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RESUMO

CORREIA, E.C. Determinacdo da quantidade de CO:2 absorvida em concretos
com incorporacdo de po de vidro. 2024. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Civil) — Universidade Federal de Séao Carlos, Sé&o
Carlos, 2024.

A industria da construcdo civil desempenha um papel fundamental na economia
brasileira, mas também é responséavel pelo elevado consumo de recursos naturais,
energia e pela significativa emissdo de CO,. Além disso, gera uma grande
guantidade de residuos sélidos, contribuindo para impactos ambientais negativos.
Diante disso, torna-se essencial adotar estratégias que minimizem esses efeitos,
como a reutilizacdo de residuos, cada vez mais valorizados como fontes alternativas
de matéria-prima passiveis de aprimoramento. Ressalta-se que o0 cimento,
indispensavel em obras, libera CO, durante sua fabricacdo. No entanto, materiais
cimenticios possuem a capacidade de capturar esse gas ao longo do tempo, por
meio do processo de carbonatacdo. Dessa forma, o presente trabalho visa
guantificar a absorcdo de CO, em concretos com 20% de substituicdo de cimento
por pé de vidro, devido a carbonatacdo, por analise termogravimétrica. Ademais,
foram verificados a profundidade de carbonatacdo, por meio de aspersdo de
indicador de pH em amostras submetidas a carbonatacéo natural, e a resisténcia a
compressdo dos concretos. O concreto com 20% de p6 de vidro atingiu a maior
profundidade de carbonatacdo em menor tempo, com 9,37 mm em 28 dias. Em
relacdo a resisténcia a compressao, tanto o concreto referéncia quanto o com pé de
vidro apresentaram resultados semelhantes, com o trago com incorporagcdo de po
de vidro atingindo um desempenho de 153,20% do requisito minimo da NBR 6136
na idade de 28 dias. A analise termogravimétrica revelou que o concreto referéncia
capturou 48,39 Kg.CO,/ms3, absorvendo em torno de 60,88% das emissfes de COz,
enquanto o tragco com po6 de vidro absorveu até 61,77%. Esses resultados indicam
gue a incorporacao de po de vidro € uma alternativa eficaz para reduzir as emissdes

de CO,, contribuindo para a mitigacdo dos impactos ambientais da construgao civil.

Palavras-chave: Concreto. Carbonatacdo. Captura de CO2. Sustentabilidade. P6 de

Vidro. Termogravimetria.



ABSTRACT

CORREIA, E.C. Determination of the amount of CO2 absorbed in concrete with
the incorporation of glass powder. 2024. Undergraduate Thesis (Bachelor’s in
Civil Engineering) — Federal University of Sdo Carlos, Sao Carlos, 2024.

The construction industry plays a fundamental role in the Brazilian economy, but it is
also responsible for the high consumption of natural resources, energy, and
significant CO, emissions. Additionally, it generates a large amount of solid waste,
contributing to negative environmental impacts. In light of this, it becomes essential
to adopt strategies that minimize these effects, such as the reuse of waste,
increasingly valued as alternative sources of raw materials that can be improved. It is
worth noting that cement, indispensable in construction projects, releases CO,
during its production. However, cementitious materials have the ability to capture this
gas over time through the carbonation process. Thus, the present work aims to
guantify the CO, absorption in concretes with 20% cement replacement by glass
powder, due to carbonation, through thermogravimetric analysis. Furthermore,
carbonation depth was measured by spraying a pH indicator on samples subjected
to natural carbonation, and the compressive strength of the concretes was tested.
The concrete with 20% glass powder reached the greatest carbonation depth in the
shortest time, with 9.37 mm in 28 days. Regarding compressive strength, both the
reference concrete and the one with glass powder showed similar results, with the
mix incorporating glass powder achieving 153.20% of the minimum requirement of
NBR 6136 at 28 days. Thermogravimetric analysis revealed that the reference
concrete captured 48.39 Kg.CO,/m3, absorbing around 60.88% of the CO,
emissions, while the mix with glass powder absorbed up to 61.77%. These results
indicate that the incorporation of glass powder is an effective alternative for reducing
CO, emissions, contributing to the mitigation of the environmental impacts of the

construction industry.

Keywords: Concrete. Carbonation. CO2 Capture. Sustainability. Glass Powder.

Thermogravimetry.
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1 INTRODUCAO

A construcao civil é, sem duavidas, de grande importancia para a sociedade.
Por meio dela, busca-se as melhores formas de oferecer conforto, seguranca e
bem-estar, em ambientes domeésticos ou de trabalho. Contudo, esse setor ainda
provoca diversos impactos nocivos ao meio ambiente, uma vez que produz um
elevado numero de residuos soélidos. Somado a isso, as obras em geral utilizam
concreto, sendo o principal constituinte, o cimento, o qual é responsavel por cerca
de 7% das emissfes globais de CO, (Global Cement and Concrete Association,
2021).

Se por um lado o setor da construgdo civil possui como desvantagem
produzir residuos em quase todos 0S seus processos, por outro, possui como
vantagem a capacidade de absorver parte dos residuos que produz.

Nesse sentido, uma alternativa que vem sendo adotada € de reduzir a
guantidade de cimento e incorporar materiais cimenticios suplementares na
producdo do concreto. Para isso, devem ser realizados estudos quanto as
propriedades mecanicas desses materiais, considerando as condi¢des reais de uso
a que eles serdo destinados. Essa estratégia pode contribuir para constru¢cdes mais
sustentaveis, além de viabilizar economicamente sua utilizacdo. Isso porque,
possivelmente, proporcionara a reducéo de gastos na compra de novos insumos.

Assim, os residuos estando bem protegidos e geridos, contribuirdo para a
preservacdo do meio ambiente, evitando assim, os impactos socioambientais e a
salde publica. Com o reuso do material, que seria descartado, os beneficios obtidos
sdo a reducdo da extracdo de matéria prima, do uso dos recursos naturais e da
poluicdo causada quando esses residuos sdo despejados em lugares improprios,
como em aterros sanitarios, lixdes a céu aberto e terrenos baldios.

Segundo Ferreira et al. (2018), o vidro, € um material reciclavel e apresenta
propriedades mecanicas que o tornam altamente propicio para sua integracdo no
concreto, ja que possui alta resisténcia a compressdo e ao desgaste. Diante disso,
0S materiais alternativos, como o p6 de vidro, ganham, cada vez mais, espago na
industria da construcdo civil, por questdes ambientais, sociais e econémicas. Em
2022, foram produzidos, em média, 55,8 bilhGes de vidros processados em m? no

Brasil, cujo faturamento foi em torno de 6,7 milhdes (Abravidro, 2023).
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Todavia, conforme Panzera et al. (2007), o peso do vidro afeta o custo do
transporte da sucata, sendo considerado um impasse para a reciclagem desse
material. Além disso, a reutilizacdo do vidro também é limitada devido a
contaminacdo por outras classes de materiais e heterogeneidade da sucata de
vidro. Dessa forma, € indispensavel uma coleta seletiva eficiente, em que o material
€ higienizado e selecionado de acordo com suas caracteristicas e separado de
possiveis contaminantes, para entdo retornar a industria vidreira e ser reciclado
(Abividro, sd). Em locais que nado contemplam fabricas de vidro, existe a
possibilidade de incorporar esse residuo ao concreto. Segundo a Abravidro (2024),
foi criada em 2024 a entidade Circula Vidro, comprometida com a reciclagem de
vidro no Brasil e com o desenvolvimento de politicas publicas que promovam a
economia circular e a sustentabilidade no pais. A entidade pretende aumentar a
taxa de reciclagem de vidros de 11% para 40% até 2032. A criacdo da Circula Vidro
foi impulsionada pelo Decreto Federal n® 11.300, de 21 de dezembro de 2022, que
regulamenta a logistica reversa de embalagens de vidro (Brasil, 2022b).

De acordo com Abividro (2023), as embalagens de vidro podem ser
totalmente reaproveitadas no ciclo produtivo da reciclagem do vidro, sem perda de
material. Ademais, utilizar cacos de vidro (vidro pés-consumo) para produzir novas
embalagens reduz o consumo de energia, além de diminuir a emissao de diéxido de
carbono (Abividro, 2023). Isso porque a cada 6 toneladas de vidro reciclado
utilizadas, deixa-se de emitir, em média, 1 tonelada de CO, na atmosfera,
correspondendo a um crédito de carbono acumulado pelo conceito de Crédito de
Carbono, originado no Protocolo de Quioto (Abividro, sd). A producdo de
embalagens de vidro no Brasil € de mais de 8,6 bilhdes de unidades por ano,
equivalente a 1,3 milhdo de toneladas de material. No entanto, apenas 47% desse
material é reaproveitado (Abividro, 2019).

Portanto, a industria vidreira ndo consegue reciclar todo o residuo que ela
produz. Dados do Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (Brasil,
2022a) mostram que apenas 32,2% dos 5060 municipios brasileiros analisados
possuem coleta seletiva. Logo, € de extrema importdncia a conscientizagdo e
implementacdo de alternativas para a reciclagem do vidro pds-consumo,

especialmente como material suplementar ao cimento.
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1.1 JUSTIFICATIVA

O concreto, de forma ampla, € o resultado de um produto ou massa obtido a
partir de um meio cimentante (Neville, 2013). Atualmente, conforme Helene e
Andrade (2010), o concreto de cimento Portland é considerado o material mais
importante no ambito estrutural e de construcgéo civil.

De acordo com Caracitas (2022), a média mundial de cimento produzido por
cada ser humano por dia €, em torno, uma tonelada. Em relacdo ao processo de
producdo do cimento, o clinquer € o principal componente produzido. Durante esse
processo algumas matérias-primas sdo consumidas, calcéario e argila por exemplo,
além da utilizacdo de energia e descarbonatacdo do calcario. Desse modo, a
medida que ocorre a saida do cimento do forno rotativo, apés a queima do
combustivel e descarbonatacéo, o diéxido de carbono é emitido. A Figura 1 mostra
as etapas de fabricacdo do cimento Portland comum.

Figura 1 - Etapas de fabricacdo do cimento Portland comum.

Extracdo de
matérias-primas

calcdrio,
argila e gipsita)

PROCESSO 2

CIMENTO
Adigdo final pORTLAN D

(gipsita no
c?l’nquer) e
moagem

PROCESSO 3

Moagem e
homogeneizagio
(argila+calcario)
PROCESSO 4 Forno rotativo de
1400 °C a 1500 °C

(formagédo de
clinquer)

PROCESSO 5

Emissdo de CO,

Fonte: Autora (2023)

Na literatura, a reacdo de carbonatacdo é um tema discutido ha mais de 70
anos, uma vez que ela compromete a durabilidade das estruturas de concreto
armado, ao reduzir o pH do concreto, possibilitando a corrosao do ago (Possan,
2019). Entretanto, ainda segundo a autora, nos ultimos anos uma nova abordagem



17

vem sendo estudada, sendo direcionada para a capacidade de materiais a base de
cimento e cal em capturar CO, ao longo do tempo.

Somado a isso, com o intuito de atenuar a utilizagdo de cimento e promover a
reciclagem de vidro pos-consumo, diversas pesquisas foram e estdo sendo
desenvolvidas globalmente, visando a inclusdo de p6 de vidro em composicdes
cimenticias (Barros, 2016; Borges, 2021; Carvalho, 2019; Chen et al., 2006;
Guignone et el., 2020; Higuchi, 2018; Martioli, 2022; Moreira, 2022; Pontes, 2023;
Salvador Filho et al., 2017; Shayan e Xu, 2006; Soares et al., 2019).

No entanto, o numero de estudos dedicados a incorporacdo de p6 de vidro
em concreto seco ainda € limitado, e essa quantidade diminui ainda mais quando se
considera a captura de CO, em materiais cimenticios suplementares, como € o0 caso
do residuo de vidro. Poucos dados estdo disponiveis sobre a capacidade desses
materiais de absorver gas carbénico em concretos.

