualmente as
emissdes globais de CO> sdo maiores do que em qualquer outro periodo da historia, atingindo
a marca de 36,3 Gt em 2021 (IEA, 2022).

No contexto da construcéo civil, o cimento é um material com alto impacto ambiental na sua
producdo, com 5% a 8% das emissdes antropogénicas de CO2 do mundo sendo atribuidas a
sua producdo (CO2.EARTH, 2020). Na producdo do clinquer, principal componente do
cimento, ocorre a decomposi¢do do carbonato de calcio (CaCOs3) e formacdo do déxido de
calcio (Ca0), seguido da liberacdo de CO> para 0 meio ambiente. Esta reacdo é inerente ao
processo e representa 63% das emissdes (SNIC, 2019). O restante das emissdes de CO, da
producdo do cimento consistem no uso de combustiveis fosseis e no consumo de energia

elétrica.

Nos altimos anos, os principais Roadmaps tecnoldgicos do cimento publicados apresentam
alternativas para alcancar o zero liquido de emissfes até 2050 da industria cimenteira (SNIC,
2019; CEMBUREAU, 2020; GCCA, 2021). Entre as principais alternativas, estdo: uso de
adigdes ou substitutos do clinquer, conhecidos como “materiais cimenticios suplementares”
(MCS); uso de combustiveis alternativos ao fossil; maior eficiéncia térmica e energética;
acOes para promover a captura e utilizacdo ou armazenamento de carbono (CCUS - do inglés

“Carbon Capture, Utilisation and Storage”).

A CCUS ¢ considerada a alternativa com maior potencial de contribuicdo, e sua estimativa de
reducdo das emissdes da industria cimenteira até 2050 varia de 38 Mt de CO. (SNIC, 2019) a
1370 Mt de CO2 (GCCA, 2021). De acordo com o Roadmap tecnoldgico brasileiro do
cimento (SNIC, 2019), os principais desafios para a implementacdo da CCUS sdo: aumento
dos custos relacionados a energia elétrica; desenvolvimento de politicas publicas para
regulamentar o processo de operacdo; e os elevados custos das etapas de captura, transporte e
armazenamento do CO>, considerando o baixo valor agregado do produto.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;
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Nos materiais cimenticios, a CCUS pode ser aplicada atraves da reacdo de carbonatacdo
mineral (mineralizacdo) (HARGIS et al., 2021; SCHNEIDER et al., 2011). Dessa forma,
materiais como concreto, argamassa e pasta de cimento podem ser considerados um

sumidouro de carbono, devido ao potencial de fixacdo permanente do CO2 em sua matriz.

A carbonatacdo ocorre em diferentes etapas do ciclo de vida de materiais cimenticios, e 0
potencial de captura de CO. do material é diferente em cada uma delas, sendo o periodo pos-
demolicdo a etapa com maior potencial, devido ao aumento da area superficial exposta ao
ambiente (ANDRADE; SANJUAN, 2018; KALIYAVARADHAN; LING, 2017; PADE;
GUIMARAES, 2007). Dessa forma, os residuos de materiais cimenticios possuem um papel

fundamental na captura de CO..

Estes residuos fazem parte do grupo denominado Residuos de Construcdo e Demolicédo
(RCD). Segundo a resolucdo do CONAMA 307/2002, estes residuos podem ser reutilizados
na construcdo civil como agregados reciclados (RA), em substituicdo aos agregados naturais
(NA) (CONAMA, 2002).

Devido a crescente demanda por novas construcdes para o desenvolvimento urbano, a
producdo anual de RCD ultrapassou a marca de 3 bilhdes de toneladas (AKHTAR,;
SARMAMH, 2018). China, india e Estados Unidos sdo os paises com maior indice de geracio
de RCD, produzindo 1,13 bilhdo, 530 milhdes e 519 milhdes de toneladas por ano,
respectivamente. Em 2018, o total de RCD gerado na Unido Europeia foi de 835 milhGes de
toneladas, representando 36% dos residuos de todas as atividades econémicas e pessoas
fisicas no continente europeu (EUROSTAT, 2020).

No Brasil, foram coletadas mais de 48 milhGes de toneladas de RCD no ano de 2021, com
crescimento de 2,9% em relagdo ao ano anterior (ABRELPE, 2022). Os residuos de materiais
cimenticios e ceramicos representam cerca de 90% dos RCD que podem ser reutilizados na
construcdo civil (CONTRERAS et al., 2016; FERREIRA et al., 2019). Apesar do potencial de
reciclagem, apenas 6,14% destes residuos sdo reutilizados (TAM; SOOMRO;
EVANGELISTA, 2018).

Um dos principais motivos para o baixo indice de reciclagem dos RCD consiste no fato de
que estes materiais, na forma de agregado reciclado, possuem algumas propriedades inferiores

aos agregados naturais. No caso dos agregados graudos reciclados de concreto (ARC), a
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argamassa aderida apresenta, normalmente, alta porosidade e elevado coeficiente de absor¢ao
de 4gua e, portanto, as propriedades no estado fresco e endurecido de concretos produzidos

com agregados reciclados podem ser prejudicadas (POON et al., 2023; SHI et al., 2016).

Nesse sentido, o uso de técnicas de tratamento de ARC sdo desejaveis para aprimorar as
propriedades destes materiais. Diversos autores citam que o tratamento por mineralizagéo do
CO., através da carbonatagdo, € uma das técnicas mais abordadas nas pesquisas atuais (SHI et
al., 2016; TAM et al., 2020; LIU et al., 2021; PU et al., 2021, 2023). Este tratamento pode
preencher os poros e microfissuras da argamassa aderida do ARC, e tornar o material mais
denso. Além disso, promove a aplicacdo da CCUS na industria da construcdo civil com a

utilizacdo do CO e sua captura permanente na matriz cimenticia.

Embora os mecanismos da mineralizacdo tenham sido abordados com maior frequéncia,
poucos estudos avaliaram o potencial de captura CO. do material durante o tratamento de
ARC, como forma de estimar sua contribuicdo na reducdo das emissGes da industria da
construcdo (LI et al., 2022; SERENG et al., 2021). Outra lacuna de pesquisa consiste na falta
de pesquisas que avaliem a influéncia das caracteristicas do concreto que deu origem ao

residuo (como o tipo de cimento e a relagcdo dgua/cimento) na eficiéncia do tratamento.

Em vista do que foi discutido neste capitulo, espera-se que 0 aumento de pesquisas nesta area
possa viabilizar tecnicamente o uso de ARC em novas construgdes e contribuir com a reducédo
das emissdes de CO.. Assim, a construcdo civil auxilia na disseminacdo dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) propostos pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU),
especialmente os objetivos 12 e 13, que tratam sobre o consumo e producao responsaveis e

acao contra a mudanca global do clima, respectivamente.

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA
Objetivo geral da pesquisa:
Avaliar a eficiéncia do tratamento por mineralizacdo do CO: de agregados graudos

reciclados de concretos controlados quanto as suas propriedades fisicas e

microestruturais, e a captura de COsz.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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Objetivos especificos da pesquisa:

e Avaliar a influéncia do tipo de cimento e da relacdo &gua/cimento do concreto que deu
origem ao agregado graudo reciclado na eficiéncia do tratamento por mineralizacdo do
COy;

e Avaliar o efeito do tratamento por mineralizacdo do CO2 nas propriedades mecéanicas de
concretos produzidos com agregados graudos reciclados de concreto, em substituicdo total

ao agregado natural;

e Avaliar a influéncia das propriedades mecanicas do concreto que deu origem ao agregado
graddo reciclado com as propriedades mecanicas do concreto produzido com este

material.

1.2 HIPOTESES DE PESQUISA

A principal hipo6tese de pesquisa consiste no fato de que o consumo e tipo de cimento do
concreto que originou o residuo influencia na eficiéncia do tratamento por mineralizacdo do
CO, do ARC. Além disso, espera-se que a resisténcia a compressdo e o moédulo de
elasticidade dos concretos produzidos com estes agregados tratados com CO: sejam
aprimoradas em comparagdo com 0s concretos produzidos com agregados sem tratamento,

sendo préximas com o concreto convencional.

1.3 DELIMITACOES

Este trabalho delimita-se ao estudo da eficiéncia do tratamento por mineralizacdo do CO> de
agregados gratdos reciclados de concreto, a partir de uma condi¢do de sazonamento e um
protocolo definidos com base na revisao bibliografica, incluindo a anélise das propriedades
fisicas e microestruturais deste material apds o tratamento e o potencial de captura de COa.
Além disso, foram utilizados dois tipos de cimento (CP IV e CP V ARI) e duas relacGes
agua/cimento (0,55 e 0,65) na producédo do concreto que deu origem ao agregado reciclado, de
forma a avaliar sua influéncia na eficiéncia do tratamento. A avaliacdo dos concretos
produzidos com os agregados reciclados consistiu na analise do abatimento do tronco de cone
e massa especifica (estado fresco) e na resisténcia a compressdo aos 28 e 63 dias, e no mddulo

de elasticidade aos 63 dias (estado endurecido).
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esta dividido em cinco capitulos. No capitulo 1 é apresentado o contexto e
a justificativa do tema de pesquisa, bem como o objetivo geral e os objetivos especificos,
delimitacdo e estrutura do trabalho. No capitulo 2 sdo abordados os principais topicos desta
pesquisa: captura de CO2 em materiais cimenticios, incluindo a reagdo de carbonatagéo, a
tecnologia CCUS, principais pardmetros que influenciam no potencial de captura e sua
quantificacdo a partir da analise termogravimétrica; agregado reciclado de RCD, com foco
nos agregados graudos reciclados de concreto (ARC) e na sua utilizacdo em concretos
estruturais; e tratamento dos ARC, incluindo as principais técnicas e a discussdo sobre o
tratamento por mineralizacdo do CO3, potencial de captura de CO., propriedades dos ARC

apos o tratamento e sua influéncia no concreto produzido com este material.

No capitulo 3 esta descrito o programa experimental, com a apresentacdo do fluxograma de
pesquisa no primeiro item. Apds, sdo apresentados os niveis de cada tipo de variavel da
pesquisa, 0s materiais utilizados e sua caracterizacdo e a descricdo dos procedimentos e

métodos utilizados em cada etapa do programa experimental.

Os resultados dos ensaios realizados estdo apresentados no capitulo 4, assim como as analises
estatisticas e discussdes. Por fim, o capitulo 5 apresenta as principais conclusdes obtidas do

trabalho e sugestbes para trabalhos futuros.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda a literatura relacionada com os principais topicos desta pesquisa:
processo de captura de CO> em materiais cimenticios; agregados graudos reciclados de
concreto (ARC), incluindo o processo de beneficiamento dos residuos e suas propriedades que
influenciam na qualidade dos concretos produzidos com substituigdo ao agregados naturais; e
o tratamento de ARC por mineralizagdo do CO2, bem como os protocolos de tratamento
utilizados em pesquisas anteriores, parametros de influéncia e o desempenho de concretos
produzidos com ARC tratados com CO2 (ARCC).

2.1 CAPTURA DE CO,EM MATERIAIS CIMENTICIOS

A discussdo sobre a captura de CO2 em materiais cimenticios se concentrou nos seguintes
itens: processo de carbonatacdo, tecnologia CCUS, parametros de influéncia e quantificacdo

da captura de CO> através da analise termogravimetrica.

2.1.1 Carbonatacdo em materiais cimenticios
A carbonatagdo é um processo fisico-quimico que consiste na reacdo do CO2 atmosférico com

0s compostos da matriz cimenticia (NEVILLE, 2016). A primeira etapa da carbonatacao
consiste na difusdo do CO: através dos poros capilares do material cimenticio (SERENG,
2020). Quando o CO: se dissolve com a agua presente nos poros, ocorre a formagéo do &cido
carbonico (H.COz). Esta dissolugdo resulta na liberacdo de ions de hidrogénio, provocando a
reducdo do pH do material. A Equacgéo 1 representa esta reacao.

CO, + H,0 - H,CO; —» 2H" 4+ C0%~ (Equagdo 1)

Apbs a formacdo do acido carbonico, este composto reage com o hidroxido de célcio
(Ca(OH)z), considerado o principal produto hidratado da carbonatagdo (NEVILLE, 2016).
Entre os compostos carbonataveis secundarios do cimento estéo o silicato de célcio hidratado
(C-S-H) e o aluminato de calcio hidratado (C-A-H) (KALIYAVARADHAN; LING, 2017).

As reacg0es destes compostos com 0 CO; estdo representadas nas Equagdes 2, 3 e 4.

Ca(OH), + CO, —» CaC0O; + H,0 (Equagéo 2)
3Ca0.2S5i0,.3H,0 — 3CaC05 + 2Si0, + 3H,0 (Equagio 3)
4Ca0.Al,05.13H,0 + 4C0, - 4CaC05; + 2Al(OH); + 10H,0 (Equagdo 4)

Victor Saldanha Cassel (victorcassel@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024
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Os hidroxidos de sodio (NaOH) e potéassio (KOH) presentes no cimento também sdo
compostos carbonataveis (CASCUDO; CARASEK, 2011). Contudo, os sais formados nesta
reacao sdo considerados instaveis e tendem a reagir com o Ca(OH)2, formando carbonatos de

calcio (CaCOs3) termodinamicamente estaveis, conforme representado na Equagéo 2.

Quando ocorre a carbonatagéo, o pH da solugéo dos poros da pasta diminui de um valor entre
12,6 e 13,5 para aproximadamente 9,0, reduzindo a alcalinidade do material (MEHTA,;
MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016). Em estruturas de concreto armado, a carbonatagédo
compromete a durabilidade pois, com a diminuicdo do pH, ocorre a despassivacdo da
armadura, deixando o aco suscetivel ao fendmeno da corrosdo (POSSAN, 2010). A Figura 1

representa o avancgo da frente de carbonatacdo ao longo do tempo até atingir a armadura.

Figura 1 - Avanco da frente de carbonatac&o e alteracdo do pH do concreto no tempo
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Fonte: POSSAN, 2010.

Contudo, a carbonatacdo em materiais cimenticios aplicados sem armadura pode ser
considerada benéfica do ponto de vista da sustentabilidade, devido a capacidade desses
materiais em capturar CO, do ambiente (PADE; GUIMARAES, 2007; Xl et al., 2016). Como
a carbonatacdo € uma reacdo inversa ao processo de calcinacdo que ocorre na producdo do
clinquer, a captura de CO2 pode ser uma alternativa para compensar as emissdes associadas a
producéo do cimento (POSSAN et al., 2017; RIGO, 2019).

2.1.2 Captura, utilizacdo e estocagem de carbono (CCUS)
A tecnologia de captura, utilizagdo e armazenamento de carbono (CCUS, do inglés “Carbon

Capture, Utilization and Storage”) tem sido abordada em pesquisas recentes e é considerada

como uma das alternativas com potencial para alcangar o zero liquido de emissdes globais de

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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CO2 (HARGIS et al., 2021; DE KLEIJNE et al., 2022; MONTEIRO; ROUSSANALY, 2022;
ZAJAC et al., 2022). Na préatica, a CCUS é resultado da combinacdo de duas tecnologias
separadas: captura e armazenamento de carbono (CCS, do inglés “Carbon Capture and
Storage”) e captura e utilizagdo de carbono (CCU, do inglés “Carbon Capture and
Utilization”) (GLOBAL CCS INSTITUTE, 2018).

A tecnologia CCS consiste na captura de CO: de fontes emissoras ou diretamente da
atmosfera, transporte e armazenamento em local seguro, como reservatorios geologicos e
pocos de petroleo (IPCC, 2005). No caso da tecnologia CCU, ap6s a captura, o0 CO; é
utilizado em diversas inddstrias como a cimenteira e quimica, como um produto de valor
econémico e ambiental. Segundo Hepburn et al. (2019), a tecnologia CCUS pode contribuir
para a mitigacdo das mudancas climéaticas por meio da substituicdo de recursos naturais e

combustiveis fosseis e da captura permanente do CO..

A captura de CO> pode ocorrer de duas maneiras: atraves do processo indireto ou direto
(POSSAN, 2019). O processo direto consiste na captura do CO2 que ocorre na aplicacdo da
tecnologia CCS. No caso do processo indireto, este ocorre de forma natural, ou seja, sem
interferéncia humana. A fotossintese das plantas e a carbonatacao durante e apos a vida Gtil de

materiais cimenticios sao exemplos de captura de CO> por este método.

No que se refere a captura de CO. em materiais cimenticios, a carbonatacdo natural pode
ocorrer em diferentes fases do ciclo de vida, desde sua producdo até o periodo p6s-demolicdo
ou, no caso destes materiais serem reutilizados em novas construcbes, em um periodo
conhecido como “vida secundaria”, quando a economia circular for adotada (COLLINS,
2013). Estudos anteriores avaliaram o potencial de captura de CO. global de materiais
cimenticios durante o ciclo de vida, em diferentes periodos (XI et al., 2016; GUO et al.,
2021).

Xi et al. (2016) consideraram a carbonatagcdo natural no concreto, argamassa, residuos de
materiais cimenticios e pé de forno de cimento no periodo de 1930 a 2013. Os autores
concluiram que 4,5 Gt de CO, foi capturado neste periodo, 0 que representa uma
compensagdo de 43% das emissdes de CO: associadas ao processo de descarbonatagdo na
producdo do cimento. No estudo de Guo et al. (2021) foram considerados 0s mesmos

materiais, porem dentro do periodo de 1930 a 2019. A estimativa de captura de CO> foi de
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21,02 Gt, valor este que equivale a aproximadamente 55% das emissdes da producdo do

cimento, excluindo as emissdes associadas ao uso de combustiveis fosseis.

Devido a baixa concentragdo de CO2 na atmosfera (0,03% a 1%) (PAULETTI; POSSAN;
DAL MOLIN, 2007), o processo de carbonatacdo natural em materiais cimenticios pode
necessitar de um longo periodo para reabsorver a quantidade de CO2 emitida na produ¢do do
cimento (RIGO, 2019). Como forma de aumentar a compensacao das emissdes da inddstria
cimenteira, a tecnologia CCUS pode ser aplicada a partir da captura direta de CO2 emitido na
producdo do clinquer e sua utilizacdo em processos como a cura carbonica de elementos pré-
fabricados e o tratamento de agregados reciclados da construgdo (POSSAN, 2019). A Figura 2
apresenta as possiveis aplica¢cdes da CCS e CCUS na construcao civil.

Figura 2 - CCS e CCUS na industria da construgdo civil
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Fonte: SELLA, 2022.

Embora a aplicacdo da tecnologia de captura de carbono na industria ainda esteja em fase
inicial, algumas empresas do setor da construcdo ja estdo contribuindo com as metas globais
de neutralizacdo das emissdes de CO> até 2050. A Heidelberg Materials, empresa aleméa de
cimento e materiais de construcdo, € responsavel pelo primeiro projeto de CCS em escala
industrial, com capacidade de capturar 400.000 toneladas de CO. anualmente
(BEUMELBURG, 2019). A empresa canadense CarbonCure Technologies aplica a
tecnologia CCUS através da cura carb6nica a mistura do concreto, alcan¢ando a economia de
aproximadamente 200.000 toneladas de CO. emitidas na atmosfera (CARBONCURE, 2023).
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De acordo com Hanifa et al. (2023), a tecnologia CCUS ainda necessita ser otimizada de
modo a reduzir as emissdes diretas e indiretas devido ao consumo energético do processo e
transporte do CO,. Atualmente, existem cerca de 40 instalagbes de CCUS em funcionamento
em nivel mundial, com uma capacidade de capturar 45 Mt de CO anualmente (IEA, 2023).
Para cumprir as metas globais de emissoes, € estimado que o numero de instalacdes seja 100

vezes maior até 2050.

2.1.3 Parametros de influéncia da captura de CO:2
Os principais fatores que influenciam no processo de carbonatagdo e, consequentemente, na

captura de CO, dos materiais cimenticios, sdo divididos em trés categorias: (i) condi¢Oes
ambientais; (ii) condigcdes de exposicdo; e (iii) caracteristicas do material (POSSAN, 2019;
SELLA, 2022). A Tabela 1 apresenta os parametros que constam em cada categoria.

Tabela 1 - Pardmetros de influéncia da captura de CO;

Categoria Parametros
= Concentragdo de CO; (%)
CondicGes ambientais = Temperatura (°C)
- Umidade relativa (%)

- Ambiente interno, externo, protegido
CondicGes de exposicao ou desprotegido da chuva
- Area superficial (m2/m3)

- Relagdo 4gua/aglomerante

Caracteristicas do material L e
- Composicdo quimica do aglomerante

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo as condicBes ambientais, a temperatura e umidade relativa favoraveis para a
carbonatacdo € melhor compreendida do que a concentracdo de CO, (PAULETTI; POSSAN;
DAL MOLIN, 2007). Uma alta variacdo de temperatura pode influenciar a taxa de
carbonatacdo, alterando a solubilidade de substéncias reagentes, como célcio e CO3, e a
condicdo de vapor da amostra (DROUET et al., 2019). Contudo, é consenso que uma variagdo
entre 20 °C e 40 °C ndo possua influéncia na carbonatacdo, pois este processo é controlado
pela difusdo do CO> na estrutura de poros do material cimenticio (PAPADAKIS; VAYENAS;
FARDIS, 1991; NEVILLE, 2016).

A umidade relativa influencia na carbonatagdo pois, em ambientes com alta umidade (> 80%),
a difusdo de CO; ¢é lenta, devido ao elevado grau de saturacdo dos poros. Por outro lado,

quando o grau de saturagédo dos poros for baixo (< 40%), 0 CO2 permanece no estado gasoso e
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ndo reage com os produtos de hidratacdo da matriz cimenticia (NEVILLE, 2016). Diversos
autores concordam que a faixa ideal de umidade relativa estd entre 50% e 70%
(PAPADAKIS; VAYENAS; FARDIS, 1991; KULAKOWSKI, 2002; PAULETTI, 2004;
MEHTA; MONTEIRO, 2014; NEVILLE, 2016).

A concentracdo de CO: afeta significativamente tanto a difusdo do gas como o grau de
carbonatagédo, determinado pela formacédo do CaCOs (XU et al., 2022). O aumento deste
parametro provoca alteracdes na microestrutura do material cimenticio e pode ndo representar

o0 potencial de captura de CO. em ambiente natural.

Pauletti, Possan e Dal Molin (2007) citam que o uso de concentracdo de CO. de 5% é
considerado o ideal para 0 ensaio de carbonatacdo acelerada, como forma de simular a
carbonatacdo natural e o potencial de captura de CO> durante a vida util. Outro estudo
descreve que a utilizagdo de concentracdo de CO2 de 3% permite obter um grau de

carbonatacdo mais representativo com as condi¢6es naturais (AURQY et al., 2018).

De acordo com Sereng (2020), a norma europeia PD CEN/TR 17310 sobre carbonatagéo e
captura de CO2 no concreto (CEN/TR, 2019) limita o uso de concentracdo de CO; de 3%,
permitindo que a formagdo do CaCOs seja da mesma natureza e textura ao que ocorre na
carbonatagéo natural. No entanto, este limite ndo foi considerado para o presente trabalho, por
ndo se tratar de uma simulagdo da carbonatacdo natural em ambiente acelerado ou uma
quantificacdo da captura de CO2 ao longo do ciclo de vida dos materiais cimenticios, e sim

um processo de uso intencional de CO..

As condicGes de exposicdo influenciam no potencial de captura de CO. devido a sua
influéncia na umidade interna do material, caso o local de aplicacdo seja interno ou externo a
edificacdo e protegido ou desprotegido da chuva. Segundo Neville (2016), a profundidade de
carbonatacéo tende a ser maior em ambientes externos e protegidos da chuva pois, em locais
desprotegidos da chuva, o grau de saturacdo dos poros aumenta e pode chegar a 100%,

limitando a difusdo do CO..

Outro parametro importante dentro desta categoria consiste na area de exposi¢do do material
ao ambiente, conhecida como &rea superficial. A area superficial é a relagdo da area do
material exposta ao ambiente com o volume, e é um dos principais parametros de influéncia
no potencial de captura de CO, (ANDRADE; SANJUAN, 2018). Nesse caso, quanto maior a
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area superficial, menor sera a profundidade de carbonatacdo necessaria para atingir 0s
compostos carbonataveis da matriz cimenticia. A Figura 3 apresenta um gréafico que
demonstra o crescimento exponencial na absor¢do de CO2 por m3 de material, sendo este

parametro diretamente proporcional ao aumento da area superficial.
Figura 3 - Relacdo entre area superficial e captura de CO;

!
S
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Fonte: FELIX e POSSAN, 2018.

A carbonatacdo natural ao longo da vida atil € geralmente limitada a uma pequena &rea
superficial de material exposta ao ambiente, o que ocorre em elementos estruturais como
pilares e vigas (KALIYAVARADHAN; LING, 2017). Nesse sentido, os residuos de
construcdo e demolicdo de materiais cimenticios tém maior potencial de captura de CO2. A
depender do local onde o material permanecer apés a sua demolicdo e trituracdo, é possivel

gue 0 mesmo seja totalmente carbonatado antes de ser reaproveitado (COLLINS, 2013).

No estudo de Kjellsen, Guimardes e Nilsson (2005), os autores realizaram uma previsdo de
captura de CO2 dos concretos em um periodo de 100 anos nos paises nérdicos, incluindo a
Dinamarca, Islandia, Noruega e Suécia. Considerando a carbonatacdo natural no periodo de
70 anos de vida util e 30 anos ap6s a demolicdo da estrutura, os concretos produzidos na
Dinamarca obtiveram um grau de carbonatacdo de 37% durante a vida Util e alcangou a marca
de 86% ao final dos 30 anos apds a demolicdo, conforme ilustrado na Figura 4. Este foi o
maior percentual entre os quatro paises, devido ao alto indice de material triturado e reciclado

na Dinamarca.
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Figura 4 - Carbonatacéo dos concretos produzidos na Dinamarca durante o ciclo de vida
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Fonte: Traduzido de KIELLSEN, GUIMARAES e NILSSON, 2005.

Pos-demoligdo

Além das condi¢des ambientes e de exposicdo, algumas caracteristicas do material cimenticio
também possuem influéncia no processo de carbonatacdo e, consequentemente, na captura de
CO.. De acordo com Neville (2016), o principal pardmetro de controle da carbonatacéo é a
porosidade do material, que é influenciada diretamente pelo tipo e consumo de cimento, ou

seja, pela relacdo agua/aglomerante utilizada na mistura, e pelo grau de hidratacéo da mistura.

Segundo Ferreira (2013), uma elevada relagdo agua/aglomerante afeta diretamente a
microestrutura do concreto endurecido, com o0 aumento da porosidade e reducdo das
propriedades mecénicas do material. Logo, a velocidade e profundidade de carbonatacédo

tende a ser maior em materiais com maior relacdo agua/aglomerante (NEVILLE, 2016).

Considerando a carbonatacdo natural, em concretos com relacdo dgua/aglomerante acima de
0,60 é possivel obter dados de profundidade carbonatada ap6s um ano de exposicao
(PAULETTI; POSSAN; DAL MOLIN, 2007). O periodo minimo necessario para a
verificacdo deste dado é de 20 anos para concretos com relacdo agua/aglomerante inferior a

0,50, indicando a facilidade de difusdo de CO2 em materiais mais porosos.

Outro fator que influencia no potencial de captura CO, do material é a composi¢do quimica
do cimento Portland utilizado, principalmente devido ao teor de clinquer, adigdes minerais e
pozolanas (SELLA, 2022). A autora comenta que quanto maior o teor de clinquer, maior sera

a quantidade de oxido de calcio (CaO) disponivel para carbonatar.

