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RESUMO 

As indústrias da construção em geral e da produção de cimento em particular são grandes emissoras 
de CO2 e responsáveis por 33% dos resíduos gerados na União Europeia, incluindo os resíduos de 
construção e demolição (RCD). A gestão e reciclagem adequadas destes materiais são urgentes para 
promover a sustentabilidade. Uma abordagem promissora é utilizar a carbonatação forçada para 
capturar CO2 através de RCD, incorporando-os depois como agregados reciclados (AR) em substituição 
da areia natural em argamassas. Este artigo tem como objetivo avaliar o impacte da utilização de 
diferentes AR carbonatados no comportamento mecânico de argamassas cimentícias. Para tal, foram 
utilizados três AR de diferentes tipos e fontes e com diversos graus de carbonatação natural. Os 
resultados mostraram que as argamassas com AR misto carbonatado exibiram um aumento nas suas 
resistências mecânicas. No entanto, apesar de a microestrutura dos agregados ser alterada com a 
carbonatação, não se obteve melhorias das características mecânicas das argamassas com AR de 
betão. Globalmente, as resistências obtidas para as argamassas modificadas são adequadas para 
argamassas de revestimento. Ainda que os resultados de desempenho mecânico sejam inferiores ou 
semelhantes, as argamassas com agregados carbonatados deverão apresentar uma pegada de 
carbono menor em comparação com as argamassas com agregados não carbonatados, devido à 
captura de CO2. 
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1 INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos, a concentração de dióxido de carbono (CO2) na atmosfera aumentou 
consideravelmente, com cerca de 40% do total desse aumento atribuído às atividades humanas 
(Sanjuán et al. 2020). A concentração elevada deste gás, em conjunto com outros gases de efeito de 
estufa, é responsável pelo aquecimento global, uma das principais ameaças ambientais. Desta forma, 
são necessárias medidas urgentes para a mitigação destas emissões. 

A produção de cimento é fundamental para o setor da construção, sendo, no entanto, uma das 
principais fontes de emissão de CO2. Estas emissões ocorrem em todo o processo de produção, desde 
a extração de matérias-primas até ao transporte, resultando num impacte significativo no meio 
ambiente. Deste modo, o impacte ambiental desta indústria está a tornar-se uma preocupação cada 
vez mais premente, tendo em conta também as metas de neutralidade carbónica da União Europeia 
(Salvia et al. 2021). Adicionalmente, cerca de um terço dos resíduos produzidos na Europa são gerados 
pela construção, nos quais se incluem os resíduos de construção e demolição (RCD) (Directorate-
General for Environment 2016). A incorporação destes resíduos como agregados reciclados (AR) em 
produtos de construção, como argamassas e betões, surge como uma medida de gestão e reciclagem 
adequada, prolongando o ciclo de vida dos resíduos e reduzindo ainda a exploração de recursos 
naturais (Infante Gomes et al. 2021). 

Um estudo sobre o impacte ambiental da produção de cimento em Portugal entre 2005 e 2015 
concluiu que, tendo em conta todas as emissões de CO2 ao longo do ciclo de vida, este cimento 
absorveu entre 14,8 e 19,6% do CO2 emitido (Sanjuán et al. 2020). Desta forma, é possível recuperar 
parte do CO2 emitido na produção do cimento. Assim, uma solução para a captura de CO2 emitida por 
parte da indústria cimenteira e para a gestão de RCD poderá ser a captura de CO2 através de RCD por 
mecanismos de carbonatação forçada, incorporando-os depois como AR substituindo o agregado 
natural em argamassas e betões. 