Nessa perspectiva, € de suma importancia a busca por novas alternativas
gue possam minimizar as emissdes de didxido de carbono na atmosfera, uma vez
gue esse gas contribui para o aquecimento global. Portanto, justifica-se determinar a
guantidade de CO, absorvida em concretos com incorporacdo de vidro em
substituicdo ao cimento, visando a reducdo de emissdes de gases poluentes, além

de avaliar o potencial de carbonatacdo de concretos confeccionados com residuos.
1.2 OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados o objetivo geral e especifico deste trabalho.
1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo consiste em avaliar a quantidade de CO,
absorvida em concretos com incorporacdo de p6 de vidro, devido a carbonatacéo

natural. A analise foca exclusivamente nas emissbes de CO, relacionadas ao

cimento.
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1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos deste estudo, englobam:

a) Avaliar a resisténcia mecanica dos concretos com e sem a incorporacao de
po de vidro, a partir de ensaios de resisténcia a compressao;

b) Determinar a profundidade de carbonatacdo dos corpos de prova, apés
diferentes periodos de exposicdo em ambiente de laboratério;

c) Avaliar e comparar, por meio do ensaio de termogravimetria (TG), a
guantidade absorvida de CO, dos concretos carbonatados;

d) Calcular e avaliar o potencial de captura de CO:2 devido a carbonatacdo
natural pela analise termogravimétrica, juntamente com o balanco das

emissoes.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos tépicos a seguir serdo explicitados os trabalhos que contribuiram para o

embasamento tedrico do estudo em questéao.

2.1 COMPOSITOS CIMENTICIOS COM UTILIZACAO DE RESIDUOS

O setor da construcdo civil gera grande quantidade de residuos, os quais
acabam poluindo o meio ambiente devido a auséncia de locais e métodos
adequados para sua destinagdo correta (Andrade et al., 2018). Entretanto, esses
impasses estimulam o desenvolvimento de alternativas de reciclagem. Segundo
Ludwig e Zhang (2015), a alternativa mais viavel para diminuir a emisséo de CO, é a
utilizagdo de materiais cimenticios suplementares (MCS) misturados com cimento
durante sua producao.

Os materiais alternativos utilizados para substituir parte do cimento Portland
no concreto sdo conhecidos como materiais cimenticios suplementares (MCS), que
podem se enquadrar como autocimentante ou pozolanico (Paris et al., 2016). Os
materiais autocimentantes se comportam de forma similar ao cimento comum
guando esse endurece ao entrar em contato com a agua. Ja as pozolanas sao
materiais rico em silicio, que ndo possuem por si mesmo propriedades cimenticias

na presenca de agua. Para Costa (2021), os MCS sao inevitavelmente finos, em
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gue a pozolanicidade é a principal propriedade a ser explorada. Isso porque esses
materiais colaboram para o desempenho do concreto através da atividade hidraulica
ou pozolanica (Duchesne, 2021). Na atualidade, muitos estudos tém sido
direcionados nas aplicacdes de residuos de vidro como substitutos do cimento ou
como agregados para concreto (Shi; Zheng, 2007).

De acordo com Duchesne (2021), os MCS promovem a reducéo do consumo
de cimento, melhoram a trabalhabilidade do concreto fresco, além de aumentar a
resisténcia e aprimorar a durabilidade do concreto endurecido.

Conforme estudos de Pillai, Gettu e Santhanam (2020), o MCS pode reduzir
a pegada de carbono do concreto, assim como aumentar a resisténcia a entrada de
cloretos, promovendo a reducdo da taxa de corrosdo da armadura. Para isso, é
necessario que ao realizar a substituicdo de cimento por MCS, também sejam feitas
modificacdes no traco e/ou nos processos de mistura e langcamento do concreto, a
fim de garantir as propriedades mecéanicas necessarias (Pillai; Gettu; Santhanam,
2020).

Portanto, para a aplicacdo adequada do MCS, é imprescindivel compreender
as proporcdes a serem utilizadas, bem como entender as possiveis mudancas que

podem vir acontecer na estrutura do concreto (Costa, 2021).

2.2 INCORPORACAO DE PO DE VIDRO EM COMPOSITOS CIMENTICIOS

Pesquisas sobre a possibilidade de utilizar residuos de vidro em concreto nao
séo recentes. De acordo com Sharifi et al. (2016), os primeiros estudos foram
realizados na década de 1960, em que o0 objetivo era de empregar residuos de vidro
triturados em substituicdo ao agregado. Contudo, os autores comentam que né&o
foram obtidos resultados satisfatorios, devido a reagéo entre o alcali do cimento e a
silica reativa do vidro (reagdo alcali-silica: RAS). Conforme Aly et al. (2012),
dependendo do tamanho das particulas de vidro, o concreto pode apresentar dois
comportamentos distintos: a reacdo alcali-silica (RAS), que provoca impactos
negativos, e a reacao pozolanica, a qual aumenta a resisténcia mecanica e melhora
as propriedades fisicas do concreto.

Sendo amorfo e possuindo consideravelmente grande quantidade de silicio e
célcio, o vidro finamente moido possui caracteristicas pozolanicas que o tornam um

material cimenticio suplementar, despertando interesse para sua reciclagem (Shi;
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Zheng, 2007; Carsana et al., 2014). Logo, quanto mais fina for a particula de vidro,
maior sera a reatividade pozolanica (Shi et al., 2005). Outra andlise interessante
feita por Aly et al. (2012), é que o p6 de vidro extremamente fino reduz a expanséao
do RAS.

As propriedades que influenciam nas caracteristicas pozolanicas dos
residuos de vidro e de outras pozolanas sao a finura, a composicao e a solugéo de
poros presente para reacdo (Federico; Chidiac, 2009). Assim, a Tabela 1 compara a

composicdo quimica de residuos de vidro com a composicdo de algumas

pozolanas.
Tabela 1 - Composi¢do quimica de residuos de vidro e outras pozolanas.
Cinzas
. . Pedra- o volantes OPC
Composto Respluos C"JZ"." pomes Escoria S|I_|ca com alto | (Cimento
de vidro | vulcénica A s ativa
vulcanica teor de |Portland)
Ca
SiO, 63,79 73,68 65,74 35 90,9 39,21 20,33
Al,O3 3,02 12,25 16,72 12 1,12 16,22 4,65
Fe,03 1,57 2,2 3,58 1 1,46 6,58 3,04
CaO 13,01 1,13 3,33 40 0,69 22,78 61,78
MgO 0,89 0,23 0,95 — 0,77 2,35 3,29
K.O 0,54 3,95 3,05 — — - 0,59
Na,O 11,72 3,6 4,48 0,3 — - 0,24
SO; 0,165 0,32 0,65 9 0,38 4,3 3,63
PF (perda |, 55 3,05 2.4 1 3 2,1 -
ao fogo)

Fonte: Traduzido e Adaptado de Federico e Chidiac (2009)

Shayan e Xu (2006) estudaram o desempenho do po6 de vidro como material
pozolanico no concreto. Os autores observaram resultados satisfatorios quanto a
retracdo por secagem e a reatividade alcalina. A mistura contendo residuos de vidro
também indicaram reducdo de penetracdo de ions cloreto do concreto, o que
possibilita diminuir a ocorréncia de corrosao induzida por cloreto do ago no concreto.
Como resultado, os estudos mostraram que pode existir incorporacéo de p6 de vidro
em concreto de 40 MPa em dosagens de 20 a 30% para substituir o cimento, sem
efeitos negativos.

Chen et al. (2006) demonstraram que ao utilizar uma quantidade adequada
de residuos de vidro, a resisténcia a compressdo, bem como a resisténcia ao

bY

ataque de sulfato e a penetragdo de ions cloreto foram, de forma significativa,
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melhoradas. Os autores também concluiram que residuos de vidro podem ser
incorporados no concreto tanto como material cimenticio, quanto como enchimento
inerte, desde que o tamanho da particula seja inferior a 75 pm.

Em relacdo as propriedades no estado fresco, Soliman e Tagnit-Hamou
(2016) e Omran e Tagnit-Hamou (2016) verificaram que o uso de residuos de vidro
como substituto parcial do cimento no concreto apresenta boas caracteristicas
mecéanicas e de durabilidade. Além disso, o aumento do teor de vidro na mistura
melhorou a fluidez, devido a sua baixa absorcéo de agua e superficie lisa.

A Tabela 2 apresenta uma sintese de estudos recentes que abordaram a
incorporacao de po de vidro em compadsitos cimenticios. Na mesma tabela constam
o teor de substituicdo do cimento pelo residuo de vidro e os principais resultados

obtidos nessas pesquisas.

Tabela 2 - Pesquisas recentes que abordaram a incorporagdo de p6 de vidro em compa@sitos

cimenticios.
Teores de
Referéncia | substituicdo Resultados obtidos Pais
(%)

O nivel mais adequado de substituicéo foi de
10%, em que houve aumento da resisténcia a

Barros 0.10,15e compresséo axial de 69 Mpa (concreto Brasil

(2016) 20 convencional) para 71 Mpa (concreto de alta
resisténcia) aos 90 dias.
Além dos beneficios ambientais, o concreto feito
com substituicdo de 20% de p6 de vidro mostrou
Omran e BV ~
Tagnit- aumentos na reAS|s'gen‘C|a a compresséo em 91 )
Hamou 10, 20 e 30 | dias (7%), resisténcia a tracdo em 28 dias (35%) | Canada

e resisténcia a flexdo em 28 dias (4%) em

(2016) ~ : A .
comparacao com misturas de referéncia sem p6
de vidro.
Os resultados demonstraram que o uso do p6 de
Salvador . o . ~
. vidro em substituicdo ao cimento Portland n&o :
Filho et al. 10e 20 SO X Brasil
afeta significativamente as propriedades
(2017) A :
mecéanicas aos 28 dias.
Misturas cotendo 15% e 30% de p6 de vidro
demonstraram maior resisténcia e,
DueTan | 15,30,45e€ simultaneamente, menor porosidade. Para Singapura
(2017) 60 dosagens de 28 dias ou mais, a taxa ideal de 9ap

substituicdo do p6 de vidro parece situar-se entre
15% e 45%.
Fonte: Autora (2024)
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Tabela 2 - Pesquisas recentes que abordaram a incorporacéo de pé de vidro em compositos

cimenticios (continuacao).

Pan et al.
(2017)

5,10e 20

A substituicdo parcial do cimento por pé de vidro
influencia a resisténcia das argamassas através de
dois efeitos distintos: o efeito de diluicao, que é
negativo, e o efeito pozolanico, que é positivo. A
contribuicdo desses efeitos varia de acordo com a
taxa de substituicdo. Aos 28 dias, uma substituicdo
de 5% de cimento por p6 de vidro € ideal para
alcancar resisténcia & compresséao otimizada. Além
disso, os autores comentam que a atividade
pozolanica aumenta com a idade. Aos 28 dias,
devido ao consumo de portlandita pela reacéo
pozolanica, o teor de portlandita das pastas
contendo GP foi inferior ao das amostras controle.

Austrdlia

Higuchi
(2018)

5,10, 15, 20
e 25

No estado endurecido, concretos e argamassas
contendo 15% de residuo de vidro moido
apresentaram desempenho mecanico superior aos
demais a partir dos 28 dias de cura submersa,
tanto na compresséo quanto na tragéo.

Brasil

Carvalho
(2019)

0,5,75,10
e 12,5

A substituicdo de 12,5% de cimento por residuo de
vidro moido, dentre as estudadas, apresentou
maior eficiéncia, pois promoveu maior ganho de
resisténcia em idades de 56 dias, e também
consumiu menos cimento.

Brasil

Soares et
al. (2019)

10, 20,30 e
50

Os teores 20% e 50% apresentaram valores
equivalentes, sendo este Ultimo recomendado
pelos autores, visto que n&do foram observadas

diferencas significativas nos resultados das

propriedades fisicas e mecanicas.

Brasil

Guignone et
al. (2020)

10e 20

No teor de 20% de substituicdo, houve reducdes na
penetracdo de cloretos, superior a 80%, na reagéo
alcali-silica e conservacao da resisténcia a
compressao.

Brasil

Borges
(2021)

0, 10, 20, 30
e 50

Os resultados mecénicos obtidos foram favoraveis

ao teor de substituicdo de cimento por po6 de vidro
em 20% e foi possivel constatar que em todas as
propriedades analisadas houve a presenca dos

dois efeitos (filer e pozolanico) do vidro finamente

moido nas argamassas. Além disso, o estudo
apresentou 24% em ganho de resisténcia a
compressao por efeito pozolanico em relagdo ao
valor de referéncia na idade mais avancada do
estudo (91 dias).