Segundo Stumpp (2003), cimentos com adi¢cbes minerais ou com maior teor de clinquer
podem apresentar uma pequena profundidade de carbonatacdo devido a prote¢do quimica

imposta pela reserva alcalina do material e pelo refinamento dos poros causado pelas adi¢des
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e pelo grau de finura do cimento. Dessa forma, o avancgo da frente de carbonatagéo ocorre
apos a reacdo com os produtos de hidratacdo, aumentando a captura de CO> da matriz
cimenticia ao longo do tempo (MAZURANA, 2019).

No caso dos cimentos com adi¢cdes pozolanicos, o avanco da frente de carbonatacdo é
facilitado devido & baixa reserva alcalina, o que ndo significa uma elevada captura de CO2 na
matriz, considerando que este material possui uma quantidade pequena de CaO disponivel
para reagir com o0 CO, (MAZURANA, 2019). Contudo, devido a maior formagéo de C-S-H
em idades mais avancadas e, consequentemente, maior disponibilidade de CaO na sua
composi¢do, 0s materiais cimenticios com pozolanas podem apresentar um aumento das fases
carbonatadas ao longo de sua vida util (STUMPP, 2003).

Dessa forma, observa-se que a profundidade de cabornatacdo nem sempre estd relacionada
com a captura de CO2 (MAZURANA, 2019). A Figura 5 apresenta um desenho esquematico
do comportamento de cimentos com e sem adi¢Bes pozolanicas em relacéo a difusdo de COo.

Figura 5 - Profundidade de carbonatacéo e captura de CO- de cimentos com e sem adi¢Bes pozolanicas
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4 Andlise termogravimétrica para determinacao da captura de CO2
A andlise termogravimétrica (TGA) consiste em uma técnica analitica que tem como intuito a

determinacdo da variacdo de massa de uma amostra, através da sua decomposi¢do, quando
aquecida a uma taxa previamente definida, sendo constante ou dindmica (SCRIVENER,;
SNELLINGS; LOTHENBACH, 2016). Esta técnica tem sido amplamente utilizada em
estudos de quantificacdo de captura de CO> a partir da verificacdo dos teores de Ca(OH). e
CaCOs3 em amostras de materiais cimenticios ndo carbonatadas e carbonatadas (BORGES et
al., 2023; SELLA, 2022; RIGO, 2019; NEVES JUNIOR et al., 2019).

Conforme a literatura, as faixas de decomposicdo que correspondem a desidroxilacdo do
Ca(OH). e a descarbonatacdo do CaCOs estd em torno de 380-450 °C e 500-750 °C,
respectivamente (TAYLOR, 1997; HEWLETT, 1998; VILLAIN; THIERY; PLATRET,
2007). Segundo Rostami et al. (2012), também é possivel observar as alteracdes do C-S-H
devido a carbonatacdo a partir das modificacGes dos picos referentes a agua total combinada

que ocorrem até 380 °C.

A andlise consiste na visualizacdo do inicio e fim dos picos dos principais compostos do
material que sofreram decomposicdo durante o aquecimento da amostra. Esta visualizacao é
possivel a partir da plotagem das curvas termogravimétricas e suas derivadas (TGA e DTG)

em Software especifico.

No estudo de Castellote et al. (2009) foram analisadas as fases de pastas de cimento
submetidas a carbonatacdo acelerada em ambientes com diferentes concentracdes de CO»
(3%, 10% e 100%), em comparacdo com a carbonatacdo natural (0,03%). As amostras foram
produzidas com relacdo a/c de 0,50, e permaneceram na camara de carbonatacdo acelerada
por 103 dias, quando estavam totalmente carbonatadas. As amostras expostas em ambiente
natural permaneceram nesta condi¢cdo por 8 meses, e foram analisadas por termogravimetria

mesmo que ndo estivessem completamente carbonatadas.

O procedimento utilizado na coleta das amostras para a TGA ndo foi especificado, e a
quantificacdo de captura de CO, ndo foi avaliada neste estudo. A Figura 6 representa as
curvas termogravimétricas obtidas para 0s quatro cenarios (além da referéncia), indicando o
consumo total do Ca(OH) a partir do cenario com 3% de CO: e carbonatagdo maxima para o

cenario com 100% de COs.
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Figura 6 - Curvas TG de pastas de cimento
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Fonte: Traduzido de CASTELLOTE et al., 2009.

Em uma pesquisa sobre a avaliagdo do potencial de captura de CO: a partir da andlise
termogravimétrica, foram produzidas argamassas com diferentes teores de substituicdo do
agregado miudo natural por agregado de residuos de construcao e demolicdo (25%, 50%, 75%
e 100%) (BORGES et al., 2023). Os corpos de prova foram expostos em camara de

carbonatagéo acelerada com 3% de CO; por 28 dias.

Para o procedimento de coleta das amostras foi utilizada uma solucéo de 1% de fenolftaleina,
como forma de identificar as zonas ndo carbonatadas, semi-carbonatadas e carbonatadas,
conforme a Figura 7a. As curvas termogravimétricas e suas derivadas estdo representadas na
Figura 7b e indicam a reducéo dos picos de C-S-H e Ca(OH). e o0 aumento do pico de CaCOs
na amostra carbonatada de um dos tracos produzidos, conforme o esperado.

Figura 7 — Analise termogravimetrica (TGA), onde (a) coleta das amostras, (b) resultados da TGA
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Fonte: Traduzido de BORGES et al., 2023.
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Apesar de consistir em uma estimativa mais simples de se determinar a captura de CO3, a
anélise termogravimétrica possui alguns fatores que podem aumentar a variabilidade do
ensaio (SELLA, 2022). Os principais fatores séo: tipo de forno, tipo de cadinho, quantidade
de material, granulometria dos gréos da amostra, fluxo de gas, razdo de aquecimento, tipo de
gas de purga e teor de umidade da amostra. Para que resultados confidveis sejam obtidos,
Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016) recomendam que estes fatores sejam mantidos em

todos 0s ensaios de uma pesquisa.

2.2 AGREGADO RECICLADO DE RCD

No Brasil, a gestdo dos residuos de construcdo e demolicdo (RCD) é preconizada pela
resolugdo n° 307 do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA). Esta resolucdo tem
como intuito propor diretrizes, critérios e procedimentos para minimizar os impactos da alta
geracdo de residuos no pais e classifica os diversos tipos de residuos em quatro classes (A, B,
C e D) (CONAMA, 2002). Os principais residuos gerados na construcdo civil sdo: concreto,
argamassa, ceramica, asfalto, aco, madeira, gesso, vidro e tinta (OSSA; GARCIA; BOTERO,
2016). No caso dos residuos de concreto, estes sdo classificados como residuo classe A, ou
seja, podem ser reutilizados como agregado reciclado em concretos e argamassas de novas

construcoes.

A NBR 10004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos em relacéo aos possiveis riscos ao
meio ambiente e a salde publica, levando em consideracdo o0 processo que 0 originou e suas

2 ¢

caracteristicas e composi¢do. Os residuos sdo classificados em “classe I - perigosos”, “classe
Il - ndo perigosos”, “classe II A - ndo inertes” e “classe II B - inertes”, sendo esta tltima a
classe onde os residuos de construcao e demoligdo estdo inseridos. Portanto, ndo héa restricbes

quanto a origem e composicao para o reaproveitamento destes residuos.

Para serem utilizados como agregados reciclados, os residuos de construgdo e demoligcdo
devem passar por um processo de beneficiamento. Segundo Dos Santos (2020), o
beneficiamento dos residuos ndo difere muito em relacdo a producdo de agregados naturais,
pois ambos 0s processos envolvem as etapas de coleta, transporte, separacdo, cominuicao,

peneiramento e armazenamento até sua utilizag&o.
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O processo de beneficiamento do RCD tem como objetivo a producdo de agregados
reciclados com distribuicdo granulométrica definida e a classificacdo quanto & sua natureza
(residuo de concreto, residuo cimenticio ou residuo misto), conforme a NBR 15116 (ABNT,
2021). As principais etapas deste processo sdo: triagem, cominuicdo e peneiramento
(ANGULO; ULSEN, 2023).

As usinas nacionais de reciclagem de RCD englobam principalmente a cominuicdo e o
peneiramento (ANGULO, 2005). O objetivo da cominui¢do consiste em reduzir o tamanho
das particulas dos residuos e pode ser realizada atraves da britagem ou moagem, a depender
da granulometria desejada do material (CHAVES, 1996).

A britagem consiste na acdo mecanica externa como forca de compressao (britagem por
mandibulas) ou impacto (britagem por impacto) e é o procedimento mais comum utilizado
para a producdo de agregados reciclados. O peneiramento € realizado para separar as
particulas quanto a sua granulometria, definindo se o agregado reciclado serd utilizado na
fracdo gradda (>4,75mm), miuda (>0,15mm e <4,75mm) ou pd (<0,15mm), conforme a
definicdo da NBR 7211 (ABNT, 2022).

A energia e abertura da mandibula durante a britagem, assim como a resisténcia e composi¢do
do material que deu origem ao residuo, sdo fatores que influenciam na granulometria do
agregado reciclado (LEITE, 2001; CORDEIRO, 2013; DOS SANTOS, 2020). Dessa forma, é
de suma importancia conhecer as caracteristicas da matéria-prima do residuo, pois isto

contribui para garantir o emprego adequado como agregado reciclado (TENORIO, 2007).

A utilizacdo de agregados reciclados em novos materiais é vista como a alternativa mais
eficaz para o reaproveitamento de RCD e pode reduzir o impacto ambiental da construcao
civil (SERENG et al., 2021). Assim, é possivel diminuir o descarte inadequado de residuos e
a exploracdo de matéria-prima como areia e brita, utilizados como agregados naturais
(SANTOS; LEITE, 2018).

O nivel de recuperacdo do RCD nos paises desenvolvidos é maior do que no Brasil
(AKHTAR; SARMAH, 2018). Paises como Irlanda, Malta e Holanda atingem a marca de
100% de recuperacdo, enquanto em outros paises europeus este nivel supera 0s 90%, como a
Alemanha, Austria, Dinamarca, Italia e Portugal (EUROSTAT, 2018). Nos Estados Unidos,
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terceiro pais com maior geracdo de residuos no mundo, 76% dos RCD sdo reciclados (EPA,
2018).

De acordo com Nunes e Mahler (2020), a maioria dos RCD utilizados como agregado
reciclado na construcdo civil é aplicada em construc6es de estradas e obras de drenagem. Um
exemplo desta utilizagdo ocorreu na reforma do estddio Maracand para a Copa do Mundo de
2014 (VINCIGUERRA et al., 2015). Na ocasido, 100% do concreto demolido
(aproximadamente 42 mil m3) passou pelo processo de beneficiamento. A britagem do
material resultou em agregado graudo para ser utilizado em obras de reforco de subleito e

sistemas de drenagem em volta ao estadio.

Na China, um edificio foi construido com 388 m? de concreto com 100% de agregado graido
reciclado de RCD (LI, 2008). O autor comenta que este edificio foi o primeiro no pais a
incorporar uma quantidade significativa de agregado reciclado para concreto estrutural, e que
o0s resultados de ensaios mecénicos e de durabilidade indicaram que o concreto atende aos

requisitos de desempenho para o concreto convencional.

Devido a falta de agregados naturais com boa qualidade e a demanda por construcdes de
infraestrutura para a Copa do Mundo de 2022, o governo do Qatar investiu em pesquisas para
avaliar o uso de agregado reciclado de RCD em concreto estrutural (REID; AL-KUWARI,
EL-GAMIL HASSAN, 2016). Os resultados indicaram que é possivel substituir o agregado
natural em até 20% por agregado reciclado, sem comprometer o desempenho do material.

Este teor de substituicdo estad de acordo com o preconizado pela NBR 15116 (ABNT, 2021),
gue também limita a 20% de substitui¢do do agregado natural por agregado reciclado de RCD
e restringe a aplicacdo desses concretos apenas em locais com classe de agressividade 1 e 11 da
NBR 6118 (ABNT, 2023). Contudo, esta norma técnica especifica que o agregado graido
reciclado de concreto (ARC) é o Unico tipo que pode ser utilizado em concretos estruturais,

sendo este 0 material de estudo do presente trabalho.

2.2.1 Agregados graudos reciclados de concreto (ARC)
Os residuos de concreto sdo produzidos a partir da demolicéo de estruturas de concreto, alem

de outros locais como fabricas de elementos pré-moldados e centrais de dosagem de concreto

(BUTTLER, 2003). Apos a britagem, este material € composto de no minimo 90% por
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agregado natural e argamassa aderida na fracdo gratda, conforme a NBR 9935 (ABNT,
2011).

A quantidade de argamassa aderida presente no ARC varia entre 25% e 70% (OUYANG et
al., 2020). Os autores comentam que este valor depende das caracteristicas do concreto que
deu origem ao ARC, como resisténcia, porosidade e consumo de cimento, e das propriedades
dos agregados naturais, incluindo a granulometria. Além disso, o teor de argamassa aderida é
maior nos ARC de menor dimenséo pois, em agregados com maior dimensdo, a argamassa se
desintegra do agregado natural através da zona de transicdo interfacial e, como normalmente
possui menor resisténcia do que o agregado natural, pode virar areia ou material pulverulento
(SERENG, 2020; BAI et al.,, 2020; SALGADO; SILVA, 2022). A Figura 8 ilustra a
composicdo do ARC.

Figura 8 - Composicéao do agregado gratdo reciclado de concreto (ARC), onde (a) desenho esquematico, (b)
ilustracdo real

Argamassa aderida

- e Antiga ZTI
Fonte: (a) Traduzido de SALGADO e SILVA, 2022; (b) Traduzido de BAI et al., 2020.

As propriedades dos ARC sédo afetadas pela presenca da argamassa aderida, influenciando na
reducdo da massa especifica, aumento da porosidade e da absorcdo de agua, em relacdo aos
agregados naturais (SHI et al., 2016). Outro fator que influencia nas propriedades deste
material sdo as microfissuras causadas pelo processo de britagem e um aumento da espessura
da zona de transicdo interfacial entre a pasta de cimento envelhecida e o agregado graudo
natural, aumentando sua heterogeneidade (POON; SHUI; LAM, 2004).

Além disso, caracteristicas como a distribuicdo granulométrica, forma e textura superficial,
resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade também influenciam na qualidade do
agregado reciclado e do concreto produzido com este material (MEHTA; MONTEIRO, 2014;
NEVILLE, 2016). Segundo Cordeiro (2013), o conhecimento das propriedades dos agregados

reciclados é fundamental para a producdo de concretos sustentaveis, pois influenciam
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diretamente no comportamento do novo material, tanto no estado fresco quanto no estado
endurecido. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas dos ARC obtidas em estudos

anteriores e sua influéncia nas propriedades de novos concretos.

Em relacdo a sua forma, os agregados graiudos sdo classificados da seguinte maneira:
arredondado, irregular, lamelar, anguloso, alongado e lamelar angulado (NEVILLE, 2016).
Segundo Dos Santos (2020), esta propriedade dos ARC esta relacionada com o método de

britagem e a qualidade do concreto que deu origem ao ARC.

Segundo Angulo (2000) e Leite (2001), os ARC geralmente sdo mais irregulares e angulares,
com texturas mais asperas e rugosas em comparacao com 0s agregados naturais, devido a
presenca da argamassa aderida em sua composicdo. Estas caracteristicas exigem uma
guantidade maior de pasta na mistura do concreto, aumentando o custo do material (MEHTA,
MONTEIRO, 2014).

No estudo de Dos Santos (2020), a autora produziu concretos de alta e baixa resisténcia para
serem utilizados como agregado graudo reciclado. Apds o processo de britagem por
mandibulas, os dois materiais apresentaram formato diferente, sendo o agregado reciclado de
concreto de alta resisténcia um pouco mais alongado e irregular, e o de baixa resisténcia mais
arredondado e cubico. A Figura 9 apresenta o aspecto dos agregados ap0s a britagem.

Figura 9 - Aspecto dos agregados ap6s 0 processo de britagem, onde (a) concreto de alta resisténcia, (b) concreto
de baixa resisténcia
a)

b)

L

Fonte: DOS SANTOS, 2020.

A distribuigdo granulométrica também consiste em uma caracteristica do ARC que depende
do método de britagem utilizado e da qualidade do concreto que deu origem ao ARC
(CORDEIRO, 2013). Segundo Hansen (1992), os britadores de mandibulas fraturam uma
quantidade pequena do agregado natural, diminuindo assim o teor de argamassa aderida dos
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agregados graidos e melhorando a qualidade do material produzido. Por outro lado, utilizar
um britador de mandibula seguido por um britador de impacto também pode reduzir a
quantidade de argamassa aderida (NAGATAKI et al., 2004).

Park et al. (2018) explicam que, no caso do britador de mandibula, o fator que determina a
granulometria das particulas é a abertura da mandibula, onde quanto menor for esta abertura,
menor serd a dimensdo dos agregados reciclados. Dessa forma, a abertura deve ser maior
quando o objetivo for a producdo de ARC, como forma de reduzir 0 consumo energético do
processo. A porcentagem de aproveitamento de agregados na fracdo gradda esta na faixa entre
60% e 90% em relacdo ao volume total de residuo (CORDEIRO, 2013).

Quando o método de britagem é mantido constante no processo de beneficiamento, a
qualidade do material de origem passa a ter maior influéncia na granulometria do agregado
reciclado. Na pesquisa de Sampaio et al. (2021), foram produzidos concretos com diferentes
niveis de resisténcia e o aproveitamento de agregados graidos durante o processo de britagem
por mandibulas foi avaliado. A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 2 - Distribuicdo granulométrica dos agregados apés o processo de britagem

G?;ﬁgligr‘;ié‘ﬁ?ca < 4,75 mm 4,75/8 mm 8/12,7 mm 12,7/19,1 mm Total
Concreto (%) (%) (%) (%) (%)
16 MPa 25,98 10,04 30,86 33,12 100
54 MPa 24,65 10,84 32,60 31,91 100
85 MPa 22,19 11,70 33,77 32,34 100

Fonte: SAMPAIOQ et al., 2021.

A partir destes resultados, é possivel observar que a porcentagem de agregado graddo
reciclado produzida sofre pouca variacdo entre os trés niveis de resisténcia do concreto que
deu origem ao ARC (16 MPa - 74,02%; 54 MPa - 75,35%; 85 MPa - 77,81%). Sampaio et al.
(2021) explicam que, para concretos com baixa resisténcia (16 MPa), a pasta de cimento
tende a desintegrar do agregado graddo natural, resultando em uma quantidade maior de

agregado miudo e po reciclado.

Por se tratar de um material mais poroso em relacdo aos agregados graudos naturais, os ARC
possuem massa especifica e unitaria inferiores (ANGULO, 2000; LEITE, 2001; CORDEIRO;
2013). No caso da massa especifica, é necessario determinar esta propriedade dos agregados
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reciclados para fins de dosagem do concreto produzido com este material, de modo a
determinar o espaco ocupado por suas particulas (MEHTA; MONTEIRO, 2014). Logo, a
utilizacdo de agregados reciclados resulta em uma quantidade menor de material para ocupar

0 mesmo volume dos agregados naturais (CORDEIRO, 2013).

Zhao et al. (2013) comentam que a massa especifica e unitaria dos ARC esta diretamente
relacionada com a massa especifica da pasta de cimento e dos agregados naturais, assim como
0 consumo de cimento da mistura do concreto que deu origem ao ARC. Como os agregados
miudos reciclados possuem maior teor de argamassa aderida, a densidade destes agregados
tende a ser ainda menor em relacdo aos agregados gratdos reciclados (EVANGELISTA; DE
BRITO, 2010; PRADHAN; KUMAR; BARAI, 2020).

Outros fatores que influenciam na densidade dos ARC sdo: método de britagem adotado, com
0 intuito de eliminar a maior parte de argamassa aderida; e propriedades mecanicas do
concreto que deu origem ao ARC, ou seja, quanto maior a resisténcia a compressdo, maior
sera a densidade do agregado reciclado (SANCHEZ, 2004). No estudo de Dos Santos (2020),
0s ARC produzidos a partir de concreto de alta resisténcia obtiveram um valor de massa
especifica 12% maior em relacdo ao concreto de baixa resisténcia, indicando a influéncia do

concreto que deu origem ao ARC nesta propriedade.

Os valores convencionais de massa especifica dos agregados naturais granitico e basaltico
utilizados na producgéo de concretos estdo entre 2,69 g/cm? e 2,80 g/cm3, respectivamente, e
este valor pode reduzir entre 9,5% e 15,8%, para os agregados reciclados, incluindo outros
tipos de RCD (NEVILLE, 2016). A Tabela 3 apresenta resultados obtidos de massa especifica

e unitaria para os ARC de estudos anteriores, indicando a granulometria utilizada.
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Concreto do ARC

Granulometria

Massa especifica

Massa unitaria

Autor - Resisténcia a 5 3
compressdo (MPa) (mm) (9/cm?) (g/cm3)
- 5-10 2,42 -
GOmez-Soberdn
(2002)
- 10-20 2,41 -
14,6 4,75-19 2,59 1,29
Butler (2003) 45,3 4,75 -19 2,55 1,29
52,1 4,75-19 2,57 1,29
Sanchez (2004) - 4-16 2,45 -
Cabral (2007) - 4,75-19 2,27 1,54
15,0 4,75-19 2,71 1,35
Cordeiro (2013)
30,0 4,75-19 2,73 1,30
Thomas et al.
(2019) 25,0 4-20 2,32 1,42
16,0 4,75-19 2,46 1,53
Dos Santos (2020)
54,0 4,75-19 2,77 1,50
Oliveira (2023) - 4,75-19 2,63 -
MEDIA 2,53 1,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme os resultados de massa especifica dos ARC, é possivel observar que estdo de

acordo com a reducdo desta propriedade em comparagdo com 0s agregados graudos naturais.

A variacdo tanto da massa especifica como da massa unitaria entre os estudos citados pode ser

justificada pela diferenca da densidade dos agregados naturais utilizados na producéo do

concreto que deu origem ao ARC, além do método de britagem adotado e da massa especifica

do concreto de origem.
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O teor de argamassa aderida presente no ARC também ¢é responsavel pelo aumento da
absorcdo de agua deste material (DE JUAN; GUTIERREZ, 2009). Isto ocorre devido a
porosidade do concreto que deu origem ao ARC, influenciada pela relacdo agua/aglomerante
(SHI et al., 2016). A dimensdo das particulas de agregado reciclado de concreto também
influencia na absorcdo de &gua. Este pardmetro de influéncia esta associado ao fato de que
particulas menores de agregado reciclado possuem um teor de argamassa aderida maior em

relacdo as particulas de maiores dimensdes (SERENG, 2020).

A Figura 10 apresenta os resultados de absorcédo de agua de agregados reciclados de concreto
obtidos por De Juan e Gutiérrez (2009) em funcdo da variacdo de argamassa aderida,
comparando com os resultados encontrados na literatura. E possivel observar que os dados
encontrados na literatura sdo menores em relacdo ao estudo referenciado, indicando a

importancia da caracterizacdo adequada deste material para sua utilizacdo em novos materiais.

Figura 10 - Correlacdo entre o teor de argamassa aderida e absorcéo de dgua
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Fonte: Traduzido de DE JUAN e GUTIERREZ, 2009.

Segundo De Juan e Gutiérrez (2009), os agregados reciclados com teor de argamassa aderida
inferior a 44% apresentam qualidade adequada para serem utilizados na producdo de
concretos estruturais. Como este valor ainda ndo é normatizado, mais estudos sdo necessarios
para determinar o limite ideal de argamassa aderida e aumentar o uso deste material na

construcdo civil.

A NBR 15116 (ABNT, 2021) determina que a absor¢do de agua seja inferior a 7% para ARC,

para serem utilizados em materiais cimenticios com e sem funcéo estrutural. De acordo com
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Angulo e Figueiredo (2011), é possivel produzir agregados com absorcdo de agua inferior a
3% em processos de beneficiamento dos residuos onde a argamassa aderida seja removida
quase em sua totalidade, sendo este um valor mais proximo da absorcdo de agua dos
agregados graudos naturais (NEVILLE, 2016).

Esta informacdo estd de acordo com os resultados encontrados na literatura apresentados no
gréafico da Figura 10. A Tabela 4 apresenta os resultados de absorcao de agua encontrados em

estudos anteriores para ARC.

Tabela 4 - Absorcao de 4gua de ARC de diferentes estudos

Concreto do ARC
Autor — Gran(LrJTI]chTr]r;etrla Absorg(a& ;je agua
Resisténcia a Relagéo
compressado (MPa) agua/cimento
GOmez-Soberdén
(2002) - 0,44 5-20 6,32
14,6 - 4,75-19 5,48
Butler (2003) 45,3 - 4,75-19 6,41
52,1 - 475-19 6,16
Poon et al.

(2004) - - 5-20 6,92
Cabral (2007) - - 4,75-19 5,65
Cordeiro (2013) 30,0 - 4,75-19 5,30

Thomas et al.
(2019) 250 - 4-20 5,30
16,0 0,56 4,75-19 4,24

Dos Santos (2020)

54,0 0,50 4,75-19 4,51
445 0,49 12-20 4,00

Sereng (2020)
75,0 0,32 12-20 3,60
MEDIA 5,32

Fonte: Elaborado pelo autor.
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De acordo com os estudos de Gdmez-Soberon (2002) e Poon et al. (2004), é possivel observar
a influéncia da dimenséo dos ARC na absorcao de dgua. Nota-se também que poucos estudos
possuem a caracterizacdo do concreto que deu origem ao ARC, incluindo a relacdo
agua/cimento e a dosagem utilizada na mistura. Este parametro é fundamental para relacionar

as caracteristicas do concreto com as propriedades do agregado reciclado produzido.

Conforme visto, as propriedades dos ARC tendem a ser prejudicadas em comparagdo com 0s
agregados naturais, especialmente a massa especifica e a absorcdo de agua. Assim, as
propriedades mecéanicas e desempenho durante a vida util de concretos produzidos com ARC
devem ser analisadas para que este material possa ser utilizado em maior escala na construcao
civil (HAYLES; SANCHEZ; NOEL, 2018; SILVA; DE BRITO; DHIR, 2019).

2.2.2 Concreto com agregado graudo reciclado de concreto (CARC)
Devido as diferencas nas propriedades entre os agregados naturais e reciclados, € esperado

que as propriedades do concreto produzido com agregado reciclado sejam modificadas, tanto
no estado fresco quanto no endurecido. A seguir, sdo discutidas como a trabalhabilidade,
massa especifica, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade do concreto séo afetadas

com o uso de ARC.

De acordo com Neville (2016), a substituicdo do agregado natural pelo ARC diminui a
trabalhabilidade com qualquer quantidade de &gua e, ainda, aumenta a demanda de &gua para
obter a mesma consisténcia de concretos com agregado natural. Além da influéncia na
resisténcia a compressdo do concreto, 0 maior consumo de agua na mistura aumenta a

retracdo por secagem e reduz o modulo de elasticidade do material.

A trabalhabilidade ¢é avaliada pelo ensaio de abatimento do tronco de cone, conhecido como
“slump”, preconizado pela NBR 16889 (ABNT, 2020). Esta propriedade ¢ influenciada pela
umidade e forma dos agregados e pelo teor de substituicdo dos agregados naturais. Poon et al.
(2004) explicam que, em concretos com alto teor de ARC, a coesdo da mistura é afetada
negativamente. Como a coesdo tem impacto direto na homogeneidade do material no estado
fresco, as propriedades mecanicas do concreto sdo prejudicadas, especialmente devido a

dificuldade que a perda de coesédo proporciona durante a concretagem.