Chinzorigt et al. 2020; Gholizadeh-Vayghan et al. 2020; Muñoz et al. 2019; Pu et al. 
2022; Russo e Lollini 2022) 

 

 

2 MATERIAIS E MÉTODOS 

2.1 MATERIAIS 

Para o estudo de argamassas com incorporação de agregados reciclados provenientes de RCD sujeitos a 
carbonatação forçada, foram selecionados quatro tipos de agregados diferentes: um agregado natural, 
um AR misto e um AR de betão provenientes de duas Operadoras de Gestão de Resíduos (OGR) 



 
portuguesas, e um agregado de betão formulado em laboratório (CC). O agregado natural (AN) utilizado 
resulta da mistura de várias areias siliciosas calibradas, contendo mais de 98% de sílica, juntamente com 
quartzito, quartzo e minerais de feldspato, fornecidos pela Areipor - Areias Portuguesas. O agregado 
reciclado misto (MRA) - Figura 1a - corresponde a uma mistura de diversos materiais, sendo constituído, 
em massa, por cerca de 37% de produtos cimentícios, 27% de materiais cerâmicos, 16% de agregados 
naturais, 7% de materiais betuminosos, 7% de vidro e 7% de outros materiais tais como plástico, gesso e 
metais. Por sua vez, o agregado reciclado de betão (RCA) - Figura 1b - possui 89% de betão, produtos de 
betão, argamassas ou blocos de betão de alvenaria, e 11% de agregados naturais não ligados. O agregado 
de betão (CC) formulado em laboratório resulta da britagem de blocos de betão de classe C30/37 
produzidos pela Betão Liz, sendo constituído por 91% de pasta de cimento e 9% de agregado natural 
(após britagem) - Figura 1c (REF caracterização dos agregados). 

   

(a) (b) (c) 
Figura 1 - Agregados reciclados: MRA (a), RCA (b), CC (c) 

Para a caracterização dos agregados e posterior incorporação em argamassas, os três AR passaram por 
um processo de pré-secagem até massa constante a 40 °C numa estufa ventilada. Posteriormente, 
foram triturados e peneirados, utilizando-se as partículas inferiores a 2 mm. 

Num estudo realizado por Bastos et al. (2024) , verificou-se que o período ideal de exposição ao CO2, 
ou seja, o período que conduz à máxima captura, nas condições de 23 °C, 60% de humidade relativa 
(HR) e 25% de concentração de CO2, é de 5 horas para o MRA e de 12 horas para os agregados RCA e 
CC. Neste período ideal, os agregados MRA, RCA e CC capturam cerca de 11%, 5% e 16% de CO2 por 
tonelada de pasta de cimento, que corresponde a 0,2%, 1% e 5% de CO2 por tonelada de RCD, 
respetivamente. Estes resultados são considerados promissores no que diz respeito à capacidade de 
captura de CO2 por parte de agregados reciclados. 

Os agregados foram caracterizados em termos da massa volúmica das suas partículas e absorção de água 
antes e após a carbonatação forçada. Para a caracterização após carbonatação, uma fração dos três AR 
foi carbonatada numa câmara de CO2 durante o período ideal de cada agregado nas seguintes condições: 
23 °C, 60% de HR e 25% de CO2, seguindo o procedimento descrito por Bastos et al. (2024). O Quadro 1 
apresenta os valores da massa volúmica das partículas e absorção de água para o AN e para os AR não 
carbonatados e carbonatados; o AN apresentou os valores mais elevados de massa volúmica das 
partículas e mais baixos de absorção de água. A carbonatação forçada e acelerada dos AR levou a uma 
redução da sua absorção de água e da sua porosidade e, inversamente, a um aumento da sua massa 
volúmica. É notória uma melhoria das propriedades dos três AR após a carbonatação, através da redução 
da sua absorção de água (Quadro 1). A redução da absorção de água dos agregados carbonatados em 
relação aos não carbonatados foi mais notória para o CC (90%), sendo de aproximadamente 43% e 36% 
para o MRA e o RCA, respetivamente. 

As argamassas foram produzidas com uma relação volumétrica ligante: agregado de 1:4 considerada 
adequada para argamassas cimentícias de revestimento, com cimento tipo CEM II/B-L 32,5 N como 



ligante. Foi utilizada a mesma curva granulométrica - Figura 2 - para todos os agregados estudados de 
forma a obter argamassas comparáveis.