Brasil

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 2 - Pesquisas recentes que abordaram a incorporacéo de pé de vidro em compositos
cimenticios (continuacao).

Teores de
Referéncia | substituicdo Resultados obtidos Pais
(%)

Os melhores valores de resisténcia a compressao
foram obtidos para o cenario em que se inclui uma | Portugal
incorporacédo de 25% de p6 de vidro da cor ambar.

Moreira 5,15, 25¢e
(2022) 35

As propor¢des mais adequadas, identificadas no
estudo, foram nas substituicbes parciais de 15 e

Martioli 15,25 35¢€ 25% do CP V-ARI por vidro moido, em que foram Brasil

(2022) 50 obtidos resultados préximos do referencial quanto a
resisténcia a tracdo e a compressao.
A resisténcia a compresséao diminui conforme o
aumento da substituicao parcial do cimento por po
0, 5, 15, 25, : . :
Pontes 35 50 70 6 de vidro. Porém, a amostra com o cimento Portugal
(2023) ' gé substituido em 70% pelo p6 de vidro verde atingiu g

um aumento de aproximadamente 72% na
resisténcia a compresséo, de 28 para 90 dias.

Fonte: Autora (2024)

Mediante os resultados expostos na Tabela 2, pode-se afirmar que a
substituicdo do cimento por po de vidro em diferentes porcentagens resulta em
melhorias nas propriedades mecéanicas de concretos e argamassas. As pesquisas
demonstram que teores de substituicdo entre 10% e 20% geralmente apresentam
os melhores desempenhos, com aumentos significativos na resisténcia a

compressao e a tracao.

2.3 CARBONATACAO DE MATERIAIS CIMENTICIOS

Segundo Possan (2019), o processo de carbonatag&o ocorre devido a reacao
do diéxido de carbono (CO;) com os elementos carbonataveis contidos na matriz
cimenticia, como o hidréxido de calcio (Ca(OH), - portilandita), que resulta o
carbonato de calcio (CaCOs) e a agua (H,O), como pode ser visto na Equacéao 1.

Ca(OH), + CO, — CaCOs + H,0O Equacgéo 1
A partir dessa reacao acontece a reducédo de pH da estrutura do concreto,

possibilitando a corrosdo do aco, sendo assim, prejudicial no ambito das estruturas
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de concreto armado. Todavia, em produtos e argamassas de concreto ndo armado,
a carbonatacao é vista como benéfica, ja que pode atuar no equilibrio das emissdes
gasosas e aumentar a capacidade de absorcdo de CO, atmosférico, com aumento,
inclusive, da resisténcia mecanica dos materiais (Pade; Guimaraes, 2007).

Nesse sentido, a captura de CO, por meio da reacdo de carbonatagcédo é
inversamente proporcional ao da producdo de cimento no processo de calcinacao
(POSSAN, 2019). Entédo, na reagdo quimica, uma fracdo do gas emitido durante a
descarbonatacao pode ser absorvido.

Vale mencionar que o potencial de captura de CO, devido a carbonatacdo
esta subordinado a fatores que afetam essa reacdo, que de acordo com Possan
(2019), sao:

a) CondicGes ambientais, referente a temperatura (T), umidade relativa (UR) e
protecdo a chuva, que influenciam no grau de saturacéo dos poros;

b) Condicbes de exposicdo da estrutura ou elemento, dado pelo teor de CO,
gue a amostra sera exposta, interferindo na disponibilidade de dioxido de
carbono na reacao quimica;

c) Composicao quimica do material, principalmente a reserva alcalina e;

d) Protecao superficial, que afeta a difusibilidade de gés carbénico.

Ademais, a area superficial exposta a acdo do diéxido de carbono também
influencia na captura de CO,, uma vez que 0 gas se insere na estrutura da
superficie para seu interior. Logo, quanto maior a area superficial exposta ao CO,,

maior seré a captura (Possan, 2019).

A Figura 2 evidencia um esquema dos fatores que afetam a captura de CO,.
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Figura 2 - Fatores que afetam a captura de CO,.

Condicdes Teor de Composicao Area de Protegéo
ambientais CO, quimica exposi¢ao superficial
R i | | L.
\,rfm‘\7 / Cr—

(N Lo =

T, UR e protecao a Disponibilidade
chuva (grau de de CO; na Reserva Relagéo Difusibilidade
saturagé@o dos poros) reagao quimica alcalina m2/m? de CO,

Fonte: Sella (2022)

E importante mencionar também que os estudos sobre carbonatacio podem
ser realizados de duas formas distintas, que englobam: carbonatacdo natural e
carbonatacdo acelerada. Os ensaios naturais ficam expostos com concentracdes
naturais de CO,, requerendo, muitas vezes, um tempo maior para obtencdo dos
resultados (Pauletti, 2009). JA os ensaios acelerados visam simular a melhor
condicdo para que exista reacdo de carbonatacdo, em que os fatores que a
influencia sdo controlados, de maneira a acelerar o alcance de resultados (Pauletti,
2009).

Somado a isso, também é realizada a medi¢do da profundidade carbonatada,
gue pode ser determinada por diferentes métodos. O mais utilizado é o indicador
guimico de pH, por ser considerado pratico e de baixo custo (Pauletti, 2004). Além
disso, normalmente o indicador mais empregado é a fenolftaleina (Pauletti, 2004), a
gual provoca mudanca de cor na superficie, indicando a area carbonatada e néo
carbonatada. Para o pH acima de 9, a fenolftaleina apresenta uma cor que varia do
rosa ao vermelho carmim (Rilem, 1998), que representa a area ndo carbonatada. Ja
para a porcdo carbonatada, pH abaixo de 9, a coloracdo é incolor (Rilem, 1998).
ApoGs a aplicacdo da fenolftaleina, as medidas da profundidade de carbonatacéo
pode ser obtida por meio de leituras com paquimetro e/ou analise de imagens
(Kulakowski, 2002).
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2.4 CAPTURA DE CO, POR CARBONATACAO

A fixacdo do carbono, também conhecida como estocagem, sequestro ou
captura de CO, vem sendo estudada como uma alternativa de reduzir a liberacao de
gases indesejaveis na atmosfera durante a producao do cimento (Possan, 2019).

Desse modo, existem dois tipos de sequestro de carbono, o direto e o
indireto. Em relacdo ao sequestro de carbono direto, a captura de didéxido de
carbono possui origem em processos industriais e de processos ligados a queima
de combustiveis fosseis, antes que o CO, atinja a atmosfera (Possan, 2019). Para
esse tipo de captura, o gas carbbnico pode ser retirado de inddstrias cimenteiras,
siderurgicas, unidades de producdo de gas natural, entre outros, em que seu
armazenamento deve ser feito de forma segura (Possan, 2019). O CO, armazenado
pode ser utilizado em processos industriais ou em formacdes geoldgicas. Ja a
captura de carbono indireta, existem dois processos comuns mais conhecidos: a
fotossintese e a carbonatacdo de materiais cimenticios. Ambos 0s processos sao
naturais e a remocao do diéxido de carbono atmosférico é realizada apds sua
emissao. De acordo com Possan (2019), no processo de fotossintese, ao longo do
crescimento do vegetal, o CO, é absorvido junto & biomassa. Na carbonatacdo de
materiais fabricados a base de cimento e cal, a captura de CO, ocorre ao longo da
vida util das edificacfes e apoés a sua demolicdo (Possan, 2019).

Ainda existem divergéncias nos resultados apresentados dos estudos quanto
ao potencial de captura de CO,, especialmente no periodo pés-demolicdo. Até o
momento, os estudos indicam que o concreto possui capacidade de capturar entre
10% e 57% do CO, emitido na producédo do cimento (Possan, 2019).

A partir do estudo de Xi et al. (2016), a quantidade cumulativa de CO,
sequestrado por materiais cimenticios carbonatados entre os anos 1930 e 2013 foi
de 4,5 giga toneladas. Esse valor representa uma compensacdo de 43% das
emissdes de CO, na fabricacdo do cimento do mesmo periodo.

De acordo com Yang, Seo e Tae (2014), o sequestro de CO, da producéo de
cimento considerando um ciclo de vida de 100 anos (vida util de 40 anos e tempo de
reciclagem de 60 anos) corresponde em torno de 18% a 21% do CO, liberado.
Conforme Lee et al. (2013), a absor¢do de CO, pelas estruturas de concreto através
da carbonatacdo durante sua utilizacdo n&o ultrapassa 5% do gas emitido na

producédo do concreto.
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Por outro lado, Pade e Guimardes (2007), estimaram que mais de 50% do
CO, emitido pela calcinacdo do calcario pode ser absorvido durante o ciclo de vida
de materiais a base de cimento, por meio da carbonatacao. Isso se for considerada
a reciclagem do concreto apés a demolicdo da estrutura de concreto em conjunto
com a sua vida util. A Figura 3 mostra o ciclo de carbono do cimento/concreto,
evidenciando que o CO, emitido pela decomposi¢cdo do calcario é proporcional ao

potencial de reabsor¢do do gas durante a carbonatacéo.

Figura 3 - Ciclo de carbono do cimento/concreto.

Fases do + Qutros
clinquer Hidratos

CaO » Ca(OH),

Hidratacao

Fonte: Traduzido de Scrivener; John; Gartner (2018)

Atualmente, existe pouco conhecimento e propagacdo sobre a captura de
CO, por meio da carbonatacdo dos materiais cimenticios, havendo ainda,
divergéncias quanto a sua eficacia.

Uma forma precisa de determinar a quantidade de CO, capturada pela
carbonatacao € por meio de analises termogravimeétricas (Possan, 2019), realizada
a partir da comparacao entre amostra carbonatada e nao carbonatada. Esse método
considera a perda de massa dos elementos em funcéo da temperatura de ensaio,
mediante relacdes estequiométricas. A diferenca entre as perdas de massas dos
materiais das amostras carbonatada e ndo carbonatada, confirma o total de CO,
sequestrado na reacdo de carbonatacdo. Vale ressaltar que ao associar o método
da medicdo da profundidade carbonatada, explicitado anteriormente, com o de
analise termogravimétrica (TGA) € possivel obter a melhor condicdo para estudos

gue visam quantificar a captura de CO, de materiais cimenticios (Possan, 2019).
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A Tabela 3 apresenta pesquisas recentes que investigaram o potencial de

captura de CO,, considerando diferentes variaveis e materiais utilizados.

Tabela 3 - Pesquisas recentes que investigaram o potencial de captura de COa.

Referéncia M.a'terlal Variaveis de En§a|os Captura de CO,
utilizado estudo realizados
Relacéo Carbonatacao Variacdo de 92,90 a
Concretos . .
. agual/cimento e acelerada 152,88 kg.CO2/m3
. produzidos
Rigo (2019) teor de . o
com ou sem substituicio do Andlise Variacdo de 12,08 a
RCD RC% termogravimétrica 130,24 kg.CO2/m3
Teores de Carbonatacao
Pessutto Argamassas cimento, filer e acelerada e —
(2020) cimenticias porosidade Andlise Variagdo de 0,82 a 1 g/g
capilar termogravimétrica
Carbonatacao
Sella (2022) Pastas e Diferentes acelerada e Variagdo de 100,26 a
argamassas cimentos LC3 Andlise 141,09 kg.CO2/t
termogravimétrica
Gomes Argamassas D|f§rentes tipos Carb onata(;g_O Variagdo de 1,71 a
. de cimento com e | natural e Anélise
(2024) mistas " L 107,31 kg.CO2/m3
sem aditivo termogravimetrica
Tempos de
Oliveira et | Argamassas de aplicacdo do Carbonatac;,a_o Variagdo de 96,62 a
; revestimento natural e Analise
al. (2024) revestimentos : L 100,02 kg.CO2/m3
variando entre 1 | termogravimétrica
e 3 meses

Fonte: Autora (2024)

A Tabela 3 revela a necessidade de desenvolvimento de pesquisas, dado a
ampla variagdo da captura do CO: observada entre os diferentes materiais

analisados.