Como os ARC possuem uma elevada absor¢do de agua, diversos autores recomendam que

este material seja submetido a uma etapa de pré-saturacdo antes da mistura do concreto
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(LEITE, 2001; ANGULO; FIGUEIREDO, 2011; CORDEIRO, 2013; BAI et al., 2020).
Segundo a literatura, esta etapa € considerada uma alternativa de minimizar os impactos
negativos do uso de agregados reciclados nas propriedades do estado fresco e endurecido do

concreto.

Outro fator importante para a realizacdo da etapa de pré-molhagem dos agregados reciclados é
0 processo de cura interna do concreto em idades mais avangadas, devido a migracdo da dgua
presente nos poros dos agregados para a nova matriz cimenticia (ANGULO, 2000; LEITE,
2001). Por outro lado, quando o ARC ¢ utilizado na mistura na condicdo de 100% de
saturacdo, 0 novo concreto pode apresentar falha na zona de transicdo interfacial entre o
agregado reciclado e a nova matriz cimenticia (ETXEBERRIA et al., 2007).

O valor ideal de pré-saturacdo dos ARC foi analisado em estudos anteriores. Na pesquisa de
Cordeiro (2013), os teores de saturacdo avaliados foram 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. No
estado fresco, foi possivel observar que quanto mais seco o agregado reciclado estiver, maior
o0 valor de abatimento. Segundo a autora, os agregados com menor teor de saturagcdo possuem
mais agua livre em sua superficie, o que dificulta a absorcdo de agua do material e aumenta a
consisténcia da mistura. A Figura 11 apresenta os resultados de abatimento obtidos.

Figura 11 - Influéncia do teor de saturagdo do ARC na consisténcia do concreto
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Fonte: CORDEIRO, 2013.

Devido ao melhor desempenho mecanico entre os concretos produzidos com ARC, concluiu-
se que 80% de pré-saturacdo € o valor proximo ao ideal para os agregados reciclados
(CORDEIRO, 2013). Este valor é recomendado pela NBR 15116 (ABNT, 2021) e foi adotado
em outros estudos (MALYSZ, 2018; DOS SANTOS, 2020).
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A massa especifica do concreto também é afetada com o uso de ARC em sua composicao.
Mehta e Monteiro (2014) explicam que a massa especifica no estado fresco depende da forma,
granulometria, densidade e porosidade dos agregados, propriedades estas que sdo modificadas
nos agregados reciclados em comparacdo com o0s agregados naturais. Como ha uma reducéo
na densidade e aumento da porosidade dos agregados reciclados, a massa especifica do
concreto também € reduzida, influenciando na redugdo das propriedades mecénicas do
material no estado endurecido (LEITE, 2001).

Diversos pesquisadores que realizaram estudos com o objetivo de avaliar as propriedades
mecanicas do concreto com substituicdo do agregado graudo natural pelo ARC concluiram
que a resisténcia a compressao do material é reduzida a medida em que o nivel de substituicdo
aumenta (DE BRITO et al.,, 2016; DUAN; POON, 2014; KAZMI et al., 2020; XUAN;
ZHAN; POON, 2016). Fatores como menor resisténcia do agregado reciclado e maior
porosidade do residuo de concreto contribuem para que as propriedades mecénicas do novo
concreto sejam afetadas (SALGADO; SILVA, 2022).

Além disso, a reducdo da resisténcia a compressdo ocorre devido ao fato de que o concreto
produzido com ARC possui trés zonas de transicdo interfacial: 1) uma antiga, entre o
agregado graudo natural e a argamassa aderida; e duas novas, 2) entre a argamassa aderida do
agregado reciclado e a nova argamassa, 3) e entre 0 agregado graudo natural e a nova
argamassa. A Figura 12 ilustra as trés zonas de transi¢do do novo concreto.

Figura 12 Zonas de transicdo interfacial do concreto com ARC
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Fonte: Traduzido de WANG et al., 2020.

No concreto convencional, a zona de transicdo interfacial € a regido que apresenta maior

porosidade e onde as microfissuras se formam, sendo fundamental entender suas propriedades
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e comportamento (NEVILLE, 2016). Mehta e Monteiro (2014) explicam que quando os
componentes do concreto possuem alta rigidez, a rigidez do concreto é reduzida devido ao
aumento de vazios e microfissuras na zona de transicdo, ndo permitindo a transferéncia de

tensdes na microestrutura do material.

Butler, West e Tighe (2011) explicam que, em concretos com menores resisténcias, o plano de
ruptura ocorre ao redor do agregado reciclado, na zona de transicdo interfacial entre o
agregado e a argamassa do novo concreto. No caso de concretos com maiores resisténcias, o
plano de ruptura ocorre diretamente no agregado reciclado, devido a sua matriz ser menos

resistente em relacdo a nova matriz cimenticia.

Salgado e Silva (2022) realizaram uma reviséo da literatura sobre a utilizagdo de agregados
reciclados de RCD em concretos estruturais. Conforme estudos anteriores, os autores
concluiram que o comportamento mecanico do concreto é diretamente proporcional a
resisténcia do concreto que deu origem ao ARC, pois 0 concreto de alta resisténcia possui
uma zona de transicédo interfacial mais densa e com menor porosidade (POON; SHUI; LAM,
2004; TABSH; ABDELFATAH, 2009).

No entanto, existem outras evidéncias na literatura de que a resisténcia do concreto que deu
origem ao ARC tenha pouca influéncia sobre a resisténcia do concreto produzido com ARC
(BUTTLER, 2003; MALESEV; RADONJANIN; MARINKOVIC, 2010; CORDEIRO,
2013). Segundo Malesev, Radonjanin e Marinkovic (2010), o processo de beneficiamento do
residuo de concreto possui maior influéncia na resisténcia do novo concreto, em comparacao
com a resisténcia do concreto antigo, independente do teor de substituicdo do agregado

graudo natural.

Cordeiro (2013) avaliou a resisténcia a compressdo de concretos produzidos com dois tipos de
ARC, sendo estes diferenciados pela resisténcia do concreto que deu origem ao ARC (15 MPa
e 30 MPa). A autora observou que a influéncia da resisténcia do concreto antigo ocorre
somente quando o agregado reciclado for o elo mais fraco do material, ou seja, quando sua

resisténcia é inferior em relacdo ao novo concreto.

O modulo de elasticidade é outra propriedade mecanica do concreto que é reduzida conforme
o teor de ARC aumenta. Em estudos anteriores foi observado que o modulo de elasticidade

pode reduzir entre 10% e 45% em concretos produzidos com ARC, em comparagdo com o
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concreto convencional (HANSEN, 1992; GOMEZ-SOBERON, 2002; ETXEBERRIA et al.,
2007; EVANGELISTA; DE BRITO, 2010).

De acordo com Leite (2001), a qualidade do agregado graudo influencia diretamente no
modulo de elasticidade do concreto, devido a fatores como: densidade da zona de transicéo
interfacial, dimensdo méxima, forma, textura superficial e resisténcia. A reducdo do médulo
de elasticidade € maior quando o0 ARC contém maior teor de argamassa aderida, devido a alta
porosidade deste material. Cordeiro (2013) explica que a porosidade determina a rigidez do
material e, também, a capacidade do agregado em limitar as deformacbes da matriz

cimenticia.

Devido as propriedades inferiores dos ARC em compara¢do com os agregados naturais, e suas
implicacdes nas propriedades do concreto produzido com este material, € fundamental o
desenvolvimento de pesquisas que busquem alternativas de tratamento para estes agregados.
Dessa forma, sera possivel utilizar este material em maior escala na construcdo civil,

produzindo concretos cada vez mais sustentaveis.

2.3 TRATAMENTO DOS AGREGADOS GRAUDOS RECICLADOS DE
CONCRETO (ARC)

Nos Gltimos anos, diversos métodos de tratamento de ARC foram avaliadas em relacdo a sua

eficacia e viabilidade de implementacdo. Segundo Shi et al. (2016), estes métodos consistem

na remocédo ou reforgo da argamassa aderida, melhorando assim as propriedades do material.

A depender do método de tratamento utilizado, o beneficio técnico pode ser obtido a um custo

razoavel e de maneira sustentavel (OUYANG et al., 2020).

As principais técnicas para remocdo da argamassa aderida sdo: moagem mecanica, limpeza
ultrassénica e pré-imersdo em agua ou acido (PU et al., 2021). Segundo Tam, Butera e Le
(2021), esses métodos se mostraram eficazes na minimizagdo do teor de argamassa aderida
presente no ARC. Porém, o principal desafio da implementacéo destas técnicas de tratamento
consiste em reduzir a polui¢cdo do meio ambiente causada pelo liquido residual utilizado e os

danos no material causado pela moagem mecanica (OUYANG et al., 2023).

Por outro lado, as técnicas de emulsdo de polimero, biodeposi¢cdo do carbonato de calcio e

mineralizagdo do CO2 promovem o reforco da argamassa aderida, tornando o material mais
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denso e com menor porosidade. O método de tratamento por emulsdo de polimero consiste na
adicdo de pequena quantidade de alcool polivinilico (PVA) em &gua para impregnacao nos
ARC com o0 uso de dessecadores e bombas de vacuo (KOU; POON, 2010). No caso da
técnica de biodeposicdo do carbonato de calcio, esta consiste na cura dos ARC com bactérias

e imersdo das particulas em solucdo com adicdo de fonte de célcio (ZENG et al., 2019).

Em pesquisas de revisdo bibliografica sobre as diferentes técnicas de tratamento dos ARC, a
mineralizacdo do CO: foi considerada a técnica mais eficaz e viavel para melhorar as
propriedades mecanicas e durabilidade do concreto produzido com este material, podendo ser
utilizada em conjunto com outras técnicas de reforco da argamassa aderida (SHI et al., 2016;
PU et al., 2021; OUYANG et al., 2023). Além disso, 0s autores explicam sobre a importancia
da utilizacdo desta técnica em escala industrial, devido ao seu potencial de capturar CO>

permanentemente atraves da aplicacdo da tecnologia CCUS.

2.3.1 Tratamento por mineraliza¢éo do CO2
O tratamento dos ARC por mineralizagdo do CO- ocorre por meio da reagdo de carbonatacao

(item 2.1.1). A partir da reacdo quimica entre 0 CO2 e 0s compostos hidratados da matriz
cimenticia, o produto mineral carbonato de célcio (CaCOs) preenche os poros e microfissuras
presentes na argamassa aderida do agregado reciclado, aprimorando suas propriedades (LI et
al., 2022).

De acordo com Pu et al. (2021), a mineralizagdo do CO- envolve oito etapas. Primeiramente,
ocorre a difusdo do gas através dos poros e microfissuras do material e sua dissolugdo na
agua, produzindo o &cido carbonico (H2COs). Apos, a formagdo do CaCOs e do gel de silica
amorfa ocorre a partir da rea¢do do acido carbonico (H2COs) com os ions calcio presentes nos
compostos de hidratacdo como o hidroxido de célcio (Ca(OH).) e silicatos de célcio
hidratados (C-S-H), nos minerais de clinquer Portland ndo hidratado, incluindo o silicato
tricalcico (CsS) e silicato dicélcico (C2S), e nas outras fases hidratadas do célcio como a
etringita e hidratos de sulfoaluminato de célcio (FERNANDEZ BERTOS et al., 2004). Por
fim, o CaCOz precipita nos poros e fissuras do agregado reciclado como calcita, vaterita e

aragonita. A Figura 13 ilustra o0 mecanismo de mineralizacdo em materiais cimenticios.
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Figura 13 - Mecanismo de mineralizacdo do CO, em materiais cimenticios
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Fonte: Traduzido de PU et al., 2021.

Segundo Fang e Chang (2015), a medida em que a mineralizacdo ocorre, a difusdo de CO; €
limitada devido a precipitacdo do CaCO3 e preenchimento dos poros superficiais do material
e, portanto, a microestrutura do material pode permanecer inalterada. Contudo, devido a
maior dureza e volume do CaCOs em comparagdo com o0s produtos hidratados da matriz

cimenticia, a mineralizacdo contribui para uma boa qualidade dos ARC.

O tratamento por mineralizacdo em escala laboratorial ocorre convencionalmente em camara
de carbonatagdo conectada a um cilindro de CO> com alto grau de pureza, localizada em
ambiente climatizado, permitindo assim a difusdo do CO; no material, em condicdes
semelhantes ao ensaio de carbonatacdo acelerada (SERENG, 2020). A Figura 14 representa
um desenho esquematico da camara de carbonatacdo utilizada em um estudo sobre o
tratamento de ARC.

Figura 14 - Desenho esquematico do tratamento de ARC por mineralizagdo do CO;
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Fonte: Traduzido de KALIYAVARADHAN e LING, 2017.
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De acordo com a literatura, existem dois tipos de protocolos para o tratamento por
mineralizagdo do CO-: estatico e dindmico (SERENG, 2020; DUNDAR et al., 2023;
TORRENTI et al., 2022). O protocolo estatico consiste em armazenar o material na camara de
carbonatacdo por tempo previamente definido, com umidade relativa, temperatura,
concentracdo de CO2 no ambiente e pressdo do gas constantes durante o tratamento. O
desenho esquematico ilustrado na Figura 14 é um exemplo de protocolo estatico.

O protocolo dindmico tem sido menos abordado na literatura, devido a sua complexidade de
execucdo em escala laboratorial (SERENG, 2020). Em estudos em que este protocolo foi
utilizado para o tratamento de ARC, um reator de carbonatagdo com tambor rotativo foi
projetado (TORRENTI et al., 2022; DUNDAR et al., 2023). A funcio do tambor rotativo é
possibilitar que todas as particulas de ARC sejam expostas ao CO2 de maneira homogénea,
possibilitando um tratamento mais eficiente do material. O reator consiste em um ambiente
controlado, com a possibilidade de regular os principais pardmetros de influéncia da
mineralizacdo do CO.. A Figura 15 ilustra o desenho esquematico do reator utilizado no
estudo de Dindar et al. (2023).

Figura 15 - Protocolo dindmico, onde (a) desenho esquemaético da cdmara de carbonatacéo, (b) imagem da
cdmara de carbonatacdo
iy
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Fonte: Traduzido de DUNDAR et al., 2023.

No estudo de Sereng (2020), os protocolos estatico e dindamico foram utilizados para o
tratamento de ARC. O protocolo estatico consistiu em testar os parametros de influéncia para
otimizar a captura de COz, como o teor de umidade do material, origem do ARC,

granulometria, concentracdo de CO e temperatura. Estas variaveis foram utilizadas como
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pardmetros de entrada para o protocolo dindmico, onde o fluxo e pressdo do gas foram
analisadas, assim como a duragdo ideal para o tratamento.

De modo geral, o protocolo dindamico apresentou melhores resultados em relacdo a captura de
CO.. Para os agregados graudos reciclados de concreto, a quantidade de captura de CO:
aumentou em 25% do protocolo estatico para o dindmico, devido a regulacdo do fluxo e
pressdo do CO2 que otimiza 0 processo; para 0 agregado miudo, o potencial de captura de
CO:. foi atingido no protocolo estatico, pois o refinamento dos poros de particulas de menor
dimensdo € mais rapido. Em relacdo a duracdo do tratamento, os agregados reciclados
absorvem maior quantidade de CO2 com apenas 6 horas no protocolo dinamico do que em 24
horas de tratamento no protocolo estatico (SERENG, 2020), o que pode ser de interesse para o

ambito industrial.

No que diz respeito as condi¢des de exposicdo dos materiais no tratamento por mineralizacédo
do CO,, a reacdo de carbonatagdo pode ser categorizada em dois principais tipos:
carbonatacdo gas-sélida e liquido-solida (FANG et al., 2021; LIANG et al., 2020). O método
de armazenamento dos materiais em camara climatizada € igual nos dois tipos, a diferenca é a
forma de exposicdo ao CO.. Enquanto na carbonatacdo gas-solida ocorre conforme
demonstrado no protocolo estatico e dindmico, na carbonatacdo liquido-sélida o material é
imerso em uma mistura liquida e o CO> é injetado na cdmara diretamente no liquido (LI; WU,
2022). A Figura 16 apresenta, de maneira simplificada, o diagrama dos dois tipos de

carbonatacéo.

Figura 16 - Diagramas simplificados da carbonatacéo, onde (a) gas-s6lida, (b) liquido-sélida

Controle de

Controle de > ressio
Bomba [_ umidade Entrada | Cc-nlu:!c ck[!cmp:a?m
ﬁ relativa ) >
. — — | Saida Selsa
Entrada == ~ i
J00 S -
\ B
o & 1 Amostras
Lejalignl k¥ -
(ﬂ} (b)

Fonte: Traduzido de LI e WU, 2022.
Embora a carbonatagdo gés-solida seja abordada com maior frequéncia em estudos de
tratamento de ARC, a carbonatacdo liquido-sélida tem sido avaliada nos ultimos anos
(SKOCEK; ZAJAC; BEN HAHA, 2020). Segundo Liu et al. (2021), a taxa de reacdo de

carbonatagdo pode ser melhorada ao injetar CO, de forma continua em uma solugéo contendo
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amostras de material cimenticio pois, nesse caso, a difusdo de CO, ndo seria limitada pela
saturacdo dos poros do material, e a taxa de dissolucdo dos produtos hidratados é mais rapida

do que na carbonatacdo gas-sélida, devido a saturacdo desta fase na solucéo liquida.

Estudos anteriores concluiram que a melhora das propriedades dos ARC pode ser obtida com
apenas 10 minutos de carbonatacdo, promovendo uma reducdo na absorcdo de agua e
aumento da densidade do material tanto na fracdo grauda (LIU et al., 2021b) como na fragéo
miuda (FANG et al., 2021). No entanto, apesar de apresentar resultados satisfatorios no efeito
do tratamento em escala laboratorial, a carbonatacéo liquido-solida ndo tem sido recomendada
para aplicacdo na industria devido a sua complexidade e alto consumo de energia (LI; WU,
2022).

Conforme discutido no item 2.1.3, as caracteristicas do material cimenticio e as condi¢cfes
ambientais influenciam na cinética e grau de carbonatacdo. Segundo Torrenti et al. (2022),
estes parametros devem ser analisados de modo a otimizar o processo de tratamento dos ARC.
Logo, este item apresenta uma revisdo da literatura referente as condices ideais dos seguintes

parametros de influéncia da mineralizacdo do COz:

e Natureza e granulometria dos ARC,;
e Teor de umidade dos ARC;

e Duracéo do tratamento;

e Concentracdo de CO;

e Fluxo e pressdo de COg;

e Temperatura e umidade relativa do ambiente.

A origem dos ARC influencia na reacdo de carbonatacdo através do tipo e teor de cimento,
principalmente pelo teor de célcio dos produtos de hidratacdo disponiveis para reagir com o
diéxido de carbono (SERENG, 2020). No caso de residuos de concreto demolido, o teor de
calcio disponivel é relativamente baixo devido & carbonatagcdo natural que ocorre durante a
vida util do concreto (PU et al., 2021). Dessa forma, € recomendado que os agregados
reciclados fiqguem imersos em solugdo de Ca(OH). antes do tratamento por mineralizacéo,
como forma de aumentar a eficacia do processo (ZHAN; XUAN; POON, 2018).

No entanto, devido a baixa produtividade e alto custo, esta pratica ndo é considerada viavel

para a aplicacdo do tratamento em escala industrial (PU et al., 2021). Segundo Fang, Zhan e
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Poon (2020), o uso de aguas residuais provenientes de usinas de concreto pode substituir a
solucdo de Ca(OH)., sendo esta uma técnica mais préatica e sustentavel para adicionar fonte

extra de calcio disponivel para a mineralizacéo.

Outras caracteristicas consistem na resisténcia a compressao no concreto que deu origem ao
ARC e na relagdo agua/cimento, que define o grau de porosidade e a permeabilidade, fatores
que influenciam na difusibilidade do CO> na sua microestrutura. De acordo com Zhan et al.
(2014), o concreto com maior resisténcia possui maior quantidade de produtos de hidratacéo
disponiveis para a mineralizagdo, promovendo assim uma taxa maior na melhoria de

propriedades como absorc¢do de agua e massa especifica do ARC.

Outros estudos relataram que o concreto antigo de maior resisténcia & compressdo possui
menor porosidade, dificultando a difusdo de CO> (KOU; ZHAN; POON, 2014; LI et al.,
2019). Assim, mais estudos sdo necessarios para concluir sobre a influéncia da resisténcia a

compressédo do concreto que deu origem ao ARC na eficiéncia do tratamento.

A granulometria dos agregados reciclados é considerada um pardmetro importante no
potencial de captura de CO> durante o tratamento por mineralizacdo. No geral, particulas de
menores dimensBes resultam em uma area superficial maior, aumentando assim a area de
exposicdo do material ao CO2 e melhorando a eficiéncia do tratamento (LIANG et al., 2020).
Os autores explicam que essas particulas possuem um teor maior de argamassa aderida e,

portanto, maior quantidade de material disponivel para a mineralizag&o.

No estudo de Zhan et al. (2014), os agregados reciclados foram expostos ao tratamento com
CO; utilizando o protocolo estatico (o0 tempo de exposicdo e a concentracdo de CO, utilizada
ndo foram especificadas). Os materiais com fracdo de 5-10 mm obtiveram um grau de
carbonatacédo de 12% a mais do que para os agregados com fracdo de 10-14 mm e 20% a mais

em relacéo aos agregados com fragédo de 14-20 mm.

Em outro estudo onde o protocolo dindmico foi utilizado, a taxa de absorcdo de CO: foi
avaliada em agregados miudos (2,00-4,75 mm) e agregados graudos (4,75-14,00 mm)
(DUNDAR et al., 2023). Devido a maior area superficial exposta ao CO,, os agregados
middos reciclados apresentaram uma taxa 60% maior de absorcdo de CO. em relagdo aos

agregados graudos reciclados.
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O teor de umidade dos ARC é considerado o pardmetro mais importante para a eficiéncia do
tratamento por mineralizacdo do CO. (SERENG et al., 2021; PU et al., 2021; TORRENT!I et
al., 2022). Assim como ocorre para a carbonatacdo natural em materiais cimenticios, existe
um teor de umidade 6timo que facilita a difusdo e dissolucdo do CO, com os produtos de

hidratacdo da matriz cimenticia.

Sereng et al. (2021) explicam que, se o teor de umidade for baixo, a quantidade de CO>
dissolvido é pequena, enquanto um teor de umidade alto dificulta a difusdo do gas, pois a taxa
de difusdo na agua é mais lenta do que no ar. Devido a sua importancia, este parametro foi
avaliado em estudos anteriores, como forma de determinar o teor de umidade 6timo e a

condicdo de sazonamento (pré-tratamento) ideal para que se obtenha este teor.

No estudo de Zhan et al. (2014), ARC com fracdo de 10-14 mm foram utilizados para estudar
o efeito do teor de umidade no ganho de massa e no grau de carbonatacdo. As condicGes de
sazonamento adotadas foram: a) secagem em estufa a 105 °C por 2 horas; b) material
armazenado em ambiente climatizado; c) imersdo em agua por 2 horas. O teor de umidade
obtido em cada cenario foi 0,08%, 3,37% e 5,03%, respectivamente. Os graficos apresentados

na Figura 17 indicam que o teor de umidade de 3,37% obteve os melhores resultados.

Figura 17 - Relacéo do teor de umidade do ARC com (a) ganho de massa, (b) porcentagem de carbonatacéo
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Fonte: Traduzido de ZHAN et al., 2014.

A condicéo ideal de sazonamento obtida por Zhan et al. (2014) foi replicada em outro estudo
(GHOLIZADEH-VAYGHAN et al., 2020). Neste caso, a condi¢do de armazenamento em
ambiente climatizado foi comparada com o seguinte método: primeiro, o material é seco em
estufa a 80 °C por 24 horas e, apés, é colocado em cadmara umida com umidade relativa de
95% por 48 horas. O teor de umidade obtido nas duas condi¢bes foi 0,73% e 1,01%,
respectivamente. Em relacdo ao aprimoramento das propriedades do material, o cenério de

armazenamento do material em ambiente climatizado também se mostrou mais eficiente.
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A umidade relativa e a temperatura do ambiente sdo parametros que influenciam no processo
de mineralizacdo do CO», assim como foi discutido para a reagdo de carbonatacdo. Em
relacdo a umidade relativa, o principio é semelhante ao teor de umidade do material, ou seja, 0
ambiente ndo pode estar muito seco ou muito umido para facilitar a difusdo e dissolugdo do
COo.. De acordo com estudos anteriores, € consenso que a umidade relativa do ar considerada
ideal é de 50% a 70%, sendo a mesma faixa ideal obtida em estudos de carbonatagdo natural
(FANG; XUAN; POON, 2017; LIANG et al., 2020; PU et al., 2021).

Em relacdo a temperatura, a faixa entre 20 °C e 30 °C tem sido utilizada por muitos
pesquisadores, com resultados satisfatorios (KALIYAVARADHAN; LING, 2017;
GHOLIZADEH-VAYGHAN et al., 2020; SERENG et al., 2021;KADDAH et al., 2022).
Segundo Sereng et al. (2021), temperaturas mais altas diminuem a solubilidade do CO; e do

calcio, dificultando a captura de CO2 na matriz cimenticia.

Em um estudo onde o protocolo dindmico de mineralizacdo foi utilizado, as temperaturas
avaliadas foram 50 °C e 90 °C (DUNDAR et al., 2023). Os autores concluiram que a
temperatura de 90 °C foi mais favoravel para o tratamento, e observaram a precipitacdo do
CaCOs na forma de calcita, aragonita e vaterita, enquanto a vaterita ndo foi observada no
material com tratamento a 50 °C. De acordo com Pu et al. (2021), temperaturas mais elevadas
sdo benéficas para a formacdo de carbonatos de calcio metaestaveis e promovem a lixiviacdo

dos ions de célcio do material cimenticio reciclado.

E possivel observar que diversas faixas de temperatura podem ser vantajosas para o
tratamento de ARC. Entretanto, ainda € um parametro que necessita de mais estudos para

identificar a faixa ideal a ser adotada.

A concentragdo de CO2 possui influéncia direta na eficiéncia do tratamento por mineralizag&o.
Como a carbonatacdo natural é lenta devido a baixa concentracdo de CO2 no ar, é necessario
que o tratamento ocorra em ambiente com maior concentracdo, para acelerar o processo.
Contudo, ha um limite para este parametro pois, no caso do material ser exposto a um
ambiente com elevada concentragcdo de CO2 por um longo periodo, o grau de descalcificagdo
do C-S-H aumenta, promovendo um efeito adverso nas propriedades do material (LI et al.,
2022).
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Outro motivo para que uma elevada concentracdo de CO2 ndo seja utilizada é o fato de que
resultaria na imediata obstrucdo dos poros do material, dificultando a difusdo do gés e
gerando apenas consumo energético desnecessario do tratamento (PU et al., 2021). Estudos
anteriores indicam que o efeito da concentracdo de CO2 é menos perceptivel acima de 20%
(FANG; XUAN; POON, 2017; LIANG et al., 2020; SERENG, 2020). A Figura 18 representa
a estabilizagdo da profundidade de carbonatacdo e do potencial de captura de CO> quando

valores acima de 20% sao utilizados.

Figura 18 - Efeito da concentracdo de CO, em (a) captura de CO», (b) grau de carbonatacéo
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Fonte: Traduzido de PU et al., 2021.
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Em estudos onde o objetivo era adotar um protocolo de tratamento viavel para ser aplicado
em escala industrial, a concentracdo de CO; utilizada foi de 15% (SERENG, 2020; KADDAH
et al., 2022; DUNDAR et al., 2023). Este valor foi utilizado por ser a mesma concentragio de

CO:; obtida em fornos de fabricas de cimento.