Quadro 1 - Massa volúmica das partículas e absorção de água do agregado natural e dos agregados 
reciclados

Agregado
Massa volúmica das partículas (kg/m3) Absorção de água (%)

Não carbonatado Carbonatado Não carbonatado Carbonatado

AN 2633 ± 4 - 0,25 ± 0,08 -

MRA 2485 ± 52 2570 ± 40 6,89 ± 0,91 3,90 ± 0,88

RCA 2636 ± 57 2694 ± 44 3,81 ± 0,54 2,45 ± 0,13

CC 2622 ± 7 2670 ± 9 4,74 ± 0,16 0,46 ± 0,04

Figura 2 - Curva granulométrica dos agregados utilizados para a formulação das argamassas

Para a amassadura das argamassas, utilizou-se uma misturadora de laboratório, funcionando 
automaticamente a uma velocidade lenta para homogeneizar o ligante e o agregado no recipiente da
misturadora. Durante os 30 segundos iniciais, foi gradualmente adicionada água (definida para atingir 
uma consistência por espalhamento adequada) ao recipiente com o mesmo movimento da
misturadora. Foi efetuada uma pausa na mistura após 2,5 minutos para assegurar que os materiais 
estavam completamente misturados, raspando as bordas do recipiente. Posteriormente, com o 
mesmo movimento da misturadora, o processo de mistura foi reiniciado durante mais 30 segundos.

Para avaliar as características das argamassas com incorporação de AR carbonatados, foram 
formuladas argamassas substituindo o AN por cada AR (MRA, RCA e CC). Esta substituição por AR foi 
efetuada antes e após serem sujeitos a carbonatação forçada, numa câmara de carbonatação em 
condições de 23 °C, 60% de HR e 25% de CO2 por 5 horas (MRA) e 12 horas (RCA e CC), em taxas de 
substituição de 50% e 100%, em volume. Adicionalmente, foi produzida uma argamassa apenas com 
AN, designada por argamassa de referência (REF).

Após a amassadura, provetes das 13 argamassas foram moldados em moldes metálicos com 
dimensões normalizadas (40 mm x 40 mm x 160 mm), produzindo seis provetes por argamassa. Estes 
foram mantidos em condições controladas a 20 ± 2 °C e 95 ± 5% de HR durante os primeiros dois dias, 
após os quais foram desmoldados e mantidos durante mais 5 dias nas mesmas condições. Os provetes
foram então armazenados numa sala controlada com a mesma temperatura e uma HR de 65 ± 5%.

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0.0 0.1 1.0 10.0
Abertura dos peneiros (mm)



 
2.2 MÉTODOS 

As argamassas produzidas foram caracterizadas em termos do seu estado fresco e comportamento 
mecânico, como observado no Quadro 2. 

Quadro 2 - Ensaios realizados para a caracterização das argamassas 

Ensaio Idades analisadas (dias) Norma 

Consistência por espalhamento Estado fresco EN 1015-3 (1999) 

Massa volúmica fresca Estado fresco EN 1015-6 (1998) 

Massa volúmica aparente 28, 90 EN 1015-10 (1999) 

Módulo de elasticidade dinâmico (MED) 
por frequência de ressonância 28, 90 EN 14146 (2004) 

Resistência à flexão 28, 90 EN 1015-11 (2019) 

Resistência à compressão 28, 90 EN 1015-11 (2019) 

A trabalhabilidade das argamassas foi avaliada com base na sua consistência por espalhamento. A 
argamassa fresca foi colocada num molde troncocónico em duas camadas, ajustadas ao molde com 
inserção de uma vareta. Após a remoção do molde, foram aplicados 15 golpes na mesa de 
espalhamento em 15 segundos. Seguidamente, o espalhamento da argamassa em duas direções 
perpendiculares foi medido, sendo a média dessas medidas o resultado de cada ensaio. A massa 
volúmica no estado fresco das argamassas foi avaliada através da sua compactação num recipiente 
cilíndrico de volume e massa conhecidos. Depois de retirado o excesso de argamassa, pesou-se todo 
o conjunto para determinar a massa volúmica da argamassa. 