3 METODOLOGIA

Para cumprir com 0s objetivos propostos, o programa experimental foi
dividido em 4 partes: 1) obtencdo dos materiais; selecdo e caracterizacdo dos
materiais; 2) definicdo dos tracos e moldagem dos corpos de prova; 3) ensaios; 4)
determinacdo da captura de CO, devido a carbonatacdo. Dessa forma, um

fluxograma geral das etapas pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 - Fluxograma das etapas gerais do programa experimental.

Definigdo dos tragos Determinagdo da
e moldagem dos captura de CO; devido
corpos de prova a carbonatagéo
Resisténcla a Avaliacdo do
20% de po6 compressao potencial de
Cimento [Referencla de vidro ] captura de CO;

Carbonataciao

Balango das
emissdes

Termogravimetria

Pé6 de vidro Agregados
Anilise

estatistica dos
Legenda Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4 resultados

Fonte: Autora (2024)

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

Como mencionado no topico anterior, a obtencao, selecdo e caracterizacao
dos materiais corresponderam a primeira etapa da pesquisa. Assim, 0s materiais
utilizados para producgéo dos concretos estéo listados a seguir:

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), fabricado pela

Holcim do Brasil S/A;
e P66 de vidro resultante de garrafas de cor ambar, com tamanho de
particulas retidas na peneira de malha #200;

e Areia de origem quartzosa;

e Pedrisco de origem basdltica;

e PO de pedra originado da areia industrial, a partir do processo de britagem

da rocha basaltica;

e Agua do sistema de abastecimento da cidade de S&o Carlos/Sp.

Na Figura 5 é possivel visualizar todos os materiais citados acima.
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Figura 5 - Materiais utilizados para moldagem dos CPs.

Areia Pedrisco Agua

Cimento CPV P de P6 de
ARI vidro pedra

Fonte: Autora (2024)

Vale mencionar que os materiais cimento, areia, pedrisco e p6 de pedra
foram caracterizados em outras pesquisas e armazenados para que pudessem ser
utilizados em trabalhos futuros.

O vidro moido utilizado no estudo, classificado como sodo-calcico, €
proveniente de garrafas de bebidas de pds consumo. As garrafas foram lavadas,
apos a remocao dos roétulos e cola. Depois, foram expostas ao ar para secagem e
entdo, foram quebradas em cacos em uma betoneira com esferas de ago. A Figura

6 mostra esses procedimentos.

Figura 6 - a) Lavagem e retirada dos rotulos das garrafas; b) Secagem ao ar das garrafas; c) Quebra
das garrafas em cacos em uma betoneira com bolas de aco.

) ' (®) CH
Fonte: Freitas (2019)
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Em seguida, o vidro foi processado em um moinho de bolas (Figura 7), com
revestimento de silex, rocha sedimentar silicatada, sendo as bolas utilizadas para o

processo de moagem do mesmo material (Freitas, 2019).

Figura 7 - Moinho descarregando o p6 de vidro.

Fonte: Freitas (2019)

Ademais, o p6 de vidro utilizado foi obtido pelo Grupo de Estudos em
Sustentabilidade e Ecoeficiéncia em Construcéo Civil e Urbana (GESEC/UFSCar), o
qgual peneirou, obtendo o vidro finamente moido passante na peneira #200, e
armazenou em uma sacola de papel kraft protegida por um saco plastico.

Para a obtencédo do vidro moido com tamanho de particulas superior a 75 pm,
realizou-se um novo peneiramento no Laboratério de Materiais e Componentes
(LMC), da Universidade Federal de S&o Carlos. Como o material estava
armazenado e seco, ndo foi necessario coloca-lo na estufa. A quantidade de vidro

moido colocada nas peneiras foi de 300 gramas (Figura 8).
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Figura 8 - 300 gramas de vidro moido para realizar o peneiramento.

Fonte: Autora (2023)

A granulometria foi realizada desde as peneiras de malha #40 até as de
malha #325. Entdo, realizou-se o peneiramento mecanico com a ajuda de um
agitador de peneiras Ro-Tap (Figura 9), o qual foi ligado e o material peneirado por

10 minutos.

Figura 9 - Peneirador mecanico.
—— -

Fonte: Autora (2023)



33

Como ele suportava apenas 7 peneiras por vez, o ensaio de granulometria foi
realizado em duas partes, primeiro com as peneiras de malha #40 a #100, depois as
de malha #120 a #325. Vale ressaltar que somente o material retido na peneira de

malha #200 foi utilizado nos concretos desta pesquisa.

3.2 DEFINICAO DOS TRACOS E MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O traco referéncia (REF) foi obtido com base no traco ja utilizado pela fabrica
Concretize para fabricacao de blocos, localizada na cidade de Nova Granada — SP,
em que foram fornecidos dados em massa. J& o traco com incorporacao de 20% de
p6 de vidro foi adotado a partir do trabalho realizado por Soares (2021), a qual
utilizou a mesma porcentagem do residuo, mas em concreto de ultra alto
desempenho. A composicao e a quantidade em gramas de material, considerando a

moldagem de 12 CPs para cada trago, estdo apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Tracos, composicdo e quantidade em gramas dos materiais confeccionados.

- Trago
Composi¢ao

REF 20% VD

Cimento (g) 280,00 224,00
Pedrisco (g) 1879,98 1879,98
P6 de pedra (g) 2159,36 2159,36
Areia (g) 1753,86 1753,86
Pé de vidro (g) 0,00 56,00
Agua (g) 420,00 336,00

Fonte: Autora (2023)

O consumo de cimento para produzir 1 m3 de concreto foi determinado com
base na massa especifica dos materiais e no trago unitario de cada composicao,

conforme apresentado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Consumo de cimento para produzir 1 m3 de concreto.

H 3
Massa especifica (g/cm?) Fonte Consumo ament(cla( :a:?. )1 m?3 de concreto
Areia 2,60 REF 20% VD
Pedrisco 2,90 Pignotti (2024)
P6 de pedra 2
: p. 28 104,94 86,54
P6 de vidro 2,55
- Soares (2021)
Cimento 3,16

Fonte: Autora (2024)

Os corpos de provas foram moldados nas dimensdées 5 cm x 10 cm e
desmoldados logo apds a moldagem de todos. Somado a isso, utilizou-se a
argamassadeira Metvisa, com cuba em inox e capacidade de 10 litros (Figura 10),

para misturar os materiais dos 12 CPs. O material foi misturado por 5 minutos.

Figura 10 - Argamassadeira utilizada para misturar os materiais com capacidade total de 10 litros.
A b (&

Fonte: Autora (2023)

Além do mais, anotou-se a data e o inicio da mistura, assim como as
caracteristicas do laboratério no dia da moldagem, como: umidade e temperatura. A
Figura 11 mostra o aparelho utilizado para isso.
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Figura 11 - Equipamento utilizado para medir umidade e temperatura.

Air Quality Detector 1ums;

VNN
CO2 [ ]

Fonte: Autora (2023)

Para as moldagens do corpo de prova, adaptou-se o equipamento Proctor do
Laboratério de Estradas da UFSCar, conforme Figura 12. As adaptacdes foram
feitas devido a altura do CP em questdo, ser inferior a altura dos moldes utilizados

para compactacéo do solo.

Figura 12 - Equipamento Proctor utilizado para as moldagens dos CPs.

Fonte: A‘ljtora (2023)
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Primeiro, foi colocado um objeto cilindrico (Figura 13) no interior do molde,

com intuito de preenché-lo apenas até a metade.

Figura 13 - Objeto cilindrico colocado no interior do molde.

onte: Autora (é)

Posteriormente, foi acrescentado um prolongador e um funil (Figura 14), para
assegurar que o restante do material ndo transbordasse do molde. Apdés a
colocacdo do material, empregou-se 12 golpes na primeira metade, depois escariou
o0 material compactado com uma faca, virou o molde, retirando o objeto cilindrico, e
completou-se a outra metade. Em seguida, aplicou-se mais 12 golpes. Foram

necessarios 220 gramas para cada metade do molde utilizado.

Figura 14 - a) Prolongador; b) Funil.

Fonte: Autora (2023)
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Apos o desmolde, os CPs foram colocados em uma caixa com &gua
localizada na camera seca do LMC, para que ocorresse a cura do concreto, até a

idade de ensaio, conforme Figura 15.

Figura 15 - Recipiente utilizado para armazenamento dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2023)

Além disso, foi feito capeamento em todos os corpos de prova, com uma
relacdo agua/cimento de 0,45 (500 g de cimento e 225 g de agua), a fim de diminuir
as irregularidades do topo e da base e garantir que os dois lados estivessem planos
para a realizacdo do ensaio de resisténcia a compressao. Também foi respeitado
uma espessura maxima de, aproximadamente, 2 mm nas extremidades dos CPs.
Esse processo se baseou na NBR 7215 (Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2019). Os materiais e equipamento utilizados para essa etapa estédo
citados a seguir:

e Esquadro com nivel: utilizado tanto para verificar a ortogonalidade dos
corpos de provas apos a aplicacdo da pasta, quanto para verificar se a
superficie do corpo de prova que foi realizado o capeamento estava
nivelada;

e Piso ceramico: utilizado como uma superficie plana para a colocacéo,

nivelamento e alinhamento dos CPs com a pasta;
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e Espatula: utilizada para misturar a pasta de cimento na cuba e para
colocacao da pasta no CP;

e Desmoldante: colocado no piso antes da insercdo do CP com a pasta
para facilitar a remocéao dela do piso ceramico;

e Recipiente com 4gua: utilizado para colocar os CPs antes de iniciar o
capeamento, com intuito do CP ndo absorver agua da pasta,
eliminando o aparecimento de possiveis fissuras durante sua
secagem;

e Agua do sistema de abastecimento da cidade de S&o Carlos/Sp;

e Cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V ARI), fabricado pela
Holcim do Brasil S/A;

e Balanca de precisdo de até 2 casas decimais com capacidade de 5000
gramas: utilizada para pesar as quantidades necessarias de cada
material;

e Argamassadeira planetaria da Solotest, com cuba em inox e
capacidade de 5 litros: utilizada para realizar o procedimento de

mistura dos materiais.

A partir da Figura 16 € possivel ver todos os materiais utilizados.

Figura 16 - a) Esquadro com nivel, piso ceramico, espatula e desmoldante; b) Recipiente com agua;
¢) Agua e cimento.

@) (b) (©)
Fonte: Autora (2023)

J& a Figura 17 mostra a argamassadeira e a balanca de precisdo, com um

peso padréo de 50 gramas para confirmar sua leitura.
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precisao.

Figura 17 - a) Argamassadeira planetari
[ |

a da Solotest; b) Balanca de

P WSk R

MAICON;

AS 5500C

@ (b)
Fonte: Autora (2023)
Para o procedimento da mistura, as seguintes etapas foram realizadas:

e Colocou-se a agua na cuba, depois adicionou-se o cimento e em
seguida a cuba foi colocada no misturador. Esse procedimento foi
realizado em até 30 segundos.

e Posteriormente, o misturador foi ligado e o material permaneceu nele
por 30 segundos na velocidade baixa.

e Na sequéncia, desligou-se 0 equipamento. Nos primeiros 30
segundos, retirou-se toda a pasta que ficou aderida as paredes da
cuba e a pa e que nao foi suficientemente misturada, colocando-a no
interior da cuba, com o auxilio de uma espatula. Durante o tempo
restante (60 segundos), a pasta ficou em repouso na cuba.

e Apls esse intervalo, ligou-se novamente a argamassadeira, na

velocidade alta, e o material ficou misturando por mais 60 segundos.

Os CPs capeados e identificados podem ser visualizados na Figura 18.

Menciona-se que em laranja é o trago 20% VD e em amarelo o REF.
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Figura 18 - CPs capeados e identificados.

Fonte: Autora (2023)

3.3 ENSAIOS REALIZADOS

Na Tabela 6 estdo contidos os ensaios realizados nesta pesquisa com seu
respectivo traco, assim como as normativas e a quantidade de corpos de prova

referente as idades a serem ensaiadas.

Tabela 6 - Ensaios realizados na pesquisa.