E fato que o grau de carbonatagio aumenta ao longo do tempo em que o material esta exposto
ao CO- para o tratamento por mineralizagdo (PU et al., 2021). Contudo, a carbonatacdo ocorre
de maneira mais rapida no periodo inicial e depois desacelera, devido a redu¢do da porosidade
da argamassa aderida a partir da formagéo do CaCOs (KOU; ZHAN; POON, 2014).

Em alguns estudos, é possivel verificar que as propriedades dos ARC podem ser aprimoradas
em poucas horas de tratamento, a depender da condicdo de sazonamento utilizada. No estudo
de Gholizadeh-Vayghan et al. (2020), a massa especifica e a absor¢do de agua do material
seco ao ar aumentou 0,94% e reduziu 27,38% com apenas 4 horas de tratamento,
respectivamente. Outros autores obtiveram melhores resultados com 24 horas (LUO et al.,
2018; SERENG, 2020) e 48 horas (DUNDAR et al., 2023).
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O estudo de Luo et al. (2018) demonstrou que o teor de Ca(OH). diminuiu em 42% e o teor
de CaCOs aumentou 95,5% durante 24 horas de tratamento, enquanto a captura de CO> foi
limitada apds esse periodo, além de promover a densificacdo da zona de transicdo interfacial
do ARC. A Figura 19 apresenta como a porcentagem de reducdo da absorcdo de agua do
material aumenta em até 24 horas de tratamento e estabiliza apds este periodo, considerando
100% de concentracdo de COo.

Figura 19 - Relacéo tempo de carbonatacdo x reducéo da absorcdo de dgua
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Fonte: Traduzido de PU et al., 2021.
A presséo e fluxo ideais de CO2 podem melhorar a captura de CO: e as propriedades dos ARC
(FANG; XUAN; POON, 2017). De acordo com Sereng (2020), o efeito da pressdo é
determinado pela imposicdo de uma sobrepressdao no interior da caAmara de carbonatacdo ou
do reator, e o fluxo de CO2 é imposto pela mistura de CO- presente no cilindro com o ar, onde
o fluxo determina o tempo necessario para estabilizar a concentracdo de CO» adotada no

protocolo.

A pressdo de CO: foi avaliada em estudos com diferentes protocolos de tratamento por
mineralizacdo. E possivel observar que, embora a maior pressdo do gas facilita a precipitacio
do CaCOs, isto dificulta a difusdo do CO> ao longo do tempo, impedindo que a zona interna
do ARC seja carbonatada (PU et al., 2021).

Fang, Xuan e Poon (2017) concluiram que o aumento da pressdo do CO2 em relagdo a pressao
ambiente provoca um aumento insignificante na captura de CO». No estudo de Dindar et al.
(2023), o0 mesmo foi observado para o protocolo dindmico. Assim, a imposicdo de uma

sobrepressdo para o tratamento pode resultar em um consumo energético desnecessario.
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A pressdo excessiva do CO. também pode causar impacto negativo na qualidade dos ARC
(ZHAN et al., 2017). Isto pode ser atribuido ao excesso de calor gerado sob alta presséo,

gerando microfissuras no material e aumentando a absorcdo de dgua apds o tratamento.

Sobre o fluxo de CO2, o efeito é semelhante ao da pressdo do g&s no processo de
mineralizacdo (PU et al., 2021). Segundo os autores, uma alta taxa de fluxo é benéfica para a
difusdo de CO2 nos poros do material. Por outro lado, pode reduzir o teor de agua livre e
comprometer a dissolugcdo do CO, com o célcio. Outra desvantagem da alta taxa de fluxo

consiste no elevado consumo de energia e custo para o tratamento.

Estudos anteriores indicam que a captura de CO, aumenta exponencialmente conforme o
fluxo de CO2 aumenta de 1,0 I/min para 5,0 I/min, e que o crescimento reduz para fluxos
maiores (FANG; XUAN; POON, 2017; PU et al., 2020; SERENG, 2020). Dessa forma, é
possivel afirmar que um baixo fluxo € suficiente para obter uma taxa de captura de CO
satisfatoria (SERENG, 2020).

Conforme a revisdo da literatura sobre os parametros de influéncia do tratamento por
mineralizacdo do CO., observa-se que ainda ndo existe um protocolo ideal. De acordo com
Dindar et al. (2023), a condicdo ideal de tratamento pode variar, dependendo das
caracteristicas do concreto que deu origem aos ARC, teor de umidade do material e das
condigdes ambientais.

2.3.2 Captura de CO:atraveés do tratamento por mineralizacdo
Conforme discutido no item 2.1, o potencial de captura de CO, de materiais cimenticios tem

sido um assunto abordado com maior frequéncia nos Gltimos anos. Contudo, a quantificacao
da captura de CO- obtida por ARC através do tratamento por mineralizacdo ainda é pouco
difundida na literatura (SERENG, 2020).

A Tabela 5 apresenta os parametros utilizados e os resultados de captura de CO2 obtidos nos
estudos encontrados. Como o foco do presente trabalho sdo os ARC, os resultados

apresentados consideram apenas 0os materiais com esta fragdo granulométrica.
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Concentracio Umidade Duragéo do Fluxo / Captura Técnica de
Autor de CO (Oﬁo ) relativa / tratamento | Pressdo de de CO2 quantificacéo de
2 Temperatura (horas) COz (kgCO2ft) captura de CO2
Xuan, Zhan e 100 50£5%/ 24 01Bare5 7,90 termogp;\ufneétrica
0 _ )
Poon (2016) 25+3°C Bar / (TGA)
10 50% / - 24 0.1Bar/ | 444
5,0 I/min Anélise
Fang, Xuan e termogravimétrica
Poon (2017) g
0,1 Bar/ (TGA)
100 50%/ - 24 . 12,10
5,0 I/min
Anélise
Sereng (2020) 15 60% / 20 °C 24 1Bar/09 1 g40 | termogravimétrica
I/min
(TGA)
Monitoramento da
Tiefenthaler 200 0 variacdo de massa
etal. (2021) 220 50-70%/ 25°C 2 0,95 Bar 8,20 dos ARC durante o
tratamento

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como as condi¢Bes de sazonamento e o protocolo de tratamento utilizados foram diferentes

em cada estudo, o potencial de captura de CO; obtido também sofreu variagdo. Outros fatores

que influenciam nesta diferenca de resultado € a natureza do concreto que deu do ARC,

incluindo o tipo de cimento, relacdo dgua/cimento e resisténcia a compressdo do material, e 0

processo de beneficiamento dos residuos. No caso do estudo de Tiefenthaler et al. (2021), o

estudo consistiu em uma aplicacdo do tratamento dindmico em escala industrial, indicando o

potencial tratamento por mineralizagdo do CO> dos ARC.

2.3.3 Agregados graudos reciclados de concreto tratados com CO2 (ARCC)
Com o refinamento dos poros causado pela formacdo do CaCOsz na microestrutura do ARC,

as propriedades fisicas e microestruturais do material sdo aprimoradas (SHI et al., 2016).

Estudos anteriores avaliaram estas propriedades a partir de ensaios como: massa especifica,

absorcéo de agua, microscopia eletrénica de varredura (MEV) e microdureza Vickers (MHV,

do inglés “Microhardness Vickers”).

A literatura mostra que a massa especifica dos ARC tratados com CO, (ARCC) aumenta na
ordem de 0,6-5,6% (PU et al., 2021). Segundo Xuan, Zhan e Poon (2016), este pequeno

aumento se deve a maior densidade do CaCOs em comparagdo com o0 Ca(OH)..
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No estudo de LI et al. (2020), os ARC com fracdo granulométrica de 10-20 mm foram
armazenados em cédmara de carbonatagdo durante 7 dias, com concentracdo de CO2 de 20%,
temperatura de 20 £ 2 °C e umidade relativa de 70 = 5%. O aumento obtido para a massa
especifica foi de 0,93%, semelhante a outra pesquisa em que a duracdo do tratamento foi 4
horas (GHOLIZADEH-VAYGHAN et al., 2020). Em outros estudos utilizando os mesmos
pardmetros, a massa especifica aumentou 5,62% e 3,34%, respectivamente (ZHANG et al.,
2015; WANG et al., 2020).

Em relacdo a absorcdo de agua dos ARC, esta propriedade é considerada a mais critica
associada a microestrutura do material (POON et al., 2023). Estudos recentes indicam que a
absorcdo de agua pode ser reduzida em até 30% apos o tratamento por mineralizagdo do COo,
dependendo da qualidade do residuo de concreto e do protocolo de tratamento (LI et al., 2017;
LU et al., 2019; LUO et al., 2018; ZHAN et al., 2014; ZHANG et al., 2015; WANG et al.,
2020).

Em um estudo onde um protocolo estético foi utilizado para simular sua aplicacdo em escala
industrial, a absorcdo de agua de agregados reciclados de concreto convencional (44,5 MPa) e
alta resisténcia (75 MPa) reduziu em 18% e 3%, respectivamente (SERENG, 2020). Estes
valores indicam a influéncia da qualidade do concreto que deu origem ao ARC na eficiéncia
do tratamento. Neste estudo, a concentragdo de CO. utilizada foi de 15% e o tratamento foi
realizado durante 24 horas. A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos em alguns dos estudos

citados para os ensaios de massa especifica e absor¢do de &gua no ARC e ARCC.

Tabela 6 - Variacio da massa especifica e absorcdo de dgua do ARC apds o tratamento

Mass?(e/spe30|f|ca Absorcéo de agua (%0)

Referéncia (kg/m?) Variagdo Variagéo
(%) (%)

ARC ARCC ARC ARCC
Zhan et al. (2014) 2620 2670 11,91 5,95 4,61 122,52
Li et al. (2017) 2597 2612 10,58 6,20 5,06 118,39
Luo et al. (2018) 2633 2660 11,02 3,25 2,40 126,15
Lu etal. (2019) 2504 2603 13,95 4,86 4,01 117,49
Gholizadeh-Vayghan etal. | = 54 2688 10,94 5,26 3,82 127,38

(2020)

Wang et al. (2020) 2573 2659 13,34 4,93 3,01 120,69

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O ensaio de microscopia eletronica de varredura (MEV) tem sido utilizado para avaliar
qualitativamente a microestrutura de materiais cimenticios (SCRIVENER; SNELLINGS;
LOTHENBACH, 2016). No caso dos ARC e ARCC, o objetivo desta analise consiste em
avaliar a densificacdo da zona de transicdo interfacial entre agregado graudo natural e a
argamassa aderida e a reducdo da porosidade do material, devido a formacdo do CaCOs
durante o tratamento (LI et al., 2020; LIANG et al., 2019; ZHAN et al., 2020; WANG et al.,
2020).

Nas imagens obtidas no estudo de Liang et al. (2019), é possivel observar que houve o
refinamento dos poros e o preenchimento da zona de transicdo interfacial e das microfissuras
do material ap6s o tratamento. Importante ressaltar que, neste estudo, o processo de
carbonatacdo dos ARC foi monitorado de maneira continua com uma solucdo de 1% de
fenolftaleina, e que o material foi retirado da camara até que estivessem totalmente
carbonatados. As imagens de MEV estdo representadas na Figura 20.

Figura 20 - Microestrutura do ARC antes e depois do tratamento por mineralizagdo do CO-, onde (a) zona de

transi¢do interfacial antes do tratamento, (b) zona de transicéo interfacial apds o tratamento, (c) microfissuras

antes do tratamento, (d) microfissuras ap6s o tratamento, (e) porosidade antes do tratamento, (f) porosidade apds
0 tratamento

iﬁ‘
§ Antiga argamassa aderida Agregado natural
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Imagens de elétrons retroespalhados (BSE, do inglés “backscattering electron”) podem ser
utilizadas para verificar a reducéo de porosidade da argamassa aderida apés o tratamento. No
estudo de Zhan et al. (2020), os autores realizaram esta analise em regido proxima a zona de
transicdo interfacial a partir da exportacdo da imagem para um software especifico, onde foi
possivel identificar os poros do material. As imagens estdo apresentadas na Figura 21.

Figura 21 - Segmentacédo dos poros do ARC com base em imagem de BSE, onde (a) imagem de BSE mostrando
a interface do ARC, (b) tiras sucessivas adjacentes a ZTl, (c) segmentacdo dos poros para as tiras isoladas
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Fonte: ZHAN et al., 2020.

Devido a densificacdo da zona de transicéo interfacial apos o tratamento, é esperado que a
resisténcia do material nesta regido aumente. Nesse sentido, o ensaio de microdureza Vickers
foi relatado como um meétodo confidvel para avaliar esta propriedade (IGARASHI; BENTUR,;
MINDESS, 1996).

Estudos recentes avaliaram a microdureza do ARC e ARCC (DING et al., 2023; LI et al.,
2019; XUAN; ZHAN; POON, 2016; ZHAN et al., 2020). Apesar do protocolo de tratamento
ser diferente em cada estudo, o aumento da microdureza do material teve uma pequena

variacgao entre os estudos, sendo todos na faixa de 10% a 20%.

Os resultados apresentados neste item indicam a eficiéncia do tratamento em escala
laboratorial. Contudo, é necessaria a realizacdo de mais pesquisas que utilizem um protocolo
de tratamento com foco na sua aplicacdo em escala industrial, avaliando o potencial de

aprimoramento das propriedades dos ARC, visando sua utilizagdo em novos materiais.

2.3.4 Concreto com ARCC
A partir do aprimoramento das propriedades fisicas e microestruturais dos ARC apés o

tratamento, é esperado que o desempenho de concretos produzidos com este material seja

superior em relacdo aos concretos com agregados sem tratamento. Este item apresenta 0s

Victor Saldanha Cassel (victorcassel@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



64

resultados obtidos em estudos anteriores referentes ao desempenho no estado fresco e

endurecido dos concretos.

Em relacdo ao estado fresco, verificou-se que a reducdo da absorcdo de agua do ARC com
tratamento aumenta a fluidez de novas misturas de concreto, reduzindo a perda de abatimento
do material, em comparagdo com o0s agregados sem tratamento (LENG et al., 2023; LUO et
al., 2018). Em concretos com 100% de substituicdo do agregado gratdo natural por agregados
com e sem tratamento (ARC e ARCC), o abatimento obtido foi de 160 mm, 210 mm e 140
mm, respectivamente, indicando uma trabalhabilidade maior para agregados com menor
absorcdo de dgua (TAM; BUTERA; LE, 2020). Neste caso, seria necessaria uma quantidade
menor de &gua nos concretos com ARC tratado para atingir a mesma trabalhabilidade,
reduzindo a relacdo efetiva de agua/cimento e, consequentemente, aumentando a resisténcia
do material (PU et al., 2021).

O aumento da massa especifica do ARC ap6s o tratamento contribui para que a massa
especifica do novo concreto seja maior com este material, em comparagcdo com o concreto
produzido com ARC sem tratamento (XUAN; ZHAN; POON, 2016). O estudo de Xuan,
Zhan e Poon (2016) mostra que o uso dos dois tipos de agregado reciclado diminui a massa
especifica do concreto em relagdo ao agregado natural, e que a diferenca da massa especifica
é proporcional ao aumento do teor de substituicao.

De acordo com Lu et al. (2019), como os ARC sem tratamento apresentam maior absor¢éo de
agua e menor massa especifica, isto resulta em uma zona de transicdo interfacial mais fraca
com a nova argamassa. O tratamento por mineralizacdo do CO2 dos ARC melhora a antiga e a
nova zona de transicdo interfacial do concreto, resultando em um material com maior

resisténcia a compressao e médulo de elasticidade (ZHAN et al., 2020).

Conforme estudos anteriores, as propriedades mecénicas no estado endurecido sao
aprimoradas com o uso de agregados graudos reciclados de concreto com tratamento (LI et
al., 2020; LU et al., 2019; LUO et al., 2018; WASEEM, 2022; XUAN; ZHAN; POON, 2016).
Estes estudos mostram que o0 aumento da resisténcia a compresséo aos 28 dias pode variar de
9,1% a 32%, na comparacdo de concretos com ARC e ARCC, com substituicéo total do

agregado graudo natural.
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No estudo de Russo e Lollini (2022), a diferenca obtida na resisténcia a compressdo aos 7, 28
e 91 dias de concretos produzidos com 100% de agregado gratdo natural, 100% de ARC sem
tratamento e 100% de ARC com tratamento foi relativamente pequena. Segundo os autores, as
diferentes caracteristicas dos concretos originais do agregado reciclado, como o consumo e
tipo de cimento, resultaram em pouca diferenca na absor¢do de dgua nos materiais com e sem
tratamento. A Figura 22 apresenta o grafico com os resultados da resisténcia a compressao e

da densidade dos trés tipos de concretos produzidos.

Figura 22 - Resisténcia a compressdo (circulo) e densidade (cruz) dos trés concretos ao longo do tempo
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Fonte: Traduzido de RUSSO e LOLLINI, 2022.

O moddulo de elasticidade é outra propriedade mecanica afetada devido ao tratamento por
mineralizagdo do CO; dos ARC. Com o refinamento dos poros e a maior densidade da zona
de transicdo interfacial, o concreto produzido com este agregado se torna mais rigido (LUO et
al., 2018). O aumento do médulo de elasticidade € estimado entre 6,45% a 27,33% (XUAN;
ZHAN; POON, 2016; LUO et al., 2018; WANG et al., 2020; KAZMI et al., 2019; LI et al.,
2018).

As diferencas encontradas na porcentagem de variacdo das propriedades mecéanicas dos novos
concretos entre os estudos citados podem ser explicadas pela origem dos ARC e pelo
protocolo de tratamento adotado. De acordo com Pu et al. (2021), é possivel observar que a
concentragdo de CO; utilizada em cada estudo varia entre 15%, 20% e 100%, enquanto a
duracdo do tratamento varia entre 4 horas, 24 horas, 48 horas e 72 horas, ou até o material ser
totalmente carbonatado, influenciando diretamente na qualidade do agregado reciclado ap6s o

tratamento e na sua contribuicdo para o desempenho do novo concreto.
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Conforme abordado neste item, a aplicacdo da tecnologia CCUS através do tratamento de
ARC tem se mostrado eficaz em escala laboratorial. Com o intuito de promover a aplicacdo
do tratamento em escala industrial, as perspectivas futuras de pesquisas sobre o tratamento
por mineralizagdo do CO2 em escala laboratorial e sua aplicagio em materiais cimenticios
consideram a avaliacdo do desempenho mecénico e durabilidade em concretos estruturais,
incluindo a avaliagdo do ciclo de vida sobre os impactos ambientais e econdmicos da

utilizacdo de agregados reciclados com tratamento.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo apresenta o planejamento experimental para o desenvolvimento desta pesquisa,
seguido da descricdo de cada etapa. Como forma de cumprir os objetivos propostos, 0
presente trabalho foi dividido em trés etapas: 1) producgdo dos agregados graudos reciclados de
concreto (ARC); Il) tratamento e caracterizacdo dos ARC; Ill) aplicacdo dos ARC e ARCC

em concretos. A Figura 23 apresenta o fluxograma de pesquisa.

Figura 23 - Fluxograma de pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1 DEFINICAO DAS VARIAVEIS

Este item descreve as varidveis de respostas, independentes, fixas e ndo controlaveis definidas

para o0 programa experimental.

3.1.1 Variaveis dependentes
As variaveis dependentes em uma pesquisa sdo as variaveis de resposta, ou seja, aquelas que

sdo medidas ou analisadas. No presente trabalho, estas variaveis sdo: potencial de captura de
CO», massa especifica, absor¢do de dgua e microdureza dos agregados graudos reciclados de
concreto ndo tratados e tratados com CO2 (ARC e ARCC), assim como as propriedades dos
concretos produzidos com estes agregados reciclados no estado fresco e endurecido, incluindo

a trabalhabilidade, massa especifica, resisténcia a compressdo e modulo de elasticidade.
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3.1.2 Variaveis independentes
As variaveis independentes foram definidas de modo a avaliar a sua influéncia nas variaveis

de resposta. Nesse sentido, optou-se por avaliar a influéncia do tipo de cimento (CP IV e CP
V ARI) e da relacdo agua/cimento (0,55 e 0,65) do concreto que deu origem aos agregados
graudos reciclados, a influéncia do tratamento com CO, dos ARC nas propriedades fisicas e
microestruturais e nas propriedades mecénicas de concretos produzidos com estes materiais,

além da idade dos ensaios mecanicos na etapa Il do programa experimental (28 e 63 dias).

3.1.3 Variaveis fixas
Também conhecidas como varidveis controlaveis, as variaveis fixas sdo aquelas que podem

influenciar na variavel de resposta, mas que ndo se tem a intencdo de ser avaliada. Assim, as
variaveis fixas do presente trabalho séo: caracteristicas dos agregados miudos e graidos
naturais, método de dosagem dos concretos produzidos, teor de argamassa, procedimento de
cura, teor de substituicdo dos agregados graudos reciclados de concreto, processo de
beneficiamento dos residuos, condicdo de sazonamento antes do tratamento, concentracao de
CO., temperatura e umidade relativa na camara de carbonatagéo, e o tempo de exposi¢do dos
ARC ao COa.

3.2 MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir estdo descritos os materiais utilizados neste trabalho, bem como os ensaios de

caracterizacdo e resultados.

3.2.1 Cimento
Os dois tipos de cimento utilizados foram o cimento Portland pozolanico (CP 1V) e o cimento

Portland de alta resisténcia inicial (CP VV ARI). Inicialmente, sua caracterizacdo se deu através
da massa especifica (NBR 16605, 2017) e da granulometria a laser, em granuldmetro Particle
Size Analyser (PSA) 1180 liquid Anton-Paar, utilizando alcool isopropilico como meio
dispersante. Os resultados obtidos nos ensaios realizados do CP IV e CP V ARI, incluindo os
do fabricante, estdo apresentados na Tabela 7.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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Tabela 7 — Caracterizacdo fisica e mecanica do CP IV e CP V ARI
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CP IV CPV ARI
Exigéncias da Exigéncias da
Ensaios Resultados NBR 16697 Resultados NBR 16697
do Resultados |- g 2018) do Resultados | \gnT 9018)
- obtidos . obtidos
fabricante fabricante
Massa especifica (g/lcm?3) 2,68 2,67 - 3,09 3,01 -
Tempo de Inicio 243 - > 60 176 - > 60
pega (minutos) | g, 325 . <720 232 i <600
Avrea superficial (cm?/g) 4336 - - 4353 - -
Residuo peneira 75um 0,50 i <80 0,12 i <6,0
(%)
Diametro médio (um) - - - - 12,00 -
1 dia - - - 23,6 - > 14,0
Resisténciaa | 3dias 17,2 - >10,0 37,9 - >24,0
compressdo
(MPa) 7 dias 21,5 - >20,0 44,2 - >34,0
28 dias 34,5 - >32,0 52,7 - -

Fonte: Elaborado pelo autor

A caracterizacdo quimica dos cimentos foi realizada através da espectrometria por

fluorescéncia de raios-x (FRX). Neste ensaio, a metodologia de preparo das amostras foi de

pastilha prensada e o equipamento utilizado para a analise foi RIX 2000 da marca Rigaku. A

Tabela 8 apresenta os dados obtidos da caracterizacdo quimica dos cimentos.

Tabela 8 - Caracterizacdo quimica por FRX do CP IV e CP V ARI

Cimento CaO SiO: AlO: MgO SOs3 Fe:0: KO TiO2 NaxO BaO P.0Os pFl
CP IV 36,16 3581 10,17 4,39 421 359 133 054 015 0,13 0,06 3,40
CPVARI 6318 1843 353 280 423 27 086 0,24 - 0,17 0,12 3,60

1P.F — Perda ao fogo

Fonte:

Elaborado pelo autor.

A anélise termogravimétrica foi realizada no equipamento STA 800 da marca PerkinElmer.

Primeiro, foi necessario selecionar 1 grama de amostra com particulas de didmetro inferior a

0,15 mm (peneira n°® 100) para cada tipo de cimento e armazena-la em tubo Eppendorf até o

momento da andlise, para evitar o contato das amostras com a umidade. Antes do ensaio, a

amostra permaneceu no equipamento e foi submetida a temperatura constante (isotérmica) de
35 °C por uma hora, para remover o teor de agua livre (SCRIVENER; SNELLINGS;
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LOTHENBACH, 2016). A seguir os parametros adotados para o ensaio: uso de cadinho de
alumina aberto (sem tampa); massa inicial de cada amostra na faixa entre 50 £ 1 mg;
atmosfera de gas Nitrogénio (N2), com vazdo de 30 ml/min; taxa de aquecimento de 10

°C/min; e intervalo de aquecimento entre 35 °C e 900 °C.

Os cimentos CP IV e CP V ARI obtiveram perda de massa de 9555% e 95,25%,
respectivamente. As Figuras 24a e 24b apresentam as curvas TG e suas derivadas (DTG).
Observe-se que a maior perda de massa ocorreu entre 600 °C e 700 °C devido a

descarbonatacao do carbonato de célcio presente nos cimentos.

Figura 24 - Anélise termogravimétrica (TGA) do (a) CP IV, (b) CP V ARI
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2.2 Agregado miudo
O agregado mitdo utilizado no trabalho foi a areia de origem quartzosa do Rio Jacui, extraida

de jazidas do municipio de Porto Alegre/RS. A caracterizacdo consistiu na realizacdo dos
ensaios de composi¢do granulométrica e dimensdo maxima caracteristica, massa especifica,
massa unitaria e absorcdo de agua. A Tabela 9 e Figura 25 apresentam os resultados obtidos

nos ensaios e a distribuicdo granulométrica, respectivamente.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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Tabela 9 - Caracterizacdo fisica do agregado mitdo

Propriedades avaliadas Norma técnica Resultado

Massa especifica (g/cm?3) NBR 16916 (ABNT, 2021) 2,60
Massa unitéria (g/cm?) NBR 16972 (ABNT, 2021) 1,60
Absorcio de agua (%) NBR 16916 (ABNT, 2021) 1,71

COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Abertura de peneiras (mm)

% em massa (média)

Retido Retido acumulado
4,75 1,80 1,80
2,36 5,33 7,13
1,18 11,07 18,20
0,6 21,38 39,58
0,3 37,95 77,53
0,15 20,25 97,78
Fundo 2,22 100,00

Dimensdo maxima
caracteristica (mm)

Madulo de finura

Retido acumulado (%)

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 25 — Distribuicéo granulométrica do agregado mitido
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.3 Agregado graudo natural (AGN)
O agregado graudo natural da presente pesquisa foi a brita de origem basaltica. Para viabilizar

a sua utilizacdo na moldagem dos concretos, o material passou por um processo de lavagem
em betoneira de tambor de eixo horizontal para eliminar substancias indesejaveis. Os ensaios
de caracterizacdo realizados foram a composicdo granulométrica e dimensdo maxima

caracteristica, massa especifica, massa unitéria, absorcao de &dgua e indice de forma.

Como forma de reduzir a variabilidade entre os concretos produzidos com os diferentes
agregados reciclados desta pesquisa com o concreto “referéncia”, a granulometria do
agregado graudo natural utilizado na etapa I11 do programa experimental foi ajustada de modo
a obter uma curva semelhante a dos agregados graudos reciclados, definida ap6s o processo

de beneficiamento dos residuos.

Os resultados dos ensaios estdo apresentados na Tabela 10 e a distribuicdo granulométrica

apresentada na Figura 26.

