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RESumMO

RESUMO

FORTUNATO, Livia R. Captura de CO,; em pecas de concreto para pavimentacao através
da cura por carbonatacdo acelerada. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcao
Civil) - Universidade Federal de S&o Carlos, S&o Carlos, 2019.

O setor da construgao civil se destaca como responséavel pela emissdo de um terco do total
de gases de efeito estufa emitidos pela humanidade. Os processos de extragéo e fabricagédo
das matérias primas necessarias para a obtengdo do concreto emitem grandes quantidades
de CO; ao meio ambiente. Entretanto, diversas pesquisas tém mostrado que materiais a base
de cimento Portland possuem a capacidade de armazenar permanentemente CO; em sua
matriz cimenticia sob a forma estavel de carbonato de calcio (CaCO:s), através da cura por
carbonatacdo acelerada. Na reacdo de carbonatacdo, o gas carbdnico (CO;) reage
principalmente com o hidréxido de calcio (Ca(OH).) e com os silicatos de calcio hidratados (C
— S - H), gerando o CaCOs, que se precipita mineralogicamente como calcita, vaterita e
aragonita. A literatura mostra que a precipitacdo de CaCOs nos poros do material cimenticio
altera a porosidade, aumenta a densidade e promove a melhora das propriedades fisicas e
mecéanicas do material, além de contribuir com o meio ambiente ao incorporar definitivamente
0 CO,. Essa tecnologia tem sido aplicada em componentes de concreto sem refor¢o de ago,
tais como blocos concreto de alvenaria estrutural e ndo estrutural, telhas, placas, entre outros,
havendo pouco estudo relacionado as pecas de concreto para pavimentacdo. Face ao
exposto, a presente pesquisa objetivou verificar, analisar e medir a captura de gas carbbnico
(CO2) em pecas de concreto para pavimentacdo ap0s o processo de cura por carbonatacéo
acelerada; verificar a aplicabilidade do procedimento experimental referente ao Método de
Ganho de Massa utilizado para obtencao do valor da absor¢cédo de CO,; averiguar se houve
melhoria nas propriedades fisicas e mecanicas das pecas de concreto para pavimentagcéo
(PCPs) carbonatadas. Para isso, algumas pecas produzidas em escala industrial foram
submetidas preliminarmente a 12 horas de cura inicial a vapor e 12 horas sem cura inicial a
vapor, com posterior cura por carbonatagéo acelerada durante 4 e 16 horas; esta ocorreu em
camara de carbonatacdo configurada com 20% de concentracdo de CO,, 23°C e 65% de
umidade relativa. Posteriormente, a absor¢éo de CO; foi quantificada pelo Método do Ganho
de Massa e verificada através da aspersdo do indicador acido-base fenolftaleina. As
propriedades fisicas e mecénicas foram aferidas aos 02 e 28 dias, por meio dos ensaios de
resisténcia a compressao axial, resisténcia a abrasdo e absorcdo de agua. Os resultados
obtidos indicaram que o Método do Ganho de Massa é viavel para a obtencdo do percentual
de absorcdo de COy; todas as mostras submetidas a cura por carbonatagdo acelerada
capturaram CO;, a maior absorcdo encontrada foi de 5,1% para as PCPs submetidas a 12
horas sem cura inicial a vapor com posterior 16 horas de carbonatacdo; além disso
comprovou-se 0 ganho de resisténcia & compressao nas pecas carbonatadas, uma vez que
estas aos 02 dias apresentaram resisténcia a compressao axial de 40,7 MPa e 39,7MPa, em
detrimento das PCPs referenciais (ndo carbonatadas) que apresentaram 37,2 MPa, e aos 28
dias os melhores resultados foram verificados novamente para as PCPs carbonatadas
(46,4MPa) em detrimento das PCPs referenciais (40,7MPa); quanto a resisténcia a abraséo e
absorcdo de &gua, as PCPs carbonatadas e referenciais ndo apresentaram diferenca
significativa. Portanto, concluiu-se que o procedimento de cura por carbonatacdo acelerada
além do ganho ambiental relacionado a captura de CO,, pode facilitar a gestdo na industria
uma vez que as amostras carbonatadas apresentaram elevada resisténcia a compressao logo
nas primeiras idades.

Palavras-chave: absorcdo de CO,, cura, carbonatacdo acelerada, pecas de concreto para
pavimentacao, resisténcia, concreto.



ABSTRACT

ABSTRACT

FORTUNATO, Livia R. CO2 capture in concrete units for pavement through accelerated
carbonation cure. Dissertacdo (Mestrado em Estruturas e Construcdo Civil) - Universidade
Federal de Sao Carlos, Sao Carlos, 2019.

The construction sector stands out as responsible for the emission by third of the total
greenhouse gases emitted by mankind. The processes of extraction and manufacture of the
raw materials, necessary to obtain the concrete, emit large amounts of CO; to the environment.
However, several researches have shown that Portland cement based materials have the
capacity to permanently store CO; in the cement matrix in the form of stable calcium carbonate
(CaCO0:s), through accelerated carbonation curing. In the carbonation reaction the carbon
dioxide (CO,) reacts mainly with the calcium hydroxide (Ca(OH).) and the hydrated calcium
silicates (C - S - H), generating CaCO3, which precipitates mineralogically as calcite, vaterita
and aragonite. The literature shows that the precipitation of CaCOs in the pores of the
cementitious material alters the porosity, increases the density and promotes the improvement
of the physical and mechanical properties of the material, besides contributing to the
environment by definitively incorporating CO». This technology has been applied in non-
reinforced steel components, such as concrete structural and non-structural masonry blocks,
tiles, boards, among others; with a lack of studies related to the concrete units for pavement.
Aforesaid, the present research aimed to verify, to analyze and to measure the capture of
carbon dioxide (CO,) in concrete units for pavement after the accelerated carbonation curing
process; to verify the applicability of the experimental procedure related to the Mass Gain
Method used to obtain the value of CO, absorption; if there was an improvement in the physical
and mechanical properties of carbonated concrete units for pavement (PCPs) regarding those
one made up by conventional process. To do this, some specimens, produced in an industrial
scale, were preliminarily submitted to 12 hours of initial steam cure and 12 hours without initial
steam cure, followed by accelerated carbonatation curing for 4 and 16 hours, this occurred in
a carbonation chamber set up with 20 % CO- concentration, 23°C and 65% relative humidity.
subsequently, the absorption of CO, was measured by the Mass Gain Method and checked
out by sprinkling the acid-base indicator phenolphthalein; and the mechanical properties were
measured at 02 and 28 days, by compressive tests, abrasion resistance test and water
absorption test. The results indicated that the Mass Gain Method is feasible to obtain the
percentage of the CO, absorption; all the samples submitted to accelerated carbonation
treatment captured CO,, the highest absorption found was 5.1% for the PCPs submitted to 12
hours without initial steam cure with a subsequent 16 hours of carbonation; in addition, the
compressive strength gain in the carbonated samples was verified, and at the 02 days this
presented better resistance to the axial compression of 40.7 MPa, to the detriment of the
reference PCPs (non-carbonated) that presented 37,2 MPa; and at 28 days the best results
were again verified for the carbonated PCPs (46.4MPa) in detriment to the reference PCPs
(40.7MPa); as for abrasion resistance and water absorption, the carbonated and reference
PCPs did not present a significant difference. Therefore, it was concluded that the accelerated
carbonation cure procedure in addition to the environmental improvement regarding the CO»
capture, promotes the speed up of the PCP manufacturing, since the carbonated samples
presented high compressive strength at early ages.

Key-words: CO; absorption, curing, accelerated carbonation, concrete units for pavement,

strength, concrete.
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1. INTRODUCAO

As alteracdes climéticas sdo motivo de preocupacao para a populagcdo, governos e
cientistas em todo o mundo. Recentemente, a NASA, Agéncia do Governo Federal dos
Estados Unidos, responséavel pela pesquisa e desenvolvimento de tecnologias e programas
de exploracdo espacial, lancou ao espaco o satélite ICESat-2, cujo objetivo € medir, com
elevada preciséo, as alturas das camadas de gelo polar da Terra. Inicialmente, Groenlandia e
Antartida serdo monitoradas, uma vez que verificou-se o derretimento das geleiras e
desprendimento das calotas polares nestas regides (NASA, 2018). O degelo de geleiras e
consequente elevacéo do nivel dos mares séo alguns dos efeitos desastrosos do aguecimento
global, o qual se intensifica devido as crescentes emissdes de gases de efeito estufa.

De acordo com a United Nations Framework Convention on Climate Change (2017),
os gases do efeito estufa sdo compostos principalmente por diéxido de carbono (CO;), metano
(CHy), 6xido nitroso (N20), perfluorcarbonos (PFC), hidrofluorcarbonos (HFC), e hexafluoreto
de enxofre (SFs). Sabe-se que o efeito estufa é responsavel por manter a Terra aquecida, pois
atua evitando que os raios solares sejam refletidos para o espaco. O problema é causado pelo
homem, que através de suas atividades, emite elevadas quantidades de gases de efeito

estufa (GEE) a atmosfera acarretando o aumento do aquecimento global (BEIROZ, 2011).

Segundo o Banco de Dados de Emissdes para Pesquisa Atmosférica Global (EDGAR),
em 2016 as emissdes mundiais de CO, ultrapassaram 32 bilhdes de toneladas. Neste
contexto, o setor da construcao civil se destaca como responsavel pela emissdo de um terco
do total de gases de efeito estufa emitidos pela humanidade (UNEP, 2007). Ocorre que o
cimento Portland tradicional € composto basicamente por argila e calcario, e quando
calcinados em elevadas temperaturas ddo origem ao clinquer. Os graos de clinquer sao
moidos com gipsita e ddo origem ao cimento. Para se produzir 1.000 kg de clinquer gera-se
de 900 a 1.000 kg de CO,, sendo que 50 a 60% destes sédo advindos da reacao quimica de
calcinacao do calcario e 30 a 40% sao oriundos da combustdo de combustiveis fésseis no
forno (FREITAS, et al, 2010).

Diante da enorme quantidade de GEEs emitidos a atmosfera, o IPCC (Painel
Intergovernamental sobre Mudancgas Climéticas) estabeleceu metas para a emissdo de
poluentes. Estas constituem um grande desafio, especialmente para a industria cimenteira,
uma vez que o rapido desenvolvimento de planos de ag¢6es visando a redugdo dos impactos
gerados por sua cadeia produtiva torna-se extremamente urgente e necessario (FAIRBAIRN
et al, 2010).
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Visando reduzir a emissao de gases de efeito estufa os paises industrializados e a
Comunidade Europeia assinaram em 16 de fevereiro de 2005 o Protocolo de Quioto. Outro
acordo global celebrado entre paises desenvolvidos e em desenvolvimento com o mesmo
objetivo, é o Acordo de Paris, o qual foi aprovado na COP 21 (Conferéncia das Nacfes Unidas
sobre as Mudancas Climaticas de 2015, realizada em Paris). Em ambos os acordos foram

estipuladas metas de reducao ou limitacdo das emissdes dos GEEs (MMA, 2018).

Criado durante o protocolo de Quioto, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
regulamenta e permite a comercializacao de “créditos de carbono” entre paises, ou seja, por
meio dele um pais desenvolvido ou de economia em transicdo para o capitalismo pode
comprar os referidos créditos de um pais menos desenvolvido, criando-se assim um mercado

mundial milionario, no qual o CO; vale muito dinheiro (MMA, 2018).

Devido a relevancia do tema, a comunidade cientifica tem trabalhado intensamente no
desenvolvimento de solu¢bes para a redugéo do aquecimento global provocado pela emissao
desenfreada de poluentes. Nessa conjuntura, a tecnologia do “Sequestro de Carbono” é de
fundamental importancia, uma vez que através desta, o CO», principal gas de efeito estufa, é
retirado da atmosfera. E sabido que a absorcdo de dioxido de carbono ocorre naturalmente
nas florestas através da fotossintese, no ciclo carbonato-silicato e nos oceanos através de
processos fisico-quimicos e bioldgicos. No entanto, existem outras estratégias aplicaveis para
captura-lo, tais como: a injegdo do CO, em reservatérios geoldgicos e em pogos de petroleo
depletados (KASTING et al, 1993; PLASYNSKI, 2013).

Neste trabalho foi analisado a estratégia de absor¢cédo de CO, em pavers atravées da
cura por carbonatacdo acelerada. E sabido que na referida reacdo quimica o gas carbonico
penetra nos poros do concreto e reage com os hidréxidos alcalinos em solucéo, reduzindo o
pH. O fenbmeno da carbonatacdo néo € perceptivel a olho nu, ndo reduz a resisténcia do
concreto e aumenta sua dureza superficial, sendo considerada positiva ao concreto, o
problema é que em pecas com reforco de ago, dependendo das condic6es de umidade do
ambiente, esta reagdo promove a corrosdo das armaduras, acarretando a longo prazo o
aparecimento de manchas, fissuras, destacamento de pedacos de concreto e até a perda da
secao resistente e da aderéncia entre concreto e armadura, ocasionando o colapso da
estrutura de concreto armado ou de suas partes, sendo neste caso considera deletéria
(HELENE, 1997). Porém, quando se trata apenas do concreto, excluindo-se a armadura, a
reacdo de carbonatacdo acelerada é considerada benéfica. Diversos autores dentre eles, Ye
(2003), Shao et al. (2006), Galan et al. (2010), Wang et al. (2012, B. Zhan et al. (2013), Yuan
et al. (2013), Jang et al (2016), Bertos et al. (2017), D. Zhang et al. (2017), realizaram a cura
por carbonatagéo acelerada em pré-fabricados cimenticios ndo armados e verificaram que a

carbonatacgéo ao incorporar gas carbonico (CO2) na matriz cimenticia sob a forma estavel de
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carbonato de célcio (CaCOgs), promove ganhos ambientais relacionados a absorcao

permanente de CO; e ganho de resisténcia mecénica logo nas primeiras idades.

Através do estado da arte das pesquisas na area verificou-se que escassos sao 0s
estudos relacionados a cura por carbonatacdo acelerada em pecas de concreto para
pavimentacdo (PCPs), principalmente as produzidas industrialmente. Por esse motivo,
resolveu-se trabalhar com o referido produto produzido em escala industrial, visando verificar
e quantificar a absorcédo de CO, e comparar o ganho de resisténcia mecanica proporcionada
pela cura por carbonatagdo acelerada com a cura convencionalmente realizada na fabrica.
Portanto, a presente pesquisa teve por finalidade aproximar a teoria da pratica e verificar a
viabilidade de se adotar a tecnologia do Sequestro de CO,, através da cura por carbonatacao

acelerada, nas industrias.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

Este trabalho tem por objetivo geral verificar, analisar e medir a absor¢do de CO:
através da cura por carbonatagéo acelerada em pecas de concreto para pavimentacao (PCPs)
produzidas em escala industrial, bem como verificar a aplicabilidade do procedimento
experimental conhecido como Método de Ganho de Massa, utilizado para obteng&o do valor

da absorgéo de CO- nas PCPs, especificamente.

1.1.2 ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho foram:
= Determinar o estado da arte sobre sequestro de CO; em PCPs;
= Determinar a quantidade de CO; absorvido nas PCPs;
= Verificar as propriedades mecéanicas das PCPs carbonatadas;
= Estimar o custo teérico para captura e armazenamento de CO, em uma inddstria

cimenteira.

1.2 JUSTIFICATIVA

Desde 1930 explora-se a carbonatacdo e suas consequéncias deletérias aos
elementos em concreto armado. De fato, desde os bancos universitarios, 0s engenheiros civis
aprendem que a referida reacdo quimica € prejudicial, uma vez que acarreta a destruicdo da

pelicula passivadora que envolve o aco, deixando o material suscetivel a corroséo, reduzindo
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a longo prazo a durabilidade da estrutura de concreto armado. Entretanto, diversos estudos
indicam que a carbonatacdo de componentes cimenticios ndo armados € benéfica ao meio
ambiente, ao passo que incorpora CO, na matriz desses produtos. Este trabalho foi
desenvolvido dentro do enfoque positivo conferido a carbonatacao, pois a analisa sob a 6tica
sustentavel, a qual é promovida quando se utiliza apenas o concreto, excluindo-se a
armadura. Estudos indicam que ao se expor por pouco tempo (algumas horas) o recém
fabricado componente cimenticio sem armadura a cura em camara de carbonatacdo com
elevadas concentracbes de CO,, condicbes adequadas de umidade relativa, pressdo e
temperatura, ocorre o fendbmeno da carbonatacdo acelerada, o qual promove a captura do
CO; presente na atmosfera da camara e ganhos de resisténcia mecénica, cujos valores sdo
comparaveis aos obtidos em 28 dias quando se utiliza o processo de cura convencional
(SHAO et al. (2006), GALAN et al. (2010), WANG et al. (2012, B. ZHAN et al. (2013)).

Estudos mostram que a tecnologia de cura de carbonatagéo é tecnicamente viavel e
eficaz para implementagdo em escala industrial, pois apresenta baixo consumo de energia e
alto ganho de desempenho, além de ser uma ferramenta importante no controle do efeito
estufa (SHAO et. al (2010)).

Em alguns paises a tecnologia do sequestro de carbono em produtos cimenticios ja
tem sido implementada nas industrias. Nos Estados Unidos a empresa CarbonCure
Technologies Inc., desenvolveu um processo para cura de seus concretos utilizando o CO»
capturado de usinas de carvao e fabricas de cimento. A empresa afirma que esta tecnologia
nao apenas permite o armazenamento do CO2 no concreto sob a forma de carbonatos
guimicamente estaveis, mas também alivia eflorescéncia e rachadura de contragéo, além de
melhorar a resisténcia ao congelamento e descongelamento (MONKMAN e MACDONALD,
2016). A Figura 1.1, mostra um dos tanques de confinamento e armazenamento de CO; que

a empresa utiliza.

Figura 1.1 — Tanque para armazenamento de CO, capturado.

Fonte: Disponivel em:< http://www.carboncure.com>. Acesso em: 06/09/2018.
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Outras empresas também tém reutilizado beneficamente o CO; na cura, fabricacéo e
modificacdo de cimentos, dentre elas destacam-se: Solidia Technologies, Calera Corporation,
TecEco Pty. Ltd, Calix Ltd. e Kajima Corporation (JANG et al, 2016).

El-Hassan e Shao (2013) enfatizam que o uso comercial do CO; nos processos de
cura nas industrias agrega ainda mais valor ao dioxido de carbono, uma vez que este passa

a ter valor comercial, além do valor econémico relacionado a geracéo de créditos de carbono.

Com o intuito de retratar os beneficios da captura de CO, por meio da cura por
carbonatagéo acelerada em materiais cimenticios ndo armados, Shao et al. (2010) relatam
levantamento nos Estados Unidos e Canada envolvendo quatro produtos de construcao
tipicos a base de cimento, sendo esses: blocos de concreto, pecas de concreto para
pavimentacdo (pavers), placas de cimento de poliestireno expandido (EPB) e fibra de
celulose. Tais produtos foram submetidos a cura por carbonatacdo em uma camara sob
pressao de 500 kPa, concentracdo maxima de CO,, a temperatura ambiente, por um periodo
de 2 horas. Os valores relacionados a absorcao de carbono, ganho de resisténcia imediato e
desenvolvimento de resisténcia a longo prazo foram medidos e apresentados na Tabela 1

abaixo.

Tabela 1.1 — Potencial anual de sequestro de CO2 em produtos de concreto feitos nos
EUA e Canada (SHAO et al 2010)).

Amostras
Aspectos observados Blocos de Placas Placas
Pavers )
Concreto EPB fibrosa
Produgéo Anual 4,3x10° unid. | 74x10°m? | 75x10° m? | 9.1x10% m?
Cimento usado no produto
5,9 2,6 0,595 4,8
(M1)
Absor¢éo de CO2 (%) 9,8 9,8 12,2 19
Potencial de Sequestro de
0,578 0,255 0,073 0,907

COz2 recuperado (Mt)

Resisténcia apos 02 horas de
10,3+0,6 10,3+0,6 7,8+0,2 10,5+1,2
cura por carbonatacédo (MPa)

Resisténcia aos 28 dias das
pecas referencias (ndo 20,5+0,9 20,5+0,9 7,8+0,5 11,7+0,5

carbonatadas) (MPa)

No referido estudo concluiu-se que os materiais cimenticios analisados sdo candidatos
ideais para o armazenamento de CO; e que se toda a producgéo informada fosse carbonatada,

0 sequestro anual liquido de CO. atingiria 1,8 milhdes de toneladas de CO,, com uma


https://twitter.com/SolidiaCO2
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eficiéncia liquida de 87,1%. Observou-se também que os referidos produtos alcancaram
niveis de resisténcia satisfatorios em apenas 02 horas de carbonatacdo quando comparados
aos produtos que sofreram cura convencional (ndo carbonatados) em 28 dias. E enfatizou-se

a viavel aplicabilidade desse procedimento de cura em escala industrial.

s

Portanto, é nitido que o tema a ser desenvolvido na presente pesquisa, além da
questdo ambiental agrega grande valor econémico, uma vez que envolve a comercializacao
industrial do CO.. Pretende-se com este trabalho avaliar a cura de pecas de concreto para
pavimentacdo em ambiente com elevada concentragdo de CO;, como estratégia de redugéo
de gases do efeito estufa e melhoramento das propriedades mecénicas do referido produto
cimenticio.

1.3 QUESTOES DA PESQUISA

Esta pesquisa teve a intencao de responder as seguintes questdes:

= O procedimento de cura por carbonatacdo acelerada promovera a absor¢ao de CO;

em pecas de concreto para pavimentacao, especificamente?
= O método do Ganho de Massa sera viavel para quantificar o CO, capturado?

= Qual procedimento de cura inicial anterior & cura por carbonatagdo mostrar-se-a mais

eficiente para captura de CO,?

= Sera possivel estimar o sequestro de CO. no Brasil, propiciado pela cura por
carbonatacgéo das PCPs, através da taxa de absorcéo de CO- a ser obtida no presente

estudo?

= Qual procedimento de cura inicial anterior a cura por carbonatacdo apresentara maior

ganho de resisténcia?

= As PCPs carbonatadas apresentarao melhora quanto a resisténcia mecanica, logo nas

primeiras idades, quando comparadas as PCPs nao carbonatadas (referenciais)?
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1.4 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O presente trabalho é composto por seis capitulos, 0s quais se encontram organizados

da seguinte maneira:

Neste primeiro capitulo foi introduzido o conteldo a ser abordado, ressaltando
principalmente a carbonatagdo acelerada como uma estratégia benéfica de cura para
materiais cimenticios ndo armados uma vez que promove a absor¢cdo de CO, do meio
ambiente e ganhos de resisténcia mecénica, além da questao relacionada a expanséo do uso
nos Ultimos anos e vantagens ecoldgicas relacionadas aos pavimentos intertravados. Este
capitulo trouxe também, o0s objetivos principais e especificos do trabalho, os principais pontos
que justificam o desenvolvimento do mesmo, seguidos da apresentacao da problematica da
pesquisa.

O segundo capitulo traz uma reviséo da bibliografia, expondo conceitos e definicdes
imprescindiveis ao entendimento desta pesquisa, e assimilados mediante o estudo de

trabalhos de diversos autores relacionados ao tema.

No terceiro capitulo sdo apresentados todos os aspectos referentes a metodologia a
ser empregada na execuc¢do dos ensaios, suas etapas, as ferramentas envolvidas, bem como

a ordem e caracterizagdo de cada um dos procedimentos que a compreendem.

O quarto capitulo, explicita todos os resultados obtidos bem como as discussdes

pertinentes.
O quinto capitulo traz as conclusfes do presente estudo.

Por fim, o sexto capitulo inclui a lista de referéncias utilizadas.
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2 . REFERENCIAL TEORICO

Visando a insercao deste trabalho no contexto contemporéneo de desenvolvimento
das pesquisas relacionadas ao tema, Sdo expostos a seguir 0s principais conceitos
relacionados ao efeito estufa e as emissdes de poluentes relacionadas as matérias primas
utilizadas na construcao civil, logo apos serdo abordados informacdes e conceitos
relacionados as Pegas de Concreto para Pavimentacdo (doravante designadas pela sigla
PCPs), como histérico, definigbes, processos produtivos e parametros de normatizacao.
Também serdo expostos os principais conceitos relacionados ao cimento Portland, hidratagéo
deste, concreto convencional e concreto seco; e por fim os principais quesitos relacionados a
cura por carbonatacao acelerada, como o mecanismo da reacdo de carbonatacéo, fatores que
influenciam no processo, vantagens e o Método de Ganho de Massa para obtencédo do
percentual de CO- absorvido por produtos cimenticios nao armados.

2.1 EFEITO ESTUFA

2.1.1 O MECANISMO, REDUCAO DAS EMISSOES E CONSEQUENCIAS

O aquecimento da atmosfera terrestre trata-se de um fenémeno natural, decorrente da
interacdo dos processos naturais de entrada de radiacao eletromagnética entre o sol (fonte
geradora de radiagdo infravermelha, radiacdo ultravioleta e luz visivel) e a emissao de
radiagdo térmica do planeta terra (corpo receptor, dissipador e refletor da energia recebida da
fonte geradora). O crescente aumento das atividades humanas, a partir da revolucdo
industrial, promoveu a intensificacdo da emissdo de gases poluentes para a atmosfera; estes
interagem a nivel molecular com a radiagdo térmica emitida para a Terra, ocasionando o
fendbmeno do Aguecimento Global, o qual mais tarde, devido & semelhanca do processo, que
acontece com a atmosfera do planeta Terra e as estufas construidas pelo homem no cultivo
de plantas e alimentos, chamou-se Efeito Estufa (SANTOS, 2000).

Sabe-se que o efeito estufa é responsavel por manter a Terra aquecida, uma vez que
a camada de CO; evita que 0s raios solares sejam totalmente refletidos para o espacgo. Caso
ele ndo existisse a Terra possuiria temperaturas médias inferiores a -10°C. O grande problema
€ causado pelo homem, que com suas intensas atividades, emite enormes quantidades de
CO; a atmosfera acarretando o aumento do efeito estufa (BEIROZ, 2011). A Figura 2.1, a

seguir, mostra o mecanismo do efeito estufa.
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Figura 2.1- O mecanismo do efeito estufa
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De acordo com Santos (2000), os principais gases antropogénicos causadores do
efeito estufa sdo: didxido de carbono (CO-), metano (CHa), clorofluorcarbonos (CFCs) e 6xido
Nitroso (N2O). Dentre eles, o CO, presente na atmosfera corresponde a dois tercos dos gases
de efeito estufa.

O IPCC (2007) projeta que até 2100 a concentracdo de CO- podera alcancar valores
gue variam de 535 a 985 ppm, correspondendo a um aumento entre 41 a 158% em relacdo
aos patamares atuais. A Figura 2.2 mostra que ap0s a Revolucao Industrial, por volta de 1750,
a concentracao global de CO, aumentou veementemente, corroborando com o fato de que o

excesso das emissfes de GEE na atmosfera € advindo das a¢cdes humanas.

Figura 2.2— Concentracdo global de CO; na atmosfera no decorrer dos anos
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Fonte: Yoon, Copuroglu e Park (2007).
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Apesar das acles antrOpicas serem as principais causadoras das elevadas
concentracdes de gases de efeito estufa na atmosfera, 0 Homem também tem buscado
alternativas para reduzir as emissdes de CO; e sequestra-lo de forma definitiva. Acordos e
Conferéncias Internacionais, tais como Protocolo de Quioto, Convenc¢do Quadro das Nacfes
Unidas sobre Mudanca do Clima e Conferéncia Mundial do Clima em Copenhague possuem
0 objetivo de criar metas para reduzir e estabilizar as emissées de GEE em um nivel no qual

as atividades humanas néo interfiram seriamente nas mudancas climaticas (WWF, 2018).

Nesse sentido, algumas alternativas estdo sendo desenvolvidas como: a) substituicdo
de combustiveis tradicionais por alternativos, b) cimentos com menos concentracdo de
clinquer e mais adi¢des, c) armazenamento do CO, geoldgico, oceanico, e em pogos de
petroleo depletados, d) sequestro de CO, em materiais cimenticios através da reacao de
carbonatacgdo acelerada (JOHN, 2003; OCC, 2005; PLASYNSKI, 2013).

Naturalmente o planeta realiza processos que equilibram o CO, da atmosfera, sendo
estes a fotossintese realizada pelas plantas, ciclo carbonato-silicato e a absorcdo de CO;
pelos mares e oceanos através de processos fisico-quimicos e bioldgicos [KASTING E
CASTLING, (2003)]. Porém, sozinhos, ndo séo suficientes.

O fato é que as consequéncias do aguecimento global ja tém sido notadas e podem
causar prejuizos irreversiveis a humanidade tais como: derretimento de geleiras e
consequente elevagdo do nivel dos mares, desaparecimento de ilhas e cidades litoraneas
densamente povoadas, alteracdo das temperaturas oceéanicas, desequilibrio ambiental das
espécies marinhas; desertificacdo, promovendo a escassez de &gua, intensificagdo das
secas, alteracdo do regime das chuvas; maior frequéncia de eventos extremos climaticos
(tempestades tropicais, inundagdes, nevascas, furacdes, tornados e tsunamis) podendo
provocar a extingdo de espécies de animais e de plantas (CLIMATE CHANGE, 2007b;
RAHMAN, et al., 2009; WWF, 2018; FRANCISCO, 2018).