. . Corpos de prova .
Traco Ensaio Metodologia Quantidade Total Idades (dias)
. N ~ NBR 7215 .
Resistencia a compressao (ABNT, 2019) 3 por idade 12
REF Carbonatacao RILEM (1998) | 2 por idade 8 7,14,28 e 91
. . ASTM E2550 .
Termogravimetria (ASTM, 2021) 1 por idade 4
. N ~ NBR 7215 .
Resistencia a compressao (ABNT, 2019) 3 por idade 12
20% VD Carbonatacao RILEM (1998) | 2 por idade 8 7,14,28 e 91
. . ASTM E2550 .
Termogravimetria (ASTM, 2021) 1 por idade 4

Fonte: Autora (2023)

3.3.1 Resisténcia a compressao

O ensaio de resisténcia a compressao baseou-se na NBR 7215 (Associacao
Brasileira de Normas Técnicas, 2019) e foi realizado nas idades de 7, 14, 28 e 91
dias. Antes das rupturas, os corpos de prova foram capeados, como descrito
anteriormente, com intuito de garantir uma distribuicdo uniforme do esforco durante
a aplicacdo da carga. Aléem disso, também foi anotado o diametro, em que se
realizou 2 leituras, sendo a primeira proxima a face inferior do CP e a segunda
préxima a face superior dele, apdés o emprego de um giro de 90°. Assim, obteve-se a

média dos didmetros. Para realizagdo do ensaio, a maquina solicita esse parametro
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como dado de entrada. As amostras foram rompidas na Méaquina Universal de
Ensaios EMIC, com capacidade de carga de 600 kN, no Laboratério de Sistemas

Estruturais — UFSCar. A Figura 19 ilustra o procedimento.

Figura 19 - a) Primeira leitura do diametro no CP; b) Segunda leitura do diametro no CP; c) CP apés
0 ensaio de resisténcia a compressao.

(@ (b) o
Fonte: Autora (2023)

3.3.2 Determinacgéo da profundidade de carbonatacéo

A carbonatac&o dos concretos foi estudada no modo natural, uma vez que a
porosidade dos corpos de prova deste estudo é alta, facilitando o processo de
carbonatacdo do material cimenticio. Entdo, para ser possivel analisar a frente de
carbonatacdo, sem que os CPs carbonatassem totalmente, armazenou-se as
amostras na camara seca, no LMC, durante 7 dias. ApOs esse periodo, 0s corpos
de prova foram retirados da camara e levados para uma bancada, em condi¢des

normais de laboratério, até a idade de ensaio (Figura 20).



42

Figura 20 - CPs expostos a condi¢cdes ambiente de laboratério.

Fonte: Autora (2023)

A medicdo da profundidade de carbonatacdo foi realizada com o auxilio de
um paquimetro. Para isso, quebrou-se inicialmente um CP, com ajuda de um
martelo e uma ponteira, a fim de verificar a frente de carbonatacado da amostra, apés
a aspersao de solucao de fenolftaleina a 1% na superficie fraturada. O segundo CP
foi quebrado apenas se o primeiro tivesse uma frente de carbonatacdo maior que 1
cm, suficiente para a extracdo do pé com finalidade de, posteriormente, realizar o
ensaio de termogravimetria, o qual sera descrito no tépico a seguir.

Vale mencionar que foram realizadas 12 leituras em toda a circunferéncia do
CP, sendo o resultado final a média desses valores.

A Figura 21 evidencia as etapas do ensaio de carbonatacéao.

Figura 21 - a) CP sendo quebrado; b) Leitura da frente de carbonatacao apds asperséo de
fenolftaleina.

@ (b)
Fonte: Autora (2023)
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3.3.3 Termogravimetria (TG)

O ensaio de termogravimetria (TG) foi realizado com o intuito de quantificar o
carbonato de célcio (calcita) das amostras expostas as condi¢cdes ambientes do
LMC, por meio do percentual de perda de massa versus temperatura. Conforme
Soares (2021), a variacdo de massa acontece devido as reag¢fes quimicas ou
alteracdes fisicas do material (sublimacdo, evaporacdo ou sorcdo). Assim, 0S
resultados de variacdo de massa e temperatura sdo expressos por uma curva (TG).
A derivada dessa curva TG em relagdo a temperatura gera a curva DTG. A partir
dela é possivel quantificar a decomposicéo térmica de compostos volateis como a
agua e o dioxido de carbono. Também sé&o obtidas informacfes sobre estabilidade
térmica, composicdes iniciais e qualquer formacdo de produto intermediario (Silva,
2006).

As medidas de andlise termogravimétrica foram realizadas no equipamento
TGA Q500 da TA Instruments, com temperatura de 30°C a 950°C em atmosfera de
nitrogénio, usando uma taxa de aquecimento de 10°C/min e um fluxo de 100ml/min.
As andlises foram realizadas no Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de
Materiais (CCDM) da Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar. Ressalta-se
gue a escolha da atmosfera € de extrema importancia, visto que pode ocorrer
interacdo entre a amostra e 0s gases presentes nela ou com os gases liberados na
decomposicédo térmica de fases da propria amostra.

Para tal, extraiu-se aproximadamente 0,56 gramas de p6 do corpo de prova,
com auxilio de uma lima, de zonas carbonatadas e ndo carbonatadas, a fim de
comparar os resultados dos graficos TG/DTG para cada amostra analisada. O po6
obtido foi passado na peneira de malha #200.

A partir da Figura 22 é possivel visualizar as etapas para extracdo do po das

amostras carbonatadas.
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Figura 22 - a) Remocgao do giz utilizado para identificar o CP e extragdo do p6 com auxilio de uma
lima; b) Passagem do p6 extraido na peneira de malha #200; ¢) Cadinho com o p6 extraido sendo
pesado.

o

(a) (b) ©
Fonte: Autora (2024)

J& na Figura 23 nota-se a o procedimento realizado para extracao do po das

amostras nao carbonatadas.

Figura 23 - a) CP sendo lixado com auxilio de uma esmerilhadeira; b) Verificacdo da area ndo
carbonatada a ser extraido o p6; ¢) Quebra da amostra ndo carbonatada; d) Trituracdo da amostra
com auxilio de um almofariz; e) Passagem do material na peneira de malha #200; f) Armazenamento
do p6 em um cadinho.

e B ;
. |
4 —
o,

(a) (b) (c) (d) (e) (®
Fonte: Autora (2024)

Na sequéncia, as amostras foram armazenadas em um dessecador contendo
silica gel para que as caracteristicas delas, como a umidade, fossem mantidas até
serem devidamente ensaiadas. Os cadinhos com as amostras carbonatadas e ndo

carbonatadas no dessecador estédo representados na Figura 24.
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Figura 24 - a) Silica gel no dessecador; b) Dessecador utilizado para armazenamento das amostras;
c) Amostras carbonatadas e ndo carbonatadas no dessecador.

o

(@) (b) (c)
Fonte: Autora (2024)

A analise termogravimétrica (TGA) foi realizada com base nas diretrizes
gerais da ASTM E2550 (American Society for Testing and Materials, 2021).
Ademais, os ensaios foram realizados para os tracos REF e 20% VD aos 14 dias de
idade. O equipamento TGA Q500 da TA Instruments utilizado pode ser visualizado
na Figura 25.

Figura 25 - a) Equipamento TGA Q500 com a panelinha; b) Visdo ampla gq equipamento TG 500.

Fonte: Autora (2024)
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3.4 DETERMINACAO DAS EMISSOES DE CO:

Para determinar as emissdes de CO2 na atmosfera, é necessario calcular as
emissOes provenientes de cada material presente nos concretos. Neste estudo,

foram consideradas somente as emissdes do cimento.
3.4.1 Emissodes da industria do cimento

O processo de producdo do cimento libera CO2z principalmente durante o
processo 3, como ilustrado na Figura 1. Nesse estagio, ocorre o aquecimento dos
fornos e 0 consumo de matérias-primas para a producédo do clinquer, além do gasto
de energia elétrica na producdo. Nesse sentido, a partir da Equacédo 2, pode-se
determinar as emissdes totais oriundas da producdo do cimento, desconsiderando
emissoes referentes a agua.

Ecim = (Eclinquer * %Clinquercim) + (Eenergia * FEenergia) Equagéo 2

Onde,

Ecim (kg. %) = Emisséo total da industria do cimento;

Eciinguer (kg %) = Emissao oriunda da producao de clinquer,
%clinquer,;,, = Porcentagem de clinquer do cimento analisado;
Ecnergia (l?(’)v—:) = Emissédo oriunda da energia elétrica gasta no processo;

co . ~ . £4o-
FEenergia (Kg. kw—zh) = Fator de emisséo da energia elétrica.

Os dados que serdo utilizados para compor a Equacédo 2, bem como suas

respectivas fontes, estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 - Dados obtidos para aplicar na Equacéo 2.

Variaveis Valores Unidade Fonte
Eclinquer 832 kg.C02/ton GNR 2.0 (GCCA, 2019)
NBR 16697 (Associacao
%clinquer gy 85-95¢ % Brasileira de Normas
Técnicas, 2018)
Ecnergia 108 kWh/ton GNR 2.0 (GCCA, 2019)
FEcnergia 0,08 kg.CO./kwh  MCTI (Brasil, 2021)

Desconsiderando o teor de sulfatos, estimado em 5% para o cimento CP V ARI e 0s
percentuais maximos de filler carbonatico que pode ser adicionado a este tipo de cimento
no Brasil. Além disso, ser& considerado o valor médio (90%) da NBR 16697 (Associacédo

Brasileira de Normas Técnicas, 2018).
Fonte: Autora (2024)
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Portanto, a emissao total de CO2 do concreto, considerando somente a

contribuicdo da industria do cimento, pode ser obtida pela Equacéo 3.

Econ (kg' &) = (Ecim * Qcim) Equagao 3

ton
Onde,
Econ (kg %): Emisséo total do concreto;
E;im (kg. %) = Emissao oriunda da industria do cimento (757,44);
Q.im (ton) = Consumo de cimento para produzir 1 m3 de concreto (REF
104,94 kg/m3 e 20% VD 86,54 kg/m?3).

3.5 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CO2 ABSORVIDA DEVIDO A
CARBONATACAO POR ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

A captura de CO:2 sera determinada por meio de analise termogravimétrica.
Esta metodologia visa determinar a captura de CO2 decorrente da decomposicao de
fases carbonaticas, ou seja, da descarbonatacdo do carbonato de calcio (calcita).
Para isso, sera quantificada a perda de massa resultante da decomposi¢cdo da
calcita para, posteriormente, determinar por meio de estequiometria, a quantidade
de CO2 absorvido.

Desse modo, a analise termogravimétrica sera realizada da seguinte forma:

a) ldentificacdo da temperatura e da perda de massa associadas a
decomposicdo do carbonato de célcio (a descarbonatacdo ocorre
tipicamente entre 600°C e 800°C);

b) Obtencédo dos picos da perda de massa na curva TG do ensaio de
termogravimetria (Figura 26), para as amostras carbonatadas e néo
carbonatadas dos tracos REF e 20% VD. Os valores obtidos estao

descritos na Tabela 14.
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Figura 26 - a) Intervalos de perda de massa para as amostras do traco REF; b) Intervalos de perda
de massa para as amostras com incorporacéo de 20% de p6 de vidro.
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Fonte: Autora (2024)

c) A partir dos percentuais de massa obtidos na analise termogravimétrica
(TG), foram calculadas a captura de CO, na amostra (captura real) e a
captura potencial, conforme as Equacdes 4 a 8.
Capco, da amostra (%) = [(TG 14c — TG 24¢) — (TG 1yc — TG 2y¢)] * 0,44 Equagéo 4

Ca0,q.cacos (%) = Capco, da amostra (%) * ( C“O) Equacdo 5
Ca0yipre (%) = CaOeq.caco3(%) — CaOpgx Equagao 6

Pot.capco, (%) = CaOjyre (%) * ( Coz) Equacéo 7

co Pot. % . k x
Pot.capco, (kg 2) = %202(0) x Massa carbonatavel .ynereto (m—gs) Equacéo 8

Onde,

Capco, da amostra (%) = Porcentagem de massa retida oriunda da
analise de TG da amostra;

MM_q0 = Massa molar do CaO (56 g/mol);

MM, = Massa molar do COz2 (44 g/mol);

CaOprx = Quantidade de Oxido de calcio presente no cimento Portland CP

V ARI;
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. K .
Massa carbonatavel .o, creto (m—gg) = Teor de massa carbonatavel no

concreto.
A Tabela 8 evidencia os valores que serdo utlizados para calcular as

Equacbes 6 e 8.