Tabela 10 - Caracterizacao fisica do agregado graudo natural utilizado na etapa | e etapa 11

Propriedades avaliadas l\!orma ACN - Etapa ACH - Hapa T
tecnica Resultado Resultado
Massa especifica (g/cm3) ( ,L\lgl\Flle,Gz%l;l) 2,79 2,91
Massa unitaria (g/cm3) ( Egﬁ.rlg%gzl) 1,66 1,54
Absorcéo de agua (%) ( Xlgl\Flle,Gz%l;l) 1,03 1,26
indice de forma (A'\é?\:?ggg?g) 2,15 2,13
Numeracao (A,\é?\leljg(l);z) BritaOe 1 BritaOe 1

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;



COMPOSICAO GRANULOMETRICA

Abertura de
peneiras (mm)

AGN — Etapa |

AGN — Etapa Il

% em massa (média)

% em massa (média)

Retido | Retido acumulado | Retido Retido acumulado
19 4,82 4,82 1,00 1,00
12,5 - - 54,12 55,12
9,5 72,28 77,10 23,07 77,19
4,75 19,96 97,05 22,81 100,00
2,36 2,82 99,88 0,00 100,00
1,18 0,12 100,00 0,00 100,00
0,6 0,00 100,00 0,00 100,00
0,3 0,00 100,00 0,00 100,00
0,15 0,00 100,00 0,00 100,00
Fundo 0,00 100,00 0,00 100,00
Dy s 9 19
Mddulo de finura 7,02 6,78

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 26 — Distribuigdo granulométrica do agregado gratdo natural, onde (a) etapas I, (b) etapa Il
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.24 Agua
A 4gua utilizada para a produgdo dos concretos do presente trabalho foi &gua potével

proveniente da rede publica de abastecimento de Porto Alegre/RS.

3.3 ETAPA | - PRODUQAO DO AGREGADO GRAUDO RECICLADO DE
CONCRETO (ARC)

A primeira etapa do programa experimental consistiu na obtencdo e caracterizacdo das

matérias-primas que foram utilizadas como residuo. Em seguida, foi realizado o

beneficiamento destes residuos, incluindo a britagem e peneiramento do material, de modo a

selecionar as particulas com dimensdo adequada para serem reaproveitadas como agregado

graudo reciclado nas etapas seguintes.

3.3.1 Producéo dos concretos mestres
Para melhor controle dos ARC, os residuos considerados para a pesquisa foram obtidos a

partir de concretos produzidos em laboratério, chamados de “concretos mestres”. Foram
definidas quatro composicdes diferentes, variando o tipo de cimento (CP IV e CP V ARI) e a
relacdo agua/cimento (0,55 e 0,65), como forma de avaliar a influéncia de cada traco no
potencial de captura de CO2 e no aprimoramento das propriedades do ARC ap0s o tratamento
por mineralizacdo do CO,. Estes cimentos foram escolhidos devido ao fato de possuirem um
alto (CP 1V) e baixo (CP V ARI) teor de adi¢bes quimicamente ativas, de acordo com a
especificacdo da NBR 16697 (ABNT, 2018). No caso da relacdo agua/cimento, foram
adotados valores usuais em estruturas de concreto armado localizadas em regido urbana,
conforme a NBR 6118 (ABNT, 2023).

O método de dosagem dos concretos produzidos nesta etapa foi o IPT/EPUSP (HELENE;
TERIZAN, 1992), que consiste na determinacdo do teor ideal de argamassa na mistura de, no
minimo, trés tracos, fixando o valor de abatimento. Os trés tracos sdo denominados como:
intermediario, com quantidade média de agregados e aglomerante; rico, com maior teor de
aglomerante; e pobre, com menor teor de aglomerante. O resultado deste estudo de dosagem é
apresentado em forma de diagrama, relacionando a resisténcia & compressdo, relacéo
agua/cimento, teor de agregados secos e consumo de cimento obtidos experimentalmente para

cada um dos tracos.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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A dosagem foi realizada tanto para o cimento Portland pozolénico (CP IV) como para o
cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), utilizando os mesmos teores de
material seco (4,5, 6,0 e 7,5). A analise do traco para os dois tipos de cimento julgou-se
necessaria pois este material influencia na dosagem do concreto, principalmente na
quantidade de agua necessaria para atingir o abatimento fixado, devido a diferenca da
granulometria dos gréos de cada cimento.

A dosagem iniciou-se com o traco rico 1:4,5 (cimento: agregados secos), onde foi definido o
teor ideal de argamassa de 52% a partir de analise experimental do concreto, avaliando
aspectos como homogeneidade e coesdo da mistura. O ensaio do abatimento do concreto foi
realizado conforme a NBR 16889 (ABNT, 2020) e fixado em 120 + 20 mm. Apos, foram
desenvolvidos o tragco intermediario (1:6,0) e pobre (1:7,5), utilizando o mesmo teor de

argamassa obtido no traco rico.

Para cada traco, foram moldados corpos de prova cilindricos 100 x 200 mm para o ensaio de
resisténcia a compressao aos 28 dias, conforme a NBR 5739 (ABNT, 2018). Os resultados
deste ensaio, assim como a relacdo agua/cimento e o consumo de cimento dos tracos sao

apresentados na Tabela 11 e no diagrama da Figura 27.

Tabela 11 - Resultado da curva de dosagem experimental

Traco
Tipo de unitario Relagéo | fczs potencial Consumo de
cimento (1:m) alc (MPa) cimento (kg/m3)
(kg/kg)
1:4,5 0,49 18,3 410,74
CP 1V 1:6,0 0,58 15,1 328,46
1,75 0,71 9,8 269,94
1:4,5 0,48 36,2 410,39
CPV ARI 1:6,0 0,55 29,2 321,66
1:7,5 0,69 23,0 263,3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 27 - Diagrama de dosagem
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A partir do diagrama de dosagem dos dois estudos realizados, foi possivel obter os tracos do

concreto com o cimento Portland pozolanico (CP IV) e com o cimento Portland de alta

resisténcia inicial (CP V ARI) para as relacdes dgua/cimento fixas para este trabalho de 0,55 e

0,65. A Tabela 12 apresenta os tracos obtidos para a producdo dos concretos utilizados como

matéria-prima dos residuos.

Tabela 12 - Traco dos concretos

Trago unitario Massa Consumo
R Slump e de
Identificacéo especifica .
(mm) ka/m? cimento
m | Cimento Areia Brita alc (kg/m?) (kg/m?3)
IV_55 5,43 1 2,34 3,08 0,55 115 2452 351,79
IV_65 6,73 1 3,02 3,71 0,65 115 2452 292,60
V_55 5,63 1 2,45 3,18 0,55 140 2510 349,58
V_65 7,02 1 3,17 3,85 0,65 140 2427 279,93

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A producdo dos concretos foi realizada em misturador mecéanico com capacidade de 320
litros, previamente imprimado com uma camada fina de argamassa de cimento e areia
utilizados neste trabalho, para evitar a perda da argamassa durante a mistura. A ordem de
colocacdo dos materiais na betoneira, em todas as misturas realizadas, seguiu o0 procedimento
utilizado no LAMTAC/NORIE: brita, um terco da &4gua, cimento, areia e o restante da dgua. O
tempo entre a colocacdo do primeiro terco de agua até a realizacdo do ensaio de abatimento
foi fixado em quatro minutos. Apos o ensaio, a betoneira foi ligada novamente para misturar o

material por mais 30 segundos antes de iniciar a moldagem dos corpos de prova.

Para os quatro tragcos definidos no programa experimental, foram moldados 25 corpos de
prova cilindricos 100 x 200mm. O processo de moldagem seguiu os procedimentos da NBR
5738 (ABNT, 2016), incluindo o adensamento mecanico em mesa vibratoria, executado em
duas camadas de igual espessura, com vibracdo de quatorze segundos em cada camada para

manter a uniformidade da moldagem do concreto.

Com o intuito de reduzir a evaporagdo da &gua e permitir a hidratagdo completa do cimento
para garantir a qualidade do concreto, foi realizada a cura dos corpos de prova conforme
preconizado na NBR 5738 (ABNT, 2016). A primeira etapa da cura consistiu no
acondicionamento dos corpos de prova em temperatura ambiente nas primeiras 24 horas ap6s
a moldagem, cobertos com lona plastica. Ap6s, foram desmoldados e armazenados em camara
Umida com temperatura de 23 + 2 °C e umidade maior ou igual a 95%, onde permaneceram

até as datas dos ensaios de caracterizacdo e do processo de britagem do material.

A caracterizacdo dos concretos teve como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e fisicas
do material, para contribuir na analise dos resultados das etapas seguintes da pesquisa. Para
isso, foram realizados os ensaios de resisténcia & compressdo (NBR 5739 (ABNT, 2018)),
modulo de elasticidade (NBR 8522 (ABNT, 2021)) e absorcao por capilaridade (NBR 9779
(ABNT, 2012)). As idades adotadas e os resultados obtidos para cada traco estédo apresentados
na Tabela 13.
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Tabela 13 - Caracterizacdo dos concretos mestres no estado endurecido

Modulo de Absc())rr(;ao
Resisténcia a compressao (MPa) elasticidade capilgridade
Tra(;o (GPa) (g/sz) —72h
7 dias 28 dias 63 dias 28 dias > 28 dias
IV_55 11,0 17,1 21,2 33,5 0,759
1V_65 7,4 115 16,5 27,2 1,280
V_55 22,2 27,2 35,0 36,4 0,805
V_65 19,2 24,9 31,0 30,7 1,193

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3.2 Beneficiamento dos residuos
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A etapa seguinte para obtencdo dos agregados reciclados foi a cominuicdo dos materiais,

realizado em um britador de mandibulas. Posteriormente, o material foi colocado em um

peneirador mecéanico, separando os agregados graddos dos miudos.

O material selecionado foi 0 passante na peneira #19mm e retido na peneira #4,75mm, faixa
do agregado graddo natural tipo 0 e 1, de acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2022). Os

materiais retidos na peneira #19mm passaram novamente pelo britador, sendo este

procedimento realizado apenas mais uma vez ap6s a primeira britagem, como forma reduzir o

consumo energético do processo. A Figura 28 demonstra o processo de beneficiamento dos

residuos.

Figura 28 - Processo de beneficiamento dos residuos de concreto
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Fonte: Adaptado de DESSUY, 2020.
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Importante ressaltar que o material passante na peneira #4,75mm foi utilizado em outra
pesquisa, sendo realizada na Universidade Federal da Integracdo Latino-Americana (UNILA).
Apobs a selecdo das particulas de agregado graudo reciclado, os materiais foram peneirados de
forma a padronizar a granulometria entre os tracos e, assim, reduzir a variabilidade das
propriedades do estado fresco e endurecido dos concretos produzidos com estes agregados
(Etapa Ill). Nesta etapa, foram utilizadas as peneiras 12,5mm, 9,5mm e 4,75mm. O
peneirador mecanico permaneceu ligado por 15 minutos, ou até que ndo houvesse material

passante entre as peneiras.

Para os quatro tracos dos concretos mestres foi observado que, para os 25 corpos de prova
britados, o rendimento de agregados gratdos e miudos foi semelhante. A Tabela 14 apresenta
a porcentagem da fracdo gralda, utilizada na presente pesquisa, e da fragdo passante na

peneira #4,75mm,

Tabela 14 - Rendimento dos agregados apos o processo de beneficiamento

Quantidade de o .
. . Y% retida na % passante na
ARC materlazkpgr)odumdo peneira #4,75mm | peneira #4,75mm
IV_55 103,00 85,53 14,47
IV_65 96,50 77,78 22,22
V_55 108,00 85,42 14,58
V_65 106,50 79,81 20,19

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a granulometria dos materiais definida (Tabela 16 e Figura 29), as fracdes de cada traco
de concreto dos agregados foram divididas em dois grupos: agregados gratdos reciclados de
concreto (ARC) e agregados gradudos reciclados de concretos carbonatados (ARCC). A partir
desta etapa, os agregados passam a ser identificados com NC (ndo carbonatado) e CA

(carbonatado). A Tabela 15 apresenta a sigla dos oito tipos de agregado reciclado.
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Tabela 15 - Identificacdo dos tipos de ARC e ARCC

Tratamento por mineralizagao
Identificacdo do CO2
Néo Sim

IV_55-NC X

IV_55- CA N
IV_65- NC X

IV_65-CA X
V_55-NC X

V_55-CA X
V_65-NC X

V_65-CA X

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16 - Composicao granulométrica (média) dos ARC e ARCC
COMPOSICAO GRANULOMETRICA

ARC e ARCC
Abertura de peneiras (mm) % em massa (média)
Retido Retido acumulado
19 1,00 1,00
12,5 54,12 55,12
9,5 23,07 77,19
4,75 22,81 100,00
2,36 0,00 100,00
1,18 0,00 100,00
0,6 0,00 100,00
0,3 0,00 100,00
0,15 0,00 100,00
Fundo 0,00 100,00
Dimensdo maxima
caracteristica (mm) 19
Médulo de finura 6,78

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 29 - Distribuicdo granulométrica dos ARC e ARCC
100
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4 ETAPA Il - TRATAMENTO E CARACTERIZACAO DOS ARC

Este item descreve a etapa de tratamento dos ARC com do CO», a metodologia de

quantificacdo de captura de CO2 e dos ensaios de caracterizacdo dos ARC com e sem

tratamento.

3.4.1 Tratamento por mineralizagdo do COz2
Esta etapa consistiu na exposicdo dos agregados reciclados ao CO, para realizar

mineralizacdo, e foi dividida nas etapas de sazonamento e tratamento. A etapa de
sazonamento teve como intuito equilibrar o teor de umidade dos agregados com a umidade
relativa do ambiente climatizado onde a camara de carbonatacdo utilizada no tratamento
estava localizada, com temperatura de 23 + 2 °C e umidade relativa de 50 + 5%. Para a etapa
do tratamento em si, o protocolo adotado foi definido com base em estudos anteriores que
tiveram como intuito a simulacdo de um protocolo que pudesse ser replicado em escala
industrial (SERENG, 2020; KADDAH et al., 2022).

3.4.1.1 Condicdo de sazonamento
Apbs a etapa de beneficiamento dos residuos, 0os materiais foram armazenados em sacos de
réfia e colocados em cdmara Umida. O procedimento de equalizagdo do teor de umidade dos
agregados com a umidade relativa do ar para o processo de mineralizagdo consistiu no
armazenamento dos materiais em uma camara de sazonamento. Esta cAmara foi utilizada
também para evitar a ocorréncia da carbonatacdo natural dos agregados antes do tratamento,
assim como em pesquisas anteriores realizadas no LAMTAC/NORIE (KULAKOWSKI,
2002; PAULETTI, 2004). Como forma de tornar a exposi¢do ao CO> durante o tratamento a
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Unica varidvel entre os agregados tratados e ndo tratados, os oito tipos de agregados reciclados

ficaram armazenados na camara de sazonamento.

A camara de sazonamento consiste em uma caixa de chapas compensadas de madeira com
tampa e possui capacidade de 245 litros. Conforme o procedimento utilizado na pesquisa de
Pauletti (2004), ap6s armazenar 0s materiais na camara, as canalizagdes ligadas a caixa foram
conectadas a uma bomba de vécuo, sendo utilizada para filtrar o ar do interior da cAmara.

Durante a circulacdo do ar filtrado, o ar passa por uma solucdo de hidroxido de potassio
(KOH) com &gua deionizada e 1% de fenolftaleina (com 70% de alcool etilico e 30% de agua
deionizada), onde o CO- presente no ar € absorvido. Antes de retornar a cdmara, 0 ar passa
por um recipiente com silica gel, para retirar a umidade adquirida na reacdo com o KOH. A
Figura 30 apresenta um desenho esquematico do processo de circulacdo do ar e a cAmara de

sazonamento no ambiente climatizado.

Figura 30 - Camara de sazonamento, onde (a) desenho esquematico, (b) em ambiente climatizado

78

e
e
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entrada

saida

unidades em cm 56

P —3 entrada
saida

(vacuo)
A N
bomba de solucd@o i
i (KOH) silica gel

Fonte: (a) PAULETTI, 2004; (b) Elaborado pelo autor.

Com o auxilio de um medidor de CO, foi possivel observar que cinco ciclos do ar com
duracdo de 90 minutos cada (e intervalo de 120 minutos entre os ciclos, para o resfriamento
da bomba de vacuo) seriam suficientes para que o CO> presente no ar do interior da cdmara de
sazonamento fosse removido. Um termohigrometro foi utilizado para monitorar a temperatura
e umidade relativa na cdmara durante o armazenamento dos agregados reciclados, em

intervalos de 10 minutos.

Antes da circulagdo do ar, verificou-se que a umidade no interior da cAmara permaneceu em
90 + 5%. Este aumento de umidade se deve ao fato de que os materiais estavam armazenados
em camara Umida até iniciar o processo de sazonamento, sendo este procedimento adotado em

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;



83

estudo anterior (PAULETTI, 2004). Apos os cinco ciclos, a umidade reduziu e se manteve

constante na faixa de 70 + 5%.

A proxima etapa consistiu na verificacdo da constancia de massa dos agregados, ou seja,
diferenca entre duas medidas de 0,1 gramas no intervalo de 24 horas. Cada vez que a camara
foi aberta para esta verificacdo, a bomba de vécuo foi ligada por 30 minutos para a circulacdo
de ar (PAULETTI, 2004).

3.4.1.2 Protocolo de tratamento por mineralizacdo do CO>
O processo de mineralizagcdo dos ARC foi realizado em duas camaras de carbonatacdo de 227
litros cada, localizadas em ambiente climatizado no LAMTAC/NORIE. Os agregados
reciclados foram colocados em bandejas de plastico com dimens@es de 53 cm x 37 cm x 8,6
cm. Para que todas as particulas de agregados fossem expostas ao CO2 durante o tratamento,
foi definido que a camada de material ndo seria superior a 5 cm. A Figura 31 apresenta a
disposicdo dos agregados nas bandejas, logo antes de serem colocados na camara de

carbonatacéo.

Figura 31 - Disposicdo dos ARC em bandejas para o tratamento por mineralizacdo do CO;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo as condicdes do ambiente, os parametros de influéncia considerados foram a
concentracdo de CO, temperatura e umidade relativa no interior da camara de carbonatagé&o,
pressdo ambiente, fluxo de CO; a ser regulado na saida do géas do cilindro, vazdo de ar e CO>

para o preenchimento da camara.

A concentracdo de CO> adotada no presente trabalho foi 15 + 1%, por corresponder a taxa
recuperada na saida dos fornos de cimento (SERENG, 2020; KADDAH et al., 2022;
DUNDAR et al., 2023). A temperatura e umidade relativa foram inicialmente definidas na
faixa de 23 + 2 °C e 60 £ 10%, respectivamente. Estes dois parametros, assim como na

camara de sazonamento, foram monitorados em intervalos de 10 minutos durante o tratamento
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dos ARC através do termohigrémetro e registrou temperatura de 26 + 1 °C e umidade relativa
de 65 * 5%, dentro do limite considerado o ideal para a mineralizagao.

No inicio do tratamento, a temperatura e umidade da camara eram 25,5 °C e 60%,
respectivamente. Considerando que a carbonatacdo € uma reacdo exotérmica, a temperatura
aumentou gradativamente até o final do tratamento. Em relacdo & umidade relativa, este
pardmetro também aumentou durante o tratamento, visto que a reacdo de carbonatacdo
aumenta o teor de agua livre no interior do material, ocorrendo sua evaporacdo. Como a
umidade da cAmara se manteve na faixa ideal para o tratamento, ndo foi necessario colocar

silica gel na cAmara para absorver o excesso de umidade.

O parametro de fluxo de CO2 na saida do gas do cilindro foi definido conforme a literatura,
sendo recomendado o valor de 5,0 I/min (FANG; XUAN; POON, 2017; SERENG, 2020). A
vazdo de ar e CO- foi regulada em 5,0 I/min e 0,75 £ 0,05 I/min, respectivamente, a partir de
um rotdmetro instalado ao lado de uma das camaras de carbonatacdo. Uma camara de 144
litros foi utilizada para a mistura do ar proveniente do compressor com o didxido de carbono
(15 = 1% de COy), antes de preencher as duas camaras onde os agregados ficaram

armazenados durante o tratamento.

Conforme apresentado no item 2.3.1.1, a duragdo do tratamento possui grande influéncia na
sua eficécia, sendo que no estagio inicial a mineralizacdo ocorre de maneira mais rapida e,
apos, o0 processo é estabilizado. Além disso, promover um tratamento dos ARC com longa
duracdo poderia ser inviavel de ser reproduzido na industria (SERENG, 2020). Por esses
motivos, o tempo de exposi¢do ao CO2 na cdmara de carbonatagdo escolhido foi de 24 horas,
contados a partir de 1 hora apds o cilindro com dioxido de carbono ser acionado, para que 0
ambiente com 15 + 1% de CO; fosse estabilizado nas cadmaras contendo os ARC.

Para resumir o protocolo de tratamento por mineralizagdo do CO utilizado na presente

pesquisa, a Tabela 17 apresenta os parametros adotados descritos acima.
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Tabela 17 - Protocolo de tratamento por mineralizacdo do CO>

Fator de influéncia Protocolo utilizado
Concentracdo de CO; 15+1%
Temperatura 26+1°C
Umidade relativa 65+5%
Fluxo de CO; 5,0 I/min
Tempo 24 horas

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.2 Determinacao da captura de CO2
A metodologia para a determinacdo do potencial de captura de CO2 dos diferentes tipos de

ARC consistiu na realizacdo da analise termogravimétrica (TGA), de modo a quantificar a
perda de massa das amostras conforme o aumento da temperatura de exposicdo no

equipamento.

3.4.2.1 Analise termogravimétrica (TG e DTG)
Para 0 ensaio de andlise termogravimétrica, foram selecionadas 50 gramas de cada tipo de
ARC e ARCC para se obter trés amostras representativas de cada agregado (SERENG, 2020).
Para isso, foi aplicada uma solucdo com 1% de fenolftaleina dissolvida em alcool etilico 70%
e agua destilada 30% para observar o efeito da reacdo de carbonatacdo na superficie das
amostras. Destas particulas, foram extraidas pequenas aliquotas de argamassa, considerando
que o CO- é absorvido apenas pela argamassa aderida. A Figura 32 representa uma amostra

de ARC e ARCC selecionado para esta etapa.

Figura 32 - Amostras para a analise termogravimetrica, onde (a) ARC, (b) ARCC

rd -
Fonte: Elaborado pelo autor.

Victor Saldanha Cassel (victorcassel@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



86

A proxima etapa seguiu o procedimento adotado por Rigo (2019). Primeiro, realizou-se a
coleta da argamassa aderida nas particulas em que havia agregado graudo natural e, apés, a
moagem das amostras de argamassa com o auxilio de um almofariz e pistilo ceramico, até
atingir um tamanho de grdo inferior a 0,15 mm em sua totalidade (peneira de malha Mesh
#100). Por fim, as amostras foram armazenadas em tubos Eppendorfs e colocadas em caixa de
acrilico vedada, evitando o contato do material com a umidade do ar. Importante ressaltar que,
nas amostras de ARCC, toda a argamassa aderida foi considerada para moagem das amostras,

incluindo a zona carbonatada e ndo carbonatada.

O equipamento utilizado neste ensaio é da marca PerckingEImer, modelo STA 8000, com
atmosfera de gés nitrogénio (N2). Assim como em pesquisas anteriores (RIGO, 2019; SELLA,
2022; BORGES et al., 2023), utilizou-se um fluxo de nitrogénio de 30 ml/min, cadinho de

alumina e uma quantidade de 50 mg de cada amostra.

Conforme recomendado por Scrivener, Snellings e Lothenbach (2016), o material foi
submetido ao processo de isoterma a 35 °C pelo periodo de 1 hora, de modo a remover a 4gua
livre da amostra. Em seguida, foi aquecido de 35 °C a 900 °C, com razdo de aquecimento de
10 °C/min.

Os dados obtidos na andlise termogravimétrica foram exportados para o software OriginPro
8.5. Este programa foi utilizado para plotar os gréaficos de TG e DTG e verificar a perda de
massa do material em razdo do aumento de temperatura e 0s picos de decomposi¢do dos
principais compostos (C-S-H, etringita, hidréxido de célcio e carbonato de célcio),

respectivamente.

3.4.2.2 Metodologia de célculo
A determinacdo da captura de CO> das amostras seguiu a metodologia de Neves Junior et al.
(2019). Inicialmente, foi determinada a perda de massa no inicio e final do pico de
decomposicédo do carbonato de calcio (CaCOs) nas amostras de ARC e ARCC, ou seja, na
reacdo de descarbonatacdo. A partir da diferenca dos valores de perda de massa foi calculada,

por estequiometria, a parcela de CO> que compde o CaCOs, conforme a Equacéo 5.

CaCO3z —» CaO + CO2 (Equagio 5)
100,09 — 56,08 + 44,01
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A quantidade de CO- capturado pela matriz cimenticia do ARC foi calculada pela diferenca
da parcela de CO, das amostras, sendo este valor dividido por 100 e multiplicado pela massa

do material utilizado na analise termogravimétrica. A Equacao 6 apresenta este calculo.

€04, = (COZ TGCAI(IOCOZ Ton C) * MCA (Equagéo 6)
Onde:
€Oz, = CO- capturado (gramas);
C0, TG4,  =CO2 naamostra tratada (%);
CO, TGyc = CO2 na amostra ndo tratada (%);
MCA = Massa inicial da amostra (50 mg).

A Equacéo 7 foi empregada para a conversao do valor de captura em gramas (g) para kgCOo/t

(quilogramas de CO por tonelada de material).

k CO3 cq .
COz cap ( gfoz) = (MZTIE;;CD) * 1000 (Equagdo 7)
Onde:
COz cap (Lfoz) = CO capturado (kgCOa/t);
CO3 cap (9) = CO; capturado (gramas);
MCA (g) = Massa inicial da amostra (50 mg).

A partir dos valores obtidos no inicio e final do pico de carbonato de célcio das amostras de
ARC ndo tratado, é possivel calcular a capacidade maxima de carbonatagdo e o grau de
carbonatacdo do material em estudo. Para isso, € preciso calcular o teor de 6xido de célcio
(CaO) disponivel na matriz cimenticia para reagir com o COz2, conhecido como CaO livre. Na
Equacdo 8, calcula-se o teor de CaO equivalente ao CaCO3z do cimento a partir da diferenca

de massa obtidas nas TG’s dos cimentos antes e depois do pico de CaCO:s.

MMcao

Ca0eq.caco, = (C02 TGan.caco, — CO; TGDep.CaC03) * MMeo (Equacéo 8)
2
Onde:
CaO0cq.caco, = CaO equivalente ao CaCOs do cimento (%);
CO, TGan.cacos = Massa da amostra da TG do cimento antes do CaCOz (%);
CO, TGpep.caco, = Massa da amostra da TG do cimento depois do CaCO3z (%);
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MMcao = Massa molar do CaO (g/mol);
MM, = Massa molar do CO> (g/mol).

O valor de CaO livre da matriz cimenticia é calculado pela diferenca entre o teor de CaO
obtido no ensaio de FRX (Tabela 8) e o CaO equivalente ao CaCOsz dos cimentos. Este

calculo esta representado na Equacao 9.

CaOyiyre = CaOpgx — Cal,q cacos, (Equagéo 9)
Onde:
CaOyipre = CaO livre do cimento (%);
CaOpgx = CaO do cimento obtidos no FRX (%);

CaOeq.caco, = CaO equivalente ao CaCOs do cimento (%).

Por estequiometria, o valor de CaO livre € convertido na capacidade méaxima de carbonatacédo

do cimento, conforme a Equagéo 10.

CMC = CaOyyye * (%) (Equacéo 10)
Onde:
cCMC = Capacidade mé&xima de carbonatacéo do cimento (%);
CaOyjpre = CaO livre do cimento (%);
MMc,, = Massa molar do CO2 (g/mol);
MM¢q0 = Massa molar do CaO (g/mol).