2.1.2 A CONSTRUCAO CIVIL E A EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA

De acordo com VITO (2001), os procedimentos utilizados para a producdo/obtencéo
dos insumos empregados na construgdo civil, relacionados a seguir, sdo os grandes
responsaveis pelas emissdes de gases geradores do efeito estufa, dentre eles é possivel
destacar: cimento, cal, aco, areia e brita (retirada e transporte), queima de combustiveis
fésseis, entre outros. Neste trabalho, sera dado enfoque aos componentes constituintes do

concreto.
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2.1.2.1 Cimento

Segundo a Cement Technology Roadmap (2009) entre 2000 e 2006 a producédo de
cimento aumentou 54% em todo o mundo. Estima-se que entre 2006 e 2050, devido ao
crescimento populacional e a consequente necessidade de urbanizacdo a qual demanda o
consumo de concreto para construcao de prédios, habitagdes, escolas, hospitais, entre outros;
a producéo de cimento aumente de 0,8 a 1,2% ao ano, chegando a valores entre 3,7 e 4,4
bilhGes de toneladas em 2050 (BID, 2010). Enquanto a emissao global de CO, advinda da
cimenteira em 1990 era de 576 milhdes de toneladas (Boden et al., 2011b), em 2006 elas
guase triplicaram, alcangcando 1,88 bilhdo de toneladas. Se esta tendéncia continuar sem
quaisquer agdes, a quantidade de emissfes de CO, no mundo advinda da industria de
cimento devera atingir 2,34 bilhdes de toneladas em 2050. No entanto, a International Energy
Agency (IEA) espera que através da utilizacdo de estratégias adequadas, tais como eficiéncia
energética dos fornos, combustiveis alternativos, substituicdo do clinquer e captura e
armazenamento de CO;, estas emissdes sejam reduzidas e finalmente cheguem a 1,55 bilhdo
de toneladas em 2050 (CEMENT ROADMAP TARGETS, 2009).

De acordo com a Estimativa Anual de Gases de Efeito Estufa no Brasil do Ministério
da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (BRASIL, 2014), o Brasil instituiu através da Lei n°
12.187/2009 a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima (PNMC), a qual define o
compromisso nacional voluntario de adocao de acdes de mitigacdo com vistas a reducéo de
suas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) entre 36,1% e 38,9% em relacdo as emissbes
projetadas até 2020. A regulamentacédo desta politica, em 2011, estabeleceu diversos Planos
Setoriais, dentre eles o Plano Industria, com o objetivo de definir diretrizes para a participacéo
do setor industrial na referida politica, tendo como meta a reducao de 5% das emissdes de
CO. de todo o setor industrial previstas para 2020. Foram incluidos no Plano Industria os 7
principais setores industriais emissores de gases de efeito estufa: Cimento, Aluminio,
Quimica, Papel e Celulose, Siderurgia, Vidro, Cal. A Tabela 2.1 a seguir, mostra os valores

de emissao de CO; de acordo com o Setor Industrial e subsetor Cimento.

Tabela 2.1 — Estimativa de emissdes de CO,no Brasil (Adaptado BRASIL, 2014).

1990 1995 2000 2005 2011 2012 Variagdo
GgCOeq 1995-2005 2005-2012

SETOR

PROCESSOS
INDUSTRIAIS 52.537 | 63.605 | 71.674 | 77.943 | 86.173 | 85.365 23,60% 9,50%

Producéo de
cimento 11.062 | 11.528 | 16.047 | 14.349 | 22.493 | 25.309 24,50% 76,40%

Em 2015, na COP 21 em Paris, um acordo de nivel de governamental foi instituido
com o objetivo de reduzir o aumento da temperatura média global para bem abaixo de 2 °C.
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O WBCSD emitiu uma Declaracdo Global de Ambicao pedindo esforcos de colaboracao de
todas as empresas de cimento para reduzir as emissdes de CO, em 20-25% até 2030
(SCRIVENER, JOHN, GARTNER, 2016).

O fato € que o cimento é o produto mais produzido da Terra em massa, € ao se
combinar com 4gua e agregados minerais d4 origem aos materiais a base de cimento (por
exemplo, concreto), este, por sua vez, é o segundo produto mais utilizado no mundo depois
da agua (ECO- EFFICIENTS CEMENTS, 2016). O grande problema deve-se ao processo de
fabricac&o do cimento, o qual promove grande liberagdo de CO, ao meio ambiente. O cimento
Portland tradicional € composto basicamente por argila e calcario que quando calcinados em
elevadas temperaturas dao origem ao clinquer. Os graos de clinquer sdo moidos com gipsita
e dao origem ao cimento. Para se produzir 1.000 kg de clinquer gera-se de 825 a 1150 kg de
CO,, sendo que 50 a 60% destes sao gerados na reacao quimica de calcinacdo do calcéario e
30 a 40% sao devidos a combustdo de combustiveis fésseis no forno (FREITAS, et al, 2010).

A tabela 2.2, a seguir, mostra a emissédo de CO. devido a producao de clinquer de

acordo com diversos autores.

Tabela 2.2 — Variagdes nas emissdes de CO; referentes a producgao do clinquer
(Adaptado DAMINELI, 2013).

Kg de CO; por ton de

Autor clinquer produzida
Yamamoto et al (1997) 824,25 a1151,7
Humphreys; Mahasenan (2002) 870
Gartner(2004) 859
Josa et al (2004) 821,1 a 900
USGS (2005) 960
IEA (2006) 913 a 1125
Damtoft et al (2008) 840 a 1150
John (2011) 855,07
WBCSD/CSI (2009) 842 a 1043

A variacdo quanto a emissdo de CO; estad relacionada a fatores como tipo de
combustivel e tipo de forno utilizado para producéo do clinquer, uma vez que fornos por via
seca com pré-aguecimento e pré-calcinacdo emitem menos gas carbdnico que fornos por via
umida (WBCSD/GNR, 2011). A Figura 2.3, a seguir, mostra as emissdes mundiais de CO,/

ton clinquer, separadas por tipo de forno e por ano.
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Figura 2.3 — Médias das emiss@es de CO,/ ton clinquer: a) separadas por tipo

de forno e por ano; b) média mundial.
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Fonte: Damineli (2013).

Atualmente a industria do cimento tem empregado estratégias para reduzir a emissao
de CO; advinda do clinquer, dentre elas, destacam-se a utilizacdo de combustiveis
alternativos e a busca por maior eficiéncia energética nos fornos durante o processo de
producao; além da substituicdo do clinquer por adicdes minerais como escéria de alto forno e
cinzas volantes (WBCSD/CSD, 2009; WBCSD/GNR, 2011).

O Brasil é referéncia mundial na producédo de cimento com baixa emisséo de CO,. De
acordo com o Inventario Nacional dos Gases do Efeito Estufa do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (BRASIL, 2010), em 2010, enquanto a emissdo média mundial de CO, por
tonelada de clinquer variava em torno de 900 kg COs/ton clinquer, no Brasil esta era abaixo
de 600 kg de CO»/tonelada clinquer, isso se deve ao fato de que as cimenteiras aqui instaladas
aderiram em 2002 a Iniciativa para a Sustentabilidade do Cimento (CSI — Cement
Sustainability Initiative, 2005), a qual objetiva diminuir as emissées do setor por meio de
alteracdes, especialmente, na tecnologia de produgédo do cimento. Segundo o relatério do
Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC (2011) as acOes brasileiras mais
importantes sao relacionadas a producao a seco do clinquer, e da utilizacao de adicbes como
pozolana, escéria e filler, as quais sdo responsaveis por reduzir a quantidade de clinquer

necessario para a producao de uma tonelada de cimento.

Na Tabela 2.3, a seguir, é possivel observar que os cimentos com maior porcentagem
de adi¢cdes minerais apresentam menor percentual de CO; gerado por tonelada de cimento
Portland.
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Tabela 2.3 — Valor aproximado de CO gerado por tonelada de cimento Portland
(Adaptado FREITAS et al.,2010).

kg
Tipo Adicao COy/tonelada
CPIlZ 24% Pozolana + Filer ~700
CPIIE 40% Escoria + Filer ~ 580
CP 1l 75% Escoria ~290
CPIV 40% Cinzas Volantes ~530
CPV 5% Filer ~ 860

2.1.2.2 Agregados: areia e pedra

Segundo Stachera (2008), a maioria das obras brasileiras utilizam areia natural

advinda dos leitos dos rios. Para a extragdo sdo empregadas dragas movidas a 6leo diesel.
A brita é extraida de pedreiras e a exploragédo segue as etapas abaixo (Alves, 1987):

e Perfuracdo mecénica da rocha, através de perfuradores de brocas ou martelos

pneumaticos;
e Estabelecimento de linhas de fogo;
e Fogo (explosédo): apds a colocacdo dos explosivos;
e Transporte na pedreira: através de caminhdes, vagonetes e/ou esteiras;
e Britagem;
e Transporte até a obra.

A utilizagdo desses agregados causa grande impacto ao meio ambiente, pois séo
atividades extrativistas e ao longo do tempo promovem o esgotamento do recurso natural,
uma vez que este ndo é renovavel. Além disso, o processo de extracdo lanca rejeitos ao solo
e corpos d’agua contaminando-os e degradando-os e emite gases a atmosfera devido a
utilizacdo de motores a combustdo (STACHERA, 2008).

2.2 PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO (PCPS)

2.2.1 BREVE HISTORICO

De acordo com Cruz (2003), no final do século XIX produziu-se a primeira pega pré-
fabricada para pavimentacdo, relatos informam que antes da primeira guerra mundial,

algumas patentes ja haviam sido registradas. Rapidamente foram observadas suas vantagens
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perante as pedras naturais, dentre elas destacou-se a uniformidade dispensando tratamentos
adicionais antes do assentamento.

No periodo pds Segunda Guerra Mundial, as pecas de concreto para pavimentacao
(PCPs) tiveram grande importancia e foram amplamente utilizadas na reconstrucdo da
Holanda e Alemanha. A partir de 1950 os formatos das pecas de concreto foram remodelados,
e estas que antes eram produzidas de modo a imitar os tijolos e pedras utilizadas na época,
tendo como Unicas vantagens 0s custos mais baixos e a homogeneidade dimensional,
passaram a apresentar um refinamento maior, sendo disponibilizadas em novos modelos e
com formatos dentados. Avancos também foram implantados quanto ao conceito de
intertravamento e controle de espessuras das juntas facilitando o assentamento e permitindo
a utilizacdo correta de mao de obra pouco especializada (CRUZ, 2003).

Por volta dos anos 60, as PCPs passaram a ser vastamente comercializadas na
Europa e ganharam os mercados da Américas Central, do Sul e Africa do Sul. Na década de
70 chegaram aos Estados Unidos, Austrdlia, Nova Zelandia e Japdo. Ao final da referida
década mais de 200 tipos de formas e equipamentos de fabricacédo ja eram comercializados
por todo o mundo (CRUZ, 2003).

Em 1980, a producdo anual mundial ultrapassou 45 milhdes de metros quadrados e
66% das PCPs fabricadas eram aplicadas em vias de trafego urbano. No final da década de
1990, a industria mundial de pecas de concreto para pavimentagédo chegou a admiravel marca
de producédo de 100 m2 por segundo durante os dias uteis de trabalho (SMITH, 2003).

Atualmente o mercado das PCPs estad enraizado em todo o mundo e requisitos
importantes relacionados ao desempenho do pavimento em fun¢éo do tipo de trafego foram
analisados, levando ao desenvolvimento de diversos formatos e espessuras das PCPs.
Mudancas também ocorreram quanto ao assentamento, uma vez que este anteriormente era
feito apenas de forma manual e artesanal, e atualmente ja é feito de forma mecanica
permitindo a rapida execucdo. A Figura 2.4 a seguir, apresenta a execucao manual e
mecanica do pavimento utilizando pecas de concreto para pavimentagao.

Flgura 2.4 — Diferentes formas de assentamento das PCPs.

/:'-./

Fonte: Disponivel em: <https //maskl com. br/assentamento do- pawmento lntertravado/ e

https://www.mdig.com.br/?itemid=15562>. Acesso em: 03/06/2017.
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Com a evolugéo, as PCPs tiveram que se adequar aos requisitos impostos por Normas
relacionados a dimensao, resisténcia mecanica, entre outros. No Brasil, a NBR 9781:2013
elaborada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnhicas — ABNT, é Norma que trata das
PCPs e as define como componentes pré-fabricados de concreto, utilizados como materiais
de revestimento em pavimentos intertravados. Contudo, a demanda relacionada as PCPs
avanga celeremente e hoje, além de atenderem as solicitagdes mecéanicas, também devem
incorporar 0s conceitos de acessibilidade, sustentabilidade e conservagdo ambiental. O
mercado extremamente desenvolvido oferece uma gama de pecas dotadas de diferentes
formatos e aspectos disponiveis permitindo ndo sé a concepcao de pavimentos intertravados,
mas também pavimentos permeaveis, tateis, coloridos e/ou dotados de sinaliza¢éo horizontal.
A Figura 2.5 a seguir, apresenta a aplicacdo das PCPs em trés cidades brasileiras.

Figura 2.5 — Aplicagdo das PCPs em diferentes estados brasileiros.
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2.2.2 DEFINICOES

As pecas de concreto para pavimentacdo podem ser definidas como componentes
pré-fabricados de concreto, utilizados como materiais de revestimento em pavimento
intertravado (ABNT NBR 9781:2013).

Segundo Fernandes (2011) as PCPs tratam-se de pecas pré-moldadas de concreto
utilizadas para construcdo de pavimentos ou calcadas, cuja superficie possibilita um
acabamento confortavel para o transito de pessoas e sua estrutura permite suportar o transito
de veiculos leves ou pesados, conforme categoria e aplicacao.

A Figura 2.6 ilustra algumas pecas de concreto para pavimentacdo, as quais sao

produzidas em escala industrial em diversos formatos, espessuras e tonalidades.
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Figura 2.6 - Pecas pré-moldadas de concreto em diversos formatos e

tonalidades.

Fonte: ABCP (2010).

Os pavimentos intertravados séo constituidos por pecas pré-moldadas de concreto,
assentadas sobre camada de areia e travadas entre si por contencao lateral. (ABCP, 2012a;
ABCP,2012b). Segundo a NBR 9781:2013, pavimento intertravado é um pavimento flexivel
Cuja estrutura é constituida por uma camada de base (ou base e sub-base), seguida por
camada de revestimento composta por pecas de concreto justapostas, cujas juntas entre as
pecas sdo preenchidas com material de rejuntamento (areia fina ou p6 de pedra) e o
intertravamento do sistema é proporcionado pela contengéo.

O intertravamento pode ser definido como a juncdo das pecas modulares de concreto
gue se encaixam entre si, revestindo a superficie e conferindo desempenho e durabilidade ao
pavimento. Trata-se da capacidade das pecas de concreto resistirem aos movimentos de
deslocamento individual, sendo ele vertical, horizontal ou de rotacdo com relagdo a seus
vizinhos. Para se obter o intertravamento € essencial a contencdo lateral e as juntas
preenchidas com areia (ABCP, 2010).

Segundo Fernandes (2011) o intertravamento consiste na transferéncia de cargas
entre uma peca e outra através do atrito lateral entre elas. O autor enfatiza também outra
caracteristica do intertravamento que € o fato de ser levemente permeéavel, uma vez que
permite a passagem da agua do pavimento para o solo através das juntas.

A Figura 2.7, a seguir, mostra 0 comportamento do intertravamento frente aos
deslocamentos.

Figura 2.7—- Comportamento do intertravamento frente aos deslocamentos

vertical, rotac&o e horizontal, respectivamente.

1 )|
“Ve“"“" Gira¢a m)> Horizontal
Desbcamento vertical - Monimentagao de rotagio Desbcamento horzontal

Fonte: ABCP (2010).
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2.2.3 VANTAGENS DAS PCPS

As pecas de concreto sdo cada vez mais utilizadas na confecgdo de pavimentos e
calcadas, sua utilizacdo vai desde ruas até pracas; e apresentam uma série de vantagens,
dentre as quais destacam-se: variedade de cores e formatos, facil instalagdo, superficie
antiderrapante, liberacdo imediata ao trafego, durabilidade, conforto térmico, drenagem do
pavimento, além da possibilidade de incorporacdo do sinal de alerta para deficientes visuais.
Sua manutencgéo é simples e dispensa mao-de-obra especializada, eventuais consertos séo

realizados com a facil remocéo e reaproveitamento das pecas (ABCP, 2012a; ABCP, 2012b).

2.2.4 FORMATO DAS PCPS

No mundo existem mais de 100 formatos de pecas de concreto para pavimentagao.
No Brasil os modelos mais utilizados sdo: Prisma, 16 faces, Paviesse, Sextavado, Raquete,
Duplo T e Estrela (FERNANDES, 2011). A Figura 2.8, traz alguns modelos diferentes de
formatos das PCPs.

Figura 2.8 — Diferentes formatos de PCPs.

Fonte: Adaptado de Fernandes (2011).

De fato, ndo existe unanimidade entre os pesquisadores sobre qual o melhor formato
da PCP. Para SHACKEL (1990) o desenho das PCPs segmentadas propicia um melhor
intertravamento devido a melhor distribuicdo dos esfor¢os. J& a ABCP (1999b) afirma que o
formato das PCPs néo exerce grande influéncia sobre o desempenho e mecanismo funcional

dos pavimentos. Isto posto, pode-se concluir que o Unico requisito recomendado com relacéao
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ao formato das PCPs é que ele seja capaz de permitir o assentamento em combinacéo
bidirecional.

De acordo com a ABNT NBR 9781:2013, as PCPs podem ser classificadas quanto ao
seu formato em quatro tipos, conforme mostrado abaixo:

* Tipo I: Pecas de concreto segmentadas ou retangulares, com relacao
comprimento/largura igual a dois (suas dimensdes usuais sdo 20 cm de comprimento por 10
cm de largura). Por possuirem faces laterais retas, curvilineas ou poliédricas apresentam
facilidade de execucéo na obra, principalmente quanto aos detalhes do pavimento, podendo
ser assentadas em fileiras ou em “espinha-de-peixe” (HALLACK, 1998);

* Tipo II: Pecas de concreto com tamanhos e proporc¢des similares as pecas do Tipo
[, porém se intertravam somente em dois lados, devido a isso s6 podem ser assentadas em
fileiras. Podem ser carregadas com apenas uma méo e genericamente tém o formato em “I”;

* Tipo lll: Pecas de concreto com formatos geométricos caracteristicos (trapézios,
hexagonos, triedros, entre outros) com peso superior a 4kg, fato este que ndo permite que as
referidas pecgas sejam carregadas apenas com uma mao. S&o assentadas seguindo sempre
um mesmo padrao;

* Tipo IV: Trata-se de um conjunto de peg¢as de concreto com diversos tamanhos, ou
uma Unica peca com juntas falsas, que podem ser usadas com um ou mais padrées de
assentamento.

A figura 2.9 extraida da ABNT NBR 9781:2013, apresenta os formato das PCPs.

Figura 2.9 — Formato das PCPs: a) Tipo I; b) Tipo Il; ¢) Tipo lll, d) Tipo IV

Fonte: ABNT NBR 9781:2013.
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2.2.5 FORMAS DE ASSENTAMENTO

Além das diferentes cores e formatos, as PCPs permitem diversos tipos de
assentamento, 0s quais serdo apresentados na Figura 2.10, a seguir.

Figura 2.10 — Tipos de assentamento das PCPs: a) Fileira; b) Reto; c) Espinha

de Peixe ou inclinado; d) Trama.

2.2.6 ESPESSURA DAS PCPS

Knapton (1976) através de ensaios estatisticos de carga chegou a conclusédo de que
a espessura das pecgas de concreto possui pouca ou henhuma influéncia no comportamento
estrutural dos pavimentos.

Em contrapartida, Shackel (1979, 1990) em seus estudos observou que o0 aumento na
espessura das pecas, dentro de um intervalo de 60 mm a 100 mm, é benéfico ao desempenho
do pavimento. Em 1979, na Africa do Sul, ao realizar diversos ensaios com Simulador de
Veiculos Pesados, verificou que para um mesmo nivel de solicitacdo as deformacgfes
permanentes no pavimento eram consideravelmente menores com pecas pré-moldadas de
concreto de 80 mm do que com pecgas de 60 mm de espessura. E em 1990, verificou para
pecas de concreto possuindo espessuras de 60, 80 e 100 mm os diferentes desempenhos do
pavimento, conforme mostra a Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Efeito da espessura das pecas de concreto no desempenho do

pavimento sob solicitacdo do trafego.

2 PEGAS DE CONCRETO  AREIA =
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Nimero de solicitagbes do eixo-padrao (80 kN) x 10°

Fonte: SHACKEL (1990).

Atualmente a ABNT NBR 9781:2013 apresenta requisitos que corroboram com o
estudo de Shackel (1979, 1990), uma vez que fixa que as PCPs devem apresentar medida
nominal de espessura de no minimo 60 mm, especificada em multiplos de 20 mm; permitindo
uma tolerancia dimensional de + 3 mm.

As industrias fabricantes seguem a ABNT NBR 9781:2013 e compactuam com a linha
de pensamento de Shackel (1979, 1990), pois as PCPs sao comercializadas com espessuras
de 60mm, 80mm e 100mm, e a escolha da sua espessura depende do tipo de solicitacdo do
trafego (pedestre, veiculo leve ou veiculo pesado) e da resisténcia a compressao solicitada;
sendo que quanto maior a espessura da PCP, maior a resisténcia mecanica do concreto e

consequente maior a resisténcia a solicitacao do trafego.

2.2.7 PROCESSO PRODUTIVO DAS PCPS

Este item é dedicado a apresentagéo dos processos de fabricagédo das PCPs, os quais
podem ser divididos em dois grandes grupos: manual e mecéanico. Salienta-se que enfoque
serd dado ao processo mecanico, uma vez que este € comumente empregado em escala

industrial devido a elevada producéo e controle tecnolégico.

2.2.7.1 Processo Manual

* Processo Virado ou Batido: Neste processo produtivo o concreto plastico é utilizado
para preencher manualmente as formas conjuntas ou individuais, adensadas em mesa

vibratéria e imediatamente desmoldadas sobre uma base plana, lisa e impermeével. Isto faz



43

com que as pecas tenham a superficie lisa, dando a aparéncia estética mais agradavel
(BITTENCOURT, 2012).

Fernandes (2011) afirma que considerando uma mesma equipe constituida por seis
pessoas, a producédo virada ou batida produz em média 50 m#/dia, enquanto que no processo

mecéanico vibro prensado a producéo chega a 1800 m2/dia.

* Processo Dormido: O referido processo produtivo possui esse nhome devido ao fato
das pecas serem desmoldadas apenas no dia seguinte a fabricacéo, para tanto preenche-se
0os moldes com concreto, cuja consisténcia ndo é plastica e por fim adensa-se em mesa
vibratéria (BITTENCOURT, 2012). De acordo com Fernandes (2011) o processo dormido
apresenta baixa produtividade e acabamento liso devido ao fato dos moldes utilizados serem
de plastico, aco ou fibra.

2.2.7.2 Processo Mecanico

Este processo é caracterizado pela produgdo mecéanica das pecas, segundo Oliveira
(2004) o processo produtivo das PCPs é caracterizado pelas etapas:
1) Confeccao do traco, em que h& o proporcionamento dos materiais;
2) Mistura, em geral realizada em misturador orbital;
3) Producéo (moldagem) das PCPs, através das maquinas de vibroprensagem;
4) Cura das PCPs.

A etapa que se destaca devido a sua maior importancia € a da producao (moldagem)
das PCPs, pois é através das maquinas de vibro-compressao, as quais possuem esse nome
pois realizam a compresséo e vibracao simultanea do material, que as propriedades fisicas e
mecéanicas serdo conferidas ao concreto seco utilizado na producdo dos pavers
(RODRIGUES, 1995 a).

De acordo com Fernandes (2011) o grande desafio da produgdo prensada € a
utilizagdo de equipamentos que propiciem a maxima reducéo do nimero de vazios da mistura
na fase de adensamento, de modo a obter a maxima densidade e consequente resisténcia
mecéanica das pecas.

Diversas séo as vantagens que fazem com que esse processo produtivo seja o mais
utilizado mundialmente, dentre elas destacam-se: elevada produtividade, necessidade de
pouca mao de obra, maior controle da producédo e homogeneidade das pecas, variedade de
cores e formatos, e desempenho estético do produto (FERNANDES, 2011).

No presente trabalho o enfoque sera dado a producdo mecanica vibro prensada, por
essa ser a mais utilizada em escala industrial e por ser o0 método produtivo utilizado pela

empresa participante da pesquisa.
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U VIBROPRENSAS

» Tipos de vibroprensas:

De acordo com Fernandes (2011) as vibroprensas podem ser do tipo:

» Hidraulicas: sdo as mais eficientes, pois utilizam bomba e pistdes a 6leo, sendo
possivel conciliar prensagem e vibracao, e obter pecas bem compactadas, as quais resultardo
em pavers de até 50 MPa com baixo consumo de cimento. Estas vibroprensas podem ser
dotadas de centrais programaveis, as quais possibilitam o controle dos tempos de
alimentacdo, prensagem, acomodacao e extrusao das pecas.

* Pneumaticas: possuem esse nome por utilizaram pistdo movido a ar comprimido.
N&o apresentam a mesma energia de compactacdo das maquinas hidraulicas, logo
consomem mais cimento para se obter produtos com as mesmas resisténcia dos produzidos
por estas.

* Manuais: ndo contam com sistema de prensagem, logo consomem grandes

guantidades de cimento. A producgéo é praticamente artesanal.

> Equipamentos constituintes:

Segundo Oliveira (2004), a maquina vibroprensa é constituida basicamente pelo silo
de armazenamento, gaveta, sistema de compresséao, forma ou molde e sistema de vibracéo.

A figura 2.12 a seguir representa as partes constituintes de uma maquina vibroprensa.

Figura 2.12 - Partes constituintes de uma vibroprensa

Silo de armazenamenta

= ]
JIL TeT Tk
Sistema de compressao Ll [F  F | [t
4 lireuireuiim d
Gaveta o i —
Forma

Sistema de vibragao

Fonte: OLIVEIRA (2004).
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Segundo Oliveira (2004) a maguina de vibro prensagem é constituida por:

* Silo de armazenamento: o concreto seco ja misturado fica armazenado no silo para
posterior enchimento da gaveta. Este compartimento fica localizado na parte superior da
maquina vibro prensa e seu volume varia de acordo com o fabricante.

» Gaveta: trata-se de um compartimento movel que transporta o concreto armazenado
do silo & forma. E constituida por compartimentos de concreto (quando a gaveta encontra-se
na posi¢ao recuada este compartimento é preenchido com concreto) e de motor (quando a
gaveta € acionada, esta é deslocada para cima da forma, alimentando-a, enquanto o silo de
armazenamento fica fechado pelo compartimento do motor), conjunto de agitadores
(responsaveis por facilitar o preenchimento das formas) e raspadores (responsaveis por
remover concreto excedente do topo faz formas e da face da sapata que esteve em contato
com o concreto).

Para a qualidade final do produto um conceito importante € o tempo de alimentacéo,
o qual refere-se ao tempo que a gaveta deve permanece sobre a forma de modo a preenche-
la com concreto, onde simultaneamente € acionado o sistema de vibracdo. Observa-se que
guanto maior for o tempo de alimentacdo, maior sera a quantidade de concreto na forma,
diminuindo o volume de vazios nas pecas e elevando, consequentemente a resisténcia a
compressao das mesmas (OLIVEIRA, 2004).

A Figura 2.13, a seguir, mostra o funcionamento da gaveta.

Figura 2.13 - Mecanismo de funcionamento da gaveta: a) gaveta recuada; b)

gaveta sobre a forma.

B 7 Silo de armazenamento

a) gavela recuada b) gavela sobre a forma

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2004).

Fomma

* Sistema de compresséo: atua durante a moldagem das pecas aplicando a carga de
compressao. O referido sistema de compressdo € composto por pistdo, viga flutuante e
sapata. O pistdo (hidraulico ou pneumético) fica conectado a viga flutuante, esta por sua vez
€ responsavel por transferir a carga a sapata, a qual é responsavel por comprimir o concreto

contido na forma. O sistema de compresséao é representado pela figura 2.14, abaixo.
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Figura 2.14 - Sistema de compressao (Pistdo atuando como aplicador de carga).
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Fonte: OLIVEIRA (2004).

Outro fator relevante para a qualidade final do produto esta relacionado ao tempo de
vibro compresséo, que corresponde ao tempo de descida das sapatas e contato das mesmas
com o concreto até que a espessura final das pecas seja estabelecida, em geral esse tempo
dura de 3 a 6 segundos, porém varia de acordo com o maquinario, componentes do concreto
e tempo de alimentagdo. Todo esse processo de compressado ocorre com 0 sistema de
vibragdo acionado e esta diretamente relacionado ao ganho de resisténcia mecéanica das
PCPs (OLIVEIRA,2004).

De acordo com Albero (2001) a recuperacéo elastica é um fator que deve ser levado
em consideracdo e esta diretamente relacionada a velocidade e ao tempo de compactacao.
Sabe-se que quanto maior for a velocidade de aplicagéo da carga, menos tempo as particulas
possuem para se reordenarem e alcancarem posi¢cées mais estaveis, estas sofrem expansao
(ap0s a retirada da carga), criam tensdes de tracdo e consequente fissuracdo. A recuperacéo
elastica do material estd4 diretamente relacionada a velocidade de aplicacdo da carga de

compressao, a distribuicdo granulométrica e teor de umidade (compacidade) do material.

« Forma: também conhecida por molde, armazena o concreto advindo da gaveta. E a
forma quem determina o formato e a dimensédo das PCPs (OLIVIERA, 2004). A Figura 2.15,

ilustra um dos tipos de formas empregados ha producéo vibro prensada de PCP.
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Flgura 2 15 Forma para produgao de PCP.
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Fonte Proprlo autor (2018)

+ Sistema de vibragéo: o efeito de vibragdo possui influéncia direta na qualidade dos
artefatos e produtividade da maquina (OLIVEIRA, 2004). Segundo Neville (1988) a vibragéo
promove a fluidificagdo dos componentes da argamassa, reduzindo o atrito interno e
acomodando os agregados.

De acordo com Bresson (1981) a vibragcdo € funcdo de alguns parametros como
direcao, frequéncia, amplitude, velocidade e aceleracao.

Segundo Oliveira (2004) em geral nas maquinas vibroprensas utiliza-se os sistemas
de vibra¢Bes unidirecionais verticais através de mesas vibratorias ou sistemas de vibracdes
aplicados diretamente nas formas.