Tabela 8 - Dados obtidos para aplicar nas Equacdes 8 e 10.

Variaveis Valores  Unidade Fonte
CaOpgx 61,4 % Soares (2021)
Massa carbonatavel .y, crero REF 104,94 kg/m3 Autora (2024)
Massa carbonatavel . ncrero 20% VD 86,54 kg/m3 Autora (2024)

Fonte: Autora (2024)

3.6 BALANCO DAS EMISSOES

A determinacdo do balanco das emissfes envolve a quantidade de CO:
emitida e a quantidade de CO:2 absorvida pelo concreto ao longo do tempo,
desconsiderando a agua. Conforme ja mencionado, para esse calculo, sera
considerada exclusivamente a emissédo de CO:2 proveniente da produg&o do cimento
CP V ARI utilizado no concreto. Esse balanco, pode ser obtido por meio da Equacao
9, que expressa o percentual de CO:2 capturado em relagcdo ao CO2 emitido durante

0 processo de producao.

Capco, (%) = (POtIECﬂ) * 100 Equacgao 9

con

Onde,
Capco,(%) = Valor de captura de COz2 relativo;

Pot.capco, (kg.%) = Potencial de captura de COz;

co .~ .
E.on (kg.m—:) = Emissdes provenientes dos concretos.

3.7 ANALISE ESTATISTICA

Para analisar os resultados obtidos do ensaio de resisténcia a compressao,
utilizou-se a Analise de Variancia (ANOVA), metodologia que visa comparar trés ou
mais tratamentos. Os dados que apresentaram diferenca significativa foram

submetidos ao teste de Tukey, em que é feita a comparacdo das médias.
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Nesse contexto, por meio do método da ANOVA é possivel realizar um teste

estatistico para verificar se ha diferenca na distribuicdo de um valor entre trés ou

mais grupos. Ele é feito mediante decomposicdo da soma dos quadrados para cada

fonte de variacdo no modelo. Assim, por meio do teste F de Fisher-Snedecor, testa-

se a hipbtese de que ndo ha fonte de variacdo entre as amostras.

5%.

As hipéteses séo as seguintes:
Ho — n&o existe diferenga estatisticamente significativa,;
Hi — h4, pelo menos, um valor estaticamente diferente.

Compara-se também o valor-p com o a. Para este estudo, o a adotado foi de

Se valor-p = aq, aceita-se Ho (ndo existem diferencas estatisticas
significativas);

Se valor-p < q, rejeita-se Ho (h& diferencas estatisticas significativas).

Para os casos em que Ho foi rejeitado, realizou-se o teste de Tukey utilizando
o software gratuito de andlises estatisticas Past®. Os resultados completos
das andlises estatisticas estdo dispostos no Apéndice B.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Serdo apresentados nos topicos seguintes os resultados obtidos deste

estudo, acompanhados de uma breve discussao.

4.1 GRANULOMETRIA DO PO DE VIDRO

O ensaio de granulometria foi realizado como descrito no item 3.1. Na Tabela

9 esta exposta a distribuicdo granulométrica do po de vidro, em que foi utilizada uma

massa inicial de 300 gramas.
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Tabela 9 - Distribuicdo granulométrica do pé de vidro.

Abertura das peneiras (um) Massaretida (g) % retida % retida acumulada

425 0,00 0,00 0,00
355 0,39 0,13 0,13
300 0,56 0,19 0,32
250 4,47 1,49 1,81
212 7,93 2,64 4,45
180 10,45 3,48 7,93
150 35,74 11,91 19,85
125 67,56 22,52 42,37
106 21,44 7,15 49,51
90 68,69 22,90 72,41
75 42,43 14,14 86,55
63 34,07 11,36 97,91
53 4,36 1,45 99,36
45 1,70 0,57 99,93
Fundo 1,49 0,50 100,43
Total 301,28 100,43 682,96

Fonte: Autora (2024)

Segundo a NBR 17054 (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2022),
para agregados, o somatério de todas as massas nao deve exceder 0,3%.
Conforme observado na Tabela 9, houve um acumulo de material nas peneiras,
ultrapassando o limite estabelecido pela norma. No entanto, considerando que este
estudo foca em um material aglomerante, avaliou-se que essa divergéncia nao
interferird nos objetivos deste trabalho.

A curva granulométrica do p6 de vidro pode ser observada na Figura 27.
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Figura 27 - Curva de distribuigcdo granulométrica do p6 de vidro.
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Fonte: Autora (2024)
4.2 RESISTENCIA A COMPRESSAO DOS CONCRETOS

Nas Tabelas 10, 11, 12 e 13 podem ser visualizadas as resisténcias a
compressdo dos concretos com 7, 14, 28 e 91 dias, respectivamente. A analise
estatistica para a resisténcia a compressao das quatro idades ensaiadas esta
apresentada no Apéndice B.

Tabela 10 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressao aos 7 dias.

L Desvio - -
Média ~ Coeficiente de variacéo ) o
Tragos padrao Diferenca significativa
MPa MPa % em relacdo ao REF
REF 4,92 0,65 13,26
20% VD 4,70 0,53 11,37 NAO

Fonte: Autora (2024)

Tabela 11 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 14 dias.

Média Desvjo Coefic_ien~te de Dif
Tracos padrdo variacéo _ Diterenca
REF 6,06 0,25 4,18
20% VD 5,04 0,39 7,84 SIM

Fonte: Autora (2024)
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Tabela 12 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 28 dias.

Tragos Média Desvio padrdo Coeficiente de variagdo Diferenca
MPa MPa % significativa em
REF 5,07 0,69 13,59 relacéo ao REF
20% VD 4,60 0,19 4,10 NAO

Fonte: Autora (2024)

Tabela 13 - Resultados do ensaio de resisténcia a compressao aos 91 dias.

Média Desv~io Coeficjen}e de Dif
Tracos padréo variagéo _ Diterenca
REF 4,96 0,41 8,23
20% VD 4,81 0,34 7,08 NAO

Fonte: Autora (2024)

Observa-se que aos 14 dias foi obtida a maior resisténcia a compressao em
relacdo as demais idades. Entretanto, o trago 20% VD apresentou diferenca
estatistica significativa em relacdo ao REF. Ainda assim, quando realizada a analise
estatistica entre as idades para os dois tracos (REF e 20% VD), ndo houve
diferenca significativa para nenhuma situacéo, conforme as Tabelas B.16 e B.19 do
Apéndice B. Nesse sentido, comparando os concretos REF e 20% VD entre todas
as idades analisadas, sugere-se que a utilizacdo de ambos o0s concretos néo
apresenta divergéncia em relacdo as suas caracteristicas.

Para as idades 7, 28 e 91 dias, todas as amostras demonstraram ser
estatisticamente equivalentes, indicando que ndo ha diferenca na escolha entre os
tracos do ponto de vista estatistico.

Conforme a NBR 6136 (Associacao Brasileira de Normas Técnicas, 2016), a
resisténcia caracteristica a compressao na idade de 28 dias para blocos da classe C
(com ou sem funcéo estrutural), deve ser maior ou igual que 3 MPa. Tal requisito foi

atendido para todas as idades e tragcos estudados, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Comparacao dos resultados de resisténcia a compresséo dos concretos entre as idades
de 7, 14, 28 e 91 dias.
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Fonte: Autora (2024)

Para as idades 7, 14, 28 e 91 dias, nota-se que a resisténcia para o trago
com incorporacao de vidro (20% VD) apresentou reducbOes de 4,47%, 16,79%,
9,31% e 2,91%, respectivamente, em relagdo ao REF, obtendo os valores de 4,70
MPa, 5,04 MPa, 4,60 MPa e 4,81 MPa, nha mesma sequéncia.

Ressalta-se que o traco 20% VD apresentou um desempenho equivalente a
156,77%, 168,00%, 153,20% e 160,43% em relacdo ao requisito minimo 3 MPa da
NBR 6136 (Associacado Brasileira de Normas Técnicas, 2016), para as idades de 7,
14, 28 e 91 dias, respectivamente.

4.3 DETERMINACAO DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

A profundidade de carbonatacdo foi determinada conforme descrito no item
3.3.2. A partir da Figura 29, é possivel notar a evolucdo da profundidade de
carbonatacdo ao longo do tempo, apés aspersdo de fenolftaleina nas faces dos
CPs.
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Figura 29 - Evolucado da profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, em dias.
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Fonte: Autora (2024)

Vale mencionar que a leitura no trago 20% VD foi realizada aos 13 dias, e
nao aos 11 dias como no traco REF, visando analisar as frentes de carbonatacao
em dias uteis.

A partir da Figura 30 é possivel visualizar a média das profundidades de
carbonatacdo dos concretos estudados ao longo do tempo. Na Tabela A.1 do
Apéndice A, constam as leituras obtidas com seu respectivo traco.

Figura 30 - Média das profundidades de carbonatacéo dos concretos analisados medidas ao longo
do tempo.
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Fonte: Autora (2024)

Observa-se que os concretos com substituicdo de 20% de cimento por po de

vidro apresentaram maiores profundidades de carbonatacdo que o traco referéncia
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apos 11 dias (REF) e 13 dias (20% VD) de exposi¢cdo. Portanto, a maior
profundidade de carbonatac&o atingida foi de 9,37 mm aos 28 dias de exposicao,
para o traco com pé de vidro. Somado a isso, a velocidade de carbonatacdo
também foi maior, jA que a partir dos 7 dias de exposicdo ja foi possivel medir a
profundidade carbonatada para o CP com pé de vidro. Isso pode ser atribuido ao
fato de que o p6 de vidro possui propriedades pozolanicas, reagindo com o
hidroxido de calcio (portlandita) produzido durante a hidratacdo do cimento para
formar produtos de hidratacdo adicionais, como o silicato de calcio hidratado (C-S-
H). Essa reacdo consome portlandita, um dos compostos que contribui para a
resisténcia a carbonatacdo, e reduz a quantidade de Ca(OH), livre na matriz do
concreto. Essa reducédo pode levar a uma diminuicdo do pH, tornando o concreto
mais suscetivel a carbonatacdo. Matos e Sousa-Coutinho (2012) verificaram que a
profundidade de carbonatacdo aumentou com o aumento do teor de po6 de vidro,
que é consistente com a tendéncia observada no concreto para varios materiais
pozolanicos e, provavelmente, devido a reducao de portlandita.

Aos 91 dias de exposi¢cdo, nota-se que ambos os tracos ficaram totalmente

carbonatados.

4.4 TERMOGRAVIMETRIA

Os ensaios de termogravimetria foram realizados conforme procedimento
descrito no item 3.3.3. As andlises termogravimétricas foram efetuadas em quatro
amostras no total, na condicdo carbonatada e nao carbonatada, para o traco
referéncia e com incorporacdo de 20% de po de vidro. Ademais, todos os concretos
foram analisados com o auxilio do programa OriginPro 2024b. Os resultados podem
ser visualizados na Figura 31 em forma de TG (termogravimetria) e DTG (derivada
da TG), em que é possivel visualizar os eventos ocorridos em varias faixas de
temperatura. A curva da DTG permite uma visualizagdo mais clara dos degraus
correspondentes as variacdes de massa da curva TG, substituindo-os por picos.
Esses picos representam areas proporcionais as variagdes de massa, destacando

logo, as inflexdes da curva TG.
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Figura 31 - a) Curvas de TG e DTG para as amostras do trago REF; b) Curvas de TG e DTG para as
amostras com incorporacao de 20% de po de vidro.
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A partir da Figura 31, nas curvas DTG das amostras ndo carbonatadas dos
dois tragos analisados, observam-se trés eventos principais de perda de massa. O
primeiro ocorre entre 30°C e 100°C e corresponde a liberacdo de agua livre e parte
da agua adsorvida pelos compostos hidratados, como o silicato de célcio hidratado
(C-S-H). Segundo Nobre et al. (2023), as reacdes relacionadas a desidratacéo do C-
S-H sdo observadas até temperaturas préoximas de 600°C, indicando uma perda
continua de massa, sem um pico definido, caracteristico da presenca de fases ndo
cristalinas. Nesse contexto, a maior perda de massa na regiao inicial dos gréaficos
acontece na amostra sem po de vidro. Em compdsitos cimenticios com adicfes
reativas, como o po de vidro, é esperado que haja uma maior quantidade de C-S-H
em comparagdo a amostra de referéncia. Vale mencionar que as reacdes do pé de
vidro ocorrem mais tardiamente em relacéo as reacfes do cimento.