Antes de determinar o grau de carbonatacdo da amostra, é necessario calcular o valor maximo
de CO; capturado, obtido pela diferenca entre a parcela de CO, das amostras de ARC e

ARCC. A Equacdo 11 apresenta este calculo.

COZ max.cap = COZ TGCA - COZ TGNC (Equa(;éo ll)
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Onde:

COz maxcap = CO2 maximo capturado (%);
CO, TGy = COz equivalente em base a massa inicial da amostra carbonatada (%);

CO,TGye  =COgzequivalente em base a massa inicial da amostra ndo-carbonatada (%).

Por fim, o grau de carbonatacdo das amostras foi obtido a partir da relacdo entre o valor de
CO. maximo capturado e a capacidade méaxima de carbonatacdo das amostras, calculadas nas

Equacbes 11 e 10, respectivamente. O calculo do grau de carbonatagdo é apresentado na

Equacéo 12.
€Oz max.ca ~
GC = (#) * 100 (Equacéo 12)
Onde:
GC = Grau de carbonatacdo da amostra (%);

COz maxcap = CO2 maximo capturado (%),

CMC = Capacidade maxima de carbonatacdo do cimento (%).

3.4.3 Propriedades fisicas dos ARC e ARCC
Para a realizacdo dos ensaios de caracterizacdo fisica dos agregados foi necessario realizar o

guarteamento de cada traco, conforme a NBR 16915 (ABNT, 2021). Nesta etapa, foram
selecionadas duas amostras de aproximadamente 5 kg, para que 0s ensaios de massa
especifica e absorcdo de agua fossem realizados em duplicata, sendo que a média dos
resultados das duas amostras foi considerada como o resultado de cada ensaio. Importante
ressaltar que os ensaios de indice de forma e massa unitaria foram realizados apenas nos
tracos com agregados ndo tratados, considerando que ndo ha evidéncias de que o tratamento
altere estas propriedades (PU et al., 2021; LI et al., 2022).

3.4.3.1 Teor de argamassa aderida
Este ensaio seguiu a metodologia de Abbas et al. (2009), sendo reproduzida em trabalhos
anteriores (HAYLES; SANCHEZ; NOEL, 2018; OLIVEIRA, 2023). Inicialmente, foram
selecionados 3 kg de ARC, sendo 2 kg com granulometria entre 19 mm e 9,5 mm e 1 kg com
granulometria entre 4,75 e 9,5 mm. Antes do ensaio, as amostras de 3 kg foram secas em
estufa a 105 °C por 24 horas. Em seguida, o0 material foi armazenado em recipientes metalicos

com solucdo de sulfato de sodio a 26% em peso. Apds 24 horas de imersdo, a amostra foi
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submetida a cinco ciclos de congelamento e descongelamento (16 horas em freezer a -17 °C e
8 horas em estufa a 80 °C).

Ao final do ultimo ciclo, as amostras foram retiradas da solucédo de sulfato de sodio e lavadas
em peneira de 4,75 mm, para eliminar a argamassa aderida em sua totalidade. Apés a
lavagem, os agregados foram novamente colocados em estufa por 24 horas, para determinar a
massa seca do agregado natural. O teor de argamassa aderida foi obtido através da Equacédo
13.

RMC = [M] 100 (Equacio 13)

WRrca

Onde:
RMC =teor de argamassa aderida (%);
Wrea = massa inicial seca do agregado graudo reciclado (kg);

Woya = massa final seca do agregado graddo natural (kg).

3.4.3.2 indice de forma
O ensaio do indice de forma foi realizado conforme a NBR 7809 (ABNT, 2019). O
procedimento desta norma descreve que devem ser selecionadas 200 particulas de agregados
proporcionais a quantidade de material das faixas granulométricas de 9,5-12,5 mm e 12,5-
19,0 mm de cada amostra. Foi utilizado um paquimetro digital para medir o comprimento e
espessura de cada gréao selecionado e, ap6s, foram calculados o indice de forma de cada gréo e

a média da amostra.

3.4.3.3 Massa unitaria
A massa unitaria dos ARC foi determinada através do método C da NBR 16972 (ABNT,
2021). Este método, descrito no item 8.4 da norma, consiste em determinar a massa de um
recipiente vazio, com volume conhecido. Apos, deve-se preencher o recipiente com o material
até sua capacidade maxima. Com o auxilio de uma haste de adensamento, é necessario nivelar

a camada superior e, por fim, determinar a massa do recipiente com o seu contetdo.

3.4.3.4 Massa especifica
A massa especifica dos ARC e ARCC foi determinada de acordo com o procedimento
descrito no item 7 da NBR 16917 (ABNT, 2021). Neste ensaio foram calculadas a massa

especifica do agregado na condigdo seca e na condigdo saturada superficie seca, conforme a
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equacéo dos itens 8.1 e 8.2 da norma, respectivamente. A Figura 33 ilustra as duas amostras
espalhadas em bandejas e submersas, sendo mantidas nessa condi¢do pelo periodo de 24

horas.

Figura 33 - Disposicdo das amostras em badejas para o ensaio de massa especifica
g = posi¢ ejas pal p

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.4.3.5 Absorcdo de gua
Assim como o ensaio de massa especifica, a determinacdo da absorcdo de dgua dos oito tipos
de ARC ocorreu conforme o item 7 da NBR 16917 (ABNT, 2021). A equacao utilizada para
calcular esta propriedade consta no item 8.3 da norma.

3.4.4 Propriedades microestruturais dos ARC e ARCC
A anéalise microestrutural dos ARC teve como intuito observar o efeito da formacgdo do

carbonato de calcio (CaCOs3) apds o tratamento por mineralizacdo do CO- e verificar se houve
reducdo da porosidade e a densificacdo da zona de transicao interfacial. Para isso, 0s ensaios
de microtomografia de raios-x (LCT) e microscopia eletronica de varredura (MEV) foram

realizados.

O ensaio mecanico em escala micro realizado nos ARC e ARCC teve como objetivo avaliar a
dureza da argamassa aderida préxima a zona de transicao interfacial do material. O teste de
microdureza Vickers (MHV) tem sido abordado na literatura como um método confiavel para
este tipo de avaliagdo em materiais cimenticios (IGARASHI; BENTUR; MINDESS, 1996;
ZHAN et al., 2020), sendo empregado neste estudo.

3.4.4.1 Microtomografia de raios-x (UCT)
A microtomografia de raios-x é uma técnica nao destrutiva que permite verificar a porosidade
de uma amostra através do escaneamento, que consiste em fatiar a amostra em diversas
camadas, gerando diversas imagens 2D da amostra (SCHIAVON, 2019; BORGES et al.,

2023). Em amostras de argamassa e concreto, a pasta, 0S poros e 0s agregados podem ser
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diferenciados, permitindo a analise da microestrutura destes materiais. Segundo Schabowicz
et al. (2016), este ensaio proporciona trés conjuntos de dados em relacdo a microestrutura da
amostra: a) imagens da secdo transversal; b) estrutura dos poros; c) imagens tridimensionais

para diferenciar os poros e a pasta, no caso de materiais cimenticios.

Na presente pesquisa, a anélise da porosidade por microtomografia de raios-x foi realizada
nas amostras de ARC e ARCC. Conforme adotado em pesquisas anteriores (DA SILVA et al.,
2022; ORTOLAN et al., 2023; BORGES et al., 2023), foram escolhidas amostras com
dimensdo méaxima de, aproximadamente, 1 cm. Como o material a ser analisado foi produzido
no processo de britagem dos residuos, as amostras ndo possuem um aspecto cubico regular,
conforme apresentado na Tabela 18. Inicialmente, as amostras foram secas em estufa a 50 °C

durante o periodo de 24h, para remover a umidade sem alterar a microestrutura do material.

Tabela 18 - Aspecto das amostras de ARC e ARCC para 0 ensaio de microtomografia de raios-x

ARC Nao-carbonatado (NC) Carbonatado (CA)

IV_55

IV_65

V 55

V_65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Este ensaio foi realizado no equipamento Bruker SkyScan modelo 1173, com energia
operacional de 130 kV, corrente elétrica de 61 PA e resolucdo de 10 um, no Instituto de
Petroleo e Recursos Naturais (IPR). As condi¢es ambientais de ensaio foram 21,5 + 3,5 °C

de temperatura de umidade relativa de < 70%.

Apos a realizacdo do ensaio, foram utilizados os softwares Data Viewer e CTAN, para analisar
as imagens do escaneamento das amostras e calcular a porosidade a partir da diferenca de fase
(pasta, agregados e poros), respectivamente. As imagens de representacdo 3D das amostras e

da estrutura dos poros foram obtidas nos softwares CTVox e CTVol, respectivamente.

3.4.4.2 Microscopia eletronica varredura (MEV)
Este ensaio consiste em uma analise qualitativa da microestrutura dos ARC e ARCC. A etapa
de preparacdo das amostras ocorreu de acordo com as recomendacdes de Scrivener, Snellings
e Lothenbach (2016).

Inicialmente, foi utilizada uma lixa diamantada em cada amostra, com o intuito de tornar a
superficie parcialmente plana. A etapa seguinte consistiu em remover a agua livre dos poros
por meio da parada de hidratacdo. Para isso, as amostras foram pesadas e imersas em alcool
isopropilico (isopropanol) em recipientes individuais, ou seja, um recipiente para cada tipo de

ARC. O periodo de imersdo no solvente adotado foi de 24 horas.

Apos as 24 horas, as amostras foram retiradas dos recipientes, secas superficialmente com
pano limpo e pesadas novamente, de forma a verificar a redugéo na massa do material devido
a remocdo da agua na sua microestrutura. Em seguida, as amostras foram armazenadas em
embalagens plasticas individuais com silica gel. Cada embalagem foi colocada em um
recipiente hermeticamente fechado, também com silica gel, para evitar o contato das amostras
com a umidade do ar. A Figura 34 representa as etapas descritas.

Figura 34 - Preparacdo das amostras para 0 MEV, onde (a) parada de hidratacdo em alcool isopropanol, (b)
armazenamento em embalagens com silica gel

8

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As etapas seguintes foram realizadas para tornar a superficie das amostras perfeitamente
planas, como forma de identificar a zona de transi¢do interfacial com precisdo no microscopio
de varredura. Para isso, foi utilizado o procedimento adotado em estudo anterior (WILBERT;
KAZMIERCZAK; KULAKOWSKI, 2017).

As amostras foram embutidas com resina epdxi em pequenos tubos de PVC com 32 mm de
didmetro, e a secagem ocorreu em temperatura ambiente durante 24 horas. Apos, foi realizado
o lixamento por 3 minutos em cada uma das lixas d’agua de carbeto de silicio utilizadas, com
malhas de 80, 220, 320, 400, 600 e 1200, nesta ordem. Finalizada a etapa de lixamento, as
amostras foram polidas durante 15 minutos com pasta de alumina 1 e 0,3 um. A Ultima etapa
de preparagédo das amostras consistiu no revestimento com material condutor e deposi¢cdo em
ouro, em um processo conhecido como metalizacdo. A Figura 35 apresenta as amostras

prontas para o0 MEV.

Figura 35 - Amostras para 0 MEV ap0s a metalizacéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este ensaio foi realizado em um microscopio de varredura convencional de filamento de
tungsténio, modelo MEV Zeiss EVO 10. Como forma de analisar a zona de transicdo
interfacial e a porosidade proxima a esta regido dos ARC através da diferenca de fases, foram
produzidas imagens de elétrons retroespalhados (BSE), assim como realizado em estudos
anteriores (LU et al., 2019; ZHAN et al., 2020).

O microscopio possui 0 espectrdmetro de energia dispersiva (EDS), sendo utilizado para
avaliacdo do teor de elementos quimicos de determinada regido das amostras de ARC. Esta
analise teve o objetivo de verificar se 0s mecanismos de mineralizagdo do CO, durante o
tratamento alcancaram a zona de transicdo interfacial do ARC, com base na quantidade de
carbono nesta regido. Para isso, a analise de EDS foi realizada por mapa em dois locais

diferentes.
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Tanto as imagens de BSE quanto a andlise de EDS foram realizadas em condi¢fes de vacuo,
com tensdo de 20 kV e distancia de trabalho de 10 mm. As imagens BSE foram obtidas com
aproximacdo de 150x e 2000x. Para a andlise de EDS, os mapas foram gerados com

aproximacéo de 1000x.

3.4.4.3 Microdureza Vickers (MHV)
O teste de microdureza Vickers, também conhecido como microindentagdo, consiste na
aplicacdo de determinada carga no material em andlise com um penetrador em formato de
diamante, em periodo previamente definido. A norma técnica que rege este ensaio é a ASTM
E384-22 (ASTM, 2022) e, como ndo se refere a algum material especifico, pode ser aplicada
para materiais cimenticios (GLINICKI; ZIELINSKI, 2004). Conforme ilustrado na Figura 36,
0 ponto de aplicacdo da carga apresenta o formato do penetrador (piramidal de base

quadrada), sendo possivel medir as diagonais de indentacdo para determinar a area.

Figura 36 - Forma de indentacdo Vickers, onde D = diagonal e h = profundidade

- \: Posicio

i operacional

Fonte: Traduzido de GLINICKI e ZIELINSKI, 2004.

Segundo a ASTM E384-22 (ASTM, 2022), o valor da microdureza Vickers é obtido
conforme a Equacéo 14.
B 2000 x 10° x P x sen(3)

HV = 7 (Equagéo 14)
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Onde:

HV = dureza Vickers (MPa);

P = carga (9);

a = angulo de indentacdo (136°);

d = diagonal média de indentagdo (um).

Para permitir um maior niumero de medidas de microdureza por amostra, optou-se por realizar
este ensaio em apenas dois tipos de ARC. Neste caso, por ser o tipo de ARC que contém uma
zona de transicdo interfacial mais fraca, com o trago inicial mais pobre, o agregado IV_65
(NC e CA) foi escolhido.

Antes da realizacdo do ensaio, foi necessario preparar as duas amostras de maneira adequada,
de modo a se obter resultados confiaveis. A preparacdo das amostras seguiu 0 mesmo
procedimento utilizado na andlise de MEV (excluindo a etapa de metalizacdo), descrito no

item 3.6.2.3. A Figura 37 apresenta o resultado desta etapa e o local dos pontos de indentacéo.
Figura 37 - Amostra para o ensaio de microdureza Vickers

Argamassa
aderida

Embutimento

< Pontos de indentacio

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este ensaio foi realizado em um testador de microdureza digital Vickers da série HMV-G da
marca Shimadzu, utilizando uma lente objetiva com aproximacdo de 10x e uma lente de
medicao de 50x. Embora outros estudos em materiais cimenticios tenham utilizado uma carga
de 10 gramas para a medi¢do dos pontos (ZHAN; XUAN; POON, 2018; LI et al., 2019;
WANG et al., 2020; DING et al., 2023), observou-se no presente trabalho que, para uma
medicdo mais precisa das diagonais de impressdo, foi necessario aplicar uma carga de 100
gramas. O tempo de duracdo da aplicacdo da forca foi de 15 segundos, seguindo o
recomendado nestes mesmos estudos e na ASTM E384-22 (ASTM, 2022).

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;



97

Assim como na pesquisa de Zhan et al. (2020), para garantir a separagéo suficiente entre os
pontos de medigdo da microdureza e uma quantidade de dados que seja representativa, foram
realizadas, em cada amostra, 50 medi¢des na argamassa aderida do ARC em uma regido
proxima a zona de transicéo interfacial, conforme indicado na Figura 37. A Figura 38 ilustra a
grade de pontos de indentagdo (5 x 10), com intervalo de 20 pum entre os pontos. Vale
ressaltar que os pontos na Figura 38 ndo representam o local exato da indentagé&o neste ensaio.

AGN

Argarﬁassa

'del 0000000000*
ndaooooooolooo

Fonte Elaborado pelo autor.

3.5 ETAPA Il - APLICACAO DOS ARC E ARCC EM CONCRETOS

Esta etapa consistiu na producdo dos concretos com cada um dos diferentes agregados
graudos de concreto reciclado desta pesquisa, sendo denominados de “Concretos de ARC”. O
objetivo desta etapa foi analisar a influéncia do tratamento por mineralizagdo dos ARC na
trabalhabilidade e massa especifica (estado fresco) e nas propriedades mecanicas do concreto
(estado endurecido), com substituicdo total ao agregado gratudo natural. Além disso, também
foi analisada a influéncia da qualidade do concreto que deu origem aos ARC nas propriedades
do estado fresco e endurecido.

3.5.1 Definicdo dos tracos
Com o objetivo de produzir uma matriz cimenticia mais resistente do que a argamassa aderida

dos ARC e, assim, possibilitar a avaliacdo da resisténcia mecanica dos agregados, o tipo de
cimento utilizado foi o0 CP V ARI e a relacdo agua/cimento adotada foi 0,45. O estudo de
dosagem deste cimento realizado na etapa I, descrito no item 3.3.1, serviu como parametro
para a defini¢do dos tracos. Neste caso, o teor de argamassa foi majorado de 52% para 54%
pois, devido a forma mais lamelar e irregular dos ARC, os concretos produzidos com
agregados reciclados demandam um maior teor de argamassa para preencher os vazios dos
agregados graudos (DOS SANTOS, 2020). A Tabela 19 apresenta a identificacdo das

diferentes misturas produzidas e o trago unitario utilizado.
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Tracgo unitario

Identificacdo Agregado | Agregado
m Cimento | Areia graudo graudo alc

natural reciclado
REFERENCIA 4,0 1 1,7 2,3 - 0,45
CARC - 1V_55-NC 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC -1V _55-CA 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC - 1V_65-NC 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC-1V_65-CA 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC-V_55-NC 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC -V 55-CA 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC-V_65-NC 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45
CARC-V_65-CA 4,0 1 1,7 - 2,3 0,45

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de possuir o mesmo trago unitario do concreto referéncia, a quantidade de ARC foi

diferente do agregado graddo natural, para que o volume de material fosse constante em cada

betonada. Como a massa especifica do agregado reciclado é inferior a do natural, é necessaria

uma quantidade menor na mistura. A Equacdo 15 mostra o célculo realizado na substituicdo

dos agregados graudos.

Onde:

A4AGR

Myen
YaGr

YaGn

Mycr = Mygn x

= massa do agregado graudo reciclado (kg);
= massa do agregado graudo natural (kg);

= massa especifica do ARC (kg/dm?);

YAGR
YAGN

= massa especifica do agregado graudo natural (kg/dmsd).

(Equagdo 15)
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3.5.2 Saturagdo dos ARC
Antes da producdo dos concretos, os ARC passaram pela etapa de pré-molhagem, com o

objetivo de compensar a diferenca de absorcdo dos agregados naturais e dos reciclados. Para
alcancar o teor de 80% de preé-saturacdo, recomendado pela NBR 15116 (ABNT, 2021), foi
necessario determinar a massa do material seco em estufa por 24 horas. Apés, o material
permaneceu submerso por mais 24 horas e, em seguida, foi submetido ao processo de retirada
do excesso de &gua por escorrimento em peneiras com abertura inferior a 4,75 mm, para que a
massa saturada com superficie seca fosse determinada. Os agregados graudos reciclados
permaneceram nas peneiras para realizar a secagem ao ar, e sua massa foi monitorada até
atingir um teor de saturacdo proximo a 80%. Por fim, o material foi pesado para obter a

quantidade a ser colocada na betoneira para a mistura.

Como este procedimento foi realizado em dias diferentes para cada tipo de ARC, e a
temperatura e umidade relativa do ar influenciam no processo de secagem dos materiais, 0
tempo necessario para obter o teor de saturacdo desejado variou de 30 minutos a 2 horas. A

Tabela 20 apresenta os graus de saturagao obtidos.

Tabela 20 - Graus de saturacdo dos ARC

ARC Grau de saturacéo (%0)
IV_55-NC 73,92
IV_55 - CA 78,55
IV_65 - NC 71,08
IV_65-CA 77,86
V_55-NC 71,78
V_55-CA 77,83
V_65-NC 73,59
V_65-CA 79,53

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5.3 Producéo dos corpos de prova
A producdo dos concretos foi realizada em uma betoneira de eixo vertical, previamente

imprimida com uma camada fina de cimento, agregado miudo natural e agua (procedimento
descrito no item 3.3.1). Para esta moldagem, a ordem de colocacdo dos materiais na betoneira
foi a seguinte: cimento, areia e uma quantidade inicial de 4&gua, com o intuito de produzir uma

camada para proteger os agregados reciclados, evitando uma possivel quebra dos grdos e
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alteracdo da granulometria durante a mistura. Este procedimento foi realizado em pesquisas
anteriores no LAMTAC/NORIE (CORDEIRO, 2013; MALYSZ, 2018).

Por ultimo, os agregados reciclados foram colocados em sua totalidade e a quantidade final de
agua foi adicionada para obter a relacdo agua/cimento desejada. Assim como na moldagem
para a obtencdo da matéria-prima deste trabalho, o tempo de mistura dos materiais foi fixado
em quatro minutos até a realizacdo do ensaio de abatimento e, apos, mais 30 segundos antes

de iniciar a moldagem dos corpos de prova.

Para os nove tracos definidos, foram moldados 8 corpos de prova cilindricos 100 x 200 mm
para a realizagdo dos ensaios de resisténcia & compressdo e modulo de elasticidade. O
processo de moldagem seguiu os procedimentos da NBR 5738 (ABNT, 2016), incluindo o
adensamento mecanico em mesa vibratdria executado em duas camadas de igual espessura,
com vibracdo de quatorze segundos em cada camada para manter a uniformidade da

moldagem do concreto.

A cura dos corpos de prova foi realizada conforme preconizado pela NBR 5738 (ABNT,
2016), como descrito no item 3.3.1. Nas primeiras 24 horas, os corpos de prova
permaneceram em temperatura ambiente e cobertos com lona plastica. Ap6s a desmoldagem,
0s corpos de prova foram armazenados em camara Umida com temperatura de 23 + 2 °C e

umidade maior ou igual a 95%, onde permaneceram até as idades dos ensaios mecanicos.

3.5.4 Propriedades no estado fresco
No estado fresco dos concretos foram realizados os ensaios de abatimento de tronco de cone

(slump test) para avaliar a trabalhabilidade da mistura, conforme a NBR 16889 (ABNT,
2020), e o ensaio de massa especifica, conforme a NBR 9833 (ABNT, 2009).

3.5.5 Propriedades no estado endurecido
Para avaliar as propriedades mecanicas dos concretos foram realizados os ensaios de

resisténcia a compressdo e moédulo de elasticidade em prensa hidraulica, modelo EMIC
MCT30 PC 200i. A Tabela 21 apresenta as normas técnicas de cada ensaio, idades adotadas e

namero de corpos de prova por traco.

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;



Tabela 21 - Ensaios de CARC no estado endurecido

. . Idades de N° de corpos de prova
Ensaio Norma técnica -
ensaio por trago
28 dias 3
Resisténcia a NBR 5739
compressdo (ABNT, 2018)
63 dias 2
Médulo de NBR 8522 .
elasticidade (ABNT, 2021) 63 dias 3

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4 RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados da pesquisa e suas andlises. Entre os
resultados obtidos, estdo: determinacdo da captura de CO», caracterizacdo fisica e
microestrutural dos ARC e ARCC, quantitativo de material dos tragos de CARC, assim como

os resultados dos ensaios no estado fresco e endurecido.

4.1 DETERMINACAO DA CAPTURA DE CO,

Este item apresenta os graficos obtidos a partir do ensaio de termogravimetria, a profundidade
de carbonatacdo dos ARC e o resultado do calculo da captura de CO2. Importante ressaltar
que os resultados apresentados representam a média entre as combinacdes dos tracos NC e

CA das duplicatas das amostras analisadas.

4.1.1 Andlise termogravimétrica (TGA)
Os graficos de andlise termogravimétrica (TGA) e suas derivadas (DTG) foram divididos

entre os pares dos tracos de ARC ndo carbonatadas (NC) e carbonatadas (CA), para fins de
comparacdo entre os picos de decomposi¢cdo do C-S-H e etringita, hidroxido de célcio
(Ca(OH)>) e carbonato de célcio (CaCOz). A Figura 39 apresenta os graficos obtidos.

Figura 39 - TGs e DTGs dos ARC NC e CA, onde (a) IV_55, (b) IV_65, (c) V_55, (d) V_65
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Analisando os gréaficos da Figura 39, é possivel observar que o aumento do pico de CaCOs
(entre 500 e 750 °C) nas amostras carbonatadas foi maior para os tracos IV_65 e V_65. Isso
indica que a relacdo dgua/cimento do traco teve maior influéncia na difusdo de CO; durante o
tratamento em comparacao com o tipo de cimento pois, além de influenciar na porosidade do
material, 0 aumento da relacdo agua/cimento favorece a formacéo de produtos hidratados para
reagir com o CO, formando o CaCO3 (NEVES JUNIOR et al., 2012).

O pico de Ca(OH). (entre 400 e 500 °C) foi maior para os tragos produzidos com o CP V
ARI, devido a maior quantidade de 6xido de calcio (CaO) em sua composic¢do. Para 0s tracos
carbonatados, o pico de Ca(OH)2 sofreu uma pequena reducdo, indicando que o hidroxido de
calcio ndo foi totalmente consumido pela reacdo de carbonatacdo, ou seja, os ARC foram
parcialmente carbonatados, conforme observado na Tabela 22, em que sdo apresentados 0s

aspectos visuais da difusdo de CO2 nos ARC, a partir da asperséo de fenolftaleina.

Tabela 22 — Difusdo de CO, no ARC

IV_55 IV_65

Fonte: Elaborado pelo autor

As imagens apresentadas comprovam que as amostras ndo foram totalmente carbonatadas
durante o tratamento, estando de acordo com os resultados apresentados nos graficos de TG e
DTG. Observa-se que, conforme ilustrado Figura 5 (item 2.1.3), a profundidade de

carbonatacdo foi maior para os ARC produzidos com o cimento pozolénico (CP V).

A carbonatacdo parcial dos ARC também foi observada em estudos anteriores que utilizaram
um protocolo de tratamento de curta duragdo, com tempo previamente definido, como forma

de avaliar a profundidade de carbonatacdo dentro desse periodo (SERENG, 2020;
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GHOLIZADEH-VAYGHAN et al., 2020). De acordo com a conclusao destes estudos e com
0 observado no presente trabalho, verifica-se que o protocolo de sazonamento (pré-
tratamento) e alguns pardmetros como temperatura, concentracdo e fluxo de CO, devem ser
aprimorados, de forma que o tratamento possa ser realizado de maneira completa em menor

tempo.

4.1.2 Capturade CO2
A partir do ensaio de analise termogravimétrica, foi determinado o teor de C-S-H e etringita,

hidroxido de célcio (Ca(OH).) e carbonato de célcio (CaCOs3), através da diferenca de perda
de massa das amostras de ARC no inicio e final de pico destes compositos. A Tabela 23

apresenta os resultados obtidos.

Tabela 23 - Teores dos principais compasitos

- Teorcfg_EHtr(io%ita e Teor d((eo/col)a(OH)z Teor de CaCOs (%)
NC CA NC CA NC CA
IV_55 5,90 2,53 0,65 0,31 6,09 6,28
IV_65 3,61 3,50 0,33 0,28 4,89 7,81
V_55 8,42 8,22 2,20 1,99 4,60 5,02
V_65 7,42 6,49 1,86 1,14 5,42 7,44

Fonte: Elaborado pelo autor.