As mesas vibratorias geralmente possuem dois eixos de massas excéntricas, 0s quais
sdo movidos por motores elétricos que giram sincronizados e em sentidos inversos
(OLIVEIRA, 2004). A Figura 2.16 ilustra o detalhe deste sistema de vibragéo.

Figura 2.16 - Detalhe do sistema de mesa vibratéria.
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Fonte: OLIVEIRA (2004).
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De acordo com Bresson (1981) os sistemas de vibrac8es aplicados diretamente sobre
as formas pode ser de trés tipos:

- Vibradores excéntricos fixados nas laterais da forma: a vibracdo é realizada
através de vibradores excéntricos, sincronizados, ligados diretamente as laterais das formas
e movidos através de dois motores independentes, onde a transmissdo da rotacdo dos
motores ao eixo excéntrico é realizada por polias e correias. A Figura 2.17, demostra o referido
sistema de vibragéo.

Figura 2.17 — Detalhe de um sistema de vibragdo produzido por excéntricos
fixados nas laterais da forma.
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- Vibradores excéntricos sob a forma: neste caso os vibradores excéntricos estdo
ligados as laterais das formas e posicionados sob a mesma. A Figura 2.18, abaixo, mostra o
referido sistema de vibracéo.

Figura 2.18 — Detalhe de um sistema de vibrac&o produzido por excéntricos sob aforma.

A
Molde Voo SRR e e

—

Sapata

Diregao do
movimento

Fonte: BRESSON (1981).
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- Sistema de vibracao tipo Biela-virabrequim: neste sistema de vibracdo a forma é
fixada rigidamente sobre a cabeca das bielas. A figura 2.19, abaixo, traz a representacdo
deste sistema.

Figura 2.19 — Detalhe de um sistema de vibracdo produzido por biela-virabrequim.
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Fonte: BRESSON (1981).
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» Ciclos de producéo:
Segundo Oliveira (2004) as vibroprensas disponiveis no mercado possuem tempos de
ciclo que variam de 8 a 25 segundos e o ciclo de producdo das PCPs envolve as seguintes

etapas na ordem apresentada:

1) Posicionamento da forma e avanco da gaveta: posiciona-se a forma sobre a

chapa em que serdo moldadas as PCPs e em seguida ocorre 0 avanco da

gaveta sobre a forma; conforme mostra a Figura 2.20.

Figura 2.20- Posicionamento da forma e avanco da gaveta.
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Fonte: PIROLA (2011).
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2) Vibro - Alimentacdo: é a fase em que a gaveta alimenta a forma com concreto,

tudo ocorre com o sistema de vibracdo acionado. Essa fase € de grande
importancia pois esta relacionada a compacidade final dos produtos. A Figura

2.21, mostra esta fase do ciclo produtivo.

Figura 2.21 — Vibro — alimentacao da forma.
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Fonte: Adaptado de PIROLA (2011).

3) Retorno da gaveta a posicao inicial: desliga-se o sistema de vibragéo e a gaveta

retorna a posi¢ao inicial, sendo esta novamente preenchida com concreto,
conforme mostra Figura 2.22.

Figura 2.22 — Retorno da gaveta a posicéo inicial.

SILO DE

Fonte: PIROLA (2011).

4) Vibro - compressado: nesta etapa as sapatas juntamente com o sistema de

vibracdo promovem a vibro-compresséao do concreto até que a espessura final

da pecas seja alcancada, conforme mostra Figura 2.23.
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Figura 2.23 — Etapa de Vibro - compressao.
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Fonte: PIROLA (2011).

5) Desforma: desliga-se o sistema de vibracdo e ocorre a subida da forma
concomitantemente a subida da sapata, enquanto isso, uma nova chapa é
posicionada sob a forma de modo a reiniciar o ciclo, conforme mostra a Figura
2.24, abaixo.

Figura 2.24 — Subida da forma concomitantemente a subida da sapata e

liberagdo das PCPs.

B

Fonte: PIROLA (2011).

2.2.8 REQUISITOS E NORMALIZACAO

A ABNT NBR 9781:2013 elaborada pela Associacao Brasileira de Normas Técnicas —
ABNT trata das especificacdes e métodos de ensaios relacionados as pecas de concreto para
pavimentacdo. A Norma estabelece um conjunto de requisitos que devem ser cumpridos para
as PCPs, como: dimensdes e tolerancias maximas permitidas, valores limites exigidos para
0s ensaios de resisténcia a compressao axial, absor¢cdo de agua, resisténcia a abrasao, além
de critérios a serem observados durante a inspecéo visual e processo de amostragem. A

Tabela 2.4, abaixo, traz alguns dos requisitos exigidos pela NBR 9781:2013.
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Tabela 2.4— Requisitos exigidos pela ABNT NBR 9781:2013

Requisitos Limites aceitaveis
Comprimento <250%3
Toleréncias dimensionais (mm) Largura * 297+3
Espessura 260+3

Trafego de pedestres, veiculos leves e

veiculos comerciais de linha
Resisténcia caracteristica estimada a compresséao
) o . Trafego de veiculos especiais e
axial exigida aos 28 dias (MPa)
solicitacbes capazes de produzir efeitos =50

de abrasdo acentuados

Absorcéo de agua (%) ** <6

Trafego de pedestres, veiculos leves e

veiculos comerciais de linha
Resisténcia a abrasao (largura da cavidade méxima
Tréfego de veiculos especiais e
em mm)
solicitacbes capazes de produzir efeitos < 20

de abrasdo acentuados

* medida real da largura minima na area da peca destinada a aplicagdo de carga no ensaio de resisténcia a compresséo. As
pecas podem apresentar pontos com largura inferior a 100 mm, desde que possuam uma area plana isenta de rebaixos e juntas

falsas onde possa ser inscrito um circulo de 85 mm de diametro.

** ndo sdo admitidos valores individuais maiores do que 7 %.

2.3 CIMENTO, HIDRATACAO E CONCRETOS

2.3.1 CIMENTO PORTLAND

O cimento Portland € um material pulverulento de cor acinzentada popularmente
conhecido apenas como cimento. Recebeu esse nome por apresentar tonalidade e solidez
semelhantes as rochas da ilha britanica de Portland. Foi criado e patenteado pelo construtor
inglés, Joseph Aspdin, em 1824. O cimento Portland € um aglomerante hidréulico, pois apés
0 seu endurecimento torna-se resistente a agua. Quando associado aos agregados miudos
e/ou graudos, além de outros aglomerantes como a cal, da origem as argamassas e concretos
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND - ABCP, 2002).

O cimento Portland € composto de clinquer e de adi¢cdes. O clinquer € o principal
componente e esta presente em todos os tipos de cimento Portland, é constituido por calcério
e argila. Para producédo do clinquer a pedra de calcario € britada, moida e misturada em
devidas propor¢cfes com a argila moida, a mistura vai ao forno e chega a 1450°C. O clinquer

sai do forno em pelotas, € moido e transforma-se em pé, dai entdo sdo adicionadas diversas
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matérias primas (gesso, escorias de alto-forno, materiais pozolanicos e materiais
carbonaticos) as quais nos permitem a obtencao de diversos tipos de cimento. O clinquer é
constituido basicamente de 65% de CaO, sendo o restante silicato tricalcico (Ca0)sSiOy,
silicato dicéalcico (Ca0).SiO,, aluminato tricalcico (Ca0)s;Al.O3 e ferro aluminato tetracalcico
(Ca0)4Al,0OsFe-03 (ABCP, 2002).

A Tabela 2.5 a seguir, apresenta os principais tipos de cimentos atualmente produzidos
€ sua composicao.

Tabela 2.5 - Tipos e composi¢cdes dos cimentos fabricados no Brasil
(FERNANDES, 2011).

IDENTIFICACAO COMPOSICAO
Tipo Sigla Classe Clinquer + Escoria | Pozolana | Filler
Gesso
25
CPIl-E 32 56 a 94 6a34 0 0al0
40
25
COMPOSTO CPIl-F 32 76 a 94 0 0 0al0
40
25
CPIl-Z 32 90a 94 0 0 6al0
40
25
ALTO FORNO CP 1 32 25a 65 35a70 0 0Oa5
40
" 25
POZOLANICO CP IV o 45a 85 0 15a50 0Oa5
ARI CPV | --—-- 95 a 100 0 0 0a5

Em geral as industrias fabricantes de pré-moldados de cimento utilizam o cimento
Portland do tipo V (CP V - ARI), pois este apresenta maior resisténcia logo nos primeiros dias
de idade, permitindo 0 manuseio das pecas e menor indice de quebras na fase de paletizacédo
(FERNANDES, 2011).

Segundo Neville (2016) o CPV — ARI apresenta elevada resisténcia nas primeiras
idades devido ao fato de possuir um clinquer com alta finura (resultado de uma maior
moagem) e maior concentracao de silicato tricalcico - C3S (mais alto do que 55%, chegando
a 70%).
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A ABCP (2002) confirma que o desenvolvimento da alta resisténcia inicial é propiciado
pela utilizacdo de uma dosagem diferenciada de calcéario e argila durante a producédo do
clinquer, bem como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com agua,

ele adquire maiores resisténcias rapidamente.

2.3.2 HIDRATAGAO DO CIMENTO PORTLAND

O contato do grao de cimento anidro com a agua resulta na dissolugéo dos ions Ca?*
e Si**, os quais sdo advindos dos silicatos triclcico (C3S) e bicalcico (C.S), estes
componentes estdo presentes em grandes quantidades (75 a 80%) na composi¢ao do cimento
(RAMACHANDRAN, 1999).

O mesmo ocorre com outro componente importante, o aluminato tricalcico (CsAl), que
por sua vez contribui com os ions Ca?* e Al(OH)* em solucdo. Logo, da-se origem aos
chamados embrides das fases hidratadas de silicatos e aluminatos de célcio; para que estes
se tornem nucleos estaveis é necessario que eles superem a chamada energia de ativacao
(Ea) (ROSSETTO, 2007). De acordo o referido autor, em termos praticos, isso representa
uma reducdo na relag@o entre a area de superficie e o volume que satisfaga a reducéo da
energia livre de Gibbs. Para maiores detalhes sobre as teorias dos estagios iniciais de
hidratacédo do cimento Portland vide referéncias (YANG; NEUBAUER; JENNINGS, 1997).

A hidratacdo prossegue até que a pressdo osmotica do sistema nao seja suficiente
para romper a superficie dos gréos anidros, ou seja, 0 grdo entra em equilibrio com o meio.
Na sequéncia, dois sdo 0s mecanismos responsaveis pela reducao da energia livre de Gibbs:
o crescimento das fases hidratadas e a densificacdo (ROSSETTO, 2007). A continua
disponibilidade de agua favorece o crescimento dos hidratados de silicatos e aluminatos de
calcio, enquanto o maior empacotamento das particulas favorece a densificacdo. Em uma
pasta de cimento ja hidratada, os produtos de hidratacdo formados sdo principalmente o
silicato de calcio hidratado (C-S-H), o hidroxido de calcio [Ca(OH),], a etringita (fases AFt), o
monosulfato (fases AFm) e possivelmente fases amorfas ricas em ions Al** e SO (PETER;
MUNTEAN; MEIER BOHM, 2008).

O processo de hidratacdo é responsavel por reduzir a separacado das superficies
cimenticias, pelo crescimento das fases hidratadas que confinam moléculas de agua em nano
camadas ao redor dos graos. Segundo Rossetto, Souza e Pandolfelli (2009), a configuragéo
das superficies hidratadas, em escala nanométrica, proporciona adesdo ao material em
fungcdo de pontos discretos de contato. De acordo com esses autores, a dgua confinada
permite aderir duas superficies que com ela possam realizar ligacdes de hidrogénio. As
ligacdes de hidrogénio sdo formadas quando a eletronegatividade do elemento covalente ao

hidrogénio for suficiente para manté-lo susceptivel a interacdo com o outro elemento que
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disponibilize um par de elétrons ndo conjugados (ROSSETO et al., 2009). Portanto, a agua
além de provocar a hidratacdo do cimento, também apresenta uma funcdo importante na
adesdo das particulas hidratadas de cimento, pois ela € capaz de doar duas ligacbes
hidrogénio e de aceitar outras duas (ROSSETO, 2007; ROSSETO et al., 2009).

Enquanto existe agua disponivel para a hidratacdo dos grdos anidros de cimento e a
estabilidade entre a area superficial e o volume dos ndcleos ou embrides ndo é atingida, os
fons sdo dissociados e transportados por osmose para regides onde a agua dos poros esta
menos saturada. A formacdo e precipitagdo dos nudcleos ou embrides, naturalmente
aproximam as superficies dos gréos adjacentes. O consumo da agua dos poros da matriz
cimenticia cessa o processo de dissolu¢ao dos ions dos componentes do cimento, e a partir

dai a agua confinada atua somente na adesédo das fases cimenticias.

2.3.3 O CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND

No ranking dos materiais mais consumidos pelo homem o concreto estd em segundo
lugar, perdendo apenas para a agua, isto se deve a diversos fatores tais como: resisténcia a
agua, possibilidade de obtencéo de elementos estruturais de varios formatos e dimensdes,
baixo custo, pouca manutencao e componentes facilmente disponiveis no mercado. (MEHTA
e MONTEIRO, 1994). Devido as suas diversas propriedades, dentre elas a estrutural, é
considerado hoje o mais importante material da construg&o civil (HELENE E TIBERIO, 2010).

O concreto € um material de construcdo proveniente da mistura, em proporcdes
adequadas, de: aglomerantes, agregados e agua. Os aglomerantes possuem a funcdo de
unir os fragmentos de outros materiais, em geral se emprega o cimento Portland, que reage
com a agua e endurece com o tempo. Os agregados sao particulas minerais e de acordo com
sua dimensao séao divididos em dois grupos: agregados gratudos e mitudos (PINHEIRO, 2007).

O concreto tem que atender as prescricdes de norma com relacdo as caracteristicas
mecanicas quando endurecido, e também possuir trabalhabilidade e consisténcia quando
fresco, enquanto transportado e colocado nas férmas. Para se obter o concreto mais
adequado e econdmico é imprescindivel o conhecimento de suas caracteristicas. As
propriedades do concreto variam de acordo com o seu estado fisico em: propriedades do
concreto fresco e propriedades do concreto endurecido. Estas estdo relacionadas a
resisténcia a compressdo, durabilidade, impermeabilidade, estabilidade volumétrica e
aparéncia. Aquelas relacionam-se a trabalhabilidade, plasticidade, facilidade ao ser
transportado, lancado e adensado, entre outras (NEVILLE, 1982).

Quanto a resisténcia a compressao Mehta e Monteiro (2008) dividem os concretos em
trés categorias: concreto de baixa resisténcia (fck < 20Mpa), concreto de resisténcia

moderada (20MPa < fck < 40 MPa) e concreto de alta resisténcia (fck = 40MPa).
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Os concretos plasticos, sdo os concretos usualmente utilizados nas obras de
construcao civil, caracterizam-se pela facilidade de adensamento e trabalhabilidade, tal fato é
possivel devido ao elevado consumo de 4gua, o qual ultrapassa a quantidade necessaria a
hidratacdo. O excesso de agua promove a trabalhabilidade porém leva a formacéo de poros
na pasta de cimento o0s quais acarretam a reducdo da resisténcia apdés o completo
endurecimento. Duff Abrams, em 1919, estabelecei a Lei de Abrams a qual considera que
para concretos plasticos, perfeitamente adensados e com consisténcia fixa, as resisténcias

sdo inversamente proporcionais a relagédo agua/cimento (NEVILLE, 1997).

A auséncia de conhecimento técnico e/ou equipamentos adequados para mistura e
adensamento faz com que na prética seja comum a producdo de concretos extremamente
plasticos, com relacdo agua/cimento acima da ideal. Esta pratica resulta na ocorréncia de
fendbmenos indesejaveis para a estrutura tais como: exsudacao, elevada porosidade e
absorgéo, entre outros, estes, por sua vez, acarretam a reducdo da resisténcia, elevada
permeabilidade e diminuicao da vida util da estrutura (FERNANDES, 2011).

Portanto o concreto plastico apesar de possuir inUmeras vantagens, também em
alguns casos, pode apresentar deficiéncias que dificultam ou inviabilizam a sua utilizagéo.
Para suprir essa lacuna, surgiram os conhecidos concretos especiais, 0s quais apresentam
propriedades distintas e bem definidas. Neste grupo, aparece o concreto seco, o qual é

utilizado na fabricacdo das PCPs, objeto de estudo da presente pesquisa.

2.3.4 O CONCRETO SECO

Para a fabricagdo de artefatos de cimentos dentre eles destacam-se as pecas de
concreto para pavimentagdo, blocos de concreto, tubos de concreto, placas, entre outros;
utiliza-se o concreto seco. De acordo com Oliveira (2004), o concreto seco encontra-se no
grupo dos concretos especiais e devido a menor quantidade de agua utilizada apresenta baixa
relacdo agua/materiais secos, elevada consisténcia e coesdo, e ainda, diferencia-se pela
forma como o ar aprisionado é retirado. Também conhecido por “concreto farofa”, “zero-
slump” ou ainda “no-slump”. Ao contrario dos concretos plasticos, os concretos secos nao
seguem arisca a “lei de Abrams”, uma vez que a diminui¢ao do fator a/c nao significa melhora
da resisténcia a compressdo. No concreto seco a resisténcia € proporcional ao grau de
compactacdo que o equipamento proporciona as pecas e maiores quantidades de agua
possuem funcdo lubrificante reduzindo o atrito interno entre os grdos, melhorando a
trabalhabilidade e compactabilidade da mistura. Portanto, para um mesmo trago e energia de
compactacao, acrescentar 4gua a mistura até certo ponto (umidade 6tima) promove a redugéo

da porosidade e consequente aumento da resisténcia. Tal comportamento pode ser
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observado na Figura 2.25 abaixo que relaciona o fator a/c e a resisténcia a compressao
(OLIVEIRA, 2004).

Figura 2.25 — Resistencia a compressao em funcéo da relacdo agua/cimento (a/c).

Resisténcia & compressao (MPa)

alc

concretos secos concretos plasticos

Fonte: Oliveira (2004).

De acordo com Marchand et. al (1996), por conta da necessidade de desforma
imediata neste concreto utiliza-se uma menor quantidade de agua fazendo com que ele
apresente consisténcia superior a dos concretos usuais (plasticos). Para sua compactacao
torna-se necesséria a adocao de equipamentos especiais (JUVAS, 1993). No caso das pegas
pré-moldadas de concreto para pavimentacdo utilizam-se vibroprensas com o intuito de
conferir, a mistura, alta compacidade (OLIVEIRA, 2004).

Segundo Marchioni (2012), o concreto seco apresenta facilidade de compactacéao, tal
fato estéd relacionado com as caracteristicas fisicas da mistura e com a mobilidade das
particulas dentro da forma. De acordo com a autora, compactar as pegas de concreto por
meio da vibro prensagem € bastante eficiente, uma vez que reduz o volume de vazios,
aumenta a resisténcia mecénica e diminui a permeabilidade do produto final.

E possivel observar que para um mesmo traco e mesma relacéo a/c, aplicando-se
maiores energias de compactacdo, obtém-se maiores valores de resisténcia a compressao.
Portanto, conclui-se que equipamentos mais fortes (hidraulicos) permitem alcancar maiores

resisténcias (FERNANDES, 2011). A Figura 2.26, mostra o referido comportamento.
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Figura 2.26 — Comportamento do Concreto em Relacdo a Adi¢éo de Agua.

Regido 1 - Mistura muito seca, ndo h dgua suficiente para hidratar todo o cimento.

Regido 2- Mistura seca, hddgua parao cimento mas o equipamento tem dificuldade para adensar.

—

Regido 3 - Mistura na umidade adequada para a produg3o (umidade 6tima).

Regido 4 - Mistura muito imida, dificil alimentar, cria rebarbase deforma as pegas.

Equipamento Hidrdulico

£
,;} <

Equipamento Pneumitico

Equipamento Manual

Resisténcia a compressao (M Pa)

-

Relagdo a’gua/cl'mento

Fonte: Fernandes (2011).

As propriedades requeridas no estado endurecido para as PCPs tais como: resisténcia
a compressao, resisténcia a abrasao, durabilidade e textura superficial, estdo diretamente
relacionadas a porosidade ( no concreto seco existem pelo menos dois tipos de porosidade,
a macro porosidade a qual é relacionada aos vazios decorrentes da falta de adensamento ou
ma granulometria; e a micro porosidade da pasta a qual € ocasionada quando se utiliza mais
agua do que o necessario para a hidratacdo do cimento), coeséo (caracteristica que permite
gue as pecas resistam aos impactos provenientes da movimentagdo da bandeja e do
transporte logo apds a extrusao), teor de umidade e tipo de equipamento utilizado para vibro
compressao (FERNANDES, 2011).

Segundo a ABNT NBR 9781:2013, o concreto utilizado nas pecas de concreto para
pavimentacdo deve ser constituido de cimento Portland, agregados e agua, sendo permitido
0 uso de aditivos e pigmentos conforme requisitos abaixo:

- cimento Portland: pode ser de qualquer tipo e classe, devendo obedecer as ABNT
NBR 5732:1991, ABNT NBR 5733:1991, ABNT NBR 5735:1991, ABNT NBR 5736:1999,
ABNT NBR 11578:1997 e ABNT NBR 12989:1993;

- agregados: podem ser naturais, industriais ou reciclados, obedecendo a ABNT NBR
7211:2009 ou outras Normas Brasileiras pertinentes;

- agua: deve atender a ABNT NBR 15900-1:2009;

- aditivos: devem atender a ABNT NBR 11768:2011;

- pigmentos: deve ser de base inorgéanica e atender a ASTM C 979/C 979M.
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De acordo com a ABNT 9781:2013 as pecas dos lotes produzidos devem ser
inspecionadas visualmente de modo a identificar as que apresentam defeitos que possam vir

a causar danos a estética, assentamento e desempenho estrutural do pavimento.

2.4 PROCESSO DE CURA

O procedimento de cura tem por objetivo proporcionar condigcbes adequadas de
temperatura e umidade para que ocorra a perfeita hidratacdo do cimento, obtendo assim um
concreto com resisténcia mecanica e durabilidade apropriados (MEHTA E MONTEIRO, 2008).

O processo de cura tem por finalidade evitar a perda de agua de amassamento de
qualquer produto a base de cimento a qual é provocada por fatores relacionados a
temperatura ambiente, o vento e umidade relativa do ar. A cura € extremamente importante
pois possui influéncia direta nas propriedades do concreto endurecido relacionadas ao ganho
de resisténcia, reducdo da porosidade, absorcdo de agua, fissuracdo e eflorescéncia
(BATTAGIN et al, 2010).

Para Fernandes (2011) o ideal seria curar 0 concreto em compartimentos com
umidade acima de 80% e temperatura variando de 30°C a 65°C, visando a maxima hidratacéo
do produto a base de cimento.

A cura das pecas de concreto para pavimentacdo se assemelha a cura utilizada para
os demais elementos pré-moldados de concreto e em geral é realizada por meio de métodos
convencionais, tais como: cobertura com lona plastica, cAmara Umida e cura a vapor. O tipo
de cimento utilizado determina o método de cura mais eficaz para o ganho rapido de
resisténcia, em geral, para cura de PCP os métodos mais eficientes sdo a cura Umida e a cura
a vapor em ambiente saturado (FERNANDES, 2011).

Nas industrias fabricantes de pré-moldados de cimento a atividade de cura é o
processo mais demorado da producéo, sendo também conhecida como “tempo morto”. Para
tanto, visando-se obter a maxima producéo e reducdo do tempo de espera na fabricacéo
torna-se necessario acelerar a cura do concreto através da utilizacdo de cimentos de alta
resisténcia inicial — ARI, aditivos aceleradores e associacdo de um sistema de cura eficaz
(MELO, 1996).

» SISTEMAS DE CURA CONVENCIONAIS

e Curaumida:
Na cura Uumida o produto pré-fabricado de concreto deve ser mantido em ambiente

saturado com umidade elevada, sendo o ideal acima de 95%. O correto € utilizar uma camara
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dotada de equipamentos que nebulizem agua e o gotejamento deve ser evitado para que nao
ocorra a cavitacdo na superficie do concreto (ABCP, 2002).

De acordo com a ABNT NBR 9479:1994 a camara Umida é um compartimento isolado
e hermeticamente fechado, de dimensbes adequadas para estocagem dos elementos para
cura. A camara deve ser construida de material resistente ndo corrosivo, a atmosfera deve
ser saturada de agua (umidade ndo deve ser inferior a 95%) de modo a assegurar que as
superficies expostas dos elementos mantenham-se Umidas e a temperatura mantida
constante em (23 + 2) °C. Durante o dia deve-se fazer ao menos trés leituras das condi¢des
de temperatura e umidade.

e Curatérmica:

O processo de cura térmica promove a aceleracédo da reacéo de hidratacdo, uma vez
que a alta temperatura e a atmosfera saturada de vapor reduzem o periodo de laténcia entre
0 cimento e a agua, fazendo com que a reacao de hidratacdo ocorra mais cedo, promovendo
o rapido enrijecimento do concreto (NEVILLE, 1997).

Quando se utiliza a cura térmica deve-se tomar cuidado com as micro fissuragées que
podem decorrer devido a evaporacdo de parte da agua necesséria a hidratagdo do cimento.
Também deve-se atentar para o fato de que este processo de cura devido a rapida velocidade
inicial de hidratacé@o pode levar a formacao de espacos intersticiais, 0s quais ocorrem devido
a falta de tempo para a difusdo dos produtos para as posi¢cdes mais distantes das particulas
de cimento, podendo levar a formag&o de um produto final com maior porosidade e com menor
potencial de desenvolvimento de resisténcia mecanica final (SALVADOR FILHO, 2001).

Para Camarini e Cincotto (1995), este sistema de cura é o mais eficiente, pois
proporciona uma maior rapidez na entrega das pecas em comparagdo com 0 processo de
cura convencional, além de possibilitar um melhor aproveitamento das formas, equipamentos

e espaco para estocagem dos elementos.

2.5 CURA POR CARBONATACAO ACELERADA

A cura de produtos cimenticios ndo armados por meio da carbonatacao acelerada vem
diretamente ao encontro da grande necessidade industrial referente ao aumento da producédo
e ganho de tempo, uma vez que o tempo morto (tempo de cura) é extremamente reduzido
(SHAO et al 2006). Ye (2003), Shao et al. (2006), Galan et al. (2010), B. Zhan et al. (2013),
Neves Jr (2014), Jang et al (2016), Bertos et al. (2017), D. Zhang et al. (2017), mostraram que
a referida cura além de capturar CO, promove a densificacdo da microestrutura e alteracdes

nas ligacdes quimicas dos produtos cimenticios, levando ao aumento de resisténcia mecéanica
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e durabilidade. Segundo essas referéncias bons resultados sdo obtidos nos processos em
que a cura por CO é utilizada para substituir totalmente ou parcialmente a cura imida e cura
térmica, tradicionalmente empregadas. Shao e Morshed (2015), verificaram que a cura por
CO; permite duracdo consideravelmente menor do que as curas tradicionais, além de
contribuir para melhorar as propriedades de alta resisténcia e baixa permeabilidade do
concreto. Boyd et al (2012) compararam a cura por carbonatacdo acelerada com a cura a
vapor e verificaram que apds a cura por carbonatacdo o concreto passa a exibir maior
resisténcia & permeabilidade de cloretos e a ataques de sulfatos e menores danos foram
observados por congelamento e descongelamento; tais fatos foram atribuidos ao teor
significativamente reduzido de hidroxido de calcio na superficie do concreto carbonatado.
Alguns estudos tem associado a cura por CO, as curas tradicionais, He et al. (2016)
submeteram amostras a cura de CO; e posterior cura Umida, a pos-hidratacao através da cura
com agua aumentou a formacdo de gel C-S-H, etringita e monocarboaluminato, os quais
promoveram a diminui¢cdo da porosidade da matriz cimenticia. J& Pauletti (2004) analisou a
cura Umida, realizada antes da cura por CO, e verificou que a cura submersa ou Umida ao
passo que promoveu condi¢des satisfatdrias para hidrata¢cdo do cimento, acabou ocasionando
o fechamento dos poros, reduzindo a velocidade da reagdo de carbonatacdo, ndo sendo,
contudo, a mais indicada para a finalidade abordada neste trabalho. Lo e Lee (2002)
compararam a cura ao ar com a cura Umida realizadas anteriormente a Cura por CO; e
observaram que concretos curados em agua apresentam 72% da carbonatac¢ao dos concretos
curados ao ar, ap6s 03 meses de ensaio acelerado. Os estudiosos concluiram que a cura ao
ar faz com que os poros figuem mais abertos, o que propicia 0 aumento da quantidade de
canais intercomunicaveis e consequente aumento da velocidade de difusdo de diéxido de

carbono.

2.5.1 REACAO DE CARBONATACAO ACELERADA

Através da reacdo de carbonatacdo, a qual possui natureza exotérmica, os produtos
de hidratacdo do cimento, sendo o principal deles, o hidréxido de calcio (Ca(OH).), reagem
com o CO,, gerando produtos a base de carbonato e gel de silica. A reacdo principal de

carbonatagéo ocorre entre o Ca(OH), e 0 CO; na presencga de agua e € apresentada a seguir:

Ca(OH), + CO,—%°% 5CaCO; + H,0 (2.1)
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Numerosos estudos realizados na segunda metade do século XX revelaram que nao
s6 Ca(OH)z, mas também C-S-H pode ser submetido a carbonatacdo. De fato, relata-se que
a carbonatacao do hidrato silicato de célcio ocorre em um segundo momento, quando a maior
parte do hidroxido de célcio ja foi consumido (MORANDEAU et al., 2014). A reacdo é

apresentada abaixo:

3Ca0.2Si02.3H20 + 3CO2 — 3CaC03.2Si02.3H.0 (2.2)

O principal produto formado pelas reagfes de carbonatacéo € o carbonato de calcio
(CaC0s3), o qual é insoluvel e aparece na forma mineraldgica como, calcita, vaterita e

raramente na forma de aragonita (SMOCZYK, 1976).