O segundo evento ocorre na faixa de temperatura entre 400°C e 500°C,
evidenciando um processo térmico caracteristico da desidratacdo da portlandita
(hidréxido de calcio). Somado a isso, percebe-se uma reducdo da quantidade de
hidréxido de célcio no tragco com po6 de vidro em relagdo ao de referéncia, o que
pode ser atribuido ao consumo pela carbonatagéo.

Por fim, o terceiro evento pode ser verificado no intervalo entre 600°C e
800°C, correspondente a decomposicdo de fases carbonaticas, isto é, da
descarbonatacdo do carbonato de calcio (calcita). Dessa forma, quantificou-se a
perda de massa da decomposicdo da calcita para determinar, posteriormente, a
guantidade de CO:2 absorvido. A perda de massa da calcita foi de 1,53% e 6,37%
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para as amostras REF ndo carbonatado e REF carbonatado, respectivamente. Ja
para as amostras 20% VD néo carbonatado e 20% VD carbonatado, a perda de
massa foi de 1,31% e 4,62%, respectivamente.

Diferente das amostras ndo carbonatadas, nas amostras carbonatadas de
ambos o0s tragos ndo ocorre a desidratacdo da portlandita, uma vez que ela reage
com o CO:2 para formar a calcita, que € o produto da carbonata¢do. Desse modo, a
perda de massa da portlandita foi de 0,75% e 0,57% para as amostras REF nao
carbonatado e 20% VD nao carbonatado, respectivamente.

Nota-se ainda uma diferenca na perda de massa referente a decomposicao
do carbonato de célcio, sendo menor para o traco com substituicdo de 20% de
cimento por p6 de vidro. Isso pode ser explicado pela maior quantidade de cimento

Portland no tracgo referéncia.

4.5 DETERMINACAO DA QUANTIDADE DE CO: ABSORVIDA DEVIDO A
CARBONATACAO POR ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

Os resultados obtidos para a captura de CO2 devido a carbonatacéo foi obtido
por andlise termogravimétrica, conforme item 3.5. Os valores obtidos da perda de
massa do hidréxido de célcio (item 4.4) foram aplicados na Equacéao 4, resultando
na determinacdo dos valores de potencial de captura de CO, a partir da Equacao 8.
Portanto, o potencial de CO2 absorvido para os tracos REF e 20% VD foi de 48,39
kg.CO2/m3 e 40,49 kg.CO2/ms3, respectivamente. A Tabela 14 apresenta o0s
resultados obtidos da andlise termogravimétrica e a obtencdo do potencial de

captura de CO2 aplicando as Equacoes 4 a 8.

Tabela 14 - Resultados da andlise termogravimétrica e obtencgdo do potencial de captura de COo.

Dados da Analise Termogravimétrica

Amostra Carbonatada Amostra Ndo Carbonatada
Trago TG 1AC TG 2AC CaCOs TG1NC TG 2NC CaCOs
(%) (%) (%) (%0) (%) (%)
REF 97,89 91,52 6,37 94,69 93,16 1,53
20% VD 97,52 92,90 4,62 95,49 94,18 1,31
Captura potencial de CO»
Captura potencial
Traco anlgltiigl da(lo da capft:t?r; do CaO eq. CaOlivre | emrelacdo ao | Captura potencial
0, 0, I 3
Figura 26 (%) CaCOs (%) (%) Cag/ol;vre (kg.CO2/m3)
REF 2e3 2,13 2,71 58,69 46,11 48,39
20% VD 2e3 1,46 1,85 59,55 46,79 40,49

Fonte: Autora (2024)
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Conforme observado na tabela, o traco REF apresentou o maior potencial de
captura de CO,. No entanto, embora o potencial do trago 20% VD seja inferior, o
ensaio de carbonatacdo indica que a frente de carbonatacdo avanca mais
rapidamente nesse traco com incorporacao de vidro. Isso sugere que, apesar do
potencial inicial ser menor, o traco 20% VD pode alcancar um aumento mais rapido
no potencial de captura em comparacéo ao traco REF. Outra explicacdo possivel é
0 maior consumo de cimento na mistura de referéncia, que pode ter influenciado o
resultado final.

De acordo com a literatura, o potencial de captura de CO2 varia de 1,71
kg.CO2/m3 a 141,09 kg.CO2/m3 (Rigo, 2019; Sella, 2022; Gomes, 2024; Oliveira et
al., 2024). Os resultados obtidos na Tabela 14 estdo em conformidade com esses

dados, evidenciando mais um estudo relevante para a literatura sobre o tema.

4.6 BALANCO DAS EMISSOES

Para realizar o balanco das emissdes, € necessario contabilizar as emissdes
totais para cada tipo de concreto confeccionado. Neste caso, considerou-se
somente a emissdo do cimento. Os valores obtidos para as emissdes do cimento,
assim como para o balanco das emissfes, de acordo com 0s passos descritos no

item 3.6, estdo presentes na Tabela 15.

Tabela 15 - Resultado do balanco das emissdes.

Emiss&o do concreto Capturade CO, | Balanco das emissdes
Traco (kg.COs/m3)! (kg.CO2/m3) (%)
TG/DTG TG/DTG
REF 79,49 48,39 60,88
20% VD 65,55 40,49 61,77

Nota:
1Considerou-se somente a emissdo do cimento.
Fonte: Autora (2024)

Com base nos dados mais recentes da literatura, o balanco das emissdes de
CO, em concretos e argamassas varia entre 1% e 61% (Pade, Guimaraes, 2007,
Lee et al., 2013; Xl et al., 2016; Rigo, 2019; Gomes, 2024). Os resultados obtidos na

Tabela 15 estdo dentro desse intervalo. Isso representa uma contribuicdo para os
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estudos sobre a captura de CO,, dado que o tema € recente e ainda ha uma

escassez de bases bibliogréficas.

Além disso, o maior balango das emiss@es observado no traco 20% VD pode

ser atribuido ao maior consumo de cimento na mistura de referéncia, que influenciou

o resultado final.

5 CONCLUSOES

Neste trabalho, procurou-se quantificar a captura de CO2 de concretos com

incorporacao de 20% de p6 de vidro em substituicdo parcial ao cimento.

Mediante andlises realizadas e resultados obtidos durante o desenvolvimento

do trabalho, destaca-se:

Aos 14 dias, a resisténcia a compressao atingiu seu valor maximo em
comparacado com as demais idades estudadas. Embora o traco com
20% VD tenha mostrado uma diferenca estatisticamente significativa
em relacdo ao traco de referéncia (REF), a andlise estatistica entre as
idades para ambos os tracos (REF e 20% VD) nao revelou diferencas
significativas em nenhuma situagdo, conforme demonstrado nas
Tabelas B.16 e B.19 do Apéndice B. Dessa forma, ao comparar 0s
concretos REF e 20% VD em todas as idades avaliadas, pode-se
verificar que a utilizacdo de ambos o0s concretos apresenta
caracteristicas semelhantes, sem diferencas significativas.

Nas idades de 7, 28 e 91 dias, todas as amostras se mostraram
estatisticamente equivalentes em relacdo a resisténcia a compressao,
indicando que, do ponto de vista estatistico, ndo ha diferenca
significativa na escolha entre os tracos.

Os tracos, com e sem incorporacdo de po de vidro, alcancaram
resisténcia a compressado superior a 3 MPa em todas as idades e
tracos analisados, atendendo ao requisito estabelecido pela NBR 6136
(Associacdo Brasileira de Normas Teécnicas, 2016). A Figura 28
apresenta esses resultados.

Em relacdo aos valores obtidos para a profundidade de carbonatacéo,

concretos com substituicdo de 20% de cimento por p6 de vidro
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apresentaram maiores profundidades de carbonatacdo em
comparacao ao traco referéncia (REF) apds 11 dias (REF) e 13 dias
(20% VD) de exposicéo.

e A maior profundidade de carbonatacgéo atingida foi de 9,37 mm aos 28
dias de exposicao no traco com po6 de vidro. Além disso, a velocidade
de carbonatacdo foi maior nesses concretos, com a profundidade
carbonatada sendo medida ja a partir dos 7 dias de exposi¢ao. Isso
confirma a tendéncia de aumento da profundidade de carbonatacao
com o incremento de pé de vidro, um comportamento comum em
concretos com materiais pozolanicos.

e Aos 91 dias de exposicdo, ambos os tracos (REF e 20% VD)
apresentaram-se totalmente carbonatados.

e O traco REF apresentou o maior potencial de captura de CO,, com
48,39 kg.CO,/m3. Em contrapartida, o traco 20% VD, com potencial de
40,49 kg.CO,/m3, avanca mais rapidamente na frente de
carbonatacao. Isso sugere que, apesar do potencial inicial inferior, o
traco 20% VD pode aumentar mais rapidamente sua capacidade de
captura. Essa diferenca também pode ser atribuida ao maior consumo
de cimento na mistura de referéncia.

¢ O balanco das emissdes variou de 60,88% para o traco REF e 61,77%
para o traco 20% VD, com valores compativeis com 0s encontrados
em outros estudos na literatura. Ademais, o maior balanco de
emissfes observado no traco 20% VD pode ser atribuido ao maior
consumo de cimento na mistura de referéncia, o que impactou o
resultado final.

Com base nas consideracfes mencionadas, os resultados obtidos indicam
gue a carbonatacdo em concretos com 20% de po6 de vidro em substituicdo parcial
ao cimento € uma alternativa eficaz para mitigar a emissdo de gases que
contribuem para o aquecimento global. Somado a isso, os concretos analisados
demonstraram porcentagens significativas de captura de CO,, absorvendo até

61,77% de suas emissoes.
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5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se:

Realizar ensaios em corpos de prova selecionados aleatoriamente e a
partir de misturas diferentes, considerando que o tempo de moldagem
é variavel e pode influenciar os resultados obtidos;

Calcular e avaliar as emissdes totais de concretos, levando em conta a
emissao de todos os materiais presentes na mistura, especialmente o
po de vidro, assim como seu potencial de captura de CO:2 e o balanco
de emissdes, visto que a disponibilidade de estudos sobre esse
material ainda é limitada na literatura;

Determinar a quantidade de CO: absorvida em concretos devido a

carbonatacao acelerada.
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APENDICE A

No Apéndice A sdo apresentados dados referentes as leituras da
profundidade de carbonatac&o, assim como informacdes adicionais das moldagens

dos concretos analisados.

A.1 LEITURAS DA PROFUNDIDADE DE CARBONATACAO

A partir da Tabela A.1 é possivel visualizar os valores obtidos das leituras da

profundidade de carbonatacéo, ao longo do tempo, dos concretos estudados.

Tabela A.1 - Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo.

Trago Tempo (dias) Profundidade (mm)

7 0

9 2,16

11 3,68

REF

14 5,45

28 8,35

91 Carbonatou totalmente
7 0,96

9 4,17

13 5,19

20% VD

14 7,27

28 9,37

91 Carbonatou totalmente

Fonte: Autora (2024)

A.2 MOLDAGENS E LEITURAS

Na Tabela A.2 constam as anotacfes sobre as moldagens dos corpos de
prova, sendo: data, horario do inicio da mistura, umidade e temperatura. Nela
também é possivel observar a idade, data e o periodo em que as leituras foram

realizadas nos CPs.



Tabela A.2 - AnotacBes sobre as moldagens e leituras dos concretos estudados.

72

Idade Moldagem Leitura
Traco CP Inicio da mistura Umidade Temperatura .
. Data Data Periodo
dias horas % °C
1
2 7 22/01/2024 12:23 48 28 29/01/2024
3
4
5 14 22/01/2024 12:23 48 28 05/02/2024
REF g Manha
8 28 22/01/2024 12:23 48 28 19/02/2024
9
10
11 91 22/01/2024 12:23 48 28 22/04/2024
12
1
2 7 23/01/2024 17:46 52 25 30/01/2024
3
4
5 14 23/01/2024 17:46 52 25 06/02/2024
20% VD S Tarde
8 28 23/01/2024 17:46 52 25 20/02/2024
9
10
11 91 23/01/2024 17:46 52 25 23/04/2024
12

Fonte: Autora (2024)
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APENDICE B

No Apéndice B sdo apresentados dados adicionais dos ensaios, incluindo
valores detalhados por corpo de prova para cada propriedade e informacdes sobre
as moldagens. Além disso, sdo fornecidos dados estatisticos descritivos das
analises, assim como a descricdo dos resultados da ANOVA e do teste de Tukey

para a resisténcia a compressédo dos concretos nas idades de 7, 14, 28 e 91 dias.