A reducdo do teor de C-S-H e Ca(OH)2 indica o consumo destes produtos de hidratagdo pela
reacdo de carbonatagéo, resultando no aumento do teor de CaCOs. A maior quantidade de
reserva alcalina do CP V ARI em comparagdo com o CP IV explica o maior teor de C-S-H e
Ca(OH): nos tracos de ARC produzidos com este cimento. Embora o C-S-H e Ca(OH)2 sejam
0s principais compostos carbonataveis, existem outros compostos secundarios na matriz
cimenticia e, portanto, ndo ha correlacéo linear entre a taxa de captura de CO> e a reducéo do
teor de C-S-H e Ca(OH). (SERENG, 2020).

Em relacdo ao teor de CaCOg, a Tabela 23 mostra que o0 aumento é mais acentuado para 0s
tracos 1VV_65 e V_65, conforme observado nos graficos TG e DTG da Figura 39. Devido a
maior porosidade destes ARC, a velocidade de difusdo de CO> foi maior durante as 24 horas
de tratamento. Assim, a quantidade de captura de CO> absorvida por cada tipo de ARC indica

Victor Saldanha Cassel (victorcassel@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



106

que os tracos com maior relagdo &gua/cimento apresentaram maior potencial de captura de
CO. durante o tratamento, conforme apresentado na Figura 40.

Figura 40 - Captura de CO, dos ARC

14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00

2,00
1,84 | 1,87 |
0,00

IV_55 IV_65 V_55 V_65

Captrua de CO, (kg/ton
ARC)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenca de captura de CO> entre os tipos de ARC indica que, de fato, a difusdo de CO>
durante o tratamento é influenciada pela porosidade do material (relacdo agua/cimento) e pela
reserva alcalina da matriz (tipo de cimento). Além disso, a maior captura de CO2 do ARC
IV_65 em comparacdo com 0 ARC V_65 se deve ao fato de que, para um curto periodo de
exposicdo do material ao CO», a porosidade apresenta maior influéncia na carbonatagdo em
relagdo a reserva alcalina da matriz. Como o CP V ARI possui um maior teor de clinquer e,
portanto, um ganho de resisténcia mecanica mais acentuado, e maior reserva alcalina, o ARC
produzido com este cimento apresenta menor porosidade em relacdo ao ARC produzido com

0 CP IV e mesma relacdo agua/cimento.

Analisando os resultados obtidos no presente trabalho, verifica-se que a captura de CO2 dos
ARC IV_65 e V_65 estdo proximos dos valores encontrados na literatura e na aplicacdo
industrial do tratamento, apesar das diferencas do protocolo de tratamento utilizado e das
caracteristicas do concreto antigo, conforme apresentado na Tabela 5 (XUAN; ZHAN;
POON, 2016; FANG; XUAN; POON, 2017; SERENG, 2020; TIEFENTHALER et al., 2021).
Como a carbonatacdo foi parcial para os quatro tipos de ARC, é possivel estimar que o
potencial de captura de CO. dos ARC produzidos com relagdo dgua/cimento igual a 0,65 seja
maior em comparacdo com o0s resultados de outros estudos, sendo necessario o

aprimoramento do protocolo de tratamento.

A anélise estatistica dos resultados obtidos de captura de CO2 foi realizado por meio da

analise de variancia (ANOVA), considerando um nivel de significancia de 95%, para observar
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o efeito isolado e combinado da relacdo agua/cimento e do tipo de cimento na quantidade de

captura de CO.. Os resultados desta anélise estdo apresentados na Tabela 24.

Tabela 24 - ANOVA para variavel dependente captura de CO;

CAPTURA DE CO:

Variaveis SQ GDL MQ Teste F Valor - p SignificAncia
Relac¢do a/c 323,2347 1 323,2347 | 49,41458 0,000014 Significativo
Tipo de cimento 15,1822 1 15,1822 2,32098 0,153550 Ndo significativo

= —
Re""(‘j‘?a".a’ C*TIP0 | 456210 1 15,6210 | 2,38807 | 0,148218 | No significativo
e cimento
Erro 78,4954 12 6,5413

Nota: SQ — Soma quadrada; GL — Graus de liberdade; MQ — Média quadrada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando a Tabela 24, apenas a relagdo agua/cimento apresentou diferenca significativa
na captura de CO3, enquanto a variac¢do do tipo de cimento n&o influenciou neste parametro, a
partir do protocolo de tratamento utilizado. Além disso, a interacdo entre as duas variaveis
também néo apresentou diferenca significativa, indicando que, independentemente do tipo de
cimento do material, a captura de CO> sera maior para 0s ARC com relagdo agua/cimento de
0,65, prevalecendo o efeito da porosidade da matriz. A Figura 41 apresenta o efeito isolado da

relacdo agua/cimento do ARC na captura de COa.

Figura 41 - Efeito isolado da relagdo agua/cimento na captura de CO,
16

14

12
10

Captura de CO, (kg/ton ARC)
(=] o SN (@) co

-2
0,55 0,65

Relaciao agua/cimento

Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.2 CARACTERIZACAO DOS ARC E ARCC

Este item apresenta os resultados obtidos nos ensaios de caracterizacdo fisica e
microestrutural dos ARC e ARCC. Para anélise mais precisa dos resultados em que 0s ensaios
foram realizados em duplicata, foi realizada a analise estatistica como forma de identificar as

variaveis que apresentaram diferenca significativa.

4.2.1 Propriedades fisicas
Primeiramente, sdo apresentados os resultados dos ensaios que foram realizados apenas nos

ARC sem tratamento (Tabela 25).

Tabela 25 - Caracterizacdo dos ARC

ARC Teo;d(ler%g;?or/:;\ssa indice de forma | Massa unitaria (g/cm?)
IV_55 43,17 1,97 1,31
IV_65 41,69 2,15 1,35
V_55 46,77 2,08 1,29
V_65 47,23 2,06 1,39

Fonte: Elaborado pelo autor.

Verifica-se que os quatro tipos de ARC apresentam valores proximos para o teor de
argamassa aderida, indice de forma e massa unitaria, apesar da diferenca da resisténcia a
compressdo do concreto que deu origem aos residuos. O mesmo procedimento e equipamento
de britagem do material pode ter contribuido para que os resultados obtidos fossem proximos,
resultando em agregados alongados e lamelares. Isso indica que estas propriedades, que
influenciam na dosagem e qualidade do novo concreto produzido com este residuo, podem ser

consideradas como variaveis fixas do presente trabalho.

Os ensaios de massa especifica e absorgdo de 4gua foram realizados nos ARC e ARCC, como
forma de analisar o efeito do tratamento por mineralizacdo do CO2 nas caracteristicas fisicas
do material. A Tabela 26 apresenta os resultados medios obtidos nos dois ensaios, assim como
a variacdo de cada propriedade entre as amostras com e sem tratamento para os diferentes
tipos de ARC.
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Tabela 26 - Resultados de massa especifica e absorcdo de agua

Massa fSp‘;"C'f'Ca Absorcéo de agua (%0)
ARC (g/em?) Variago Variagio
(%) (%)
ARC ARCC ARC ARCC
1V_55 2,52 2,53 10,33 6,32 6,24 11,27
IV_65 247 2,54 13,03 6,42 5,95 17,32
V_55 2,50 2,52 10,70 5,89 5,78 11,87
V_65 2,50 2,53 11,16 6,19 5,77 16,79

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 26 mostram que a carbonatacdo parcial provocou a
densificacdo da matriz cimenticia e a reducdo da porosidade dos materiais, causando o
aumento da massa especifica e a reducdo da absorcéo de 4gua para os quatro tipos de ARC.
Isso indica que o tratamento com CO foi eficaz no aprimoramento das propriedades fisicas

do material.

Analisando os valores de massa especifica para cada tipo de ARC e ARCC e sua variagdo, é
possivel perceber que os valores estdo de acordo com os encontrados na literatura, na ordem
de 0,6-5,6%, independente do protocolo de tratamento utilizado (PU et al., 2021). Para a
absorcdo de &gua, foi verificado que o aprimoramento desta propriedade depende do
protocolo de tratamento dos ARC, pois a maior difusdo de CO2 permite que a reducdo da

absorcédo de agua seja maior.

Em estudos onde a duracdo do tratamento permitiu que a carbonatacdo do material fosse
completa, a absorcdo de agua alcangou uma reducdo na faixa de 15-30% (ZHAN et al., 2014;
LUO et al., 2018; LU et al., 2019; WANG et al., 2020). No estudo de Sereng (2020), a
diferenca entre as caracteristicas do concreto antigo, especialmente a relacdo agua/cimento,
influenciou na eficiéncia do tratamento em relagdo a absorcao de agua. Neste caso, o0 concreto

com maior relagcdo agua/cimento obteve a maior reducédo desta propriedade apds o tratamento.

Dessa forma, é possivel concluir que a carbonatacdo parcial obtida no presente estudo
resultou na reducdo da absorcdo de agua dos ARC, mas em menor nivel comparado com o
potencial de reducdo apresentado em estudos anteriores. Por outro lado, os ARC com maior
relagdo agua/cimento apresentaram uma reducdo maior, estando diretamente proporcional

com a taxa de armazenamento de CO: obtida para cada tipo de ARC.
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A anédlise estatistica realizada nesta etapa teve como intuito observar o efeito isolado e
combinado das seguintes varidveis: relagdo dgua/cimento, tipo de cimento e o tratamento por
mineralizacdo do CO,. Assim como na etapa anterior, a ANOVA considerou um nivel de
significancia de 95%. A Tabela 27 apresenta o resultado desta analise para a massa especifica

e absorcédo de agua.

Tabela 27 - ANOVA para varidveis dependentes massa especifica e absorcdo de dgua

MASSA ESPECIFICA

Variaveis SS GL MQ Teste F Valor - p SignificAncia
Relacéo a/c 0,0001 1 0,0001 2 0,254833 | Ndo significativo
Tipo de 0,0000 1 0,0000 0 0,746333 | Nio significativo
cimento
Mineralizacéo 0,0039 1 0,0039 43 0,000176 Significativo
Relagdo a/c *
Tipo de 0,0005 1 0,0005 6 0,040621 Significativo
cimento
Relagaoalc* | 5319 1 0,0019 20 0,001960 | Significativo
Mineralizacdo
Tipo de
cimento * 0,0005 1 0,0005 5 0,050927 | N&o significativo
Mineralizacdo
Relagdo a/c *
Tipo de 0,0006 1 0,0006 7 0,031452 | Significativo
cimento
Mineralizacéo
Erro 0,0007 8 0,0001
ABSORCAO DE AGUA
Variaveis SS GL MQ Teste F Valor —p Significancia
Relacdo a/c 0,0049 1 0,0049 0,09 0,768365 | Ndo significativo
Tipo de 0,4489 1 0,4489 8,51 0,019395 Significativo
cimento
Mineralizacéo 0,2970 1 0,2970 5,63 0,045079 Significativo
Relacéo a/c *
Tipo de 0,0552 1 0,0552 1,05 0,336267 | Nao significativo
cimento
Relagdo a/c * | 4344 1 0,1369 2,59 0,145933 | No significativo
Mineralizacdo
Tipo de
cimento * 0,0004 1 0,0004 0,01 0,932764 | Nao significativo
Mineralizacdo
Relagdo a/c *
Tipo de. 0,0030 1 0,0030 0,06 0,816805 | Nio significativo
cimento
Mineralizacdo
Erro 0,4222 8 0,0528

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme a analise estatistica da massa especifica, é possivel observar que o efeito isolado do
tratamento por mineralizagdo do CO. possui diferenca significativa, ao contrario das
caracteristicas do concreto antigo dos tipos de ARC. Considerando o efeito combinado das
variaveis, apenas a interacdo do tipo de cimento com a mineralizacdo ndo apresentou
diferenca siginificativa. Entre todos os efeitos, a mineralizagdo foi o parametro que mais
influenciou na massa especifica, conforme o valor da coluna “Teste F”. A Figura 42 apresenta

os graficos com os efeitos isolados e combinados das variaveis que apresentaram diferenca
significativa.

Figura 42 - Resultados ANOVA para a massa especifica, onde (a) efeito isolado da mineralizagdo, (b) efeito
combinado da relacdo 4gua/cimento e tipo de cimento, (c) efeito combinado da relacdo 4gua/cimento e
mineralizacdo, (d) efeito combinado da relagcdo agua/cimento, tipo de cimento e mineralizacdo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacdo a absorcdo de agua, apenas os efeitos isolados do tipo de cimento e da
mineralizacdo apresentaram diferenca significativa, sendo que o tipo de cimento possui maior
influéncia. Este resultado ndo era esperado, pois a relacdo dgua/cimento € um parametro que
afeta a porosidade e, consequentemente, a absor¢do de agua do material. A Figura 43

apresenta os graficos com os efeitos isolados das variaveis que apresentaram diferenca
significativa nesta propriedade.
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Figura 43 - Resultados ANOVA para a absorcdo de agua, onde (a) efeito isolado do tipo de cimento, (b) efeito
isolado da mineralizacédo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Propriedades microestruturais
As propriedades microestruturais dos ARC e ARCC foram avaliadas quantitativamente em

relagdo a porosidade e microdureza do material, através dos ensaios de microtomografia de
raios-x e microdureza Vickers, respectivamente. A analise qualitativa da microestrutura
ocorreu por meio de imagens obtidas no ensaio de microscopia eletrénica de varredura. Este

item apresenta os resultados obtidos nestes ensaios.

4.2.2.1 Microtomografia de raios-x (UCT)
Apds a etapa de escaneamento da amostra, foi realizado o célculo da porosidade do material
atraveés do software CTAN, a partir da diferenca entre as fases do material (pasta, agregados e

poros) por escala de cinza. As imagens de reconstru¢do da amostra e da estrutura dos poros de
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cada tipo de ARC e ARCC foram obtidas a partir do uso dos softwares CTVox e CTVol,
respectivamente. A Figura 44 e a Tabela 28 apresentam os resultados obtidos.

Figura 44 - Porosidade dos ARC e ARCC

5,00 —
g 4,00
3 3,00
©
=
§ 2,00
el I
0,00 .
IV_55 IV_65 V_55 V_65
ONC - Néo carbonatado 0,88 4,68 1,84 3,29
m CA - Carbonatado 0,69 3,21 1,12 2,86
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 28 - Imagens dos ARC e ARCC obtidas no ensaio de uCT
ARC Nao carbonatado (NC) Carbonatado (CA)
- . .
IV_65
V_55
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ARC Nao carbonatado (NC) Carbonatado (CA)

V_65

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir das imagens obtidas no ensaio de microtomografia de raios-X, constatou-se que houve
a reducdo da porosidade dos ARC apds o tratamento, a partir do refinamento dos poros
provocado pela mineralizagdo do CO.. Esta conclusdo esta de acordo com o0s resultados
obtidos no ensaio da absorcdo de agua dos agregados. Em relacdo a ordem de grandeza da
porosidade de cada trago, é possivel relacionar estes valores com a absor¢do por capilaridade
do concreto antigo, indicando a importancia do controle das caracteristicas do material que
originou o residuo pois, de fato, estas caracteristicas influenciam diretamente nas

propriedades do ARC.

Os tipos de ARC produzidos com menor relacdo agua/cimento (0,55) apresentam menor
porosidade, justificando a menor quantidade de captura de CO2 desses materiais e a pequena
alteracdo das propriedades fisicas. O ARC IV_65, que obteve a maior quantidade de captura
de COg, apresenta a alteragdo da porosidade mais evidente a partir da imagem da estrutura dos
poros apresentada na Tabela 28. No caso do ARC V_65, é possivel observar que o material
com tratamento apresenta poros maiores em relacdo ao material sem tratamento, porém menos

dispersos ao longo da amostra.

4.2.2.2 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)
O ensaio de microscopia eletrénica de varredura foi realizado em duas etapas: obtencdo de
imagens de elétrons retroespalhados (BSE) com aproximacdo de 2000x (com escala de
1: 10 cm) e anélise do teor de elementos quimicos da amostra através da espectrometria de
energia dispersiva (EDS). As imagens com aproximacdo de 150x estdo no Apéndice C.
Importante ressaltar que as imagens obtidas representam um ponto especifico, e ndo a amostra
inteira. A Tabela 29 apresenta as imagens de BSE obtidas para cada amostra de ARC, com

foco na analise qualitativa da argamassa aderida e da zona de transicéo interfacial.
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Tabela 29 - Imagens dos ARC e ARCC obtidas no ensaio de MEV

ARC Nao carbonatado (NC) Carbonatado (CA)
Argémassa
aden&a
IV_55 :
1V_65 W~ i ”“
Argamassa ST
= 'aderlda‘..
O ' g ~’ §
'*_s ;

V_55
V_65

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Segundo Liang et al. (2019), a formacdo do carbonato de calcio pode preencher as
microfissuras e reduzir a porosidade do ARC. Contudo, analisando as imagens da Tabela 29,
com aproximacdo de 2000x, € possivel verificar que o tratamento por mineralizagdo do CO;
dos ARC ndo provocou uma densificagdo da zona de transi¢do interfacial e uma reducao
evidente da porosidade do material. Para os tracos de ARCC IV_55 e V_55, as imagens
apresentaram microfissuras na argamassa aderida que ndo foram preenchidas, devido a
carbonatacdo parcial que foi constatada pela andlise termogravimétrica. No estudo de
Gholizadeh-Vayaghan et al. (2020), o mesmo foi observado para amostras de ARC que foram

submetidas ao tratamento durante 24 horas e ndo foram totalmente carbonatadas.

A espectrometria de energia dispersiva (EDS) foi realizada de modo a verificar o teor de
elementos quimicos de determinada regido das amostras, proxima a zona de transicdo
interfacial. O objetivo principal desta analise foi a verificacdo do teor de carbono nas amostras
carbonatadas, proveniente da formacdo do carbonato de célcio (CaCO3), em compara¢do com
as amostras ndo carbonatadas. Os valores obtidos e os mapas de distribuigdo dos principais

elementos de cada ARC estdo apresentados na Figura 45.

Figura 45 - Mapas de distribui¢do dos principais elementos do§ ARC e ARCC obtidas por EDS

% Massa
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% Massa

0 1 2 3 <

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme o quantitativo dos principais elementos das oito amostras analisadas, verifica-se
que apenas os ARCC IV_65 e V_65 obtiveram um aumento no teor de carbono em
compara¢do com 0S seus respectivos pares, mesmo que ndo tenha sido significativo. Dessa
maneira, a analise por espectrometria de energia dispersiva constatou que, de fato, a
profundidade de carbonatacdo nao alcangou a regido da argamassa aderida préxima a zona de
transicdo interfacial, indicando que o protocolo de tratamento por mineralizacdo do CO;

utilizado no presente trabalho deve ser aprimorado.

4.2.2.3 Microdureza Vickers (MHV)
Conforme representado na Figura 38, 0 ensaio de microdureza Vickers consistiu na aplicacao
do indentador em 50 pontos de cada amostra, com afastamento de 20 um entre 0s pontos,
resultando em uma grade de indentagcdo de 5 x 10. O intuito do ensaio foi a analise da
microdureza da argamassa aderida dos ARC IV_65 — NC e IVV_65 — CA em regido proxima a
zona de transicéo interfacial, como forma de avaliar o efeito do tratamento do material a partir
da difusdo do CO>. A Tabela 30 apresenta os resultados obtidos, incluindo os valores minimos
e maximos, média, desvio padrdo e coeficiente de variacdo entre os 50 pontos de cada

amostra.
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Tabela 30 - Resultados de microdureza Vickers (MHV)

Minimo Maximo Média | Desvio padréo o
ARC (0,1HV) OIHV) | (0,1HV) (0,1HV) CV (%)
IV_65-NC 46,12 240,93 106,05 46,75 44,08
IV_65-CA 38,55 286,15 154,24 64,78 42,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na comparagdo entre os resultados das duas amostras, verifica-se que a microdureza média do
ARC IV_65 — CA aumentou 45,44% em relacdo ao seu par ndo carbonatado, sendo este valor
acima da faixa de variacdo percentual obtida em estudos anteriores (DING et al., 2023; LI et
al., 2019; XUAN; ZHAN; POON, 2016; ZHAN et al., 2020). O protocolo de ensaio e
preparacdo da amostra devem ser padronizados para este tipo de material e para estudos com
0 objetivo de avaliar o efeito do tratamento de ARC, como forma de viabilizar a comparagéo

dos resultados obtidos por diferentes pesquisadores.

O aumento da microdureza da argamassa aderida em uma regido préxima a zona de transicdo
interfacial deste tipo de ARC pode ser justificado pelo aumento do teor de carbono verificado
na espectrometria de energia dispersiva (EDS), através da formacdo do carbonato de calcio
(CaCOg). Isso indica que a mineralizagdo do CO2 no ARC IV_65 foi capaz de provocar uma
alteracdo significativa na microestrutura do material, apesar da carbonatacdo néo ter sido

completa.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados das amostras de ARC, a Figura 46 apresenta o
mapa de contorno da grade de pontos de indentacdo com os valores obtidos em cada um dos

50 pontos. Também é apresentado o histograma com a frequéncia dos resultados.
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Figura 46 - Mapa de contorno e histograma do ensaio de microdureza Vickers (MHV), onde (a) IV_65 - NC, e
(b) IV_65-CA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O mapa de contorno demonstra que a microdureza aumentou em grande parte desta regido da
argamassa aderida do ARC, com excegdo da parte mais acima do mapa, local mais préximo
da zona de transicdo interfacial, em que a cor azul (menores valores) é predominante para as
duas amostras. O histograma mostra que os resultados entre 50 e 150 0,1HV foram mais
frequentes para o traco 1V_65 — NC, enquanto os resultados do trago 1V_65 — CA foram mais

bem distribuidos, sendo um pouco mais frequente entre 150 e 300 0,1HV.

4.3 CONCRETOS COM AGREGADO GRAUDO DE CONCRETO
RECICLADO (CARC)

Este item apresenta os resultados obtidos para os concretos com agregado gratdo reciclado de

concreto (CARC). Apds a determinacdo da massa especifica na condicdo saturada de

superficie seca do agregado graudo natural e reciclados, foi possivel calcular a quantidade de

cada ARC a ser utilizada na producdo dos concretos, de forma a manter o volume de concreto

constante para todas as misturas, conforme a Equacéo 15.
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Com a obtencdo grau de saturacdo dos ARC (Tabela 20), também foi possivel determinar a
quantidade de agua a ser adicionada na mistura dos concretos para que a relagdo agua/cimento
fosse a mesma em todos os tragos, no valor de 0,45. A Tabela 31 apresenta o quantitativo dos

materiais, além do abatimento do tronco de cone e massa especifica obtidas, e do consumo de

cimento.

Tabela 31 - Quantitativo de material e propriedades do estado fresco de CARC

Quantidade de material (kg) Consumo
Massa
e Slump e de
Identificacao - - (mm) especifica cimento
Cimento | Areia | AGN | ARC Agua | Agua (kg/m?) (kg/m3)
ARC MISTURA
REFERENCIA 8,47 14,39 | 20,00 - - 3,81 160 2468,15 452,87
CARC-1V_55-NC 8,47 14,39 - 17,33 | 0,77 3,04 180 2321,66 425,99
CARC-1V_55-CA 8,47 14,39 - 17,39 | 0,81 3,00 200 2340,76 429,50
CARC-1V_65-NC 8,47 14,39 - 16,97 | 0,74 3,07 185 2305,73 423,07
CARC-1V_65-CA 8,47 14,39 - 17,50 | 0,78 3,03 185 2343,95 430,08
CARC-V_55-NC 8,47 14,39 - 17,19 | 0,70 3,11 185 2318,47 425,41
CARC -V _55-CA 8,47 14,39 - 17,31 | 0,74 3,07 170 2328,03 427,16
CARC-V_65-NC 8,47 14,39 - 17,21 | 0,75 3,06 200 2315,29 424,82
CARC-V_65-CA 8,47 14,39 - 17,41 | 0,76 3,05 190 2331,21 427,74

Fonte: Elaborado pelo autor.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 31, verifica-se que o abatimento do tronco de
cone se manteve na faixa de 180 + 20 mm para todas as misturas, e que a massa especifica
dos concretos produzidos com ARCC teve um pequeno aumento em comparagao com 0S Seus
pares, devido ao aumento da massa especifica dos agregados carbonatados. Além disso, o
consumo de cimento entre todos os concretos com ARC e ARCC foram menores do que o

concreto referéncia.

4.3.1 Propriedades no estado endurecido
O ensaio de resisténcia a compressao foi realizado nas idades de 28 dias e 63 dias. Os valores

médios para cada traco de concreto foram obtidos a partir da média do resultado de trés
corpos de prova para os 28 dias e cinco corpos de prova para os 63 dias (incluindo trés corpos

de prova utilizados para o ensaio do mddulo de elasticidade). A resisténcia média a
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compresséo das duas idades, o desvio padréo, coeficiente de variacdo (CV) e a variagdo entre

os pares de ARC e ARCC estdo apresentados na Tabela 32.

Tabela 32 - Resultados de resisténcia a compressdo aos 28 e 63 dias

dentificacio fc (MPa) E;j‘r’;% CV | Variagéo | fc (MPa) Eaej:’;% cv | variagao
1 0, o) i o) (o)
28 dias (MPa) (%) (%) 63 dias (MPa) (%) (%)
REFERENCIA 39,1 042 | 1,05 i 128 | 242 | 567 i
CARC-IV.55-NC | 309 276 | 894 408 | 278 | 682
112,42 1812
CARC-IV.55-CA | 353 040 | 1,13 377 | 193 | 513
CARC-IV 65-NC | 292 021 | 0,74 353 | 148 | 419
111,78 15,85
CARC-IV 65-CA | 331 089 | 2,67 375 | 254 | 676
CARC-V 55-NC | 298 158 | 531 335 | 165 | 493
116,22 119,15
CARC-V 55-CA | 356 174 | 488 44 | 246 | 594
CARC-V 65-NC | 343 015 | 0,44 361 | 095 | 263
1078 12,83
CARC-V 65-CA | 341 032 | 095 371 | 174 | 468

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados apresentados na Tabela 32 indicam que, na maioria dos casos, 0 concreto
produzido com ARCC obteve maior resisténcia a compressdo do que os concretos com ARC.
Por outro lado, ndo ha correlacdo entre a quantidade de captura de CO2 de cada ARC com a
variacdo na resisténcia a compressdo entre os pares de ARC e ARCC, principalmente pelo
fato de o ARC V_55 apresentar maior variacdo em relacdo ao ARC IV_65, que apresentou

maior quantidade de captura de COx.

Também € possivel analisar que o aumento da resisténcia a compressdo dos 28 dias para 0s 63
dias é maior para todos os CARC, em compara¢do com o concreto referéncia. 1sso pode ser
explicado pela cura interna que ocorre na microestrutura do material devido a liberagdo da

agua de absorcao dos agregados na matriz cimenticia.