De acordo com a composi¢cdo quimica do cimento, a presenca de adi¢Oes leva a
formacdo de outros tipos de hidratos em menor quantidade, dentre os quais destacam-se
Mg(OH),, KOH e NaOH, estes também sofrem carbonatagdo e geram carbonatos como

produtos.

De acordo com Maries (1985), o mecanismo da reacdo de carbonatacdo, em suas

etapas sequenciais, ocorre conforme descrito abaixo:
1) Difusédo de CO; no ar;
2) Permeacdo de CO; através do solido;
3) Solvatacéo de CO; (gasoso) para CO, (aquoso);

4) Hidratacao de CO; (aquoso) para H.COs. Este é um passo lento e determinante da

taxa,;

5) lonizacao de H,CO3; para H*, HCO3~, CO3?". Ocorre quase instantaneamente, fazendo

com que o pH caia aproximadamente 3 unidades, tipicamente de 11 para 8;

6) Dissolucdo das fases mais soluveis do cimento hidratado, sendo a mais facilmente
dissolvivel o Ca(OH)a.

7) Nucleagdo de CaCOsz;, C — S — H. A nucleagédo é favorecida por temperaturas

ligeiramente elevadas e pela presenca de material finamente dividido;

8) Precipitacdo de fases soélidas. No comeco, vaterita e aragonita podem ser formadas,
mas sao revertidos em calcita. Carbonato de célcio amorfo pode ser encontrado no

produto final.

7

9) Carbonatacdo Secundaria. O gel C-S-H se forma e é progressivamente

descalcificado, convertendo-se em Ultima analise em CaCOs.
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Desde o inicio do século XX, diversos autores tém estudado a carbonatacdo de
hidratos de cimento, dentre eles destacam-se: Neville (1963), Ho e Lewis (1987), Parrot
(1987), Saetta e Vitaliani (2004), Pauletti (2004), Villain et al. (2007). Historicamente o foco é
dado a “carbonatacio intempérica” do concreto armado, a qual ocorre a longo prazo e é
deletéria a armadura, uma vez que causa a reducdo do pH do concreto promovendo a
destruicdo da pelicula passivadora que envolve o aco, deixando o material suscetivel a
corrosdo, acarretando o declinio da durabilidade da estrutura de concreto armado (JANG et
al., 2016).

Estudos recentes de Ye (2003), Shao et al. (2006), Galan et al. (2010), B. Zhan et al.
(2013), Neves Jr (2014), Jang et al (2016), Bertos et al. (2017), D. Zhang et al. (2017), tém
analisado e demonstrado que a reacdo de carbonatacdo quando utilizada como cura néo
acarreta a deterioracdo do material cimenticio ndo armado, ao contrario, promove beneficios
a este, dentre os quais destacam-se a capacidade potencial do concreto em absorver CO; da
atmosfera, ganhos referentes as propriedades mecanicas, além de maior durabilidade.

2.5.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O PROCESSO DE CARBONATACAO

A reacao de carbonatacéo sofre influéncia direta do meio ambiente em que a amostra
esta inserida e da composicdo quimica desta. Para tanto, os parametros relacionados a

difusividade e reatividade do CO; sdo os mais importantes e estdo relacionados abaixo.

e Temperatura: A taxa de difusdo e a taxa de reacdo de carbonatacdo aumentam com
a temperatura (LIANG et al. (2000) e LAGERBLAD, (2005)). Segundo Liu et al. (2001)
e Haselbach e Thomle (2014) o sequestro de CO- a pressao atmosférica é crescente
até alcancar a temperatura de 60°C, a partir dai ele comeca a diminuir. Observou-se
gue o0 aumento da temperatura até 60°C promove o aumento da difusdo do CO, para
o interior dos poros e da quantidade lixiviada de ions Ca?*, ocasionando o aumento
da carbonatacéo; ja temperaturas maiores que 60°C reduzem a solubilidade do CO;

na agua, diminuindo assim a taxa de carbonatac&o.

e Concentracdo de CO; e Pressdo: ambientes com taxas de pressdo e concentragéo de

CO; elevadas aumentam a velocidade de difusdo do CO,, favorecendo a carbonatagéo
(STUMPP (2003) e YE(2003)). De acordo com Bukowski e Berger (1979), Bernal et al.
(2014) e Mo et al. (2016) injetar a alta presséo grandes quantidades de CO; na matriz
cimenticia antes dos poros serem fechados promove um aumento da frente de

carbonatacéo.
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Teor de 4qua: a 4gua ndo é consumida durante a reacdo de carbonatacdo, porém é
essencial para desencadea-la. Portanto, um concreto muito seco ndo carbonata
devido a falta de dgua necesséria para que os ions se formem, reajam e produzam
CaCOs. Em condicdes saturadas a carbonatacdo torna-se lenta devido a reducdo da
velocidade de difusdo do gas ((LIANG et al. (2000) e LAGERBLAD, (2005)).

Segundo Sorochkin et al. (1975) quanto menor o fator a/c, maior € a permeabilidade

do gés, ou seja, maior € a difusdo do CO, no material cimenticio.

Para Boyd et. al (2012) um dos fatores que impede a carbonatacdo precoce € o
bloqueio dos poros capilares por agua livre. Os autores informam que para concretos
com elevado fator a/c, a 4gua livre da superficie deve ser removida antes que a reacdo
de carbonatacdo aconteca, de modo a ndo prejudicar a formagédo dos produtos da
reacao.

Umidade relativa: A umidade da camara de carbonatacao interfere diretamente na

difus&o do CO:; e na cinética da reacéo de carbonatag&o. Alguns resultados relatados
por diversos autores quanto a umidade relativa ideal para que a rea¢do ocorra sao:
Helene (1986) entre 65 e 85%, Papadakis et al. (1989) entre 50 e 65%, Neville (1997)
entre 50 e 70%, Kulakowski (2002) entre 50% e 70%, Pauletti (2004), entre 50% e
70%, Miranda (2014) entre 50% e 70%.

Composicao guimica do Cimento Portland: Os elementos Ca, Mg, K e Na influenciam

consideravelmente na carbonatacdo de matrizes cimenticias. Os hidratos de calcio
presentes nas fases Ca(OH),, C-S-H e C-A-S-H sao os principais envolvidos na reacéo
de carbonatacdo (PETER et al.,, 2008). Além disso, a adicdo de materiais
complementares cimenticios (como cinzas de carvéao, escéria de alto forno, etc) pode
resultar na carbonatagdo de componentes tais como Mg(OH)., KOH e NaOH (MEIER
et al.,2007). Segundo Kobayashi e Uno (1989), Helene (1993), Stumpp et al (2003),
cimentos com adi¢cdes minerais exibem porosidade reduzida, o que atrapalha a difusédo
do CO,, porém promove-se a aceleracéo da frente de carbonatagéo, pois prepondera-
se o efeito da reserva alcalina. Ou seja, uma vez que a quantidade de Ca(OH)-
existente € menor, a “barreira” de CaCOs3 produzida também é menor, permitindo um

maior avango da frente de carbonatacéo.

Sabe-se que a reacao de carbonatacao principal ocorre através do hidroxido de célcio,
porém outros componentes advindo da reagdo de hidratacdo do cimento sofrem
carbonatacgédo, a seguir veremos de forma particularizada a carbonatacéo dos produtos
da hidratacdo do cimento CPV- ARI, utilizado na confec¢éo das pecas de concreto

para pavimentagao.
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» Carbonatagdo de hidréxido de célcio:

Em geral areacao de carbonatacao que ocorre na pasta de cimento endurecida

€ expressa conforme a Equacéo (2.3) a seguir.
Ca(OH)z(s—»aq) + CO2(g~>ag) - CaCOs (ag->s) + H.0O(aq) (2.3),

Essa reagdo ocorre porque o hidréxido de calcio além de ser o mais comum
elemento dentre os hidratos de cimento Portland é o0 que apresenta maior
solubilidade em &gua; assim, a reacdo com o CO, prontamente prossegue.
Como Eg. (2.3) mostra, a carbonatag&o do hidroxido de calcio ocorre entre um
sélido e um gas, sendo a presenca de agua necessaria para a dissociacédo
idbnica do hidroxido de calcio e do CO,. No entanto, a referida reacdo é
apropriada para descrever a reagao de carbonatagdo do hidréxido de célcio em
solugdo aquosa sob condi¢cbes ideais, sendo inadequada para explicar a
carbonatagdo da pasta de cimento endurecida (SAETTA et al, 1993). A reacdo
de carbonatacdo da pasta de cimento endurecida é conhecida por ocorrer
dentro de poros capilares que sdo preenchidos com uma solugéo de elevado
pH e hidroxido de calcio geralmente em estado soélido (ROTHSTEIN et
al,2002). A solucéo nos poros consiste de muitos cations com ions hidroxido
existentes em equilibrio. O CO, de fontes externas entra, se dissolve na
solucéo porosa e da origem ao acido carbonico (H2CO3). Conforme demonstra
a Eq. (2.4) (JOHANNESSON et al, 2001; ZIVICA et al, 2001).

CO; + H20 > H,CO3+ 2H* + COs? (2.4)

O &cido carbbnico reage com o hidréxido de célcio dissolvido na solu¢do dos
poros e precipita sob a forma de carbonato de célcio, o qual apresenta baixa

solubilidade, conforme Eq.(2.5), abaixo.
Ca(OH). + 2H2COs - CaCOsz + 2H20 (2.5)

Conforme a reacao continua, o hidroxido de célcio contido na pasta de cimento
diminui e o carbonato de célcio aumenta, ocorrendo concomitantemente a
reducéo do pH da pasta endurecida (PETER et al, 2008; JANG et al, 2015).

» Carbonatagédo do Silicato de Calcio Hidratado (C-S-H):

Através do processo de hidrata¢do o cimento portland produz silicato de calcio

hidratado (C-S-H), Ca(OH); e sulfoaluminatos de calcio hidratados, tais como
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trisulfo aluminato (etringite) e monosulfato aluminato (Mehta e Monteiro, 2006).
Estudos relatam que a carbonatacdo do C-S-H inicia-se somente apos a
carbonatacdo do hidréxido de calcio (Morandeau et. al, 2014). Ocorre que a
reacdo de carbonatacdo ao consumir os ions Ca*, oriundos do Ca(OH). e
presentes na solucao dos poros, induz por equilibrio quimico a liberacdo de
Ca* do C-S-H. Este processo altera a relacdo Ca/Si do C-S-H modificando a
sua composicdo e transformando o C-S-H em um gel de silica. A reacdo de
carbonatagéo que envolve o C-S-H, pode ser vista pela equacéo (2.6) abaixo
(LAGERBLAD, B., 2005; SULAPHA et al, 2003).

3Ca0.2Si02.3H20 + 3CO5 - 3CaC03.2Si02.3H20  (2.6)

» Carbonatacao dos sulfoaluminato de célcio hidratados:

A reacdo de hidratacao do CsA e C,AF d& origem a etringita e as fases AFm
(Al,Os-Fe203-mono). A composi¢do quimica da etringita e do AFm varia de
acordo com a duragéo da hidratacdo, sendo a concentracdo de SO, o fator
mais influente. As fases do AFm em pasta de cimento Portland enrijecido
geralmente consistem em monossulfatos (Mehta e Monteiro, 2006). De acordo
com Dilnesa et al. (2007) as fases de AFm sé&o formadas por uma estrutura
estratificada que consiste de uma camada primaria carregada positivamente
[Caz(Al,Fe)(OH)e]* e uma camada intermediaria negativamente carregada [X
nH.OJ, onde 0 X pode ser substituido pelo possivel anions SO4;, OH, Cl e
COs.. Sendo assim, a fixacdo de CO; na pasta de cimento pode ser na forma
de monocarbonato 3CaO(AlnFel-n)203;(CaCO3;)mH,0O e bicarbonato 3CaO
(AlnFeln)203(CaCO03)0,5(Ca(0OH)2)0,5mH.0. A carbonatacdo da etringita
produz gesso, calcita, gel de alumina e gel amorfo como novos produtos de
reacao (NISHIKAWA et. al, 1995; GROUNDS et al, 1988, KIRA et al, 1979).

Porosidade: a porosidade esta diretamente relacionada com a permeabilidade,
difusdo de CO; e velocidade de carbonatacéo, portanto quanto maior for a porosidade,
maior sera a difusividade de CO; e a velocidade da carbonatacédo. A compactacao e
as condi¢cbes de cura da matriz cimenticia influenciam diretamente a porosidade
(POON et al, 1986; ROYA et al, 1999). Ishida e Maekawa (2000) observaram que 0s
poros ficam mais finos apds a carbonatagéo. Os autores informaram que o volume do
cristal de CaCOs é cerca de 11,7% maior que o do Ca(OH)., tal fato contribui

significativamente para o ganho de resisténcia mecanica no material cimenticio.

Tipo, tamanho e forma das amostras: as amostras e seus formatos podem influenciar

na profundidade da frente de carbonatacdo. Kulakowski (2002), comparou a
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profundidade de carbonata¢cdo de amostras de cilindricas (didmetro de 50 mm e altura
de 100 mm) e prismaticas (40x40x160 mm) referentes a um mesmo material
(argamassa) e mesmas condicdes de exposicdo e observou que o corpo-de-prova
prismatico apresentou profundidade de carbonatacdo média de 9,23 mm, enquanto
para o corpo-de-prova cilindrico a profundidade de carbonatacdo média foi de 13,81
mm, ou seja, aproximadamente 50% maior. A estudiosa atribuiu tal resultado a

possivel soma de vetores na difusdo do CO, das amostras cilindricas.

Presséo de compactacdo: A pressao de compactacao utilizada no processo produtivo

para compactar pré-moldados cimenticios ndo armados visa o ganho de resisténcia
do produto. Porém quando se pensa em carbonatar a amostra deve-se considerar que
a compactacao ao reduzir a porosidade e a permeabilidade, dificulta a difusdo de CO,
precipitando menos CaCOs nos poros, resultando em menor desenvolvimento de
resisténcia quando comparado a um concreto que ndo sofreu compactacdo
(SOROCHKIN et. al (1975). Neste sentido, visando-se obter a méaxima resisténcia a
compressao Sorochkin et. al (1975) analisaram amostras de concreto com diferentes
fatores a/c compactadas e carbonatadas. A Figura 2.27 informa a pressdo de
compactacgédo ideal & ser utilizada no processo produtivo de acordo com o fator a/c
utilizado na confeccdo do concreto para se obter a maxima resisténcia das pecas

carbonatadas.

Figura 2.27: Relacédo de Resisténcia a compressao (MPa) e pressao de
compactacao de formacao Pf (MPa) de amostras carbonatadas com diferentes
relacdes a/c, sendo: (1) 0,14; (2) 0,12; (3) 0,1; (4) 0,08.

o 20 60 100 140 188 Py

Fonte: Sorochkin et. al (1975).
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2.5.3 METODOS DE CARBONATAGAO E SUAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Carbonatacdo com CO; seco sob pressdo: neste método as amostras solidas sdo

desidratadas pelo fluxo do gas seco, acarretando a falta de 4gua necessaria a reacao
de carbonatacdo (FERNANDEZ BERTOS et al.,2004).

Carbonatacdo em sistemas estéticos e dindmicos a baixas pressdes: A reacao de

carbonatacdo por ser exotérmica vaporiza uma porcao da agua presente no material
cimenticio. No sistema dinamico, o fluxo constante de CO- ajuda a remover esse vapor
de 4gua, enquanto que no sistema estatico, o vapor de agua fica preso podendo
saturar a atmosfera (BUKOWSK, 1979).

Carbonatacdo a vacuo: Este método é realizado a pressfes proximas do vacuo na

presenca de um dessecante (VENHUIS, 2001). Estas condi¢cdes diminuem a
resisténcia do transporte de agua do sélido carbonatante para o dessecante devido ao
grande espaco livre médio deixado para as moléculas de vapor de agua. Este método

tem mostrado dar uma carbonatagdo mais completa.

Carbonatacdo a alta pressdo: O ambiente com elevada pressdo promove a maior

difusividade de CO; para o interior dos poros do material cimenticio, portanto grandes
quantidades de gas sao introduzidas em toda a amostra antes do fechamento dos

poros, logo aumenta-se a carbonatacado (BUKOWSK, 1979).

Carbonatacéo supercritica: Nessas condigdes o CO, se comporta como um gas denso,

sem tenséo superficial, facilitando e aumentando a penetracdo nos poros menores, 0
resultado é um produto com propriedades mecanicas aprimoradas e consideravel
mudanca morfolégica (JONES, 1996).

2.5.4 VANTAGENS DA CURA DE CARBONATACAO ACELERADA EM PRE-FABRICADOS
CIMENTICIOS NAO ARMADOS

O estudo da arte realizado nesta pesquisa indica que submeter produtos pré-

fabricados cimenticios sem a presenca de armaduras a cura por carbonatacdo acelerada tem

acrescido beneficios de grande valor ambiental devido a absor¢cdo de CO», além de ganhos

relacionados de resisténcia mecanica e durabilidade. Estes serdo melhor explanados a seguir.

2.5.4.1 Resisténcia Mecanica e Durabilidade

Segundo Ye (2003), Shao et al. (2006), Galan et al. (2010), Wang et al. (2012, B. Zhan

et al. (2013), Yuan et al. (2013), Neves Jr (2014), Jang et al (2016), Bertos et al. (2017), D.

Zhang et al. (2017), obedecendo-se as condi¢es necesséarias de umidade relativa, presséo,
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concentracdo de CO; e temperatura; a cura por carbonatacdo acelerada em poucas horas
proporciona a amostra elevados valores de resisténcia mecanica a compressao, os quais pelo
processo de cura convencional, somente seriam obtidos com o passar de varios dias. Tal fato
ocorre pois a reacdo de carbonatacdo gera como produto CaCOs3, este precipita nos poros,

reduzindo a porosidade, aumentando a densidade e a resisténcia do material cimenticio.

2.5.4.2 Absorcéo de CO>

Com o intuito de reduzir a presenca de gases do efeito estufa na atmosfera, a
tecnologia do sequestro de CO, em pré fabricados ndo armados, tornou-se uma dentre varias
estratégias utilizadas no controle do aquecimento global. Tal tema a ser desenvolvido na
presente pesquisa, além da questdo ambiental agrega grande valor econémico, uma vez que

envolve o mercado mundial de créditos de carbono.

El-Hassan e Shao (2013) destacam que o uso comercial do CO; nos processos de
cura nas industrias agrega ainda mais valor ao diéxido de carbono. A industria CarbonCure,
localizada no Canada, é uma das empresas que ja tem utilizado e desenvolvido a estratégia

de captura de CO; através da cura por carbonatagdo em materiais cimenticios.

Observa-se que ao se expor por pouco tempo (algumas horas) o material cimenticio
sem armadura recém fabricado, ou seja, com pouca idade a cura em camara de carbonatacéo
com elevadas concentragbes de CO,, condicBes adequadas de umidade relativa, presséo e
temperatura, ocorre o fendbmeno da carbonatacdo acelerada, a qual promove a captura do
CO; presente na atmosfera da camara e ganhos de resisténcia mecénica, cujos valores sdo
comparaveis aos obtidos em 28 dias quando se utiliza o processo de cura convencional
((WANG et al. (2012) e YUAN et al. (2013)).

2.5.5 METODOS PARA QUANTIFICAR O CO2 CAPTURADO

Para o procedimento experimental as matrizes cimenticias recém fabricadas devem
ser inseridas em camara de carbonatacéo configurada adequadamente quanto a temperatura,
umidade e concentracao de CO,, para que se inicie a reacdo de carbonatacdo. A Figura 2.28

mostra amostras inseridas na camara de carbonatacéo.
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Figura 2.28- Camara de carbonatacéo - configuracédo de cura de carbonatacdo usando

CO; recuperado pressurizado.
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Fonte: (SHAO et al.,2010).

O sistema apresentado conta com o fornecimento continuo de diéxido de carbono de
alta pureza em uma camara selada na qual os produtos pré-fabricados de cimento sao
inseridos apo6s a sua produgdo. A pressao e a concentracdo de CO, permanecem constantes
durante todo o procedimento e o pico de temperatura varia de acordo com o teor de cimento
utilizado nos produtos (SHAO et al. (2010)).

Diversas séo as estratégias utilizadas para medir a quantidade de CO, capturado em
produtos cimenticios, a seguir seréo apresentadas as principais técnicas encontradas nesta

revisao bibliografica.

2.5.5.1 Método do Ganho de Massa

Esta bem documentado por Shao et al. (2006), Shao et al. (2010), Shao e Lin (2011),
Rostami et al (2012), B. Zhan et al. (2013), Neves Jr. (2014), que a carbonatagéo acelerada
em materiais a base de cimento com pouca idade, obedecendo determinadas condi¢des
experimentais de umidade, temperatura, concentracdo de CO,, tempo de exposi¢ao e etc,
aumenta a massa dos corpos de prova pela precipitacdo de CaCOs na micro estrutura,
alterando a porosidade, aumentando a densidade e por fim elevando a resisténcia, sendo o

método de ganho de massa plenamente eficaz.

Ocorre que durante o periodo de cura na camara de carbonatagdo, acontecem
simultaneamente as reac¢fes de vaporizacao, hidratacdo e carbonatacao, logo, o0 aumento de

massa resulta de um somatério de varios efeitos advindos dessas reacoes.

Neste experimento, a quantidade de CO, absorvida pode ser estimada através do
ganho de massa dado pela equacao 2.7 que considera a massa da amostra antes e apos a
carbonatacdo, incluindo a massa de agua perdida durante a reacdo e a massa inicial de

cimento Portland da mistura.
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(M assa) depois,CO2 + (M assa) P.de. Agua (M assa)antes,coz (2 : 7)

(Massa)s .do. Aglomerante

G.deMassa(%) =

Onde:

(Massa)antes, CO2— Massa da amostra antes da carbonatacéo;
(Massa)depois; CO2 — Massa da amostra depois da carbonatacao;
(Massa)P.de. Agua — Massa de perda de agua;

(Massa)S.do. Aglomerante — Massa inicial dos aglomerantes reativos.

A 4gua a ser computada na equagédo (2.7) advém tanto da umidade interna do corpo
prova como da reagéo de carbonatacao, logo a mesma participa da massa do corpo de prova
e deve ser computada na equacdo. Esta agua é medida através de papéis absorventes

dispostos no interior da camara (SHAO et al., 2006).

N&o se pode afirmar que corpos de prova curados ao ar livre, por apresentarem menor
umidade inicial, apresentardo menor potencial de carbonatacéo, pois a menor formacéao de
hidratos devido a cura seca podera propiciar uma menor barreira alcalina, permitindo o avanco
da frente de carbonatagdo e consequentemente maior formacdo de CaCO; e H,O (EL-
HASSAN E SHAO, 2013).

Portanto, para que o calculo da Captura de CO: seja realizado de forma correta ndo é

possivel negligenciar a agua perdida.

2.5.5.2 Método da Curva de Massa

O segundo método utilizado para quantificar a absor¢do de CO; € o método da curva
de massa. As curvas de massa sdo obtidas usando uma balanca eletronica (conforme
mostrado na Figura 31) para registrar o ganho de massa in situ das amostras pré-moldadas
em funcédo do tempo durante todo o processo de carbonatacao, além de sensores de presséo
de injecdo de géas no sistema. A balanca é zerada a partir do momento em que as amostras
sdo inseridas na camara e se inicia o processo de carbonatacdo. O ganho de massa é
registrado a partir do momento em que o gas € injetado. Ao final do processo o gas € liberado
a pressao atmosférica e a massa residual registrada pela balanca representa a absorcao total
de massa de CO; (SHAO et al. (2006), SHAO et al. (2010), SHAO e LIN (2011), ROSTAMI et
al (2012), B. ZHAN et al. (2013), NEVES JR. (2014)).

A Figura 2.29, a sequir, é referente ao estudo de Shao et al (2010) e mostra as curvas

de massas correspondentes a absorcdo de CO, ao longo do tempo dos produtos placa
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cimenticia com fibra, pasta cimenticia, placa cimenticia e concreto. Através das curvas é
possivel observar que os ganhos significativos de massa referentes a absorcdo de CO:
ocorrem nos primeiros 30 minutos para o concreto, placa cimenticia e pasta cimenticia,
enguanto que para a placa com fibras os ganhos sdo importantes até mais de uma hora do
inicio da reacao de carbonatacédo, resultando em uma absorcéo significativamente maior na
placa com fibras. Os valores finais da curva de massa representam a absor¢cdo de CO; no
periodo estudado. E importante salientar que apesar de maiores tempos de tratamento
promoverem uma maior absorcéo de CO;, existe um limite a partir do qual o ganho de massa
comeca a decrescer devido a densificagdo das camadas e a propria perda de umidade durante
a reacao (SHAO et al, 2006).

Figura 2.29- Método da Curva de Massa.
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Fonte: (SHAO et al. (2010)).

2.5.5.3 Termogravimetria

Autores como Papadakis et al. (1992), Fukushima et al. (1998), Huijgen et al. (2005),
Chang e Chen (2006), Huntzinger (2006) utilizam-se de técnicas analiticas como a
termogravimetria (TG) para a obtencdo do percentual de CO; absorvido durante a reacdo de
carbonatagdo. Nas amostras carbonatadas observa-se o acrescimento da frente de
carbonatacdo por meio da reducéo do pico de Ca(OH). e concomitante aumento de pico de
CaCOs. A TG é um processo pelo qual a amostra é aquecida e a reducdo de massa é
registada em diversas temperaturas. A perda de massa pode ocorrer devido desidratacéo ou

por exemplo a descarbonatacéo com a liberacdo do CO; (LIV HASELBACH, 2009).

Para Perkinelmer (2018) termogravimetria € a técnica na qual realizando-se o

aquecimento de um material ocorrerd o0 aumento ou diminuicdo do seu peso.

Papadakis et al. (1991) realizou andlises de TG em amostras expostas a dioxido de

carbono e varias condi¢cdes de humidade relativa e obteve decomposicao correspondentes a
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desidroxilacdo do Ca(OH). variando entre (400-500°C) e a descarbonatacdo do CaCOs
variando entre (600-800°C).

Chang e Chen (2006) realizaram a TG em diversas amostras de cimento hidratado
com diferentes idades e sob condi¢cBes variadas. Eles estimaram que a maior parte da perda
de massa a (425-550°C) é referente a decomposi¢cdo de Ca(OH). e que a perda de massa
entre (550 e 950°C) é devido & decomposicdo de CaCOs.

2.5.6 ESTUDOS ENVOLVENDO O PROCESSO DE CURA POR CARBONATACAO
ACELERADA EM PRE-FABRICADOS CIMENTICIOS NAO ARMADOS

Diversos estudos envolvendo a utilizagéo da cura por carbonatacdo acelerada em pré-
fabricados cimenticios ndo armados tém sido realizados para o desenvolvimento de um
processo de cura que possa ser implementado em escala industrial e que seja capaz ndo
apenas de criar as condi¢des ideais para que o produto adquira resisténcia a compressao
exigida por norma, mas também seja sustentavel ao passo que promova a absor¢édo de CO
da atmosfera, reduzindo o aquecimento global e em contra partida gerando créditos de
carbono, 0s quais a cada dia que passa tém se tornado uma importante moeda de troca entre

paises desenvolvidos e em desenvolvimento.

A seguir, serdo apresentadas breves descricbes das metodologias bem como os

resultados alcancados por alguns dos trabalhos contidos na literatura.

No estudo realizado por Shao e Lin (2011) foi analisado o método de carbonatacao
acelerada nas primeiras idades do concreto usando CO; recuperado para cura. Na analise
realizada para o concreto seco — “slump zero”, representativo dos concretos utilizados em
produtos como alvenaria de blocos, canos, pavers e lajes alveolares, as amostras foram
formadas sob prensa hidraulica com compactacdo de 8 MPa e sem vibracdo. Foram
produzidas 12 amostras, sendo que em 06 destas foi realizada a cura de hidratacéo por 28
dias em saco selado (estas foram consideradas como referenciais) e nas outras 06 amostras
realizou-se a cura de carbonatacdo acelerada por 2 horas. Com 0 objetivo de analisar a
resisténcia, amostras de dimenséao 127x76x20 mm foram submetidas a testes de compresséo,
utilizando-se uma maquina servo-hidraulica com duas barras de aco paralelas - uma no topo
e outra na parte inferior da amostra — visando a transferéncia de cargas; observou-se que as
amostras submetidas a carbonatacéo por 2 horas apresentaram resisténcia de 9,6MPa, valor
equivalente a 60% da resisténcia obtida pela amostra referéncia apos 28 dias de cura por
hidratagdo. E quanto a absorgdo de CO; verificou-se através do método da curva de massa e
ganho de massa, que dentre as amostras submetidas a cura de carbonatacao por 2 horas o

maior valor referente ao sequestro de CO, foi 11,7%.
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Shao e Lin (2011), apresentaram também o estudo realizado para pavers produzidos
em escala industrial, com espessura de 64mm, obtidos com agregado grosso de calcério, teor
de cimento de 20% e fator Agua/cimento de 0,4. Os referidos pavers foram compactados por
meio de vibracdo e enviados ao laboratério dentro de 02 horas da sua producao. As pecas de
concreto para pavimentacao foram submetidas inicialmente a cura ao ar livre durante a noite,
a temperatura de 22 °C e 65% de umidade e posteriormente carbonatadas em camara de

carbonatacdo configurada com 1,5 bar e 99% de concentracdo de CO..

. Observou-se que o maior valor de absorcéo de CO; foi de 7,4%, referente a amostra
S2C. A diferenga quanto a absorcdo de CO: entre as amostras S1C e S2C foi atribuida a
presenca de agua livre na superficie de S1C devido ao curto tempo de cura inicial. Utilizou-se
0 método da curva de massa e ganho de massa para quantificacdo do percentual de CO
absorvido. Os valores estdo mostrados na Tabela 2.6, a seguir.

Tabela 2.6 —Absorcao de CO; em pavers submetidos a cura por carbonatacéo
(SHAO e LIN (2011)).