A determinação da massa volúmica aparente das argamassas endurecidas foi realizada através da 
medição das dimensões dos provetes prismáticos, determinando assim o seu volume, e da sua massa. 
Para a determinação do módulo de elasticidade dinâmico (MDE), foi utilizado o método de frequência 
de ressonância, utilizando três provetes prismáticos sujeitos a vibrações induzidas pelo equipamento 
(ZRM ZEUS 2005). A resistência à flexão das argamassas foi avaliada utilizando uma máquina universal 
(ETI-HM-S/CPC da PROETI, S.A.) com um dispositivo de flexão de três pontos e uma célula de carga de 
2 kN. A força máxima aplicada durante o ensaio foi registada e a resistência à flexão foi determinada 
utilizando a equação da norma. Metade de cada provete ensaiado foi então utilizada para o ensaio de 
resistência à compressão, utilizando uma célula de carga de 200 kN e o mesmo equipamento. A força 
de compressão máxima antes da rotura foi registada para calcular a resistência à compressão, pelo 
quociente com a área de compressão. 

3 RESULTADOS 

3.1 ESTADO FRESCO 

Para as argamassas de revestimento, a razão água/cimento (a/c) é determinada com vista a uma 
trabalhabilidade adequada. No caso das argamassas formuladas, essa relação foi estabelecida 
experimentalmente, com um valor de espalhamento de 160 ± 10 mm. Os resultados das propriedades 
das argamassas no estado fresco encontram-se no Quadro 3 para a REF e para as argamassas 
formuladas com MRA, RCA e CC, não carbonatados e carbonatados. A incorporação de AR nas 
argamassas provocou um ligeiro aumento da razão a/c comparativamente à argamassa de referência. 



 
Tal significa que a incorporação de AR de um modo geral aumentou a quantidade de água necessária 
para obter a consistência requerida. 

Quadro 3 - Resultados dos ensaios realizados das argamassas em estado fresco 

Argamassa Razão a/c Consistência por espalhamento (mm) Massa volúmica (kg/m3) 

REF 1,0 162 ± 1 2060 ± 14 

MRA50 1,1 163 ± 2 1908 ± 18 

MRA50C 1,1 161 ± 1 1916 ± 4 

MRA100 1,2 164 ± 1 1901 ± 5 

MRA100C 1,2 162 ± 1 1911 ± 10 

RCA50 1,2 163 ±2 1908 ± 18 

RCA50C 1,1 161 ± 1 1916 ± 4 

RCA100 1,2 164 ± 1 1901 ± 5 

RCA100C 1,2 162 ± 1 1911 ± 10 

CC50 1,1 169 ± 1 2008 ± 4 

CC50C 1,0 163 ± 3 2008 ± 6 

CC100 1,2 163 ± 2 1851 ± 1 

CC100C 1,1 163 ± 3 1903 ± 10 

No entanto, a carbonatação teve um efeito positivo ao reduzir a absorção de água dos AR e aumentar 
a massa volúmica das partículas, o que implica uma redução da razão a/c. 

A argamassa de referência, produzida apenas com AN, apresentou uma massa volúmica de 2060 ± 14 
kg/m³, superior à das restantes argamassas. Através do Quadro 3, observa-se ainda que, quanto maior 
a substituição de AN por AR, menor é a massa volúmica das argamassas, devido principalmente à 
massa volúmica das partículas, que é superior para o AN em relação aos AR (Quadro 1). No entanto, 
as argamassas com AR carbonatados não sofreram alterações significativas na sua massa volúmica 
quando comparadas com as argamassas com agregados não carbonatados. 

3.2 ESTADO ENDURECIDO 

3.2.1 Massa volúmica aparente 

Os resultados obtidos para a massa volúmica aparente das argamassas, a 28 e 90 dias de ensaio, 
encontram-se representados na Figura 3. Verificou-se uma redução da massa volúmica aparente das 
argamassas à medida que aumenta a taxa de incorporação de AR. Esta diminuição poderá ser 
provavelmente atribuída à maior porosidade e menor massa volúmica dos AR em relação ao AN. Não 
se registaram diferenças significativas na massa volúmica aparente das argamassas com AR 
carbonatados em comparação com as argamassas com AR não carbonatados. 