B.1 ANALISE AOS 7 DIAS

Na Tabela B.1 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a

compressao dos concretos estudados aos 7 dias de idade.

Tabela B.1 - Resisténcia a compressdo dos concretos aos 7 dias de idade.
REF 20% VD

Ne CP

(Mpa) (Mpa)
CP1 4,27 4,10
CP 2 4,93 5,13
CP3 5,57 4,88

Fonte: Autora (2024)

Ja na Tabela B.2 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos

de resisténcia a compressao dos concretos estudados aos 7 dias de idade.

Tabela B.2 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos aos 7 dias de

idade.
Grupo  Contagem Soma Média Variancia
(Mpa) (Mpa) (MPa2)
REF 3 14,77 4,92 0,42
20% VD 3 14,11 4,70 0,29

Fonte: Autora (2024)

Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compressédo dos concretos com idade de 7 dias, como

mostra a Tabela B.3.
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Tabela B.3 - ANOVA da resisténcia a compressao dos concretos aos 7 dias de idade.

Fonteda  Somados Grausde Quadrado F valor-P F
variacdo  Quadrados liberdade médio calculado critico
Entre grupos 0,07 1 0,07 0,20 0,67 7,71
Dentro dos 1,42 4 0.36
grupos
Total 1,49 5 | Concluséo: Aceita-se Ho |

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.
Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA dos dados de 7 dias da resisténcia a
compressdo levaram a seguinte conclusdo: que se deve aceitar Ho, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois ndo ha diferenca significativa em relagdo as

meédias das populacdes.

B.2 ANALISE AOS 14 DIAS

Na Tabela B.4 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a

compressao dos concretos estudados aos 14 dias de idade.

Tabela B.4 - Resisténcia a compressdo dos concretos aos 14 dias de idade.

REF 20% VD
N° CP

(Mpa) (Mpa)
CP 4 5,83 5,37
CP5 6,33 4,60
CP6 6,01 5,15

Fonte: Autora (2024)

J& na Tabela B.5 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos

de resisténcia a compressao dos concretos estudados aos 14 dias de idade.

Tabela B.5 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos aos 14 dias

de idade.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
(Mpa) (Mpa) (MPa2)
REF 3 18,17 6,06 0,06
20% VD 3 15,12 5,04 0,16

Fonte: Autora (2024)
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Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compresséo dos concretos com idade de 14 dias, como

mostra a Tabela B.6.

Tabela B.6 - ANOVA da resisténcia a compresséao dos concretos aos 14 dias de idade.
Fonteda Somados Graus de Quadrado
variacdo Quadrados liberdade médio

F calculado valor-P F critico

Entre grupos 1,55 1 1,55 14,00 0,02 7,71
Dentro dos 0.44 4 0.11
grupos
Total 1,99 5 Conclusao: Rejeita-se Ho

Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA levaram a seguinte conclusdo: que se
deve rejeitar Ho, ao nivel de significancia (p) igual a 0,05, pois as médias das
populacdes sao significativamente diferentes. Para isso, foi realizado o teste de
Tukey, a fim de avaliar os valores estatisticamente divergentes, conforme a Tabela
B.7.

Tabela B.7 - Teste de Tukey da resisténcia a compressao dos concretos aos 14 dias de idade.
Amostras REF 20% VD

REF ~sim

Fonte: Autora (2024)

B.3 ANALISE AOS 28 DIAS

Na Tabela B.8 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a
compressao dos concretos estudados aos 28 dias de idade.

Tabela B.8 - Resisténcia a compresséo dos concretos aos 28 dias de idade.

REF 20% VD
NecP Mpa)  (Mpa)
CP7 4,79 4,75
CP8 456 4,65
CP9 5,85 4,39

Fonte: Autora (2024)

Ja na Tabela B.9 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos

de resisténcia a compressao dos concretos estudados aos 28 dias de idade.
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Tabela B.9 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos aos 28 dias

de idade.
Grupo Contagem Soma Média Variancia
(Mpa) (Mpa) (MPa2)
20% VD 3 13,79 4,60 0,03

Fonte: Autora (2024)
Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compresséo dos concretos com idade de 28 dias, como

mostra a Tabela B.10.

Tabela B.10 - ANOVA da resisténcia & compressao dos concretos aos 28 dias de idade.

Fonteda Somados Graus de Quadrado F valor-P E critico
variacdo Quadrados liberdade médio calculado
Entre grupos 0,33 1 0,33 1,30 0,32 7,71
Dentro dos 1,02 4 0.25
grupos
Total 1,35 5 Conclusao: Aceita-se Ho

Nota: Nao foi necessario realizar o teste de Tukey, pois F calculado < F critico.
Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA dos dados de 28 dias da resisténcia a
compressdo levaram a seguinte conclusdo: que se deve aceitar Ho, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois ndo ha diferenca significativa em relagdo as

meédias das populacdes.

B.4 ANALISE AOS 91 DIAS

Na Tabela B.11 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a

compressao dos concretos estudados aos 91 dias de idade.

Tabela B.11 - Resisténcia a compressao dos concretos aos 91 dias de idade.

REF 20% VD
N*CP (Mpa)  (Mpa)
CP 10 4,63 4,86
CP 11 5,41 5,13
CP 12 4 82 4.45

Fonte: Autora (2024)
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Ja na Tabela B.12 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos
de resisténcia a compressao dos concretos estudados aos 91 dias de idade.

Tabela B.12 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos aos 91 dias

de idade.
Grupo Contagem  20M2 Média Variancia
(Mpa) (Mpa) (MPa2)
REF 3 14,86 4,95 0,17
20% VD 3 14.44 281 o1

Fonte: Autora (2024)

Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compressao dos concretos com idade de 91 dias, como

mostra a Tabela B.13.

Tabela B.13 - ANOVA da resisténcia & compressao dos concretos aos 91 dias de idade.
Fonte da Somados Graus de Quadrado
variacdo  Quadrados liberdade  médio

F calculado valor-P F critico

Entre grupos 0,03 1 0,03 0,21 0,67 7,71
Dentro dos 057 4 0.14
grupos
Total 0,59 5 Conclusao: Aceita-se Ho

Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA dos dados de 91 dias da resisténcia a
compressdo levaram a seguinte conclusdo: que se deve aceitar Ho, ao nivel de
significancia (p) igual a 0,05, pois ndo ha diferenca significativa em relacdo as

médias das populacdes.

B.5 ANALISE DO CONCRETO REF ENTRE AS IDADES

Na Tabela B.14 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a

compressao dos concretos REF entre 7, 14, 28 e 91 dias de idade.

Tabela B.14 - Resisténcia a compressao dos concretos REF entre as idades de 7, 14, 28 e 91 dias.

N° CP 7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
(MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
CP1 4,27 5,83 4,79 4,63
CP2 4,93 6,33 4,56 5,41
CP3 5,57 6,01 5,85 4,82

Fonte: Autora (2024)
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Ja na Tabela B.15 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos
de resisténcia a compressao dos concretos REF estudados entre 7, 14, 28 e 91 dias
de idade.

Tabela B.15 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos REF entre
as idades de 7, 14, 28 e 91 dias.

Soma Média Variancia
Grupo Contagem (MPa) (MPa) (MPa2)
7 dias 3 14,77 4,92 0,42
14 dias 3 18,17 6,06 0,06
28 dias 3 15,2 5,07 0,47
91 dias 3 14,86 4,95 0,17

Fonte: Autora (2024)

Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compressao dos concretos REF entre 7, 14, 28 e 91 dias

de idade, como mostra a Tabela B.16.

Tabela B.16 - ANOVA da resisténcia a compressao dos concretos REF entre as idades de 7, 14, 28 e
91 dias.

Fonte da Somados Graus de Quadrado
variacao Quadrados liberdade  médio

F calculado valor-P F critico

Entre grupos 2,64 3 0,88 3,12 0,09 4,07
Dentro dos 225 8 0,28
grupos
Total 4,89 11 Conclusao: Aceita-se Ho

Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA dos dados REF entre as idades de 7,
14, 28 e 91 dias da resisténcia a compressao levaram a seguinte concluséo: que se
deve aceitar Ho, ao nivel de significancia (p) igual a 0,05, pois ndo ha diferenca

significativa em relagdo as médias das populacdes.
B.6 ANALISE DO CONCRETO 20% VD ENTRE AS IDADES
Na Tabela B.17 estdo descritos os valores obtidos de resisténcia a

compressdo dos concretos com incorporagdo de 20% de pd de vidro (20% VD)
entre 7, 14, 28 e 91 dias de idade.
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Tabela B.17 - Resisténcia a compresséao dos concretos 20% VD entre as idades de 7, 14, 28 e 91

dias.
N° CP 7 dias 14 dias 28 dias 91 dias
(MPa) (Mpa) (Mpa) (Mpa)
CP1 4,27 5,83 4,79 4,63
CP2 4,93 6,33 4,56 5,41
CP3 5,57 6,01 5,85 4,82

Fonte: Autora (2024)

Ja na Tabela B.18 podem ser visualizados os valores estatisticos descritivos
de resisténcia a compressao dos concretos 20% VD estudados entre 7, 14, 28 e 91
dias de idade.

Tabela B.18 - Valores estatisticos descritivos da resisténcia a compressao dos concretos 20% VD
entre as idades de 7, 14, 28 e 91 dias.

Soma Média Variancia
Grupo Contagem (MPa) (MPa) (MPa?)
7 dias 3 14,11 4,70 0,29
14 dias 3 15,12 5,04 0,16
28 dias 3 13,79 4,60 0,03
91 dias 3 14,44 4,81 0,12

Fonte: Autora (2024)

Com base nos dados estatisticos descritivos, realizou-se a ANOVA dos
resultados da resisténcia a compressao dos concretos 20% VD entre 7, 14, 28 e 91
dias de idade, como mostra a Tabela B.19.

Tabela B.19 - ANOVA da resisténcia a compressao dos concretos 20% VD entre as idades de 7, 14,

28 e 91 dias.
Fonte da
L Soma dos Qraus de Q“af“.ado F calculado valor-P F critico
variacao Quadrados liberdade médio
Entre 264 3 0.88 312 009 407
grupos
Dentro dos 225 8 0.28
grupos
Total 4.89 11 Conclusao: Aceita-se Ho

Fonte: Autora (2024)

Desse modo, os resultados da ANOVA dos dados 20% VD entre as idades de
7, 14, 28 e 91 dias da resisténcia a compressao levaram a seguinte conclusao: que
se deve aceitar Ho, ao nivel de significancia (p) igual a 0,05, pois ndo ha diferenca

significativa em relagdo as médias das populacoes.



B.7 MOLDAGENS E RUPTURA
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Na Tabela B.20 constam as anotacdes sobre as moldagens dos corpos de

prova, sendo: data, horario do inicio da mistura, umidade e temperatura. Nela

também é possivel observar a idade, data e o periodo em que o ensaio de

resisténcia a compressao foi realizado.

Tabela B.20 - Anotacdes sobre as moldagens e ruptura dos concretos estudados.

Idade Moldagem Ruptura
Tragco CP Data Inicio da mistura Umidade Temperatura Data Periodo
dias horas % °C
1
2 7 22/01/2024 11:04 48 28 29/01/2024
3
4
5 14 22/01/2024 11:04 48 28 05/02/2024
REF 3 Manhéa
8 28 22/01/2024 11:04 48 28 19/02/2024
9
10
11 91 22/01/2024 11:04 48 28 22/04/2024
12
1
2 7 23/01/2024 16:23 48 27 30/01/2024
3
4
5 14 23/01/2024 16:23 48 27 06/02/2024
20% VD 3 Tarde
8 28 23/01/2024 16:23 48 27 20/02/2024
9
10
11 91  23/01/2024 16:23 48 27 23/04/2024

12

Fonte: Autora (2024)