Absorc¢ao
Amostras Condicdes de Cura de CO;
(%)
S1C 2 horas de cura ao ar livre + 4 horas de carbonatacéo 34
S2C 19 horas de cura ao ar livre + 5 horas de carbonatacdo 7.4
S3H Cura convencional 0

Os referidos pavers também foram ensaiados quanto a resisténcia a compresséo axial.
Os testes foram realizados ap6s 24 horas da producéo e o valor encontrado para resisténcia
a compressao axial foi maior para os pavers submetidos a um maior tempo de cura por

carbonatacéo acelerada (amostra S2C), conforme mostra a Tabela 2.7, abaixo.

Tabela 2.7 — Resisténcia a compressao de pavers submetidos a cura por
carbonatacéo (SHAO e LIN (2011)).

Resisténcia
Amostras Condicdes de Cura apoés 24 horas
(MPa)
S1C 2 horas de cura ao ar livre + 4 horas de carbonatagéo 31
S2C 19 horas de cura ao ar livre + 5 horas de carbonatacdo 46
S3H Cura convencional (saco selado) 35
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Rostami et al. (2012) submeteram amostras de pasta de cimento, com relacédo
a/c=0,36 escolhida justamente para representar um grupo de concretos pré-moldados, como
blocos de alvenaria, tubos de esgoto e lajes alveolares, a camara de carbonatacdo com
concentracdo de CO2de 99,5%, pressao constante de 0,15 MPa, por 2h apds 18h de cura por
hidratacdo. Observou-se um incremento de resisténcia de 61% em relacdo as referéncias,
sendo tal fato foi explicado pela formacdo de CaCOs; junto ao C-S-H. Observou-se também
gue as amostras carbonatadas apresentaram uma absor¢ao de CO- de 8,9%. Para quantificar
0 CO; absorvido foram utilizados os métodos de ganho de massa, curva de massa e

termogravimetria.

Ye (2003) ao carbonatar materiais cimenticios em camara de carbonatacéo usando
presséo de 5 bar, concentragcdo maxima de CO, em torno de 100%, durante 2 horas, obteve
captura de CO; em torno de 7 a 8%, calculada através do método do ganho de massa, e
resisténcias a compressao superiores a 40 MPa e modulos de ruptura superiores a 6 MPa.

B. Zhan et al. (2013) inseriram blocos de concreto de vedagéo e estrutural produzidos
com agregados finos reciclados na propor¢cdo de 0%, 50% e 100% em uma camara de
carbonatag&o com concentragédo de COde 100%, pressao de 0,1 bar, durante 6, 12 e 24 h.
Os pesquisadores observaram que os valores de absor¢do de CO, aumentaram de acordo
com o tempo de exposicdo a cura por carbonatacdo, estes foram calculados através do

método de ganho de massa e termogravimetria e estao apresentados na Tabela 2.8 abaixo.

Tabela 2.8 —Absorcédo de CO, em blocos de concreto (m3/m3) (B. Zhan et al. (2013)).

Absorc¢édo de CO2 (m3/m?3) - Amostras

Tempos de Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco Bloco
curadas Estrutural | Estrutural Estrutural Vedacao Vedacao Vedacao

amostras por 0% 50% 100% 0% 50% 100%
carbonatacdo | agregado | agregado agregado agregado | agregado agregado
reciclado | reciclado reciclado reciclado | reciclado reciclado

6h 28,02 28,34 30,08 24,00 22,19 27,00

12h 30,11 33,88 36,07 35,03 30,82 30,35

24h 36,03 43,96 40,88 33,74 35,76 34,52

Para o referido experimento, comparando-se a cura imida convencional (referéncia)
com a cura por CO2, observou-se que a resisténcia a compressao dos blocos vedacao e
estrutural carbonatados foram superiores as resisténcias a compressédo dos blocos curados

convencionalmente.

El-Hassan e Shao (2015) produziram blocos de alvenaria de concreto leve. O concreto
leve utilizou escéria de alto forno expandida como agregado e esta ndo é sensivel a

carbonatagcdo. Os materiais foram misturados em um misturador, moldados em moldes de
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127 x 76 x 38 mm e compactados usando um martelo vibrador para simular a producéo da
industria de blocos. Por conta da mistura seca, o concreto foi desmoldado logo apos a
fundicdo e as amostras foram submetidas a diferentes situagdes de cura ao ar (a) com
temperatura de 25 ° C e 50% de umidade relativa periodos de até 18 horas, e cura em camara
de carbonatacédo (c) com presséao de 0,1 MPa e concentracdo de CO; de 99%. Os resultados
de absorcdo de CO;foram obtidos através dos métodos de ganho de massa e curva de massa

e constam na Tabela 2.9, abaixo.

Tabela 2.9 — Absorcédo de CO; (%) em concretos carbonatados
(EL-HASSAN e SHAO (2015)).

Condicdo de | Absorgéo
cura de CO; (%)

Oa + 4c 8,3
4a + 4c 21,7
6a + 4c 23,2
8a + 4c 23,7
18a + 4c 24,3
18a + 2c 21,1
18a + 96¢ 35,1

Observa-se que no primeiro grupo com carbonatacdo de 4 horas, a carbonatagéo
imediata sem cura inicial resultou em uma absor¢éo de carbono de 8,3%, tal valor indica um
baixo grau de reacdo. Acredita-se que a carbonatacdo imediata foi impedida pela superficie
saturada. A cura inicial ao ar de 4, 6, 8 e 18 horas removeu a agua livre e ao agregar a
carbonatagéo subsequente de 4 horas houve um aumento significativo na absor¢do média de
carbono, os valores obtidos foram 21,7%, 23,2%, 23,7% e 24,3%, respectivamente. Conclui-
se que a cura inicial reduz a agua livre, abrindo espaco para a difusdo de gas e a precipitacédo
de carbonato de calcio. No segundo grupo, a cura inicial foi fixada em 18 horas. Quando a
carbonatacédo de 2 horas foi comparada com a carbonatacao de 4 horas, a carbonatacdo mais
longa promoveu maior absorcdo de carbono. Na carbonatacéo prolongada, a absorcéo de
carbono por 96 horas de carbonatacao foi aumentada em 44% em comparacdo com 4 horas.
Portanto, conclui-se neste estudo que agregar cura ao ar a cura por carbonatacéo pode trazer

resultados interessantes em termos de absorcao de COo.
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Boyd et al (2012) submeteram amostras de concreto zero-slump, com fator a/c = 0,36

compactados por vibracdo as condicdes de cura mostradas na Tabela 2.10 abaixo:

Tabela 2.10- Condicdes de cura das amostras de concreto (BOYD et al (2012)).

Condicbes o Cura Cura
Processo de cura Cura Inicial _
de cura carbonatacdo |subsequente
A cura ao ar @ 20 hs ar livre Oh saco selado
cura de carbonatagaoP sem pulverizagao de )
C i 18 hs ar livre 2hs saco selado
agua
. i ) 2 hs + spray
Cw cura de carbonatacdo com spray de agua 18 hs ar livre i saco selado
agua
04 hs de cura a
ST cura a vapore Oh saco selado
vapor
SE saco selado? saco selado Oh saco selado

@ Cura ar ar: 25 °C, Umidade relativa 60% em camara ambiental
b Cura por carbonatacgédo: 0,15 MPa pressao gas
cCura a vapor: a 63° C em ambiente saturado

4 Cura selada: 25°C em saco selado

Para verificagdo do percentual de CO; absorvido pelas amostras de concreto, utilizou-
se 0 método de Ganho de Massa e 0 método de Curva de Massa. Os resultados quanto a

resisténcia a compressao e absor¢do de CO; estdo apresentados na Tabela 2.11, abaixo.

Tabela 2.11 — Resultados dos ensaios amostras de concreto
(BOYD et al (2012)).

Resisténcia Absorcédo de CO; (%)
Condicdo| Tempo a
Ganho de Curva de
de cura | decura |Compressao Média
Massa Massa
(MPa)

A 20 hs 17,004 0 0 0

C 20 hs 23,3+1,0 72 £0,3 74 £0,2 7,3%+0,2
ST 20 hs 265+1,4 0 0 0
SE 20 hs 18,7+0,9 0 0 0

A 28 dias 221+11 0 0 0

C 28 dias 28,8+ 1,7 6,9+0,2 7,3 £0,2 7,1+0,2
CW 28 dias 38,9+0,3 73+0,4 75+0,3 7,4+04
ST 28 dias 36,8+0,9 0 0 0

SE 28 dias 39,8129 0 0 0
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Observou-se que a absor¢céo de CO; variou entre 7% e 9% e atribuiu-se esta variacdo
as diferentes relac6es superficie-volume e permeabilidade das amostras, uma vez que estas
tiveram o mesmo processo produtivo, incluindo cura inicial, concentracao de CO,, pressao de
CO; e duracdo de carbonatacdo. Os valores de absorcdo de CO, obtidos pelo método de

ganho de massa e curva de massa foram comparaveis e ficaram bem proximos.

A resiténcia a compressao das amostras de concreto carbonatado (C) as 20 hs foram
maiores do que a referéncia selada (SE) e a cura ao ar (A), mas ligeiramente inferior a
resistencia a compressao do concreto submetido a cura a vapor (ST). Aos 28 dias, o concreto
carbonatado com compensacdo de agua (CW) é mais resistente que o concreto curado a
vapor (ST) e sua resistencia € comparavel a do concreto referéncia de cura selada (lote SE).
Sem compensacao de agua, a resisténcia do concreto carbonatado (C) é reduzida em 26%.
Portanto evidencia-se que a compensacgédo de agua através de spray apés a carbonatacao é
crucial na hidratacao subseqiiente. Em suma, um concreto submetido a cura inicial combinada
com a cura de carbonatacdo seguidas por spray de agua tem condi¢cdes de apresentar uma
maior resistencia precocemente e tardiamente (28 dias) maior do que um concreto curado a

vapor.

El-Hassan et al (2013) analizaram o efeito da cura por carbonatagdo imediata, cura
inicial (a) seguida de cura por carbonatacdo (c) e cura a vapor em blocos de concreto
produzidos com concreto seco, a/c=0,40, fabricados em maguina manual de blocos. A cura
inicial anterior a cura de carbonatacéo foi realizada de 4 a 18 horas a uma umidade relativa
de 50% e temperatura de 25°C. A absorcéo de CO: foi verificada pelos métodos de Ganho de
Massa, Curva de Massa e Termogravimetria e o0s valores encontrados foram bem préximos e

estdo mostrados na Tabela 2.12 a seguir.

Tabela 2.12 - Comparacéo da absorcéo de CO, por trés métodos
(EL-HASSAN et al, 2013).

Absorgdo de CO; (%)
Condicéo
Ganho de Curvade i )
de Cura Termogravimetria
Massa Massa
Oa

Oat4c 7,5+1,8 9,0 8,9

da+4c 21,3+1,4 22,1 21,6

6a+4c 22,8+1,8 23,6 22,7

8a+4c 23,5+1,6 24,00 23,2
18a+4c 24,2+0,35 24,4 24,0
18a+2c 20,4+0,4 21,7 21,5
18a+96¢c 34,9+1,6 35,2 35,0
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Pelo método da curva de massa comparou-se cinco lotes com cura inicial de 0, 4, 6, 8
e 18 horas, seguidos por carbonatacédo de 4 horas e foi possivel verificar que 60 a 70% da
reacao ocorreu na primeira hora e 80 a 90% ocorreu na segunda hora. A figura 2.30 abaixo

mostra o0 comportamento das amostras.

Figura 2.30 — Curva de Massa para 4hs de carbonatacéo.
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Fonte: El-Hassan et al (2013).

A Carbonatacao extensa de 96 horas também foi estudada e sua curva de massa € mostrada
na Figura 2.31, abaixo. Observou-se que em apenas 04 horas a absorg¢éo atingiu 68% do total

de 04 dias e ap6s 1 dias a absorgéo atingiu 86% do total de 04 dias.

Figura 2.31 — Curva de Massa para 4 dias de carbonatagdao.
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Fonte: El-Hassan et al (2013).
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Quanto a resisténcia a compressao os blocos carbonatados exibiram maior resisténcia
inicial apés 01 dia, porém menor resisténcia aos 28 dias, segundo os autores tal fato se deve
a perda de agua por cura inicial. Um mecanismo de borrifo de agua foi concebido para
compensar a perda de agua e, finalmente, a resisténcia a compressdo dos blocos
carbonatados chegou a valores comparaveis as referéncias (cura hidratacédo e cura a vapor).
Concluiu-se que a cura de carbonatagdo pode substituir o vapor na producéo dos blocos, pois
acelera a hidratacdo e melhora a durabilidade.

Portanto, com base no levamento do estado da arte das pesquisas na area, observa-
se que apesar de muito ter sido feito, ainda existe uma lacuna de conhecimento relacionada

as pecas de concreto para pavimentacao, pois escassos sdo os estudos encontrados.

2.5.7 CAPTURA E ARMAZENAMENTO DE CO2 NAS INDUSTRIAS DE CIMENTO

A tecnologia de captura e armazenamento de diéxido de carbono é considerada pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA) (2009a) como essencial para redugédo em até 56% das
emissdes de CO- no setor de cimento até o ano de 2050. Sabe-se que as emissdo de CO, do
referido setor sdo advindas da combustdo dos combustiveis e da calcinagdo do calcario no
forno; através da tecnologia citada, o CO- € capturado & medida que € emitido, comprimido a
um liguido, transportado em oleodutos para ser posteriormente armazenado. A figura 2.32 a
seguir, mostra a reducao das emissdes de CO, proporcionada pelas estratégias de mitigagéo
agrupadas sob os titulos: combustiveis, eficiéncia energética, substitutos do clinquer e captura
e armazenamento de carbono (Eco-Efifcient Cements, 2016). O relatério estimou ainda que
serd necessario o investimento de US $ 321 a 592 bilhdes para capturar o CO, advindo da
indastria de cimento (IEA, 2009).

Figura 2.32 — Contribuicéo para reducdo das emissdes de CO2 a partir de 2006 advindas

da industria do cimento de acordo com diferentes estratégias.
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2.5.7.1 Captura de CO2 em uma fabrica de cimento

A seguir serdo apresentados trés métodos potenciais para capturar CO- a partir de

emissdes estacionarias.
= Captura pés-combustéo

A tecnologia de captura pds-combustdo (onde o CO, € separado do gas de
combust&o) poderia ser aplicada tanto nas fabricas de cimento recém-construidas como para
modernizar as plantas existentes. Segundo IEA (2009b); CSI/ECRA (2009); Bosoaga et al.,
(2009) esta técnica que ja é comercialmente madura em outras aplicagdes, provavelmente

sera aplicada em larga escala na industria de cimento.

Através da referida tecnologia o gas de combustdo que sai da planta é coletado e
enviado ao solvente a base de amina, onde o diéxido de carbono no gas é capturado pelo
solvente. O solvente rico em CO; é entdo bombeado para um dessorvedor, onde o diéxido de
carbono liberado é purificado antes de ser comprimido e transportado para o local de
armazenamento (IEA (2009b); CSI/ECRA (2009); BOSOAGA et al., (2009)). A figura 2.33 a

seguir demonstra simplificadamente o processo.

Figura 2.33 — Tecnologia de captura p6s-combustao integrada a cimenteira

N,
0,
Produgdo de Separacdo co, Compressédo
Clinquer de CO, Co,

Fonte: (Adaptado de Li et al., 2013).

= Tecnologia oxicorte

Esta tecnologia é promissora para capturar CO, da cimenteira a longo prazo mesmo
que seu desenvolvimento técnico demore mais para ser implementado do que o da captura
pés-combustdo (CSI/ECRA, 2009). No processo Oxicorte, o forno do clinquer é alimentado
com oxigénio ao invés do ar ambiente (Figura 2.34). Para tanto, faz-se necessario a presenca
de uma Unidade de Separacdo de Ar de Ultima geracdo, neste sentido deverdo ocorrer
alteracdes no forno onde ocorre a calcinacédo do calcario e em demais instalacdes da industria.
No momento, algumas plantas aumentaram o teor de oxigénio no contetdo do forno para
aumentar a taxa de reacdo durante o processo de calcinagéo. Isso, por si s6, € uma indicagdo

positiva, ja que o resultado de qualquer adicdo de oxigénio puro poderd aumentar a
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concentracdo de CO; no gas de combustdo. De acordo com estudos, a reducdo da emissdo
de carbono para a cimenteira que implementar o processo Oxicorte deve ficar entre 63% e

guase 100%, mas a aplicacao so foi realizada em um projeto piloto (CSI/ECRA, 2009).

Figura 2.34 — Tecnologia de captura oxicorte integrada a industria de cimento.
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Fonte: (Adaptado de Li et al., 2013).

A Tabela 2.13 a seguir, apresenta uma comparacao qualitativa das tecnologias de
captura de CO, por pés-combustdo e Oxicorte na industria cimenteira. A captura pos-
combustao pode reduzir as altera¢des nas fabricas de cimento atuais, enquanto a captura de

Oxicorte requer modificagdes no forno e em outros equipamentos.

Tabela 2.13 - Comparacédo da captura de CO; através dos processos pos-combustao e

Oxicorte na industria cimenteira (Adpatado de Li et al., 2013).

Captura pés-combustao Tecnologia oxicorte
Impacto minimo no processo Alta concentracao de CO2 no gas de combustdo
existente do forno
A modernizacao dos fornos existentes | Necessério redesenhar o forno e o retrofit é
é possivel improvavel.
Alto consumo de energia na Alto consumo de energia na producédo de
separacao de CO:2 oxigénio
Tecnologia comercialmente disponivel | Custo potencialmente mais baixo, mas
Estagio de teste piloto estimativa vulneravel

= Looping de carbonato

O looping de carbonato para a captura de CO; para qualquer fonte emissora de CO
€ proposto teoricamente por muitos anos. De forma semelhante a outras tecnologias
emergentes, o processo de carbonatacdo em looping precisa ser comprovado por meio de
plantas piloto e de demonstracdo em larga escala. Em geral, ocorre a substituicdo do solvente
a base de amina por um material solido circulante que absorve o CO3, o qual é posteriormente

liberado na forma pura através de aplicagdo de calor. Teoricamente, esse sistema pode
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oferecer vantagens, pois envolve menos energia para remover o CO, do material sélido, além
de apresentar nivel menor de corrosdo e emissdo de SO,. O gas liberado pela combustdo
reage com o sorvente sélido a base de célcio (6xido de calcio) para formar o carbonato de
calcio. Os carbonatos sdo aquecidos para liberar diéxido de carbono (IPCC, 2005; BOSOAGA
et al., 2009; NARANJO et al., 2011; BLAMEY et al., 2010; LI et al.,2013).

2.5.7.2 Transporte e armazenamento do CO; capturado

O transporte de CO; das instalacGes de captura para as fontes de armazenamento é
a etapa mais importante do processo de captura e armazenamento de CO.. Espera-se que 0
sistema de dutos seja 0 método mais confidvel, eficiente e econdmico para transportar o CO
para as futuras unidades comerciais. Este sistema inclui tubulagbes e estagbes de
compressao semelhantes aos sistemas de oleodutos desenvolvidos para os gasodutos
naturais. O armazenamento do CO- capturado pode ser feito em formagdes geoldgicas, como
salinas profundas, reservatorios de petrdleo e gas; e em tanques pressurizados para utilizagéo
em industrias de pré-fabricados, como ocorre na empresa CarbonCure Technologies Inc.
(BENHELAL et al., 2013; BARKER et al. (2009)). No momento, a inje¢do de CO, em larga
escala para fins de sequestro esta ocorrendo em véarias partes do mundo (CCS Task Force
Report, 2010).

2.5.7.3 Projeto e planejamento para Captura e Armazenamento de Carbono

Novas plantas de cimenteiras deverdo levar em consideragao o roteiro de tecnologia
proposto pela IEA (IEA, 2009a), o qual recomenda que 0s seguintes critérios sejam

considerados em relacdo a captura pés-combustdo em uma fabrica de cimento:

1. Espaco suficiente para o tratamento de captura de CO,, purificacéo e
compressao (3,6 a 4,3ha de terra sdo recomendados para Captura e

Armazenamento de 1 ton de CO,/ fabrica de cimento);
2. Capacidade energética fornecida por eletricidade e/ou para captura de CO;

3. Incluséo de tecnologias de reducdo de SO, e NO, dentro da planta (ou espago

suficiente para implementacéao futura) e;

4. Acesso a possiveis locais para o armazenamento de COs.

2.5.7.4 Custo da captura de CO. em novas fabricas de cimento

Segundo a IEA GHG (2002) a média mundial de emissdes por fonte de producgéo de
cimento (0,79 milh8es de toneladas de CO. por fonte) é significativamente menor do que as

emissodes referentes as usinas de carvao (3,94 milhdes de toneladas de CO; por fonte). No
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entanto, com base na atual experiéncia comercial de captura de CO-, uma Unica cimenteira
ainda é considerada grande o suficiente para exigir equipamentos de captura de CO.. Alguns
fornos de cimento existentes em paises em desenvolvimento, como a China e a india, sdo
relativamente pequenos (BATTELLE, 2002), porém estdo sendo substituidos por plantas
grandes e modernas (CAl et al., 2009). A quantidade de CO; produzida por um moderno forno
de cimento pode ser similar as emissGes de uma caldeira de usina de carvao (IPCC, 2005).
O fato € que poucos estudos estimam o custo para captura de CO;, a IEA GHG (2008) estimou
US $ 161/ton de CO; capturado através do processo de pos-combustédo e US $ 60/ton de CO;
capturado através do processo de Oxicorte. A estimativa de custo pela IEA GHG (2008) é
semelhante a captura por pés-combustdo em uma usina de energia movida a carvao
(BARKER et al., 2009). Ho et al. (2011) analisaram a captura de CO; por pés-combustdo de
uma usina de energia que produz Etanolamina na Australia e calcularam o custo de captura
de CO,de US $ 68/ton de CO; capturado. O estudo de Hassan (2005) estimou o custo de
captura de CO, em uma industria de cimento canadense em US $ 49/tonelada. Ho et al (2011)
acreditam que as diferengas significativas nos custos se devam aos diferentes precos
externos de energia, taxas de desconto e métodos de célculo.

O custo de transporte do CO; para longas distancias é relativamente barato por
oleoduto ou por navio. Por oleodutos, o custo pode variar de US $ 1 a US $ 10/ ton de CO..

O custo real varia de acordo com a distancia e o volume transportado (MIT, 2007).

O custo de armazenar CO, em repositérios geoldgicos é estimado em US $ 25 / ton
de CO., ndo estando contabilizada a responsabilidade potencial desconhecida de se ocorrer
vazamento (IPCC, 2005a). O custo para armazenamento de CO, em tanques pressurizados

nao foi informado.

2.5.7.5 A perspectiva de financiamento da captura de CO> nas fabricas de

cimento

Na Europa, a Diretiva 2009/29/EC da Unido Europeia que visa estimular projetos de
demonstracdo de captura e armazenamento de CO, e solucbes inovadoras de energia
renovavel pode financiar potencialmente a captura de CO2 de um forno de cimento (EC
(Comisséo Europeia), 2009). O Departamento de Energia dos EUA (DOE) também esta
fornecendo financiamento para projetos de captura de CO, em escala piloto nos EUA que
incluem a industria de cimento (NETL, 2009). A longo prazo, serdo necessarias medidas de
regulamentacao setorial ou mecanismos de incentivo com objetivo de direcionar e acionar 0s
investimentos de captura de CO, em fabricas de cimento. De fato, a apoio financeiro publico
juntamente com o privado é essencial para que seja cada vez mais colocado em pratica a

tecnologia de captura e armazenamento de CO..
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2.6 CONCLUSOES DO CAPITULO

O anseio da sociedade em progredir na direcdo de um mundo mais justo implica no
aumento do ambiente construido. Esta tarefa mantera ou elevara ainda mais a demanda por
materiais a base de cimento com o passar dos anos (ECO-EFFICIENT CEMENTS, 2016).
Hospitais, escolas, barragens, pontes, viadutos, imponentes arranha-céus, habitacdes
unifamiliares - nada disso seria possivel sem o cimento. O problema é que a industria
cimenteira é responsavel por emitir grandes quantidades de CO. ao meio ambiente,
promovendo o aumento do aquecimento global e de suas consequéncias desastrosas. Por
este motivo o desenvolvimento de alternativas sustentaveis visando a reducdo da
concentragdo de CO, na atmosfera devem ser desenvolvidas e incentivadas. Dentre elas,
destaca-se a tecnologia de captura e armazenamento de CO, em materiais cimenticios ndo

armados, a qual foi abordada na presente pesquisa.

A idéia é obter a méaxima taxa de captura de CO; para cada tipo especifico de pré
fabricado ndo armado, porém ainda existe uma lacuna de conhecimento relacionada as
condi¢cbes ideais de inicio de exposicdo a cura por carbonatagdo, tempo de exposicéo,
temperatura, umidade e concentragdo de CO, na camara. Ocorre que, além destes, diversos
outros fatores influenciam o processo de carbonatacéo, a comecar pelo tipo de pré-fabricados
ndo armados analisado, traco, composi¢cao quimica do cimento, tipo de agregado empregado,
processo de fabricacdo (manual ou mecéanico), pressdo de compactacdo, entre outros.
Através do estado da arte das pesquisas na area observou-se que 0s blocos de concreto
absorveram mais CO; do que as pecas de concreto para pavimentagéo, provavelmente isso
se deva a menor espessura das paredes do bloco e menor pressdo de compactagédo durante
a producao destes, permitindo contudo, uma maior difusividade de CO,. Verificou-se também
gue o0s materiais cimenticios que receberam um spray de agua apos a cura por carbonatacdo
acelerada apresentaram melhores valores de resisténcia mecanica do que os carbonatados
sem spray de agua, concluiu-se portanto, que tal resultado é decorrente do fato de que ao
receber a agua apés a cura o corpo de prova aumentou sua umidade interna, permitindo que
as reacoes de hidratacdo e consequente ganho de resisténcia continuassem de forma mais

vigorosa com o passar dos dias.

Em todos os estudos contidos no estado da arte desta pesquisa verificou-se a captura
COg, sendo que os valores variaram de 3,4% (PCP produzida em escala industrial) a 43,96%
(bloco de concreto produzido com agregado reciclado) e para todos os casos analisados
houve ganho de resisténcia. Portanto, ndo resta davida de que a cura por carbonatacéo

acelerada € um processo promissor para mitigacdo de CO; da atmosfera e passivel de ser
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implementado em escala industrial, como ja tém feito as industrias CarbonCure, Calera, Calix,
entre outras (MONKMAN e MACDONALD, 2016).
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3 . PROGRAMA EXPERIMENTAL

A fim de atender aos objetivos propostos para o presente trabalho, o programa
experimental buscou verificar a absorcdo de CO, em pecas de concreto para pavimentacao
que foram submetidas a carbonatacdo acelerada e a influéncia desta nas propriedades
mecanicas das PCPs.

Os procedimentos adotados nesta etapa da pesquisa foram baseados nos trabalhos
de Ye (2003), Shao et al. (2006), Shao et al. (2010), Monkman e Shao (2010), Galan et al.
(2010), Lin e Shao(2011), Rostami et al (2012), Wang et al. (2012), Boyd et al (2012), El-
Hassan et al (2013), B. Zhan et al. (2013), Yuan et al. (2013), Neves Jr (2014), El- Hassan et
al (2015), Jang et al (2016), Bertos et al. (2017), D. Zhang et al. (2017), tendo como premissa
os resultados satisfatorios de absor¢éo de CO; e resisténcia mecanica obtidos.

O organograma da Figura 3.1 descreve as quatro etapas do programa experimental,
sendo elas: reviséo bibliogréfica, definicdo dos processos e tempos de cura com base na
teoria, fabricagéo e cura das PCPs, e avaliacdo das PCPs quanto a absor¢éo de CO; e ganho
de resisténcia mecanica.

Figura 3.1 — Etapas do programa experimental.

PROGRAMA EXPERIMENTAL

l

Revisdo Bibliografica Levantamento do estadoe da arte sobre sequestre de CO.

l

Definicdo tedrica dos tempos
€ processos de cura

o * Moldagem das pegas e compactagido em maquina vibro
Fabricagdo e Cura das PCPs prensa

# Cura das PCPs carbonatadas:

Cura inicial realizada na indiastria

= 12 hs cura inicial 3 vapor

= 12 hs sem cura inicial & vapor

Cura realizada em camara de carbonatagdo (ABCP)
= 4hs e 16hs de cura por carbenatagdo

# Cura das PCPs referenciais:
= 10 hs de cura convencional realizada na fabrica sem posterior
cura com carbonatagao

Avaliacdo das PCPs
referenciais e carbonatadas

* Absorcdo de CO2 pelo Método do Ganho de Massa

= Verificacdo da frente de carbenatacdo por fenolftaleina
* Resisténcia a compressao axial

= Resisténcia a abrasdo

= Absorcde de agua

Fonte: Proprio autor (2018).
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A primeira etapa consistiu no levantamento do estado da arte relacionado ao sequestro
de CO., propiciado pela cura por carbonatacéo acelerada, em PCPs.

Na sequéncia, determinou-se teoricamente 0s processos e tempos de cura que seriam
empregados na pesquisa. Com base nos estudos encontrados, concluiu-se que seriam
utilizadas duas estacdes de cura, sendo a primeira denominada de cura inicial, a qual foi
subdivida em cura inicial & vapor e sem cura inicial a vapor; e a segunda, que consistiu na
cura por carbonatagao.