3.2.2 Módulo de elasticidade dinâmico 

Na Figura 4, estão representados os resultados obtidos para o módulo de elasticidade dinâmico das 
argamassas. Como se pode verificar, a argamassa REF apresentou o valor mais elevado de MED, 
enquanto para as argamassas com AR provenientes de OGR (MRA e RCA) o MED diminuiu com o 
aumento do seu grau de incorporação. 



Apesar da diminuição geral do MED com a incorporação de ARcarbonatados, a 28 dias a argamassa RCA50C 
apresentou um aumento de 12%, enquanto a argamassa MRA50C apresentou a 90 dias um aumento de 
cerca de 15% no seu MED relativamente às respetivas argamassas com AR não carbonatados.

Figura 3 - Massa volúmica aparente das argamassas estudadas a 28 e 90 dias

Figura 4 - Módulo de elasticidade dinâmico das argamassas estudadas a 28 e 90 dias

Com base nos resultados do MED obtidos para as argamassas que contêm AR carbonatados, verificou-
se uma clara tendência de diminuição dos valores em comparação com as argamassas com AR não 
carbonatados. Este decréscimo poderá dever-se à maior microporosidade dos AR carbonatados 
provocada pela descalcificação do C-S-H, como resultado da carbonatação forçada, resultando em 
decréscimos de porosidade e MED. Este efeito é mais notório para as argamassas com RCA e CC que 
possuem teores de materiais passiveis de serem carbonatados superiores aos das argamassas com MRA.
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3.2.3 Resistência à flexão e à compressão

As argamassas formuladas com AR apresentaram uma diminuição das suas resistências mecânicas, 
comparativamente à argamassa de referência (Figura 5 e Figura 6). Relativamente às argamassas
formuladas com AR não carbonatados, as argamassas com CC apresentaram resistências superiores às
de MRA e RCA. Tal deve-se à constituição dos AR, uma vez que o agregado CC possui um maior teor de
pasta de cimento e pedra natural, agregados não ligados e ligados hidraulicamente.

Figura 5 - Resistência à flexão das argamassas estudadas a 28 e 90 dias

Figura 6 - Resistência à compressão das argamassas estudadas a 28 e 90 dias

Comparando as argamassas com AR não carbonatados e AR carbonatados, observam-se algumas 
diferenças na resistência à flexão. A 28 dias, a argamassa MRA100C apresentou uma resistência à 
flexão 30% superior à correspondente argamassa com agregados não carbonatados (MRA100). A 
argamassa MRA50C apresentou uma resistência à flexão muito semelhante à da argamassa com 50% 
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de MRA não carbonatado. Quando ensaiadas a 90 dias, observaram-se aumentos de 15% e 20% na 
resistência à flexão das argamassas MRA50C e MRA100C, respetivamente, em relação às argamassas 
MRA50 e MRA100. Assim, as argamassas com 50% e 100% de MRA carbonatado apresentaram, em 
geral, ligeiras melhorias na resistência à flexão em relação às não carbonatadas, enquanto a 
incorporação de RCA e CC carbonatados não produziu melhorias na sua resistência à flexão em relação 
às argamassas com RCA e CC não carbonatados. 

Tal como na resistência à flexão, apenas se verificaram melhorias da resistência à compressão das 
argamassas com MRA carbonatado. A 28 dias, a argamassa MRA50C apresentou uma resistência à 
compressão 12% superior à argamassa MRA50, enquanto a argamassa MRA100C não mostrou 
alterações comparativamente a MRA100. A 90 dias, a tendência é similar, ou seja, a argamassa 
MRA50C apresentou uma resistência à compressão 17% superior à da argamassa MRA50. À 
semelhança da resistência à flexão, geralmente verificaram-se reduções da resistência à compressão 
das argamassas de 28 para 90 dias, que se poderá dever a fenómenos de microfissuração interna. 