Para contribuir na interpretacdo dos resultados, realizou-se a ANOVA com nivel de
significancia de 95%. Neste caso, primeiro foi analisado o efeito isolado dos nove tipos de
agregado graudo nas duas idades e, apos, verificou-se a significancia do efeito isolado e
combinado das variaveis envolvidas dos ARC e ARCC. A Tabela 33 apresenta os resultados.
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RESISTENCIA A COMPRESSAO - 28 DIAS

Variaveis SQ GL MQ Teste F Valor —p | Significancia
Agregado 239,11 8 29,89 12,57 0,000006 s
graddo
Erro 42,80 18 2,38
RESISTENCIA A COMPRESSAO - 63 DIAS
Variaveis SQ GL MQ Teste F Valor —p | Significancia
Agregado | 574 53 8 46,65 8,70 0,000002 s
graddo
Erro 192,95 36 5,36
RESISTENCIA A COMPRESSAO
Variaveis SS GL MQ Teste F Valor - p | Significancia
Relagdo a/c 16,46 1 16,46 3,84 0,055928 NS
Tipo de 1,14 1 1,14 0,27 0,608313 NS
cimento
Mineralizacdo | 112,27 1 112,27 26,18 0,000005 S
Idade 326,08 1 326,08 76,04 0,000000 S
Relagéo a/c *
Tipo de 26,83 1 26,83 6,26 0,015833 S
cimento
3 *
Relagdo a/c 15,79 1 15,79 3,68 0,061000 NS
Mineralizacdo
Tipo de
cimento * 11,38 1 11,38 2,65 0,109933 NS
Mineralizacdo
; *
Relagdo afc 10,15 1 10,15 237 0,130551 NS
Idade
Tipo de
cimento * 17,04 1 17,04 3,97 0,051923 NS
Idade
Mineralizagao 7,47 1 7,47 1,74 0,193073 NS
* |dade
Relagéo a/c *
Tipo de 73,98 1 73,98 17,25 0,000134 S
cimento
Mineralizacéo
Relagdo a/c *
Tipo de 2,25 1 2,25 0,53 0,472146 NS
cimento
Idade
Relacéo a/c *
Mineralizagdo 5,69 1 5,69 1,33 0,255129 NS
* |dade
Tipo de
cimento * 37,41 1 37,41 8,72 0,004855 s
Mineralizacéo
* |dade
Relacdo a/c *
Tipo de
cimento * 10,31 1 10,31 2,40 0,127535 NS
Mineralizacdo
* |dade
Erro 205,85 48 4,29

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As duas primeiras analises estatisticas mostram que o efeito isolado do tipo de agregado
graudo possui efeito significativo na resisténcia & compressao para os 28 e 63 dias. A Figura

47 apresenta os graficos destas analises.

Figura 47 - Efeito isolado do tipo de agregado graddo na resisténcia a compressdo aos (a) 28 dias, (b) 63 dias
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na terceira analise estatistica, é possivel observar que apenas o efeito isolado do tratamento
por mineralizacdo do CO: e a idade possuem significancia na variavel de resposta, ou seja, as
caracteristicas do concreto antigo de cada ARC né&o influenciaram na resisténcia a compressédo

do novo concreto. No caso do tratamento dos ARC, a resisténcia a compressao foi maior para
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0s concretos produzidos com ARCC, indicando que o tratamento pode ser uma alternativa
eficaz e sustentavel para aprimorar o desempenho de novos materiais produzidos com

agregado reciclado.

Entre os efeitos combinados, apenas trés apresentaram diferenca significativa. No caso da
interacdo entre a relacdo &gua/cimento e o tipo de cimento do ARC, a resisténcia a
compressdo do novo concreto € maior quando produzido com o ARC IV_55 em comparagéo
com o0 ARC IV_65, mas no caso dos ARC com o cimento CP V ARI, o traco com relacéo

agua/cimento de 0,65 apresentou maior resisténcia.

A interacdo entre a relagdo agua/cimento, tipo de cimento e o tratamento por mineraliza¢do do
CO: indica que a média da resisténcia a compresséo do concreto produzidos com cada um dos
quatro tipos de ARCC é maior em comparagdo com 0s seus pares, incluindo as duas idades
analisadas. No caso da interacdo entre o tipo de cimento, tratamento por mineralizacdo do
CO: e a idade, apenas a média da resisténcia a compressdo do ARC ndo carbonatado com o
cimento CP IV aos 63 dias foi menor em comparagdo com o ARCC. A Figura 48 apresenta 0s
gréficos dos efeitos isolados e combinados das variaveis que apresentaram diferenca
significativa na resisténcia a compressao.

Figura 48 - Resultados ANOVA da resisténcia a compressdo, onde (a) efeito isolado da mineralizacéo, (b) efeito

isolado da idade, (c) efeito combinado da relagdo 4gua/cimento e tipo de cimento, (d) efeito combinado da

relacdo dgua/cimento, tipo de cimento e mineralizacéo, () efeito combinado do tipo de cimento, mineralizagdo e
idade
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~ @ NC - Nao carbonatado

~é CA - Carbonatado

Para o ensaio do modulo de elasticidade, foram obtidas as médias de cada concreto produzido

a partir de 3 corpos de prova por trago, aos 63 dias de idade. A Tabela 34 apresenta 0s

resultados, incluindo o desvio padréo, coeficiente de variagdo (CV) e a variacdo entre os pares

de ARC e ARCC.

Tabela 34 - Resultados de modulo de elasticidade

Ec Desvio CcVv Variacéo
Identificacéo (GPa) | padréo (%) % ;;
63 dias | (GPa)
REFERENCIA 38,5 2,41 6,26 -

CARC-1V_55-NC 30,4 0,92 3,03

10,87
CARC-1V_55-CA 30,7 2,68 8,76
CARC - 1V_65-NC 29,7 3,28 11,04

112,38
CARC-1V_65-CA 33,9 1,67 4,92
CARC-V_55-NC 31,8 1,18 3,72

1 3,05
CARC-V_55-CA 32,8 2,09 6,36
CARC-V_65-NC 31,2 2,11 6,76

1 3,20
CARC-V_65-CA 30,2 1,84 6,09

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos valores apresentados na Tabela 34, verifica-se que 0 modulo de elasticidade do
concreto referéncia foi maior do que todos os outros concretos produzidos com ARC e
ARCC. Na comparacgdo entre os pares de agregado reciclado com e sem tratamento, 0 ARC
IV_65, que obteve maior quantidade de captura de CO>, apresentou maior variagdo no modulo

de elasticidade.

A ANOVA referente ao ensaio do modulo de elasticidade foi realizada para avaliar o efeito
isolado de cada tipo de agregado graido, e para avaliar o efeito isolado e combinado da
relacdo agua/cimento, tipo de cimento e tratamento por mineralizacdo do CO dos ARC. A
Tabela 35 apresenta os resultados da ANOVA e a Figura 49 apresenta o grafico do efeito
isolado do tipo de agregado graido no maédulo de elasticidade.

Tabela 35 - ANOVA para varidvel dependente médulo de elasticidade

MODULO DE ELASTICIDADE

Variaveis SQ GL MQ Teste F Valor —p | SignificAncia
Agregado 178,56 8 22,32 3,266 0,017616 S
graddo
Erro 123,01 18 6,83
Variaveis SQ GL MQ Teste F Valor - p | Significancia
Relacéo a/c 0,18 1 0,18 0,028 0,869574 NS
Tipo de cimento 0,63 1 0,63 0,096 0,760655 NS
Mineralizacdo 7,59 1 7,59 1,151 0,299343 NS
Relacao a/c * 13,05 1 13,05 1,978 0,178743 NS
Tipo de cimento
Relagdo a/c * 1,45 1 1,45 0,220 0,645546 NS
Mineralizacdo
Tipo de cimento |, 47 1 7,37 1,117 0,306319 NS
Mineralizacdo
Relagdo a/c *
Tipo de cimento 13,05 1 13,05 1,978 0,178743 NS
* Mineralizacdo
Erro 105,60 16 6,60

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 49 - Efeito isolado do tipo de agregado gratido no moédulo de elasticidade
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A andlise estatistica realizada indica que o tipo de agregado graudo utilizado na producéo do
concreto possui efeito significativo no modulo de elasticidade. Por outro lado, o efeito isolado
das caracteristicas dos ARC, incluindo a relacdo agua/cimento e o tipo de cimento, e 0
tratamento por mineralizagdo do CO2, ndo apresentaram diferenca significativa, assim como o
efeito combinado entre cada variavel. Isso indica que, para 0 modulo de elasticidade, o
protocolo de tratamento utilizado para os ARC foi insuficiente para que esta propriedade fosse

aprimorada ao ponto de ser comparavel com o concreto referéncia.
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5 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho consistiu na analise da eficiéncia do tratamento por

mineralizacdo do CO. de agregados graudos reciclados de concreto, em relagdo as suas

propriedades fisicas e microestruturas, e ao potencial de captura de CO», a partir de um

protocolo definido com base na revisdo bibliografica. Tambem foi avaliada a influéncia do

tipo de cimento e da relacdo agua/cimento do concreto que deu origem ao agregado graudo

reciclado na eficiéncia do tratamento, a influéncia do tratamento e da qualidade do concreto

antigo nas propriedades mecéanicas de concretos produzidos com este material.

Considerando os resultados obtidos nos ensaios realizados para cumprir 0s objetivos do

trabalho, verifica-se que:

Quanto a captura de COz>: a relagdo dgua/cimento apresentou maior influéncia nesta

varidvel em comparacdo com o tipo de cimento, sendo que os ARC com relacao
agua/cimento de 0,65 tiveram maior potencial de captura de CO2. Além disso, 0 ARC
IV_65 apresentou maior potencial de captura de CO, a partir do protocolo de
tratamento utilizado em comparagdo com o ARC V_65, embora esta diferenca ndo
tenha sido estatisticamente significativa. Vale ressaltar que a carbonatacdo foi parcial

para todos 0os ARC, indicando que o protocolo de tratamento pode ser aprimorado.

Quanto as propriedades fisicas: em relacdo a massa especifica e absorcdo de agua,

estas propriedades foram aprimoradas nos quatro tipos de ARC ap6s o tratamento por
mineralizacdo do CO., sendo que a variacdo foi maior para o0 ARC IV_65, que obteve
maior quantidade de captura de CO2. A variacdo da massa especifica e absorgédo de
agua obtida para este ARC foi um aumento de 3,03% e uma reducdo de 7,32%,
respectivamente. Para as duas propriedades, o tratamento por mineralizagédo do CO-
apresentou diferenca significativa, enquanto o tipo de cimento influenciou apenas na

absorcdo de agua.

Quanto _as propriedades microestruturais: Para o ensaio de microtomografia de

raios-X, foi observado que a porosidade de cada tipo de ARC foi reduzida nas amostras
carbonatadas. A partir das imagens da estrutura de poros de cada amostra, verifica-se

que a reducdo da porosidade foi mais evidente no ARC IV_65, que obteve maior
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quantidade de captura de CO.. As imagens obtidas no MEV e a andlise de EDS
mostraram que a regido da argamassa aderida proxima a zona de transicdo interfacial
ndo sofreu nenhuma alteracdo evidente, indicando a importancia de se obter a
carbonatacdo completa do material durante o tratamento por mineralizacdo do CO2. A
andlise de EDS indicou que apenas o ARC IV_65 apresentou um aumento no teor de
carbono nesta regido da argamassa aderida, devido a formacéo do carbonato de célcio.
Isso pode explicar o fato de a microdureza do material aumentar 45,44% na amostra
carbonatada, em comparagdo com a amostra ndo carbonatada. Os resultados obtidos
nos ensaios microestruturais indicam que a captura de CO. foi benéfica para o
desempenho do ARC.

Quanto as propriedades mecanicas dos concretos com agregado graudo reciclado

de concreto: Os resultados de resisténcia a compressao aos 28 e 63 dias mostraram
que € possivel que esta propriedade seja aprimorada quando o concreto € produzido
com ARCC, embora ndo tenha sido verificada uma correlacdo entre a quantidade de
captura de CO2 do ARC com a variagao na resisténcia a compressao entre os pares de
ARC e ARCC. De acordo com a ANOVA, o tipo de agregado gratdo utilizado
apresentou diferenca significativa, assim como o efeito isolado do tratamento por
mineralizacdo do CO», sendo que a resisténcia a compressdo foi maior para 0s
concretos produzidos com ARCC. Em relagdo as caracteristicas do concreto que deu
origem ao ARC, a relagdo &gua/cimento e o tipo de cimento utilizados ndo
influenciaram nesta propriedade. O ensaio do médulo de elasticidade também indicou
que esta propriedade pode ser aprimorada a partir do tratamento por mineralizacédo do
CO., sendo que o aumento foi maior para o concreto produzido com ARCC IV_65,
em relacdo ao seu par. Contudo, a ANOVA mostrou que a relagdo agua/cimento e tipo
de cimento dos ARC e o tratamento ndo apresentaram diferenca significativa,
enquanto o efeito isolado do tipo de agregado graudo utilizado apresentou influéncia

no moédulo de elasticidade.

A partir das concluses do trabalho, o tratamento dos ARC por mineralizagdo do CO:

mostrou-se promissor, ao passo que a quantidade de captura de CO- foi determinante para que

0 ARC 1V_65 apresentasse o maior nivel de melhora nas propriedades fisicas e

microestrutural. Por outro lado, o protocolo de tratamento utilizado foi insuficiente para que
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as propriedades mecanicas dos concretos produzidos com ARCC fossem comparaveis com o
concreto referéncia, indicando a importancia de ser aprimorado de modo a se obter
carbonatacdo completa do ARC, para aumentar a captura de CO; e avaliar se 0 desempenho
de concretos produzidos com este material € aprimorado. Dessa forma, pode ser viavel utilizar
esta técnica de tratamento em escala industrial, contribuindo assim com o desenvolvimento

sustentavel da construcéo civil.

5.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade na linha de pesquisa do presente trabalho, sugere-se a realizacdo de um

projeto experimental para:

e Auvaliar a influéncia de diferentes procedimentos de preparacdo dos agregados graudos
reciclados de concreto para o tratamento por mineralizacdo do CO2, de modo a obter o

teor de umidade ideal;

e Avaliar a eficiéncia de diferentes protocolos de tratamento, variando parametros como
concentracdo de CO duracdo do tratamento, quanto as propriedades fisicas e

microestruturais, e ao potencial de captura de COg;

e Avaliar a durabilidade de concretos produzidos a partir da substituicdo total do
agregado gratdo natural por agregados graudos reciclados de concreto tratados com
CO, frente a agdo do dioxido de carbono e ions cloreto, e ao potencial de corroséo de

armaduras;

e Compreender as caracteristicas das diferentes zonas de transicdo interfacial formadas
entre a nova matriz cimenticia do concreto com o agregado graudo reciclado de

concreto;

e Avaliar os indicadores de ecoeficiéncia de concretos com agregados graudos

reciclados de concreto tratados com CO..
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APENDICE A - Captura de CO, — Comparagio multipla de médias — Teste
de Tukey
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e Captura de CO2 - Comparacao multipla de médias — Teste de Tukey:

ID
ID | ARC
1 2 3 4
1| V55 - S NS S
2 | IvV.65 S - S NS
3| V.55 NS S - S
4 | V.65 S NS S -
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APENDICE B - Caracterizaco fisica dos ARC e ARCC — Comparagio

multipla de médias — Teste de Tukey
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e Massa especifica - Comparacdo multipla de médias — Teste de Tukey:

ID

ID ARC

1 2 3 4 5 6 7 8
1 |IV55-NC| - [NS| S INS|NS | NS | NS | NS
2 |IV55-CA|NS| - S [NS| NS | NS | NS | NS
3 |IV.65-NC| S | S - S |INS| S NS S
4 |IV.65-CA[NS|NS | S - S | NS S NS
5 | V55-NC |[NS|NS| NS | S - NS | NS | NS
6 | VS55-CA |[NS|NS| S | NS | NS - NS | NS
7 | V65-NC |[NS|NS| NS | S | NS | NS - NS
8 | V65-CA [NS|NS| S |[NS| NS | NS [ NS -

e Absorcdo de agua - Comparagdo multipla de médias — Teste de Tukey:

ID

ID ARC

1 2 3 4 5 6 7 8
1 |IV.5-NC| - |[NS| NS |NS|NS|NS|NS | NS
2 |IVS55-CA NS | - | NS|NS|NS|NS|NS | NS
3 | IV.65-NC |NS|NS| - |NS|NS|NS|NS |NS
4 |IV.65-CA|NS|NS|NS| - [NS|NS| NS NS
5 | V55-NC |[NS|NS | NS |NS| - [NS|NS | NS
6 | V55-CA |NS|NS|NS|NS|[NS| - | NS |NS
7 | V.65-NC | NS |NS|NS|NS|[NS|NS| - |NS
8 | V.65-CA | NS | NS |NS|NS|[NS|NS|NS| -
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APENDICE C — Imagens obtidas com aproximac&o de 150x no ensaio de

microscopia eletronica de varredura (MEV)
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ARC

Nao carbonatado (NC) Carbonatado (CA)

IV_55

IV_65

V_55

V_65
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APENCIDE D - Resultados individuais do ensaio de Microdureza Vickers
(MHV)
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Resultados individuais — IVV_65 - NC:
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Tempo

Comprimento

Comprimento

Comprimento

Microdureza

Ponto Carga s | =" um) V (um) médio (um) (HV)
1| HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 52,74 60,21 56,48 58,14
2 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
3 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 58,38 50,00 54,19 63,15
4 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 57,47 38,11 47,79 81,20
5 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
6 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 67.68 56,56 62,12 48,06
7 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 46,65 59,45 53,05 65,90
8 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 49,39 4756 48,48 78,92
9 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
10 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 40.85 44.66 22,76 101.43
11 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 69,06 40,40 54,73 61,02
12 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 49,09 38,87 43,98 95,88
13 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
14 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 19,06 23,78 21,42 202,12
15 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 35,54 46.33 20,93 110,67
16 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 47.01 40.82 23,91 96,17
17 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
18 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 22,10 19,36 20,73 215.71
19 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 46,04 20,57 37,81 129.76
20 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
21 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 63,57 62,20 62,88 46,90
22 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 52,59 68,60 60,59 50,51
23 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
24 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 22,41 20,27 21,34 203,56
25 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 28,66 26,83 27.74 240,93
26 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 58,08 60,67 59,38 52,60
27 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 55,34 68,14 61,74 48,65
28 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 57,32 37.04 47,18 83,31
29 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
30 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 18,73 21,27 20,00 231.89
31 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 57,77 51,98 54,88 61,58
32 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
33 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 51,68 46.95 29,31 76,26
34 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 4131 40,55 20,93 110,70
35 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 40.85 30,03 35.44 147.63
36 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
37 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 43.45 45.88 44,66 92,96
38 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 41,77 4101 21,39 108,27
39 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 38,72 33,99 36,36 140,30
40 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
41 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 69,06 57,77 63,42 46,12
42 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 43.29 58,69 50,99 71,32
43 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
44 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 38,72 31,25 34,99 15152
45 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 33,99 35,37 34,68 154,19
46 | HVO0.1(980.7mN) | 15 | 40x 53,96 59,60 56,78 57,51
47 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
48 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 48.48 38,57 43,52 97,91
29 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,32 44,06 38.19 127,18
50 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 28,51 29,50 106,56
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Resultados individuais — IVV_65 - CA:
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Tempo

Comprimento

Comprimento

Comprimento

Microdureza

Ponto Carga s | =" um) V (um) médio (um) (HV)
1| HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 40,55 36,74 38,64 124.19
2 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 26,07 27.13 26,60 131,03
3 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 34,91 35,98 35,44 147.63
4 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
5 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 19.21 17.07 18,14 281.75
6 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 44.66 47.71 26,19 86,03
7 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
8 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 18,14 21,34 19,74 237,91
9 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 28,05 31,86 29,95 206,68
10 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 25.76 25.15 25.46 286,15
11 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 47.41 58,38 52,90 66,28
12 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 42.23 47,56 44,89 92,02
13 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 48.78 40.70 44,74 92,64
14 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 28,05 30,11 204,60
15 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 20,27 16,01 18,14 281.75
16 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 44,82 47.41 26,11 43,60
17 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 45,12 43.29 24,21 94,89
18 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 26,07 29,12 218.76
19 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
20 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 27,59 25,76 26,68 260,59
21 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 50,31 56,71 53,51 64,78
22 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 35,82 44.36 40,09 115,38
23 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 24,09 28,13 234,44
24 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 33,99 31,40 32,70 173.45
25 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 31,71 28,96 30,34 201,52
26 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 68,60 70,12 69,36 38,55
27 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 23.02 21,49 22,26 187,18
28 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 33,69 29,27 31,48 187,15
29 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 18,60 21.80 20,20 227.26
30 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 34,76 25.91 30,34 20152
31 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 69,51 66,77 68,14 39,04
32 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 44,82 47.71 26,27 86,64
33 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
34 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 36,59 27.29 31.94 181.83
35 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 31,40 34,60 33.00 170,26
36 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 52,13 48.93 50,53 72,62
37 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 46.19 51.68 48,93 77.45
38 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 33,54 34,45 33,99 160,48
39 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 30,49 30,49 30,49 199.51
40 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
41 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 45.43 51,07 48,25 79.67
42 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 32,16 36,89 34,53 155,56
43 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 33,99 30,79 32,39 176.73
44 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 29,88 30,03 29,95 206,68
45 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 28,66 32,77 30,72 196,55
46 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 49.24 40,40 44,82 92,33
47 | AV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 43.29 37,65 20,47 113,21
48 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 35,06 43.60 39,33 119,89
49 HV0.1 (980.7mN) 15 40x 40,24 37,81 39,02 121,77
50 | HV0.1(980.7mN) | 15 | 40x 35,06 26,68 30,87 194.62

microestruturais e captura de CO;

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
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APENCIDE E - Propriedades de CARC no estado endurecido —

Comparacéao multipla de médias — Teste de Tukey
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e Resisténcia a compressdo (28 dias)
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Comparagdo multipla de médias — Teste de

Tukey:
ID

ID CONCRETO

1123 |4|5|6|7|8]029
1 REFERENCIA - | SINS|S|S|[S|NS| S |S
2 | CARC-IV55-NC | S | - [NS[NS|NS|NS| S | NS |NS
3 | CARC-IV.55-CA [NS|NS| - [ S INS| S [NS|NS | NS
4 | CARC-IV.65-NC | S INS| S | - [NSINS| S [ S | S
5 | CARC-IV.65-CA | S |[NS|{NS[NS| - |NS|NS|NS |NS
6 CARC-V.55-NC | S [NS|[S [NS|{NS| - | S| S [NS
7 CARC-V 55-CA |NS| S [NS| S [NS| S | - | NS [NS
8 CARC-V 65-NC | S [NS[NS| S [NS| S [NS| - [NS
9 CARC-V 65-CA | S |[NSINS| S [ NS|[NS|NS|NS| -

e Resisténcia a compressdo (63 dias) - Comparacdo multipla de médias

— Teste de

Tukey:
ID

ID CONCRETO

112 |3 |4|5|6 |7 81|09
1 REFERENCIA - [NS|S|S|S|S|NS| S | S
2 | CARC-IV55-NC [NS| - INS| S [NS| S |[NS| NS | NS
3 | CARC-IV55-CA| S [NS| - [NS|NS|NS|NS| NS | NS
4 | CARC-IV65-NC| S | S [NS| - INS[NS|[ S [ NS | NS
5 | CARC-IV.65-CA | S | NS|NS|NS| - |[NS|NS| NS | NS
6 | CARC-V.55-NC | S | S [NS|NS|NS| - | S | NS | NS
7 | CARC-V.55-CA |[NS|NS|NS| S |NS|S | - | S |NS
8 | CARC-V.65-NC | S | NS|NS|NS|NS|NS| S | - | NS
9 | CARC-V_65-CA | S | NS [NS|NS|NS|[NS|NS| NS | -

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades
microestruturais e captura de CO;



e Resisténcia a compressdo - Comparacdo multipla de médias — Teste de Tukey:
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ID CONCRETO °

1 2 3 4 5 6 7 8 9 |10 |11 12|13 |14 | 15| 16
1 | CARC-IV_55-NC-28dias | - S |NS| S NS|NS|[NS| S |NS| NS|NS| S |NS|NS|INS| S
2 | CARC-IV_55-NC-63dias | S - S |INS| S S [NS|NS| S S| S[NS| S |NS| S | NS
3 | CARC-IV_55-CA-28dias | NS | S - [NS| NS |NS|NS| S | NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS
4 | CARC-IV_55-CA-63dias | S | NS|NS | - S [NS|NS|NS| S |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS
5 | CARC-IV_65-NC-28dias [NS| S | NS | S - NS NS| S |[NS|S |NS|S NS|S [NS| S
6 | CARC-IV_65-NC-63dias | NS | S | NS | NS | NS - NS | S [ NS |NS|NS|NS|NS|NS|NS|NS
7 | CARC-IV_65-CA-28dias | NS | NS | NS [ NS | NS | NS - S S |NS|NS|NS|NS|NS|NS| NS
8 | CARC-IV_65-CA-63dias | S [NS| S |[NS| S S S - S S| S|INS|S|S|S |NS
9 CARC-V_55-NC-28dias [NS| S [NS| S | NS | NS | S S - S |INS| S |[NS| S |NS| S
10 | CARC-V_55-NC-63dias |[NS| S [INS|NS| S [ NS | NS | S S - |NS|NS|NS|NS|NS| NS
11| CARC-V_55-CA-28dias |[NS| S |[NS|NS | NS | NS | NS | S | NS | NS| - |[NS[NS|NS|NS| NS
12 | CARC-V_55-CA-63dias S INSINS|NS| S |[NS|NS|NS| S [NS|NS| - |NS|NS|NS|NS
13| CARC-V_65-NC-28dias |NS| S |[NS|NS | NS | NS | NS | S | NS | NS|NS|NS| - |NS|[NS| NS
14 | CARC-V_65-NC-63dias | NS|NS|NS|NS| S [NS| NS | S S [NS|NS|NS|NS| - [NS| NS
15| CARC-V_65-CA-28dias |[NS| S |NS|NS | NS | NS | NS | S | NS | NS|NS|NSINS|NS| - | NS
16 | CARC-V_65-CA-63dias S INSINS|NS| S |[NS|NS| NS| S |[NS|NS|NS|NS|NS|NS| -

Victor Saldanha Cassel (victorcassel@hotmail.com). Porto Alegre: UFRGS/EE/PPGCI, 2024



162

Mobdulo de elasticidade - Comparagdo multipla de médias — Teste de Tukey

(considerando apenas o tipo de agregado graido):

1D CONCRETOS P

1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 REFERENCIA - S S | S|INS|NS|NS|[NS| S
2 CARC-1IV_55-NC | S - | NS NS |NS|NS|NS|NS|NS
3 CARC-IV 55-CA | S INS| - [NS|NS|NS|NS |NS|NS
4 CARC-IV_65-NC | S NS | NS | - |NS|NS|NS |NS|NS
5 CARC-1V_65-CA | NS NS | NS [NS| - | NS | NS | NS | NS
6 CARC-V_55-NC [ NS NS | NS [NS|NS| - | NS | NS |NS
7 CARC-V_ 55-CA [ NS NS | NS [NS|NS|NS| - |NS|NS
8 CARC-V_65-NC | NS NS | NS [NS| NS |NS|NS | - |NS
9 CARC-V_ 65-CA | S | NS | NS [NS| NS | NS | NS -

Tratamento com uso de CO; de agregados gratdos reciclados de concretos controlados: propriedades

microestruturais e captura de CO;
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Mobdulo de elasticidade - Comparagdo multipla de médias — Teste de Tukey

(considerando apenas a relacdo agua/cimento e o tipo de cimento do ARC, e o

tratamento por mineraliza¢do do CO>):

ID

ID ARC

1 2 3 4 |5 6 7 8
1 | IV.55-NC| - [NS| NS |NS|NS|NS|NS|NS
2 |IV55-CA|NS| - | NS|NS|NS|NS| NS |NS
3 |IV.65-NC | NS |NS| - |NS|[NS|NS| NS |NS
4 |IV.65-CA|NS|NS|[NS| - |[NS|[NS| NS |NS
5 | V.55-NC | NS |NS|NS|NS| - |NS| NS |NS
6 | V55-CA | NS |NS|NS|NS|[NS| - | NS |NS
7 | V.65-NC | NS |NS|NS|NS|[NS|NS| - |NS
8 | V.65-CA | NS | NS |NS|NS|[NS|NS|NS| -
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