A terceira etapa compreendeu a moldagem e compactacdo das PCPs na indlstria
através de maquina vibroprensa e submissao destas ao processo de cura inicial com posterior
cura por carbonatacdo. Para o desenvolvimento desta fase do programa experimental contou-
se com 0 apoio e participacdo de uma empresa tradicional do setor de blocos e pecas de
concreto para pavimentag&o com certificagdo NBR 1SO 9001:2008, Selo de qualidade ABCP,
Selo do Programa Setorial de Qualidade PSQ-PBQP e Certificado de Desempenho IFBQ, a
qual realizou ndo apenas a fabricacdo das PCPs, mas também a cura inicial destas. As pecas
empregadas neste estudo foram produzidas utilizando-se 0s mesmos materiais e trago
desenvolvidos pela industria. Tal fato foi muito positivo, pois aproximou o estudo da realidade
praticada no mercado. Outro aspecto importante, referiu-se ao apoio conferido pela
Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), a qual cedeu sua camara de
carbonatacgéo para a realizagéo da cura por carbonatagéo acelerada e permitiu que 0s ensaios
necessarios para o andamento dessa pesquisa fossem realizados em seus laboratérios. A
execucdo de ensaios em um laboratorio conceituado e certificado pelo Instituto Nacional de
Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), bem como a atuagdo de técnicos
especializados foram de grande importancia para o trabalho, uma vez que estes estéo
diretamente relacionados a credibilidade dos resultados alcangados.

A guarta etapa ocorreu na ABCP e foram realizados os ensaios de absor¢éo
de CO; pelo método do Ganho de Massa, verificacdo da frente de carbonatacdo através do
indicador acido-base fenolftaleina, resisténcia a compressao axial, resisténcia a abrasdo e
absorcao de agua. Para os ensaios de resisténcia mecanica utilizou-se com referéncia PCPs
nao submetidas a cura por carbonata¢éo, com o intuito de comparar os resultados destas com
as PCPs carbonatadas.

A Figura 3.2 resume, em forma de fluxograma, as diferentes condicfes de processos

e tempos cura; e ensaios que foram submetidas as PCPs.
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Figura 3.2 — Fluxograma das diferentes condi¢cdes de processos e tempos de

cura; e ensaios aos quais as PCPs foram submetidas.

PCPs
- e e S e e e e e e e e e See s O e e e e S e e e e S e e e e
' | |
Cura inicial & vapor (cv) Sem cura inicial & vapor Eu:fﬁﬁvéenf:;na Processol/Tipo
+ carbonatacdo (c) {scv) + carbonatacdo (c) etein de cura
[ I | |
h
12cv + dc 12¢v + 16¢ 1250V + 4¢ 12¢v + 16¢ t;?we:;”;fm Tempos de
cura
4 28 4 28 24 Quantidade
de amostras
| | | 1 1 1
CoZ TEM" CO2|ffencl || RM C02|[fenol CO2 |[fenol || RM RM Ensaios

LEGENDA
Absorcio de CO2 pelo método do Ganho de Massa
'l.l'efrhcan;én da frente de carbonatacdo por fenoiftaleina

rlsans de resisténcla mecanica: & compressdo, abrasio e absorcio de dgua

Fonte: Préprio autor (2018).

Definicdo das variaveis

Para avaliar a influéncia do sequestro de CO. nas pecas de concreto para
pavimentacao, variou-se na primeira etapa de cura os processos de cura inicial (cura inicial a
vapor e sem cura inicial a vapor) mantendo-se o tempo de 12 horas para ambos processos;
e na segunda etapa de cura por carbonatacdo, variou-se os tempos em 4 e 16 horas. Quanto
ao traco e materiais empregados na confeccédo das PCPs ndo houve variacdo, pois um dos
objetivos da pesquisa € aproximar a teoria da pratica.

Devido a variagdo dos processos e tempos de cura, foram estudadas algumas
combinagdes e para facilitar o entendimento ao longo do trabalho, estes foram codificados da
seguinte maneira:

= 12cv+04c: 12hs de cura inicial a vapor + 04hs de cura por carbonatacéo;
= 12cv+16c: 12hs de cura inicial a vapor + 16hs de cura por carbonatacéo;

= 12scv+04c: 12hs sem cura inicial a vapor + 04hs de cura por carbonatacéo;
= 12scv+16c: 12hs sem cura inicial a vapor + 16hs de cura por carbonatacao;

e PCPs Referenciais (CV): 10 hs de cura a vapor (Cura convencional da fabrica).
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3.1. MATERIAIS

Segundo Fernandes (2011), o conhecimento dos materiais empregados na fabricacdo
das PCPs é de fundamental importancia, pois estes estao atrelados ao desenvolvimento das
propriedades fisicas e mecéanicas das pecas. Para tanto, foram apresentados a seguir, 0s
materiais empregados na fabricacdo das pecas de concreto para pavimentacdo objeto de
estudo da presente pesquisa.

e Cimento Portand:
O Cimento Portland utilizado pela fabrica para producdo das pegas de concreto

para pavimentacado é o do tipo V de Alta Resisténcia Inicial (CPV - ARI).

As principais propriedades quimicas, fisicas e mecéanicas do lote de cimento
utilizado foram ensaiadas segundo a norma ABNT NBR 5733 e fornecidas pelo fabricante.

Seus valores médios encontram-se na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Propriedades quimicas, fisicas e mecanicas do cimento utilizado.

Limites ABNT NBR 5733 Valores medios

obtidos
Perda ao fogo (PF) <45 3,33
Oxido de magnésio (MgO) <6,5 5,81
Teores (%) Trioxido de enxofre (SOs) p/ <45 336
Aluminato de calcio (CsA) = 8
Residuo insolavel (RI) <1,0 0,49
Anidrido carbbnico (COz) <3,0 2,69
. #200 <6,0 0,00
Finura (%)
#400 N/A 0,55
Blaine (cm?/g) = 3000 4992
Agua de consist. (%) N/A 30,4
Tempo de  Inicio (min) 260 179
pega Fim (min) <600 242
Expansibilidade a quente (mm) <50 -
1 Dia 214,0 29,3
Resisténcia a3 piag 224,0 40,5
COMPIessao 5 bias 34,0 477
(MPa)

28 Dias N/A -




e Areia Natural:

A areia natural utilizada na producao tratou-se de uma areia de rio média, extraida

na regido de Guararema-SP e fornecida pelo Grupo Sargon como “ltaquareia”.

o PO6 de pedra:
O segundo agregado mitdo utilizado foi uma areia industrial. Oriunda do processo
de britagem sendo popularmente conhecida como “Pé de Pedra”, seu fornecimento foi

realizado pela Pedreira Polimix, unidade de Guarulhos- SP.
e Pedrisco:

O agregado graudo empregado foi o pedrisco, também conhecido no mercado
como brita n°0 (B-0). Sua origem também remete a Pedreira Polimix, unidade de
Guarulhos- SP.

e Agua:

A agua utilizada na fabricacéo das pecas adveio de um poco artesiano localizado
nas proximidades da empresa parceira desta pesquisa.

o Aditivos:

O aditivo empregado na produc¢éo das PCPS foi o plastificante densificador Press
Mix Top, produzido pela Camargo Distribuidora de Produtos Quimicos Ltda e

recomendado para producgéo de produtos com concreto seco.

De acordo com o fabricante, o produto € isento de cloretos e seu uso proporciona
as seguintes vantagens: aumento da resisténcia do concreto devido a reducédo de agua
na mistura, melhora no acabamento da peca pela facilitacdo do deslizamento durante a
desforma, aumento no grau de compactacdo das pecas, melhora na lubricidade da
massa, melhora na coesdo da massa reduzindo a quebra durante a producdo dos
artefatos, reducdo no consumo de cimento e aumento da produtividade (CAMARGO,
2018).

Quanto a quantidade ideal, recomenda-se a adicdo de 100mL a 150mL do aditivo

para cada 100 kg de cimento.

A Tabela 3.2 a seguir, demostra a propor¢gdo dos materiais empregados no traco

concreto tradicionalmente utilizado pela empresa na fabricagédo das PCPs.
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Tabela 3.2 — Tragco em massa efetivamente empregado (Glasser, 2018).

Cimento Aditivo Pedrisco Areiaderio Po6depedra Agua Relagdo a/c

Traco ] ]
(kg) diluido (L) (kg) (kg) (k@) L (estimada)

PCP 220 1,98 292 700 595 129 0,586

3.2. DEFINICAO TEORICA DOS PROCESSOS E TEMPOS DE CURA

Esta etapa foi calcada na revisao bibliografica e teve como objetivo alinhar a teoria
com a realidade praticada no mercado, sobretudo a pratica de producgéo realizada na empresa
participante da pesquisa. Para tanto, optou-se por realizar a cura inicial (fbrica) e posterior
cura por carbonatacdo acelerada (ABCP). Visando-se verificar o incremento de resisténcia
apés carbonatacdo, tornou-se necessario ensaiar as PCPS carbonatadas e as PCPs nédo
carbonatadas (referenciais) para comparacdo do ganho de resisténcia.

3.2.1 CURA DAS PCPS CARBONATADAS

O estado da arte dessa pesquisa demonstrou que 0s materiais cimenticios nao
armados que foram submetidos a um processo de cura inicial anterior a cura por carbonatacéo
apresentaram melhores resultados quanto a absorcdo de CO; e ganho de resisténcia
mecanica do que os que imediatamente apés a moldagem foram carbonatados ((Shao e Lin
(2011), Boyd et al (2012), El-Hassan e Shao (2013) e El-Hassan et al (2013)). Portanto, diante
dos resultados, optou-se por submeter as pecas de concreto para pavimentagao a cura inicial
(fébrica) e posterior cura por carbonatacao acelerada (ABCP). A seguir, foram descritos os

motivos para escolha dos processos e tempos de cura inicial e cura por carbonatacgao.

3.2.1.1 Cura inicial

e Cura avapor: foi empregada pois o calor e a umidade presentes neste procedimento
de cura promovem a aceleracdo da reacdo de hidratacdo do cimento; gerando maior
guantidade de hidratos, principalmente Ca(OH),, o qual reagird posteriormente com o
CO; durante a carbonatacdo (YE (2003), SHAO et al. (2006), GALAN et al. (2010),
WANG et al. (2012, B. ZHAN et al. (2013));

e Sem cura inicial a vapor: foi utilizada pois a revisdo bibliografica apontou que a
referida cura ao passo que gera menos produtos de hidratacdo, promove a reducéo
da barreira alcalina, propiciando um maior avango da frente de carbonatacédo (YUAN
et al. (2013), JANG et al (2016), BERTOS et al. (2017), D. ZHANG et al. (2017)).
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Os tempos de cura inicial idealizados para a realizacdo da presente pesquisa

consistiram em: 12hs de cura inicial a vapor e 12 hs sem cura inicial a vapor.

3.2.1.2 Cura por carbonatacao acelerada

Para a realizacao da cura por carbonatacdo acelerada, apos a cura inicial, as PCPs
devem ser inseridas em camara de carbonata¢do com condi¢cdes adequadas de concentracdo
de CO,, temperatura e umidade para a ocorréncia da reacdo de carbonatacdo e posterior
afericdo da absorcao de CO- e ganho de resisténcia. Durante um tempo inicialmente estimado
de 4 horas.

3.2.2 CURA PCPS NAO CARBONATADAS (REFERENCIAIS)

O processo de cura a vapor (térmica) realizado pela empresa foi 0 adotado como
referéncia. Tal escolha justificou-se pelo fato de que a empresa possui um procedimento de
fabricagdo consolidado no mercado (atuando h& mais de 47 anos na produgéo de PCPs) e
por seu elevado controle de qualidade interno, voltado a avaliacdo e certificacdo das pecas.

E sabido que o processo de cura térmica promove a aceleracdo da reacdo de
hidratacdo, uma vez que a alta temperatura e a atmosfera saturada de vapor reduzem o
periodo de laténcia entre o cimento e a 4gua, fazendo com que a reacdo de hidratacédo ocorra
mais cedo, promovendo o rapido enrijecimento do concreto (NEVILLE, 1997).

A cura térmica, por ser um processo de cura mais eficiente, € empregada no dia a dia
da empresa, uma vez que esta apresenta elevada produtividade e necessita de maior rapidez
na entrega das pecas, além de melhor aproveitamento dos equipamentos e espaco para
estocagem das PCPs produzidas.

Na industria o tempo de cura total varia de acordo com a demanda de producédo, uma
vez que a empresa fabrica uma ampla variedade de blocos e pecas de concreto para
pavimentacdo, sendo necessaria a rapida desocupacao das camaras de cura para alocacéo
de novos produtos.

Portanto, todo o procedimento de cura deve variar de 8 & 10hs, sendo de 1 a 2hs de
descanso pos prensagem + 1h de injecdo de calor pelos queimadores + 6 a 7hs de estufa

fechada para aproveitamento do calor.
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3.3 FABRICACAO DAS PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO

A producéo das PCPs ocorreu no dia 08 de agosto, com inicio as Ohs, em uma inddstria
localizada na regiéo da grande S&o Paulo - SP. A vibroprensa responsavel pela confecgéo
das pecas é americana, de marca Besser, modelo Vibropac 4312J.

As PCPs foram produzidas em formato retangular (10x20x6cm), visando a solicitacdo
por trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos comerciais; devendo para tanto apresentar
resisténcia a compressado > 35 MPa aos 28 dias de idade (ABNT NBR 9781:2013). Estas
foram escolhidas para objeto de estudo da pesquisa por serem as PCPs mais comercializadas
pela empresa.

A Figura 3.3 a seguir, apresenta algumas etapas referentes a fabricacdo das PCPs.

Figura 3.3 - Fabricacdo das PCPs: a) vibroprensa; b) regularizacdo apé6s desforma; d)
pecas acabadas; d) remocédo das PCPs; e) transporte das PCPs até camara de cura a

vapor; f) cura a vapor em camara apropriada.

Fonte: Glasser (2018).
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A Figura 3.4 a seguir, apresenta as PCPs utilizadas nos ensaios e a especificacdo do
lote produzido.
Figura 3.4 — Pecas de Concreto para pavimentagao: a) Formato das PCPs;

b) Especificacdo do lote.

W$0 RETANGLILAR SOUADRO

NATURAL | AUANTIOARE

LOTE: R , ‘!1‘52 e
6"3 " ‘e't 5751"%3?

TIMENSOES NOM-Nid:

= P8Y 100X200x6( Rk

Fonte: Proprio Autor (2018).

3.3.1 PROCESSO DE CURA INICIAL REALIZADO NA FABRICA

Curainicial a vapor: as PCPs foram alocadas em estufa onde foi promovido o aumento de
temperatura até 60°C, a aceleracao do calor foi propiciada por queimadores a gas aos quais
se adicionou névoa de agua, vaporizando o ambiente para umidificacdo/hidratacdo do
produto. O procedimento de cura inicial a vapor teve duracao de 12hs, sendo: 1h de injecéo

de calor pelos queimadores + 11hs de estufa fechada para aproveitamento do calor;

Sem cura inicial & vapor: ap6s a producdo, as PCPs foram alocadas dentro do galp&o
coberto da empresa, porém fora da estufa, a temperatura e umidade ambientes, durante 12
horas.

Cura referéncia (PCPs ndo carbonatadas): trata-se da cura convencionalmente realizada
na industria, o procedimento utilizado foi 0 mesmo descrito na cura inicial a vapor, diferindo-
se apenas o tempo de duragdo do procedimento, pois ao todo foram 10 hs, sendo: 1hs de
descanso pos prensagem + 1h de injecéo de calor pelos queimadores + 8hs de estufa fechada
para aproveitamento do calor;
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3.3.2 PROCESSO DE CURA POR CARBONATACAO REALIZADO NA ABCP

Logo apos os procedimentos de cura inicial as amostras foram encaminhadas ao
laboratério da ABCP, onde foram identificadas, pesadas e inseridas na camara de
carbonatacgdo, a qual apresentava a seguinte configuragao:

e Umidade relativa de 65%;
e Temperatura de 23°C;
e Concentragdo maxima de CO- permitida pela camara de 20%.

Tanto a umidade relativa de 65%, como a temperatura de 23°C (ambiente) foram
adotadas com embasamento no estado da arte, pois através deste verificou-se que estas
promoviam melhores resultados quanto a absor¢édo de CO..

Observou-se que para maximizar a reacdo de carbonatacdo a maioria dos autores
referenciados na revisdo bibliografica desta pesquisa utilizaram concentracdo de CO, em
torno de 100%, porém a camara de carbonatacéo utilizada neste experimento era dotada de
um sensor que impedia o incremento de CO, em concentracdes superiores a 20%, portanto
devido a este fato utilizou-se a concentragdo de CO. maxima permitida de 20%.

O tempo de exposicdo ao CO; estipulado teoricamente foi de 4hs. Porém, observou-
se que para atingir a concentragdo maxima de CO, de 20% a camara de carbonatacéo
demorou cerca de 1:30hs, ficando 40% do tempo de exposi¢cdo comprometido, perante este
fato e tendo em vista que um dos objetivos do trabalho é verificar a absorgéo de CO», resolveu-
se com a anuéncia da ABCP, adotar os tempos de carbonatagéo de 4hs e 16hs. O tempo de
16hs foi escolhido para compatibilizar com os horarios de funcionamento da ABCP e com a

disponibilidade da camara.

3.4 ENSAIOS DE AVALIACAO DAS PCPS QUANTO A ABSORCAO DE COx,
OCORRENCIA DE CARBONATACAO E GANHO DE RESISTENCIA

3.4.1 DETERMINAGCAO DA ABSORGAO DE CO2 PELO METODO DO GANHO DE MASSA

Dentre as estratégias de quantificacdo de CO; capturado por materiais cimenticios,
utilizou-se o método do Ganho de Massa, uma vez que a reacédo de carbonatacao, ao envolver
a formacdo de novos produtos na matriz, além de influenciar os existentes, modifica a
porosidade e altera a densidade do material obtido, promovendo o aumento de massa (Neville
(1963), Ho e Lewis (1987), Parrot (1987), Ye (2003), Saetta e Vitaliani (2004), Shao et al.
(2006), Galan et al. (2010), B. Zhan et al. (2013)).

No referido método utilizado por diversos autores dentre eles Shao et al. (2006), Shao
et al. (2010), Monkman e Shao (2010), Lin e Shao(2011), verifica-se a absor¢cédo de CO; por

meio da equacao apresentada a seguir:



(M assa) depois, CO2 + (M assa) P.de. Agua (M assa) antes,CO2 (3 : 1)

(Massa)s .do. Aglomerante

G.deMassa(%) =

Onde:

(Massa)antes,CO, — Massa da amostra antes da carbonatacao.
(Massa)depois,CO, — Massa da amostra depois da carbonatacao.
(Massa)P.de. Agua — Massa de perda de agua.

(Massa)S.do. Aglomerante — Massa inicial do aglomerante.

O procedimento de ensaio baseou-se nos estudos de Shao et al. (2006), Shao et
al. (2010), Monkman e Shao (2010), Lin e Shao (2011), Rostami et al (2012), El-Hassan
et al (2013), B. Zhan et al. (2013), e El-Hassan e Shao (2015). A camara de carbonatacao
marca Caron, modelo 6020-2 foi revestida internamente com papel absorvente, com o
objetivo de que a agua presente neste sistema fechado, advinda das reacfes de
hidratagéo, evaporacéo e carbonatagéo fosse absorvida pelo papel e entdo computada
nos calculos. Para tanto, o papel absorvente foi pesado antes e depois da cura por
carbonatacgéo. A referida etapa de revestimento da camara de carbonatacdo e pesagem
inicial do papéis absorventes foi realizada antes das PCPs chegarem a ABCP. Apos a
producdo e cura inicial na fabrica, as PCPs foram encaminhadas rapidamente a
Associacao Brasileira de Cimento Portland onde foram identificadas (CV — cura a vapor;
SCV —sem cura inicial a vapor), pesadas (Massa antes, CO;) e inseridas na camara de
carbonatacdo para a realizacdo da cura. Transcorridas 4 horas, quatro amostras
(localizadas em posicdes diferentes) foram retiradas, pesadas para obten¢cdo da Massa
apos carbonatacéo por 4 horas e rapidamente foram retornadas a camara para que a
cura continuasse até completar 16 horas. O mesmo procedimento foi realizado para os
papéis absorventes, para os quais foram retiradas amostras da porta, das laterais e do
teto, e com base no valor de 4gua absorvido por estas amostras, estimou-se toda a agua
absorvida até entdo pelo sistema. Os papéis foram pesados e recolocados na camara de
carbonatagdo. O processo continuou até a totalizacdo de 16 hs de cura. Apés
transcorridas as 16hs, as PCPs foram removidas da camara e pesadas, bem como os

papéis absorventes.
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Para se chegar ao valor da massa de cimento por peca, verificou-se que o tracgo utiliza

220 kg de cimento e produz 640 unidades, portanto a massa inicial de aglomerante foi de

343,75 gramas/peca.
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A Figura 3.5, abaixo, ilustra o procedimento de ensaio para verificagdo da absorgéo de
CO; pelo método do Ganho de Massa.
Figura 3.5 - Procedimento de ensaio pelo método do ganho de massa:
a) b) ¢) revestimento da camara; c) posicionamento das PCPs na camara,;

d) identificac&o das PCPs; e) pesagem dos papéis absorventes; f) pesagem das PCPs.

Fonte: proprio autor (2018).

InformacgBes quanto ao processo e tempo de cura, bem como quantidade de pecas
ensaiadas sdo apresentadas pelo organograma da Figuras 3.6, a seguir.

Figura 3.6 — Ensaios de Absorcéo de CO..

Ensaio de Absorg¢ao de CO,

1 l l l ProcessolTipo

de cura
12¢cv + 4¢ 12¢v + 16¢ 12scv + 4c| [12scv + 16¢c ensaiados
L A
Qtdade de PCPs
04 28 04 28 ensaiadas

Fonte: Proprio autor (2018).
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3.4.2 VERIFICAGAO DA FRENTE DE CARBONATACAO

Com o objetivo de verificar e comprovar a ocorréncia da carbonatacéo, realizou-
se também a asperséo do indicador acido-base fenolftaleina, o qual fica roxo em meio
bésico e transparente em meio acido, indicando a ocorréncia da carbonatagéo. A figura
3.7, a seguir, mostra o teste realizado aplicando-se a fenolftaleina.

Figura 3.7 — Aplicacao do indicador acido-base fenolftaleina nas PCPs carbonatadas.
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Fonte: Proprio autor (2018).

3.4.3 AVALIACAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS DAS PECAS

A avaliacdo das propriedades mecénicas das PCPs é de suma importancia para
comprovar mais uma vantagem proporcionada pela cura por carbonatacdo, a qual esta
relacionada aos ganhos de resisténcia mecanica do material cimenticio em poucas
idades. A andlise das propriedades mecanicas foram realizadas aos 02 (pouca idade) e

28 dias. Conforme mostra o organogramas da Figuras 3.8 abaixo.
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Figura 3.8 — Ensaios de avaliagc&o das propriedades mecéanicas PCPs carbonatadas e

referéncias.

Ensaios de avaliagdo das propriedades mecanicas das PCPs

1 ProcessaTipo
L de curs
[T TFE R
12¢w + 18¢ 12scw = 16¢ PCP referéncia
Idads dot
+ ; I- ! ! 1 Ensaios
02 dias 28 dias 02 dias 28 dias 02 dias 28 dias
e e [ gy S Ay ey (g N e e
Ensaios
! | | | i i 4 ! 4 i
ﬂcRAlM RC || RA || AA RC || RA || A& RC || RA || AA RC || RA || AA RC || RA ([ AA
— e — -—-——Hhu-r--J_——J———ﬁ——— — — o - — —
Crbdade
PCPFs
06 || 03 o3 06 || 03 o3 o6 || 03 03 06 03 ” o3 o6& || 03 03 06 o3 o3
LEGENDA

Resisténcia b compressio adal

Resisténcia b abrasio

Absorgdo de agua

Fonte: Proprio autor (2018).

3.4.3.1 PREPARACAO DAS PCPs

No dia anterior aos ensaios as pecas foram medidas e identificadas com as siglas:

PB — Referéncia (cura a vapor); PC — sem cura inicial a vapor e posterior carbonatagéo e

PD — cura a vapor e posterior carbonatacdo. As PCPs que posteriormente seriam

submetidas aos ensaios de compressao axial foram retificadas e submersas em agua por

24 horas, as PCPs que seriam submetidas aos ensaios de resisténcia a abrasdo foram

pintadas com spray para melhor visualizacdo do desgaste e as PCPs que seriam

ensaiadas quanto a absorcdo de agua foram submersas em tanque até completa

saturacao. A Figura 3.9, a seguir, retrata algumas etapas da preparacdo das pecas para

0S ensaios.
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Figura 3.9 — Preparacdo das PCPs para os ensaios: a) identificagdo das amostras; b)

imersdo em agua; c) pintura da superficie.

Fonte: Proprio autor (2018).

3.4.3.2 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A
COMPRESSAO

Mehta e Monteiro (2008) relacionam a qualidade do concreto a sua resisténcia a
compressao, devido ao fato dele trabalhar predominantemente & compressao.

Todo o procedimento de ensaio de afericdo da resisténcia caracteristica a
compressao axial das PCPs carbonatadas e PCPs referenciais foi realizado seguindo as
especificagdes contidas na ABNT NBR 9781: 2013. Para o referido ensaio todas as pegas
foram retificadas e saturadas em agua a (23 + 5) °C por no minimo 24 horas, apos
decorrido o tempo, as PCPs foram posicionadas individualmente, de forma centralizada
na prensa, de modo que suas faces superior e inferior ficassem em contato com as placas
auxiliares. Por ser um ensaio destrutivo, o carregamento foi aplicado de forma crescente
e continua, com velocidade de 3120N/s (~318Kgf/s) até a completa ruptura por
compressao, sendo entdo possivel calcular a resisténcia caracteristica a compressao. A

Figura 3.10, a seguir, ilustra as etapas do procedimento.
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Figura 3.10 - Ensaio de resisténcia a compressdo axial: a) prensa; b) posi¢cdo da peca

durante o ensaio; c) pe¢carompida.
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Fonte: Proprio autor (2018).

A resisténcia a compressao individual das PCPs foi calculada de acordo com a
Equacéo 3.2, abaixo, retirada da ABNT NBR 9781:2013:

for=(5)*p (32)

Onde:

foi= resisténcia & compresséo individual da PCP (MPa);

P = Carga maxima de ruptura, em newtons (N);

A = &rea de carregamento, em milimetros quadrados (mmg2);

p = fator de correcdo em funcéo da altura da pecga (Tabela A.1 da norma; sendo igual a 0,95
para pecas com 60mm de altura).

Admitindo-se que as resisténcias a compressao obedecam a distribuicdo normal, com
auxilio da estatistica, o valor caracteristico de resisténcia estimada a compresséo para o lote
de PCPs deve ser estimado através das Equacdes 3.3 e 3.4.
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>, - 1,7 &3

(3.4)

Onde:

fp= resisténcia média das PCPs (MPa);

foi = resisténcia a compressao individual da PCP (MPa);

fok, est = resisténcia caracteristica estimada a compressao (MPa);

n = nimero de PCPs;

S = Desvio padrdo da amostra (MPa);

t = coeficiente de Student, o qual varia de acordo com o tamanho da amostra (Tabela A.2 da

Norma, sendo igual a 0,920 para 6 amostras).

Os lotes das pecgas de concreto para pavimentagdo entregues ao cliente com idade
inferior a 28 dias devem apresentar no minimo 80% do fp« especificado na Tabela 2 da ABNT
NBR 9781:2013 (sendo = 35MPa, para trafego de pedestres, veiculos leves e veiculos
comerciais; e 2 50 MPa, para trafego de veiculos especiais e solicitacdes capazes de produzir
efeitos de abrasdo acentuados) no momento de sua instalagdo, sendo que aos 28 dias ou

mais de idade de cura, o fu deve ser igual ou superior ao especificado na Tabela 2.

3.4.3.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO

A resisténcia a abraséo esta relacionada com o desgaste superficial das pecas de
concreto para pavimentagao provocado pelo transito sobre as pegas. A Figura 3.11, apresenta
uma PCP com baixa resisténcia a abraséo.

Figura 3.11 - PCP com baixa resisténcia a abraséao.
~ ‘ '~ - *‘ "‘.,f_‘ ¥ -~ )‘.
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Segundo Aslantas (2004) nao se deve relacionar resisténcia a abrasdo com resisténcia
a compressao, uma vez que nem sempre sera verificada essa correlacdo, pois PCPs com
adequada resisténcia a compressdo podem apresentar baixa resisténcia a abraséo devido a
problemas na superficie da peca.
O ensaio de abraséo é considerado facultativo pela norma ABNT NBR 9781: 2013,
porém esta prevé uma simulagéo das condigfes de desgaste em que as PCPs poderao

estar submetidas durante sua utilizagéo.

O ensaio de resisténcia a abrasdo das PCPs carbonatadas e PCPs referenciais
também foi direcionado pela ABNT NBR 9781:2013. Para o referido ensaio as pecas
foram pintadas com spray para que o desgaste fosse mais facilmente identificado, em
seguida foram inseridas individualmente e posicionadas de forma centralizada em relacdo
ao disco de aco rotativo com didmetro de 200 mm e espessura de 70 mm e um
contrapeso, o qual foi responsavel por manter a PCP pressionada contra o disco. O
reservatorio do equipamento foi abastecido com material abrasivo constituido de 6xido
de aluminio fundido branco, o qual foi lancado de forma uniforme e simultdnea a cada
rotagdo do disco. Apos as 62,5 revolugbes do disco, o comprimento da largura da
cavidade maxima impressa no corpo de prova foi medido com auxilio de um paquimetro.

A Figura 3.12, a seguir ilustra as etapas do procedimento.

Figura 3.12 - Ensaio de resisténcia a abrasao: a) posicionamento da PCP; b) material

=]
.

-]

=l T W
a) 3 |

Fonte: Préprio ator (18).
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3.4.3.4 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

A absorcdo de &gua nas PCPs esta diretamente relacionada a porosidade e a
consequente capacidade das pecas de reterem liquido em seu interior (FERNANDES, 2011).
Sabe-se que a porosidade governa a resisténcia, logo esse requisito € um indicativo da
resisténcia mecéanica das PCPs (MARCHIONI, 2012). A Figura 3.13 a seguir, retrata um
pavimento intertravado constituido por PCPs que apresentam variagdo quanto a absorcéo de

agua.

Figura 3.13- Pavimento intertravado em que as PCPs apresentam variagdo quanto a

absorcéo de agua.