Como resultado da alteração na microestrutura dos AR devida à carbonatação, é expectável um 
aumento do número de microporos e uma redução significativa dos poros capilares (Haga et al. 2005, 
Sereng et al. 2021). Este aumento da microporosidade dos AR deve-se aos efeitos de descalcificação 
dos C-S-H decorrente da carbonatação (Houst, 1997). Ainda, segundo Swenson e Sereda (1968), a 
carbonatação pode contribuir para a retração da pasta de cimento através da polimerização e 
desidratação dos C-S-H, originando microfissuras em pontos fracos da matriz cimentícia. Estas 
microfissuras podem desenvolver-se na zona de transição interfacial entre a antiga matriz de cimento 
e os antigos agregados presentes nos AR (Liang et al. 2020). Desta forma, o aumento dos microporos 
dos AR e a possível retração resultantes da carbonatação podem originar a perda global das 
resistências mecânicas das argamassas nas quais são incorporados os AR carbonatados (Segura et al. 
2013). Assim, quanto maior for o teor de Portlandite (Ca(OH)2) e C-S-H, maior será o aumento de 
porosidade dos AR carbonatados e consequente perda da resistência mecânica das argamassas nas 
quais estes são incorporados. Tal verifica-se pelos resultados obtidos, uma vez que as argamassas 
CC50C e CC100C foram as que apresentaram maiores reduções comparativamente às respetivas 
argamassas com CC não carbonatado. A tendência inversa verificou-se para as argamassas com o MRA 
carbonatado, que apresentaram resistências idênticas ou superiores (MRA50C) às argamassas com 
MRA não carbonatado. Tal pode dever-se a possuírem menores teores de fração cimentícia passível 
de carbonatar, logo os efeitos negativos da carbonatação serem menos significativos. 

 

4 CONCLUSÕES 

Três agregados reciclados (AR) - um misto (MRA), um de betão obtido em obra (RCA) e um de betão 
produzido em laboratório (CC) - foram moídos e peneirados, tendo sido incorporados tal qual (não 



 
carbonatados) e depois de carbonatados a 23 °C, 60% HR e 25% de CO2, em argamassas cimentícias como 
substituto parcial (50%) ou total (100%) do agregado natural (AN). Avaliou-se o efeito da substituição do 
AN por estes AR, carbonatados e não carbonatados, no comportamento das argamassas. 

A incorporação de AR nas argamassas apresentou uma tendência ligeira de aumento da relação a/c, 
principalmente quando não carbonatado, e levou a uma redução da sua massa volúmica aparente, 
devendo-se, provavelmente, à microestrutura mais porosa do AR e à sua menor massa volúmica em 
relação ao AN. Para além disso, não foram observadas variações significativas na massa volúmica 
aparente entre argamassas com AR não carbonatados e carbonatados. 

O módulo de elasticidade dinâmico foi superior para a argamassa de referência, diminuindo com o 
aumento da incorporação de AR. Em geral, os AR carbonatados reduziram o módulo de elasticidade 
dinâmico das argamassas em relação ao AR não carbonatados. A incorporação de RCA e CC 
carbonatados nas argamassas conduziu a menores resistências mecânicas, em comparação com as 
argamassas com RCA e CC não carbonatados. No entanto, as argamassas com MRA carbonatado 
apresentaram resistências mecânicas superiores às argamassas com MRA não carbonatado. A 
diminuição de resistências verificada para as argamassas com RCA e CC carbonatados face às 
argamassas com RCA e CC não carbonatados foi, possivelmente, devida ao aumento da 
microporosidade dos AR induzido pela carbonatação e fenómenos de microfissuração, que é tanto 
maior quanto maior for o teor de Portlandite e C-S-H disponíveis para carbonatação, como se verificou 
para as argamassas com CC carbonatado. 

No entanto, as resistências das argamassas modificadas são adequadas para argamassas de 
revestimento. Adicionalmente deve notar-se que, embora os resultados do desempenho mecânico 
sejam inferiores ou semelhantes, as argamassas com agregados carbonatados deverão apresentar 
uma menor pegada de CO2 quando comparadas com as argamassas com agregados não carbonatados 
devido à captura de CO2 por parte dos agregados reciclados e à redução de materiais virgens, devendo 
este aspeto ser quantificado em trabalhos futuros. 
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