Fonte: Marchioni (2012).

Segundo a ABNT NBR 9781:2013 “a absorcdo de &gua, expressa em
porcentagem, representa o incremento de massa de um corpo solido poroso devido a
penetracdo de agua em seus poros permedveis, em relagdo a sua massa em estado

seco”.

O procedimento experimental para obtencédo do percentual de absorcdo de agua
das PCPs foi direcionado conforme prescricdo da referida norma e iniciou-se com o
processo de saturacdo em que as pecas foram submersas em agua a temperatura de (23
+ 5) °C, por 24 horas, feito isto foram posicionadas sobre tela metalica com o objetivo de
escoar 0 excesso de 4gua até a verificacdo da condicdo saturada com superficie seca,
em seguida as pecas foram pesadas individualmente para determinacdo da massa
saturada; logo apos iniciou-se o processo de secagem em que as PCPs saturadas foram
inseridas em estufa com temperatura a (110 £+ 5) °C durante 24 horas, em seguida as
PCPs foram pesadas individualmente para verificagdo da massa seca. A Figura 3.14 a
sequir, ilustra as etapas do procedimento.
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Figura 3.14 - Ensaio de absorcéo de agua das PCPs: a) pecas submersas; b) pecas na

estufa; c) pesagem das PCPs.

A absorcédo de 4gua de cada PCP foi calculada de acordo com a Equacéao 3.5, abaixo:

A= (w) x 100 (3.5

Mseca

Onde:

A = absorcao de agua de cada PCP (%);
M.t = Massa da PCP saturada (g);

Mgocq = Massa da PCP seca (g).

3.5 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Os resultados nos ensaio das PCPs quanto a absorcdo de COg, resisténcia a
compressao axial, resisténcia a abrasao e absorcdo de agua, foram avaliados
estatisticamente segundo a Andlise de Variancias (ANOVA) e o Teste de Tukey. Ambos

0s testes serdo brevemente descritos nesta sec¢ao.

3.5.1 ANOVA

Refere-se a um conjunto de técnicas estatisticas que permite comparar a média
de trés ou mais tratamentos (amostras), afirmando se existe ou ndo uma diferenca
significativa entre elas. A andlise tem inicio com o estabelecimento de duas hipéteses
iniciais: HO (hipotese nula) que afirma a igualdade entre as médias (uA=pB=uC) e H1
(hipbtese alternativa) que supde a existéncia de ao menos uma diferenca entre elas

(MWA#UB ou PHAZUC ou uB#UC). Todo o procedimento é realizado com base na hipétese
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nula. A aceitacdo ou rejeicdo de HO depende do valor F obtido. Caso “F” seja maior que

o “Fcritico” a hipotese nula é rejeitada, se o contrario ocorrer, aceita-se HO.

O teste estatistico ANOVA realizado nesta pesquisa foi o de fator Unico ou
“‘oneway”. Apenas uma Unica fonte de variacdo entre as amostras foi considerada (FILHO,
2015). A significancia adotada foi de 5% (a=0,05), ou seja, a analise foi realizada segundo
uma confianca de 95% (1- a). Para realizagcdo do ANOVA, contou-se com o auxilio do

software Microsoft Excel, o qual forneceu os resultados tal como disposto na Figura 3.15.

Figura 3.15 — Modelo de tabela contendo resultados do ANOVA fornecido pelo Excel.

Fonte da variagae  5Q gl Mo F valor-P F critice
Entre grupos

Dentro dos grupos
Total

Fonte: Proprio autor (2018).
Onde:
SQ= Soma dos quadrados dos tratamentos;
gl = Graus de liberdade;
MQ = Média quadratica dos tratamentos;
F = Valor calculado segundo o teste;
valor-P = Maior valor de significancia (se valor-P < q, rejeita-se HO);
F critico = Valor de referéncia para a significancia adotada (tabelado);

3.5.2 TESTE DE TUKEY

Ao se constatar diferenca significativa no grupo de amostras avaliado, tornou-se
necessario conhecer quais amostras diferiam entre si. Para isso, utilizou-se o Teste de
Tukey, o qual consiste em um teste de hipdteses, assim como o ANOVA. Contudo, este
avalia apenas duas amostras por vez. A hipotese nula e alternativa passam entédo a ser
HO (uA=pB) e Ha (unA#uB). Para contemplar todo o grupo de amostras houve a
necessidade de realizar o Teste de Tukey diversas vezes, combinando as amostras de
duas a duas. O Teste de Tukey também foi realizado através do software Excel,
utilizando-se uma significancia de 5% (0=0,05) e os resultados para cada combinacéao

foram disponibilizados conforme a Figura 3.16, a seguir.



Figura 3.16— Modelo da tabela do Teste de Tukey fornecida pelo Excel.

AmostraA Amostra B
Média W00 X000
Varidncia W00 K000
Observacdes OO0 Y0000
Hipotese da diferenca de média XXX
gl Q0000
Statt FOOOOCXXK
P(T<=t) uni-caudal HOHOOKHNX
t critico uni-caudal OO0
P(T<=t) bi-caudal HHOOOKK
t critico bi-caudal OEKKXX

Fonte: Proprio autor (2018).
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A aceitacdo ou rejeicdo de HO depende do valor “Stat t” obtido. Caso esse seja

maior que o “t critico bi-caudal” a hipétese nula é rejeitada, se o contrario ocorrer, aceita-

se HO. Para a avaliacdo dos diferentes processos de cura estudados nesta pesquisa

foram realizadas 3 combinac¢des. Estas podem ser melhor observadas na Tabela 3.3,

abaixo.

Tabela 3.3 — Combinacdes para o Teste de Tukey.

CURAS 12cv +16¢C 12scv +16¢C
PCP Referéncia 1 2
12cv +16 ¢ 3
12scv +16¢

Apo6s a realizacéo do Teste de Tukey em cada combinacao, atribuiu-se as siglas

EQ para aquelas onde as médias foram consideradas equivalentes (HO aceita) e DS para

as combinacg6es onde diferencas significativas foram verificadas (HO rejeitada).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados todos os resultados obtidos nos procedimentos
de ensaios de absorcao de CO, verificacao da frente de carbonatacao com fenolftaleina,
resisténcia a compressao axial, resisténcia a abrasdo e absor¢cdo de agua das PCPs
submetidas a cura por carbonatacao acelerada e referenciais.

4.1 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE CO2 NAS PCPS

As Tabela 4.1 e 4.2 abaixo, mostram os valores relacionados a absor¢céo de CO;
obtidos pelo método do Ganho de Massa para as PCPs submetidas a cura por
carbonatacdo durante 04 e 16 horas, respectivamente.

Tabela 4.1 — Resultados de absor¢ado de CO; pelo Método do Ganho de

Massa para 04 hs de cura por carbonatacéo.

Absorcéo de CO; (%)

Corpo de prova n® 12cv + 04c 12scv + 04c
1 1,9 3,4
2 1,0 3,1
3 1,6 3,3
4 1,6 3,9
Desvio Padrédo 0,4 0,3

Coef. Variagéo (CV) 25,17% 10,01%

Absorcdo média de CO; (%) 15 34

Tabela 4.2 — Resultados de absor¢édo de CO; pelo Método do Ganho de

Massa para 16 hs de cura por carbonatacéo.

Absorcéo de CO, (%)

Corpo de prova n® 12cv +16¢c 12scv + 16¢
1 3,1 6,0
2 15 4,4
3 2,7 5,7
4 2,4 4,8
5 1,6 4,1
6 3,2 6,0
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7 1,9 6,5

8 3,6 6,5

9 2,7 4,1

10 4,2 4,7

11 25 5,4

12 2,6 4,9

13 1,5 5,8

14 4,2 4,2

15 2,6 5,6

16 34 4,2

17 29 5,2

18 1,8 4,8

19 4,0 4,5

20 3,6 5,0

21 19 6,2

22 3,0 5,2

23 29 4.8

24 1,8 5,0

25 2,7 5,9

26 1,5 4,5

27 2,4 4,4

28 4,2 5,4
Desvio Padréo 0,8 0,7

Coef. Variagéo (CV) 31,07% 14,26%

Absorcdo média de CO; (%) 2,7 51

O gréfico contido na Figura 4.1 ilustra o sequestro de CO; para ambos 0s

processos e tempos de cura inicial e posterior cura por carbonatagcéo acelerada.



Absorcdo de CO2(%)
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Figura 4.1 — Absorcao de CO; em PCPs.

04 horas carbonatacdo 16 horas carbonatagao
12 hs cura inicial a vapor 12 hs sem cura inicial a vapor
Linear (12 hs cura inicial a vapor) Linear (12 hs sem cura inicial a vapor)

Fonte: proprio autor (2018).

Com o objetivo de verificar se houve diferencga significativa entre as médias de

absorcdo de CO. para os diferentes processos de cura inicial e posterior carbonatacao

por 04 horas, realizou-se o teste estatistico ANOVA e os resultados encontram-se na

Tabela 4.3, a seguir.

Tabela 4.3 - ANOVA para absorgao de CO; durante 04 horas de carbonatagéao.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico
Entre grupos 7,22 1 7,22 55,89677419 0,00029563 5,9873776
Dentro dos grupos 0,775 6 0,129167

Total 7,995 7

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, foi

possivel concluir que houve diferenca significativa entre as médias de absorcédo de CO,.

Os valores de captura de CO- para os diferentes processos de cura inicial e posterior

carbonatagéo por 16 horas também foram verificados segundo & ANOVA. Os resultados
sdo apresentados pela Tabela 4.4.

Tabela 4.4 - ANOVA para absorcéo de CO, durante 16 horas de carbonatacéo.

Fonte da variagdo sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 80,95049051 1 80,95049051 128,9461 6,29E-16 4,019541
Dentro dos grupos 33,90042616 54 0,62778567

Total

114,8509167 55
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Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, foi

possivel concluir que houve diferenca significativa entre as médias de absorcdo de CO..

Através dos resultados obtidos verificou-se e comprovou-se estatisticamente a
superioridade dos valores de absorcdo de CO; para as PCPs sem cura inicial a vapor
com posterior carbonatacao por 4hs e 16hs. Tal fato foi atribuido a reducédo da barreira
alcalina, uma vez que, as PCPs ndo submetidas a cura inicial a vapor produziriam
menores quantidades de hidratos, propiciando um maior avanco da frente de
carbonatacao e consequente superior absorcéo de CO..Tais resultados corroboram com
os estudos de Shao e Lin (2011), El-Hassan e Shao (2015) e El-Hassan et al (2013).

4.2 VERIFICACAO DA FRENTE DE CARBONATACAO COM FENOLFTALEINA

A Figura 4.2 e a Tabela 4.5 a seguir, mostram os valores relacionados ao avancgo
da frente de carbonatacéo verificada por meio do ensaio de aspersao de fenolftaleina nas
PCPs submetidas a cura por carbonatagéo durante 04 e 16 horas.

Figura 4.2 — Verificacéo da frente de carbonatagdo ap6s 04 e 16 hs de carbonatacéo:
a) 12cv+04c (12hs de cura a vapor inicial + 04hs de cura por carbonatacéao);
b) 12scv+04c (12hs sem cura a vapor inicial + 04hs de cura por carbonatacéo);
c) 12cv+16¢c: (12hs de cura a vapor inicial + 16hs de cura por carbonatacéo);

d) 12scv+16c: (12hs sem cura a vapor inicial + 16hs de cura por carbonatac&o).

o K8 o
Fonte: proprio autor (2018).
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Tabela 4.5 - Verificacdo da frente de carbonatacéo apés 04 e 16 hs de cura

por carbonatacao.

Avanco da frente de carbonatacdo (mm)

Corpo de

prova n° 12cv + 04c 12scv + 04c 12cv + 16¢ 12scv + 16¢

1 2,59 4,47 4,04 6,59

Por meio dos resultados apresentados, verificou-se que apés 04 e 16 horas de
carbonatag&o, houve um maior avancgo da frente de carbonatacdo nas PCPs sem cura
inicial a vapor, tal resultado se deve a reducao da barreira alcalina proporcionada pela
auséncia de cura inicial a vapor e consequente menor formacédo de hidratos, conforme

verificado na teoria e nos estudos que compdem o estado da arte desta pesquisa.

4.3 DETERMINACAO DA RESISTENCIA CARACTERISTICA A COMPRESSAO

A Tabela 4.6 traz os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos
02 dias de idade das PCPs submetidas a 16 horas de cura por carbonatacdo acelerada

e pecas referenciais (ndo carbonatadas).

Tabela 4.6 - Ensaio de resisténcia a compresséo axial aos 2 dias.

Resisténcia a compresséao axial (MPa)

Corpo de provan® 12cv +16¢C 12scv +16¢ PCP Referéncia (CV)
1 39,7 39,3 38,2
2 42,9 40,2 39,7
3 41,2 40,7 39,7
4 41,7 41,9 37,5
5 42,9 40,2 36,7
6 42,4 41,5 37,8
Média amostral 41,8 40,6 38,3
Desvio padréo 1,2 1,0 1,2

Coef. Variacéo (CV) 2,87% 2,46% 3,13%

fpk (MPa) * 40,7 39,7 37,2

* Resisténcia caracteristica a compresséao
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Por meio dos resultados obtidos verificou-se que todas as PCP’s ensaiadas aos
02 dias de idade alcancaram resisténcia caracteristica a compressao axial superior ao
exigido na ABNT NBR 9781:2013, a qual deve ser igual ou superior a 35 MPa aos 28

dias.

Com o intuito de verificar se houve diferenca significativa entre as médias das
resisténcias a compressao axial obtidas para os diferentes processos de cura aos 02 dias
de idade, realizou-se o teste estatistico ANOVA e os resultados encontram-se na Tabela

4.7, a seguir.

Tabela 4.7 - ANOVA para resisténcia a compressao axial aos 2 dias.

Fonte da variagéo SQ gl MQ F valor-P  F critico

Entre grupos 6110,913333 3 2036,97111 1102,654878 2,27E-22 3,098391
Dentro dos grupos 36,94666667 20 1,84733333
Total 6147,86 23

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, concluiu-
se que houve diferenga significativa entre as médias das resisténcias a compressao axial
fornecidas pelos trés processos de cura aos 02 dias de idade. Para averiguar onde se
encontram tais diferencas aplicou-se o Teste de Tukey, cujos resultados sdo expostos na

Tabela 4.8 a seguir.

Tabela 4.8 - Teste de Tukey para resisténcia a compresséo aos 02 dias.

CURAS 12cv +16¢C 12scv +16¢
PCP Referéncia DS* Ds*
12cv + 16 ¢ EQ**
12scv +16¢

DS* =diferenca significativa entre as duas curas analisadas

EQ** = valores estatisticamente equivalentes

Portanto, é possivel verificar que houve diferenca significativa quanto a resisténcia
a compressao axial entre as PCPs carbonatadas e as PCPs referenciais, sendo o0s
valores de fpk equivalentes entre as PCPs carbonatadas. Tal resultado, comprova
estatisticamente que a cura por carbonatacdo acelerada promove ganho de resisténcia

as PCPs logo nas primeiras idades.
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Observou-se que as PCPs carbonatadas sem cura inicial a vapor (12scv+16¢)
apresentaram valores de resisténcia a compressao axial superiores as PCPs referencias
(curadas apenas a vapor), essa situacdo ndo seria provavel caso as PCPs fossem
curadas apenas “ao ar livre” sem posterior carbonatacdo, pois na cura ao ar livre menos
produtos de hidratacdo sdo formados. De acordo com a teoria abordada no presente
estudo, tal resultado deve-se a menor formacdo de hidratos e consequente menor
formacéo de barreira alcalina nas PCPs sem cura inicial a vapor, o que permitiu um maior
avanco da frente de carbonatacdo e consequente maior precipitacdo de carbonato de

calcio (CaCOs) nos poros do concreto.

Os resultados obtidos corroboram com os estudos de Shao e Lin (2011), Rostami
et al (2012), B.Zhan (2013), El-Hassan e Shao (2015) e El-Hassan et al (2013).

A Tabela 4.9 traz os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao axial aos
28 dias de idade das PCPs submetidas a 16 horas de cura por carbonatacao acelerada
e pecas referenciais (ndo carbonatadas).

Tabela 4.9 - Ensaio de resisténcia a compresséao axial aos 28 dias.

Resisténcia a compressao axial (MPa)

Corpo de prova n® 12cv +16¢C 12scv +16¢ PCP Referéncia
1 49,7 43,2 43,2
2 48,7 457 40,0
3 51,4 45,7 41,9
4 47,2 43,4 45,9
5 47,0 45,0 42,4
6 45,5 43,4 49,4
Média amostral 48,3 44,4 43,8
Desvio padréo 2,1 1,2 3,4

Coef. Variacéo (CV) 4,39% 2,70% 7,65%

fpk (MPa) * 46,4 43,3 40,7

* Resisténcia caracteristica a compressao

Através dos resultados encontrados tornou-se possivel concluir que todas as
PCPs ensaiadas aos 28 dias de idade possuiram resisténcia caracteristica a compressao
axial superior ao exigido na ABNT NBR 9781:2013, a qual deve ser igual ou superior a
35 MPa aos 28 dias.

Realizou-se o0 teste estatistico ANOVA para verificar se houve diferenca

significativa entre as meédias das resisténcias a compressdo axial obtidas para os
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diferentes processos de cura aos 28 dias de idade e os resultados encontram-se na

Tabela 4.10, a seguir.

Tabela 4.10 - ANOVA para resisténcia a compresséo axial aos 28 dias.

Fanie da variaglo 1, al MG F walor-P  Feritico

Entre grupos 69,97 2 34,8985 6£,118041 0,01140% 3,68232
Dentro dos grupos 85,775 15 5,718333

Total 155,745 17

Verificou-se que o valor de “F” obtido foi maior que o “Fcritico”. Portanto, houve
diferenca significativa entre as médias das resisténcias a compressao axial fornecidas
pelos trés processos de cura aos 28 dias de idade das PCPs. Para averiguar onde se
encontram tais diferencas aplicou-se o Teste de Tukey, cujos resultados sdo expostos na
Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Teste de Tukey para resisténcia a compressado aos 28 dias.

CURAS 12cv +16 ¢ 12scv +16¢C
PCP Referéncia DS* EQ**
12cv +16¢C DS*
12scv +16¢

DS* =diferenca significativa entre as duas curas
analisadas

EQ** = valores estatisticamente equivalentes

Observou-se que aos 28 dias a maior resisténcia a compressao axial encontrada
foi para as PCPs submetidas a cura inicial a vapor e posterior carbonatacéo, verificou-se
gue houve diferenca significava entre a resisténcia a compressdo destas quando
comparada as PCPs submetidas aos demais processos de cura. Os valores de fpk das
PCPs sem cura inicial a vapor com posterior carbonatacao apesar de apresentarem uma
tendéncia a serem superiores aos fpks das PCPs referenciais (curadas somente a vapor,
nao carbonatadas), se mostraram equivalentes de acordo com o teste estatistico de
Tukey. Contudo, do ponto de vista ambiental as PCPs (12scv+16c¢) sdo mais vantajosas
do que as PCPs referenciais, uma vez que aquelas apresentam a prerrogativa de

incorporar o CO, do meio.

As PCPs (12scv+16c) e (12cv+16c) ndo mantiveram os valores de fpk

equivalentes aos 02 e 28 dias; tal fato, foi atribuido a cura inicial & vapor, a qual
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proporciona uma maior umidade interna ao corpo de prova permitindo que as reacdes de
hidratac&o do cimento (as quais dependem de agua) perdurem por mais tempo, enquanto
gue as PCPs nao curadas inicialmente a vapor, por este motivo acabaram apresentando

menor umidade interna, prejudicando as reacdes de hidratacao.

Resultados semelhantes foram verificados no estudo de El-Hassan et al (2013),
Boyd et al (2012) e B. Zhan et al (2013).

O grafico contido na Figura 4.3 ilustra o incremento de resisténcia a compressao
das pecas dos 02 aos 28 dias de idade, nele é possivel visualizar que as PCPs
carbonatadas ganharam resisténcia com o passar dos dias, sendo este resultado de
grande valia para industria, uma vez que ademais, agregam a questdo do beneficio

ambiental relacionado ao sequestro de CO,.

Figura 4.3 - Incremento de resisténcia a compresséo.
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Fonte: prdprio autor (2018).

4.4 DETERMINACAO DA RESISTENCIA A ABRASAO

As Tabelas 4.12 e 4.13 trazem os resultados dos ensaios de resisténcia a abraséo
das PCPs submetidas a 16 horas de cura por carbonatacdo acelerada e pecas

referenciais (n&o carbonatadas), realizados aos 02 e 28 dias de idade, respectivamente.
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Tabela 4.12 - Ensaio de resisténcia a abrasao aos 02 dias.

Abraséo individual (mm)

PCP Referéncia

Corpo de prova n® 12cv +16 ¢ 12scv +16¢

(CV)

1 21,6 21,6 21,2

2 21,4 21,6 21,5

3 21,3 22,1 22,2

Desvio padréao 0,16 0,29 0,51
Coef. Variagéo (CV) 0,74% 1,32% 2,37%
Abrasdo média (mm) 21,4 21,8 21,6
Abrasdo média corrigida (mm) 21,5 22,00 215

Tabela 4.13 - Ensaio de resisténcia a abrasao aos 28 dias.

Abraséo individual (mm)

PCP Referéncia

Corpo de prova n® 12cv +16¢C 12scv +16¢
(V)
1 21,8 21 21
2 22,0 225 23
3 22,0 225 22
Desvio padrao 0,12 0,87 1,00
Coef. Variagéo (CV) 0,52% 3,94% 4,55%
Abrasdo média (mm) 21,9 22,0 22,0
Abrasao média corrigida (mm) 22,0 22,0 22,0

Os resultados dos ensaios de resisténcia abrasdo mostraram que todas as PCPs
ensaiadas aos 02 e 28 dias de idade atenderam a ABNT NBR 9781: 2013, a qual

determina que os valores de desgaste devem ser iguais ou inferiores a 23 mm.

Realizou-se o teste ANOVA para verificar se houve ou ndo diferencga significativa
entre as médias das resisténcias a abrasao obtidas para os trés diferentes processos de
cura aos 2 e 28 dias de idade. Os resultados foram sintetizados pela Tabela 4.14 e 4.15,

respectivamente.
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Tabela 4.14 - ANOVA para resisténcia a abrasao aos 02 dias.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P  F critico
Entre grupos 0,16888889 2 0,084444444 0,684685 0,539713 5,143253
Dentro dos grupos 0,74 6 0,123333333

Total 0,90888889 8

Tabela 4.15 - ANOVA para resisténcia a abrasao aos 28 dias.

Fonte da variagdo sQ gl mMQ F valor-P F critico
Entre grupos 0,008889 2 0,004444 0,007561 0,992477 5,143253
Dentro dos grupos 3,526667 6 0,587778
Total 3,535556 8

Nas situagfes analisadas acima o valor de “F” obtido foi menor que o “Fcritico”, com
95% de confianca. Para tanto, concluiu-se que as resisténcias médias obtidas sao
estatisticamente equivalentes tanto aos 02 dias, como aos 28 dias de idade das PCPs.

Portanto, os resultados de resisténcia a abrasdo para as PCPs carbonatadas e
referenciais aos 02 e 28 dias foram considerados equivalentes e satisfatorios. Logo, a
carbonatacéo, apesar de tornar a peca prematura devido a rapida maturagdo, nao trouxe
prejuizos para a resisténcia a abrasao.

4.5 DETERMINACAO DA ABSORCAO DE AGUA

As Tabelas 4.16 e 4.17 trazem os resultados dos ensaios de absor¢do de agua
aos 02 e 28 dias de idade das PCPs submetidas a 16 horas de cura por carbonatacao

acelerada e pecas referenciais (néo carbonatadas), respectivamente.

Tabela 4.16 - Ensaio de absorc¢éo de agua aos 02 dias.

Absorcao de agua (%)

PCP Referéncia

Corpo de prova n® 12cv +16¢C 12scv +16¢ V)

1 4,2 4.4 3,7

2 4,2 4,9 4,2

3 3,3 4,5 2,4

Desvio padrao 0,52 0,26 0,93
Coef. Variacédo (CV) 13,33% 5,65% 27,35%

Absorcao média de agua (%) 3,9 4,6 3,4
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Tabela 4.17 - Ensaio de absor¢do de 4gua aos 28 dias.

Absorcédo de agua (%)

PCP Referéncia
Corpo de prova n® 12cv +16¢C 12 scv +16¢C

(V)

1 4,3 3,8 2,8

2 5,7 3,8 31

3 1,8 4 3.4

Desvio padréo 1,98 0,12 0,30
Coef. Variacéo (CV) 50,23% 2,99% 9,68%

Absorgcdo média de dgua (%) 3,9 3,9 3,1

Os resultados dos ensaios de absorgdo de agua mostraram que todas as PCPs
ensaiadas aos 2 e 28 dias de idade atenderam a ABNT NBR 9781: 2013, a qual determina

gue a absorcgdo das PCPs deve ser igual ou inferior a 6,0%.

Realizou-se o teste ANOVA para verificar se houve ou ndo diferenga significativa
entre as médias de absorcado de 4gua obtidas para os trés diferentes processos de cura
aos 02 e 28 dias de idade, os resultados foram sintetizados e encontram-se nas Tabelas

4.18 e 4.19, respectivamente.

Tabela 4.18 - ANOVA para absorcao de dgua aos 02 dias.

Fonte da variagdo sQ gl mQ F valor-P F critico

Entre grupos 2,068889 2 1,034444 2,578947 0,155492 5,143253
Dentro dos grupos 2,406667 6 0,401111
Total 4,475556 8

Tabela 4.19 - ANOVA para absorc¢ao de 4gua aos 28 dias.

Fonte da variagéio sQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,28666667 2 0,643333333 0,481697 0,639721 5,143253
Dentro dos grupos 8,01333333 6 1,335555556

Total 9,3 8
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Nas situacdes analisadas acima o valor de “F” obtido foi menor que o “Fcritico”,
com 95% de confianca; concluiu-se entdo que as médias de absorcdo de agua obtidas

sdo estatisticamente equivalentes aos 02 e 28 dias de idade das PCPs.

Portanto, os resultados quanto a absorcao de agua para as PCPs carbonatadas e
referenciais aos 02 e 28 dias foram considerados equivalentes e satisfatorios. Logo, a
carbonatacdo, apesar de tornar a peca prematura devido a rapida maturacao, nao trouxe

prejuizos para a resisténcia a abraséao.



122

5 CONCLUSOES

O estado da arte relacionado as pesquisas de absorcao de CO, em pré-fabricados de
cimento, apresentado neste trabalho, mostra que, apesar de muito ter sido feito, ainda existem
lacunas de conhecimento, incluindo algumas relacionadas as pecas de concreto para
pavimentacdo. Apoés revisdo bibliografica, verificou-se que escassos sdo os estudos
relacionados as PCPs e aos fatores que influenciam na carbonatagéo destas, tais como: inicio
de cura, tempo de exposicdo, concentracdo de CO;, umidade relativa, temperatura e
correlagdo com ensaios naturais. A partir do presente estudo, as questdes de pesquisa foram

respondidas e seguem abaixo.

= O procedimento de cura por carbonatagcéo acelerada promovera a absorgdo de CO-

em pecas de concreto para pavimentacao, especificamente?

Os resultados obtidos evidenciam que o procedimento de cura por carbonatacdo
acelerada promoveu a captura de CO; nas PCPs e atestam o0 elevado potencial deste
procedimento para beneficio ambiental. Uma vez que a concentragdo de CO- utilizada nos

ensaios foi de apenas 20% e pode ser aumentada, 0 potencial podera ser ainda maior.
= O método do Ganho de Massa sera viavel para quantificar o CO, capturado?

O Método do Ganho de Massa demonstrou-se viavel para obtencdo do percentual de
absorcao de CO.. Tal conclusédo é corroborada pelos estudos que compuseram o estado da
arte dessa pesquisa, uma vez que Shao et al. (2006), Shao et al. (2010), Monkman e Shao
(2010), Shao e Lin (2011), Rostami et al (2012), El-Hassan et al (2013), B. Zhan et al. (2013),
e El-Hassan e Shao (2015) utilizaram o referido método para quantificar a absorcao de CO..
Inclusive, Shao e Lin (2011), Rostami et al (2012), B. Zhan et al. (2013), El-Hassan et al (2013)
e El-Hassan e Shao (2015) verificaram a absor¢do de CO; utilizando os métodos de Ganho
de Massa, Curva de Massa e/ou Termogravimetria, e concluiram que os resultados obtidos

por meio dos trés métodos sdo proximos.

= Qual procedimento de cura inicial anterior a cura por carbonata¢do mostrar-se-a mais

eficiente para captura de CO,?

Melhores resultados quanto a absorc&o de CO, foram obtidos para as PCPs sem cura
inicial a vapor e posterior carbonatacdo por 4hs e 16hs. De acordo com o estado da arte
apresentado a ndo realiza¢do de cura inicial a vapor promove a reducao da barreira alcalina,
propiciando um maior avan¢o da frente de carbonatacdo, permitindo que mais CO: seja

incorporado na matriz cimenticia. Tal resultado foi confirmado pelo teste de fenolftaleina, uma
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vez que as PCPs sem cura inicial a vapor e posterior carbonatacdo por 4hs e 16hs

apresentaram maior avanco da frente de carbonatacéo.

= Sera possivel estimar o sequestro de CO, no Brasil, propiciado pela cura por
carbonatacdo das PCPs, através da taxa de absorcdo de CO; a ser obtida no presente

estudo?

E de conhecimento do meio técnico que a emissdo de CO; referente a producdo de
cimento no ano de 2012 no Brasil foi de aproximadamente 25.309.000 toneladas. No referido
ano foram produzidas 69.324.000 toneladas de cimento (SNIC, 2012), sendo, destas,
4.159.440 toneladas representativas do setor de pré-fabricados ndo armados (blocos, PCPs
e telhas, entre outros) (SNIC, 2012). Aplicando-se a melhor taxa de absorcdo de CO;
encontrada de 5,10%, concluiu-se que teria sido possivel sequestrar no Brasil no ano de 2012,
aproximadamente 212.131,44 ton de CO,, 0 que corresponderia a ~ 1,0 % do total de CO»
emitido pelo subsetor. Tal resultado pode ser considerando potencialmente 6timo, pois a taxa
de 5,1% foi obtida para concentracdo de CO, na camara de carbonatacdo de apenas 20%,

valor bem inferior ao encontrado na reviséo bibliografica que variava em torno de 100%.

= Qual procedimento de cura inicial anterior a cura por carbonatagdo apresentara maior

ganho de resisténcia?

Com relacdo aos resultados obtidos quanto a resisténcia a compresséo axial foi
possivel verificar que as PCPs carbonatadas sem cura inicial a vapor e com cura inicial a
vapor apresentaram resultados elevados aos 02 e 28 dias. Os maiores valores foram
verificados para as PCPs com cura inicial & vapor, provavelmente por conta da maior umidade
interna do corpo do prova o que permitiu que as reacdes de hidratagcdo do cimento
perdurassem por mais tempo. Quanto a resisténcia a abraséo e absorgdo de agua, as PCPs

carbonatadas apresentaram resultados equivalentes as nao carbonatadas.

= As PCPs carbonatadas apresentardo melhora quanto a resisténcia mecéanica quando

comparadas as PCPs nédo carbonatadas (referenciais) logo nas primeiras idades?

As PCPs carbonatadas apresentaram melhora quanto a resisténcia mecanica quando
comparadas as PCPs nao carbonatadas. Ocorre que a carbonatacao torna a peca prematura,
ou seja, sua maturacdo é acelerada e esta acaba adquirindo as propriedades mecanicas
esperadas aos 28 dias muito mais rapidamente. Desta forma, corroborando-se com o0s
trabalhos anteriores realizados com pré moldados ndo armados, comprova-se o0 ganho de
resisténcia em poucas idades promovido pela referida reacdo quimica, sendo sua

incorporacdo no processo de cura de grande vantagem para a industria de pré-fabricados.
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Por fim, os resultados e informacBes obtidas nesta pesquisa, evidenciam que o
processo de cura por carbonatacéo acelerada traz benéficos para a industria de pré fabricados
ndo armados, uma vez que as pecas carbonatadas além de absorverem CO, do meio,
apresentam elevada resisténcia mecéanica logo nas primeiras idades, reduzindo o tempo de
espera nas fabricas. Para tanto, sugere-se que as industrias brasileiras, seguindo o exemplo
das industrias internacionais, passem a aplicar a cura por carbonatacdo acelerada no seu dia
a dia, obtendo produtos sustentaveis devido a captura de CO; do meio e mais eficientes do

ponto de vista da resisténcia mecanica.
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7. APENDICE

Na ABCP, para os ensaios de resisténcia mecanica, os técnicos identificaram as pecas de
concreto para pavimentacéo foram identificadas com as siglas:

PD - cura a vapor e posterior carbonatacao;

PC — sem cura inicial & vapor e posterior carbonatacgéo e;

PB — Referéncia (cura a vapor).

7.1 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (02 DIAS)

Dimensdes 3 g ) g
Amostra p-d | nominais | 20x10x6 |Modelo: X
(cm) Retangular
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
o Dimensoes (mm)
C;r\;l): ((::) Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Media
1 199 199 199 19! 100 100 100 100 62 62 61 62
2 199 199 199 19! 100 100 100 100 62 62 62 62
3 200 200 200 20 99 99 99 99 62 62 62 62
4 199 199 199 199 100 100 100 100 61 61 61 61
5 199 199 199 199 99 99 99 99 62 62 62 62
6 200 200 200 200 99 99 99 99 61 61 61 61
Item 5.2 Atende variagdes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: 5mm SIM
Andlise visual|Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs.
Operador: |Felipe / Rubuns Visto: [ Data: | 9/8/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Pega de s Carga Resisténcia 4 compressao (MPa)
concreto ? Maxima de | Individual Média Desvio Padrao fox = resisténcia caracteristica a
(n°) 9) Ruptura (N) fo fy s compressao
2763 237000 39,7
2 2759 256000 42,9
2761 246000 41,2
4 2739 249000 41,7
5 2749 256000 42,9
6 2799 253000 42,4 ap 12 0
Altura Fator y Area de
2 Coeficiente , == N
nominal mulhehfahvo de Student (t) carregarr;enl numero de pegas n ) ‘l]fpj [907 fo=f,-(txs)
| (mm) i o (mm?) ==
60 0,95 0,920 5674 6 f,, = (cargalarea)*"p”
NBR 9781 - 35 MPa - Veiculos A - =
item 5.1 comercials da linka X |50 MPa - Veiculos especiais| - Nao Atende -
Operador: |Henrique lVisto: lData: l 10/8/2018

4

56U |

(AN A5 A - a3
A"?]’A:K’éb*@ﬂ\nf- = 30t

,\’;“n,/’,:‘ﬂ‘ﬂ“h!li}u 0,6 ) (00 ¢ [t k-08) 17



Dimensoes i [] Q 8 I L
Amostra p-Cc nominais | 20x10x6 |Modelo: ; -
(cm)
Retangular
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
Dimensdes (mm)
Cg\‘,): ((:]f) Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 [ Méda | 1 2 3 Média 1 2 3| Méda
1 200 200 200 200 101 101 100 101 61 61 61 61
2 199 199 199 199 100 100 100 100 63 62 62 62
3 199 199 199 199 100 100 100 100 62 62 62 62
4 200 200 200 200 101 101 101 101 61 61 61 61
5 199 199 199 199 100 100 100 100 63 62 62 62
6 199 199 199 199 101 101 101 101 61 61 61 61
Item 5.2 Atende variagdes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: Smm SIM
Andlise visual|Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs.:
Operador: |Felipe / Rubuns Visto: Data: 9/8/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Peca de _—— Carga Resisténcia a compressdo (MPa)
concreto ( Maxima de | Individual Média Desvio Padrao f. = resisténcia caracteristica a
(n°) 9) Ruptura (N) fo fy s compressao
1 2741 235000 39,3
2 2750 240000 40,2
3 2732 243000 40,7
4 2720 250000 41,9
5 2730 240000 40,2
6 2728 248000 41,5 406 Lo T
Altura Fator Coclicients Area de -
nominal | multiplicativo |\ Be et (1) carregament | nimero de pegas n Sfo—fo) fox=fo - (txs)
(mm) 0 o (mm?) S=\— i XY
60 0,95 0,920 5674 6 = (cargalarea)*"p"
NBR 9781 - 35 MPa - Veiculos ; . =
ta5 cORGISIEIE da linh X [50 MPa - Veiculos especiais| - NZo Atende -
Operador: |Henrique Visto: Data : 10/8/2018
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Dimenso6es ! ;i Q M i
Amostra p-b | nominais | 20x10x6 |Modelo: - ;‘
(cm)
Retangular
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
oty Dimensodes (mm)
cg\?: :\E) Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
1 199 199 199 199 100 100 100 100 61 61 61 61
2 199 199 199 199 100 100 100 100 62 62 62 62
3 199 199 199 199 100 100 100 100 59 59 59 59
4 200 200 200 200 99 99 99 99 62 62 62 62
5 199 199 199 199 100 100 100 100 62 62 62 62
6 200 200 200 200 100 100 100 100 60 60 60 60
Item 5.2 Atende variagdes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: 5mm SIM
Andélise visual|Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs.:
Operador: |Felipe / Rubuns Visto: Data: 9/8/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Peca de " Carga Resisténcia a compresséo (MPa)
concreto ?s)sa Maxima de | Individual Média Desvio Padrao fox = resisténcia caracteristica a
(n°) 9 Ruptura (N) foi fs s compressao
1 2677 228000 38,2
2 2689 237000 39,7
3 2606 237000 39,7
4 2722 224000 37,5
5 2698 219000 36,7
6 2676 226000 37,8 w63 1.2 She
Altura Fator Caehisients Area de -
nominal | multiplicativo | “ o 4 ® carregament | numero de pegas n [ﬂfpﬁfpi)z fox =fo - (txs)
(mm) P o (mm?) s= \)n——1
60 0,95 0,920 5674 6 fi = (cargalarea)*"p"
NBR 9781 - 35 MPa - Veiculos " " -
item 5.1 o areis A5toha X |50 MPa - Veiculos especiais| - Nao Atende -
Operador: |Henrique Visto: Data : 10/8/2018




7.2 ENSAIO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO AXIAL (28 DIAS)

; & 0 M y
Dlmeqsqes R L 9 ﬂ ® \
Amostra |pd 28dias| nominais | 20x10x6 |Modelo: X
(cm) Retangular|
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
Dimensdes (mm)
Cg\?;i:i; Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
1 199 199 199 199 99 99 99 99 61 61 61 61
2 200 200 200 200 99 99 99 99 60 60 60 60
3 199 199 199 199 100 100 100 100 60 60 60 60
4 199 199 199 199 99 99 99 99 60 60 60 60
5 200 200 200 200 100 100 100 100 61 61 61 61
6 200 200 200 200 100 100 100 100 61 61 61 61
Item 5.2 Atende variagbes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: 5mm SIM
Anédlise visual|Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs
Operador:  |Antonio Visto: Data: 3/9/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Pega de e Carga Resisténcia a compressao (MPa)
concreto ( s) 9 Maxima de | Individual Média Desvio Padrao fo = resisténcia caracteristica a
(n°) o Ruptura (N) foi fo s compressao
1 2672 297000 49,7
2 2669 291000 48,7
3 2633 307000 51,4
4 2596 282000 47,2
5 2646 281000 47,0
6 2651 272000 | 455 w3 =1 4
i nlor Coeficiente [ AT e
nominal | multiplicativo |, e 1oy ® carregament | numero de pegas n Sfp—fpif fo=f, - (txs)
(mm) “p" o (mm?) 8= S
60 0,95 0,920 5674 6 f,i = (cargalarea)*"p"
NBR 9781 - | 35 MPa - Veiculos - &
item 5.1 comerclatsdalinka X |50 MPa - Veiculos especiais| - Nao Atende -
Operador: JHenrique [Visto: IData : I 4/9/2018
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™ &
Dimensdes }N} [n 9 E O . fK \
Amostra |pc 28dias| nominais | 20x10x6 |Modelo: X —
(Cm) Retangular
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
Dimensées (mm)
Cg\?:(?ﬁ; Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3 Média
1 199 199 199 199 99 99 99 99 60 60 60 60
2 199 199 199 199 99 99 99 99 61 61 61 61
3 199 199 199 199 100 100 100 100 61 61 61 61
4 200 200 200 200 100 100 100 100 60 60 60 60
5 200 200 200 200 99 99 99 99 61 61 61 61
6 199 199 199 199 99 99 99 99 60 60 60 60
Item 5.2 Atende variagdes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: 5mm SIM
Andlise visual|Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs.:
Operador:  |Antonio Visto: Data: 3/9/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Peca de Vasea Carga Resisténcia a compresséo (MPa)
concreto (9) Maxima de | Individual Média Desvio Padrdo fox = resisténcia caracteristica a
(n°) 8 Ruptura (N) foi fo s compresséo
1 2637 258000 43,2
2 2587 273000 45,7
3 2624 273000 45,7
4 2648 259000 43,4
5 2657 269000 45,0
6 2680 259000 43,4 49k 12 P
Altura Fator Cdeficiente Area de
nominal multiplicativo | S Lo ) carregament| numero de pegas n z(fp_fpi)z fox=fo-(txs)
(mm) "p" o (mm?) s= e
60 0,95 0,920 5674 6 foi = (cargalarea)*"p"
NBR 9781 - 35 MPa - Veiculos . . N
item 5.1 SBMEEEE: dailinkE X |50 MPa - Veiculos especiais| - Nao Atende "
Operador:  |Henrique Visto: Data : 4/9/2018
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™ ) /\
Dimensdes %) D 9 8 O O | 2N
Amostra |pb28dias| nominais | 20x10x6 |Modelo: X
(cm) Retangular
DETERMINAGAO DIMENSIONAL - NBR 9781 - PO-GT-2003
Cotve-de- Dimensdes (mm)
rox?a (n°) Comprimento Largura Altura
P 1 2 3 Média 1 2 3 Média 1 2 3| Méda
1 199 199 199 199 99 99 99 99 60 60 60 60
2 199 199 199 199 99 99 99 99 60 60 60 60
3 200 200 200 200 99 99 99 99 61 61 61 61
4 200 200 200 200 99 99 99 99 61 61 61 61
5 199 199 199 199 99 99 99 99 61 61 61 61
6 200 200 200 200 100 100 100 100 60 60 60 60
Item 5.2 Atende variagdes dimensionais maximas: comprimento e largura: 3mm e altura: 5mm SIM
Andlise visual[Atende ao item 6.2 da NBR 9781 SIM
Obs.:
Operador:  |Antonio Visto: Data: 3/9/2018
DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A COMPRESSAO - NBR 9781
Peca de _— Carga Resisténcia a compresséo (MPa)
concreto @) Maxima de | Individual Média Desvio Padrao fox = resisténcia caracteristica a
(n°) g Ruptura (N) foi fo s compressao
1 2641 258000 43,2
2 2686 239000 40,0
3 2679 250000 41,9
4 2636 274000 45,9
5 2685 253000 42,4
6 2731 205000 | 49.4 438 e e
Altura Fator Coaficiants Area de
nominal | multplicativo f , “ o Lo ® carregament | numero de pegas n Z(fp~fpl)2 fox=f,-(txs)
(mm) "p" o (mm?) = i
60 0,95 0,920 5674 6 foi = (cargalarea)*"p"
NBR 9781 - 35 MPa - Veiculos ; w =
item 5.1 comarciais de linka | % 50 MPa - Veiculos especiais| - Nzo Atende "
Operador: |Henrique Visto: Data : 4/9/2018




7.3 ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO (02 DIAS)

PECAS DE CONCRETO PARA PAV|MENTA(;7\(_)- DETERMINACAO| F-2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: p-d 1 [Identificacdo:
C A C
@ Ll
J
3
2
Valores de calibragao (mm) Calculo de Abrasao
valor da cavidade inicial: (C;) 17 G R O 5
valor de calibragao: {Cc) 17 .
. Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm) |Resultado de| Resultado | de Abras3o
o ~ ~ 2y
N° CP Ente AcB .Ab.ra?sao de Al?rgsao corrllg!do
L EnteCeD |EntreCeD individual medio médio
1 21,6 Para calibragao | Para calibragao 21,6
2 214 Para calibragao | Para calibragao 21,4 21,4 21,5
3 21,3 Para calibragao | Para calibragao 21,3
Solicitacdo de Abrasdao Maxima (mm)
20 < trafego leve < 23| X | l trafego pesado: < 20 L
Aparelhagem Calibrada N° do Equipamento
Paquimetro 3054
Balanca 2449
S & (f Kol D+ [()l(/‘\# l‘/:'\)l\ : 0,ls& = QG
Técnico: Henrique Revisor: Data: 10/08/2018
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PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTAGCAO- DETERMINAGAO| F-2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: p-C 1 [Identificacao: ]
i .' Ll
i
| :
E ‘ 2
l:) [} o
Valores de calibragao (mm) Célculo de Abrasao
valor da cavidade inicial: {C;) 17 A = Cmi+ (Ci— CE)
valor de calibragao: {(Cc) 174
) Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm) |Resultado de| Resultado | de Abras3o
o ~ P . o
N° CP Entre AcB .Ab.ra?sao de Aprgsao corn:ug!do
EntreCeD |EntreceD individual meédio médio
{Cmi) (4) (4)
1 21,6 Para calibragdo | Para calibragao 216
2 21,6 Para calibragdo | Para calibragao 21,6 21,8 22,0
3 221 Para calibragao | Para calibragao 2241
Solicitagdo de Abrasdo Maxima (mm)
20 < trafego leve < 23| X | I trafego pesado: < 20 l
Aparelhagem Calibrada N° do Equipamento
Paquimetro 3054
Balanca 2449
. A\
Se \ 0 )+ logu) + (002) 079
Técnico: Henrique Revisor: Data: 10/08/2018
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PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTA(;AQ- DETERMINACAO| F-2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: p-b 1 |Identificacdo:
5 & L1
| |
% )
‘ %
2 2
Valores de calibragao (mm) Célculo de Abrasao
valor da cavidade inicial: {£;) 7 & = Crebd{ts— B
valor de calibragao: (Cc) 17
. Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm)  |Resultado de| Resultado | de Abraséo
N° CP Abrasdo | de Abrasdo | corrigido
Entre Ae B s S e
EntreCeD |EntreCeD individual medio médio
{Cmi) =3 (4)
1 21.2 Para calibragao | Para calibragao 21,2
2 21,5 Para calibragao | Para calibragao 21,5 21,6 21,5
3 22,2 Para calibragao | Para calibragao 22,2
Solicitacao de Abrasao Maxima (mm)
20 < trafego leve < 23| X | trafego pesado: < 20 [

Aparelhagem Calibrada

N° do Equipamento

Paquimetro 3054
Balanca 2449
= \
S-|Elow) s (oWyloz) ey,
/
\ (3-1)
Técnico: Henrique Revisor: Data: 10/08/2018
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7.4 ENSAIO DE RESISTENCIA A ABRASAO (28 DIAS)

4]

PECAS DE CONCRETO PARA PAVlMENTAQAO- DETERMINAQAO F- 2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: PD 28DIAS [Identificacao: ]
"
§ )
o !
g |
? ~

Valores de calibragao (mm)

Calculo de Abrasao

valor da cavidade inicial: {;) 14 A = Cwi + (L —Ce)
valor de calibragao: {Cc) 17
. Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm) |Resultado de| Resultado | de Abraséo
N° CP Abrasdao | de Abrasdo | corrigido
Entre Ae B S i 1
EnteCeD |EntreCeD individual meédio médio
{Cmi) (4) {4)
1 21,8 Para calibragao | Para calibragao 21,8
2 22,0 Para calibragao | Para calibragao 22,0 21,9 22,0
3 22,0 Para calibragao | Para calibragao 22,0

Solicitacao de Abrasdo Maxima (mm)

20 < trafego leve < 23]

X

5

] trafego pesado: < 20

Aparelhagem Calibrada

N° do Equipamento

Paguimetro 3054
Balanca 2691
Técnico: Henrique Revisor: Data: 04/09/2018
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PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTAQAQ— DETERMINACAO F- 2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: PC 28DIAS [Identificacao:
E - Ll
foo )
: |
L |
I i
; J
:E » 2
O k’l %]
Valores de calibragao (mm) Célculo de Abrasao
valor da cavidade inicial: {;) 17 A= Omi + (0 = €6
valor de calibragao: {(Cc) {74
) Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm) |Resultado de| Resultado | de Abrasao
N° CP Abrasdao | de Abrasdo | corrigido
Entre Ae B Sy s Sy
EntreCeD |EntreCeD individual médio médio
(Cmi) (4) (A4)
1 21,0 Para calibragao | Para calibragéo 21,0
2 22,5 Para calibragao | Para calibragdo 22,5 22,0 22,0
3 22,5 Para calibragao | Para calibragao 22,5

Solicitacdo de Abrasdo Maxima (mm)

20 < trafego leve < 23[

X

|

trafego pesado: < 20

Aparelhagem Calibrada

N° do Equipamento

Paquimetro 3054
Balanca 2691
Técnico: Henrique Revisor: Data: 04/09/2018
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PECAS DE CONCRETO PARA PAVIMENTACAO- DETERMINAGCAO| F-2078
DA RESISTENCA A ABRASAO
ABNT NBR 9781:2013 Rev. 05
[Amostra: PB 28DIAS [Identificacao: |
C A C
E - L
5 0
? Y.s
i i2
LIA 1) 8}
Valores de calibragao (mm) Calculo de Abrasao
valor da cavidade inicial: {£;) 17 A = ik 4 (i — L)
valor de calibrag&o: {Cc) 17
. Resultado
Valor da cavidade no corpo de prova (mm) |Resultado de| Resultado | de Abrasdo
o ~ ~ ,
N° CP Ets AGE .Ab.ra'sao de Atl)rgsao corrilg!do
EntreCeD |EntreCeD individual meédio médio
{Cmi) (A4} (a)
1 21,0 Para calibragao | Para calibragao 21,0
2 23,0 Para calibragédo | Para calibragéo 23,0 22,0 22,0
3 22,0 Para calibragao | Para calibragao 22,0
Solicitag@o de Abrasdao Maxima (mm)
20 < trafego leve < 23[ X ] | trafego pesado: < 20 |
Aparelhagem Calibrada N° do Equipamento
Paquimetro 3054
Balanca 2691
Técnico: Henrique Revisor: Data: 04/09/2018




7.5 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA (02 DIAS)

Absorcao de agua e Area liquida

149

Amostra: PD Linha: Amarragéao:
Classe: Médulo: Tipo:
Tipo de agregado:
Determinagao da umidade e absorgdo (NBR 12118/13) - PO-GT-2002
Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corpo-de- amostra estufa a 110°C (g) agua (9) Absorgao Umidade
Prox@ | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial: 10:00 (%) (%)
(m3) 24h +2h | +2h(my) | 24h +2h | +2h (m,)
7 2645 2756 4,2
8 2660 2772 4,2
9 2663 2750 3,3
10
1
12
Média 3,9
Balanga N° 2449 Estufa N°
Absor¢do = M x100 Umidade = (_m3_m_,) x100
m, (my —m,)
Para determinar m, e m,, as leituras a cada 2h nao devem apresentar diferengas >0,5% em relagao ao maior valor
Agregado normal: Absorgdo média < 10,09
Horn; 5.3 (NBR: G13R/07) Agregado leve: Absorcég individual = 16%"//00 e média = 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique lVisto : Data Inicial : 09/08/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
Altura dos blocos (mm)
Corpo-de- Freeddi Massa aparente Koo liquida
prova N my
6 hy h, hs individual ()
(h)
4
8
9
10
1
12
Média
Temperatura da agua = | 19,0{°C
y = massa especifica de agua utilizada no ensaio | 09984 gicm®
Area liquida = ((m, - my) / h.y) . 1000
Técnico:  Antonio / Ze Cicero [Visto: [Data Final : 10/08/2018




Absorcao de agua e Area liquida
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Amostra: PC Linha: Amarragéao:
Classe: Médulo: Tipo:
Tipo de agregado:
Determinagao da umidade e absorgdo (NBR 12118/13) - PO-GT-2002
Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corpo-de- amostra estufa a 110°C (g) agua (9) Absorgao Umidade
ProY@ | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial: 10:00 (%) (%)
(m3) 24h +2h | +2h(my) | 24h +2h | +2h (m,)
7 2638 2753 44
8 2635 2763 4,9
9 2649 2769 45
10
1
12
Média 4,6
Balanga N° 2449 Estufa N°
Absor¢do = M x100 Umidade = (_m3_m_,) x100
m, (m 2 — M )
Para determinar m, e m,, as leituras a cada 2h nao devem apresentar diferengas >0,5% em relagao ao maior valor
Agregado normal: Absorgdao média < 10,0%
lon B3 [NBR.G1IR07) Agregado leve: Absorcég individual < 16,0% e média < 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique lVisto : Data Inicial : ~ 09/08/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
Altura dos blocos (mm) .
g h média - s Area liquida
by hy h, h; individual @) (mm?)
(h)
7
8
9
10
1
12
Média
Temperatura da agua = | 19,0{°C
y = massa especifica de agua utilizada no ensaio | 09984 gicm®
Area liquida = ((m, - my) / h.y) . 1000
Técnico:  Antonio / Ze Cicero [Visto: [Data Final : 10/08/2018




Absorcao de agua e Area liquida
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Amostra: PB Linha: Amarragéao:
Classe: Maédulo: Tipo:
Tipo de agregado:
Determinagao da umidade e absorgdo (NBR 12118/13) - PO-GT-2002
Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corﬁ)oo-de- amostra estufa a 110°C (g) agua (9) Absorgao Umidade
Prox@ | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial: 10:00 (%) (%)
(my) 24h +2h | +2h(my) | 24h +2h | +2h (my)
7 2638 2736 3,7
8 2605 2714 4,2
9 2638 2702 2,4
10
1
12
Média 3,4
Balanga N° 2449 Estufa N°
- m, —m . m, —m
Absor¢do = (—2——') x100 Umidade = (—3——') x100
m, (m, —m,)

Para determinar m, e m,, as leituras a cada 2h nao devem apresentar diferengas >0,5% em relagao ao maior valor

Agregado normal: Absorgao média < 9
Hown 5.3 (NBR 6138/07) Agregadg Ie(\)/e: ibs::;%g?:dividcx; < 11%%"/2 e média s 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique [Visto : Data Inicial : 09/08/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
o Altura dos blocos (mm) . —— ‘
prova h média m, Area liquida
by hy h, h; individual @) (mm?)
(h)
7
8
9
10
1
12
Média

Temperatura da agua =

l

19,0(°C

v = massa especifica de agua utilizada no ensaio

| 09984 gicm®

Area liquida = ((m, - my) / h.y) . 1000

Técnico:

Antonio / Ze Cicero

IVisto:

[Data Final : 10/08/2018




7.1 ENSAIO DE ABSORCAO DE AGUA (28 DIAS)

Absorgio de agua e Area liquida

Amostra: PD 28DIAS Linha: Amarragao:
Classe: Modulo: Tipo:
Tipo de agregado:
Determinagao da umidade e absorcao (NBR 12118/13) - PO-GT-2002
Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corpo-de- amostra estufa a 110°C (g) agua (g) Absorgao Umidade
PreY? | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial: 10:00 (%) (%)
(my) 24h +2h +2h (my) | 24h +2h +2h (my)
7 2584 2576 2573 2675 2680 2684 4,3
8 2560 2556 2550 2688 2694 2696 5,7
9 2605 2600 2595 2634 2640 2643 1,8
10
11
12
Média 3,9
Balanga N° 2449 | Estufa N°
Absorgdo = M x100 Umidade = M x100
m, (m 2 Ty )
Para determinar m, e m, as leituras a cada 2h ndo devem apresentar diferengas >0,5% em relagdo ao maior valor
Agregado normal: Absorgao média < 10,0%
G GG Agregado leve: Absorgégindividual < 16,0"/00 e média < 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique ]Visto ; Data Inicial : 03/09/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
Altura dos blocos (mm)
Corpo-de- : Massa aparente —
prova ‘h media s Area liquida
n° hy h, hs individual (@)
(h)
T
8
9
10
11
12
Média

Temperatura da agua = |

19,0[°C

y = massa especifica de agua utilizada no ensaio

l

0,9984 g/cm?

Area liquida = ((m, - m,) / h.y) . 1000

Técnico:

Antonio / Ze Cicero

|Visto:

|Data Final :04/09/2018
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Absorgio de agua e Area liquida

153

Amostra: PC 28DIAS Linha: Amarragao:

Classe: Médulo: Tipo:

Tipo de agregado:

Determinagao da umidade e absorcao (NBR 12118/13) - PO-GT-2002

Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corpo-de- amostra estufa a 110°C (g) agua (g) Absorgao Umidade
PIE? | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial 10:00 (%) (%)
(my) 24h +2h | +2h(my) | 24h +2h | +2h (my)
7 2639 2634 2628 2720 2724 2727 3,8
8 2606 2600 2594 2783 2689 2692 3,8
9 2645 2639 2636 2733 2738 2741 4,0
10
11
12
Média 3,9
Balanga N° 2449 Estufa N°
Absor¢do = (my =m1) 100 Umidade="") 100
ﬂ'll (I’I’l2 == I’ﬂl )

Para determinar m; e m,, as leituras a cada 2h nao devem apresentar diferengas >0,5% em relagao ao maior valor

Agregado normal: Absorgao média < 10,0%
HE:E-(NER. STIeT) Agregado leve: Absorgégindividual < 16,0% e média < 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique |Visto : Data Inicial : 03/09/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
Altura dos blocos (mm)
Cogr:\;: . h média Massar:parente Area liquida
o hy h, hy individual (g; (mm2)
(h)
&
8
9
10
1
12
Média
Temperatura da agua = | 19,0[°C
y = massa especifica de agua utilizada no ensaio ] 0,9984 g/cm?

Area liquida = ((m, - my) / h.y) . 1000

Técnico:  Antonio / Jose Cicero [Visto: Data Final :04/09/2018
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Absorcgido de agua e Area liquida

Amostra: PB 28DIAS Linha: Amarragao:

Classe: Médulo: Tipo:

Tipo de agregado:

Determinagao da umidade e absorgao (NBR 12118/13) - PO-GT-2002

Massa da Massa da amostra seca em Massa da amostra saturada em
Corpo-de- | amostra estufa a 110°C (g) agua (9) Absorgao Umidade
Prev? | recebida(g) Hora Inicial: 10:00 Hora Inicial: 10:00 (%) (%)
(my) 24h +2h | +2h(my) | 24h +2h | +2h (my)
¥ 2645 2639 2636 2701 2707 2711 2,8
8 2635 2628 2624 2697 2700 2706 31
9 2631 2625 2619 2698 2703 2709 3,4
10
1
12
Média 31
Balanga N° 2449 Estufa N°
Absorg¢do = M x100 Umidade = M x100
m (m 2 — M, )
Para determinar m, e m,, as leituras a cada 2h nao devem apresentar diferengas >0,5% em relagdo ao maior valor
Agregado normal: Absorgdo média < 10,0%
Wi S {NER B1007) Agregado leve: Absor(;égindividual < 16,0% e média < 13,0%
Técnico:  Antonio / Henrique [Visto : Data Inicial : 03/09/2018
Area liquida (NBR 12118/13)
Altura dos blocos (mm)
Corfoo\;:e- TRp——— Massar:parente Area liquida
g hy h, hs individual (g; (mm?)
(h)
&
8
9
10
1
12
Média
Temperatura da agua = [ 19,0|°C
y = massa especifica de agua utilizada no ensaio ] 0,9984 g/cm?

Area liquida = ((m; - m4) / h.y) . 1000

Técnico:  Antonio / Jose Cicero IVisto: lData Final :04/09/2018




