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RESUMO

CAPTURA DE CARBONO EM PLACAS DE CONCRETO
PERMEAVEL

A producdo de cimento gera impacto no meio ambiente a partir da liberacéo de co,
onde o gas carbdnico atua diretamente no fendmeno de “efeito estufa”’. Embora a producédo
de cimento gere altas taxas de dioxido de carbono, os produtos da hidratacdo do cimento
apresentam a capacidade de reabsorver o gas carbdnico a partir de um fendmeno fisico-
quimico denominado carbonatacdo. Esta pesquisa relacionou este fendmeno fisico-
quimico a um material considerado sustentavel como o concreto permeével. Este tipo de
concreto pode ser utilizado em pavimentos ndo armados. A pesquisa se concentra em
analisar a capacidade de captura de co, em placas de concreto permeavel. Foram
analisadas, quanto a carbonatacao, misturas produzidas com duas faixas granulométricas
de seixo rolado e aglomerante CP Il F com relagcbes a/c de 0,33 e 0,37 nos ambientes
protegidos e desprotegidos de chuva, e em ambiente acelerado em camara de co,. Foi
utilizado indicador quimico de fenolftaleina para aferir a ocorréncia de carbonatacao em
cinco idades de leitura e software de analise de imagens para estudo das superficies
carbonatadas. O material apresentou resultados satisfatérios quanto aos parametros
mecanicos, hidricos e de profundidade de carbonatacdo, tendo reabsorvido o gas da
atmosfera a partir da pasta de cimento que envolve os graos de agregado do esqueleto

granular do material.

Palavras-chave: Captura De Carbono. Concreto Permeavel. Materiais Cimenticios.

Pavimentos Drenantes.
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ABSTRACT

CARBON UPTAKE ON PERVIOUS CONCRETE
PLATES

The production of cement has an impact on the environment from the release of co,
where carbon dioxide acts directly on the phenomenon of "greenhouse effect". Although
cement production generates high rates of carbon dioxide, cement hydration products have
the ability to reabsorb carbon dioxide from a physical-chemical phenomenon called
carbonation. This research related this physical-chemical phenomenon to a material
considered sustainable, such as permeable concrete. This type of concrete can be used on
non-reinforced floors. The research focuses on analyzing the ability to capture co,in
permeable concrete slabs. As for carbonation, mixtures produced with two granulometric
bands of pebble and CP Il F agglomerate with a/c ratios of 0.33 and 0.37 were analyzed in
protected and unprotected environments, and in an accelerated environment in a co2
chamber. A chemical phenolphthalein indicator was used to assess the occurrence of
carbonation in five ages of reading and image analysis software to study the carbonated
surfaces. The material showed satisfactory results in terms of mechanical, water and
carbonation depth parameters, having reabsorbed the atmosphere gas from the cement

paste that surrounds the aggregate grains of the material's granular skeleton.

Keywords: Carbon Uptake. Pervious Concrete. Cementicious materials. Pervious

Pavement.
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1.INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao

O concreto € um material de ampla utilizacdo no desenvolvimento urbano,
podendo ser aplicado em diversas edificagcbes e obras de infraestrutura. Este
material possibilita a moldagem de diferentes elementos estruturais de variadas
formas e tamanhos, apresentando durabilidade (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
Neville, 2016). As qualidades citadas resultam em elevada demanda por concreto
e, consequentemente, grande producdo de cimento, a partir de processos
industriais que resultam em emissao de gases poluentes.

A grande concentracdo destes gases na atmosfera representa uma
problematica atual de forma que se busca maneiras de atenuar as emissdes no
periodo de producdo do cimento ou apoOs a liberacdo do gads em processos
industriais. Nesse sentido o presente trabalho aborda uma possivel potencialidade
dos materiais cimenticios em capturar carbono durante a fase de uso do concreto,
atuando como medida mitigatoria no balanco de carbono do material, a partir de
reacoes de carbonatacéao.

A producéo de cimento em nivel mundial atingiu valores significativos a partir
do desenvolvimento urbano, chegando a ser produzido 76,2 bilhdes de toneladas
de cimento entre 1930 e 2013, sendo 4 bilhdes de toneladas apenas em 2013 (XI
et al., 2016). Apenas no ano de 2015, o Brasil emitiu 23 milhdes de toneladas do
gas para a fabricacdo do aglomerante (MCTIC,2017). Toda esta producéo gera
impacto no meio ambiente pois a fabricacdo de cimento envolve o processo de
aguecimento de rochas calcéarias em temperaturas em torno de 1450°C (NEVILLE,
2016)

O gas liberado neste processo industrial pertence aos chamados gases
estufa. Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2018), o
gas carbdnico atua diretamente no fendmeno de “Efeito Estufa”, de forma que o
aumento progressivo de sua concentracdo no ar acelera a variagdo climatica na
Terra. A liberacao de CO, resultantes da fabricagdo de cimento chega a representar
5% das emissbes globais deste gas por processos industriais (PADE e
GUIMARAES, 2007), contribuindo para o aquecimento climatico, uma vez que o
concreto € um dos materiais de constru¢gdo mais utilizados no mundo todo
(ANDRADE e HELENE, 2010).



Embora a consequente queima do calcario gere altas taxas de gas carbdnico
(CO,), liberando até 1100 Kgs na atmosfera (LIMA,2010) durante a producdo do
aglomerante, os produtos da hidratacdo do cimento apresentam a capacidade de
reabsorver o dioxido de carbono a partir de um fenébmeno fisico-quimico
denominado carbonatacdo. Este fendmeno é indesejavel do ponto de vista de
durabilidade para o concreto armado. Quando estruturas de concreto s&o
reforcadas com armaduras de aco, o efeito da carbonatacéo é considerado nocivo
pois pode ser relacionado a corrosdo das armaduras ao longo do tempo.

Uma consequéncia das reacfes quimicas envolvidas é a diminuicdo do pH da
do material, produzindo um ambiente favoravel a corrosdo das armaduras e
diminuindo a durabilidade. Porém, em elementos ndo armados, a carbonatacao
pode ter uma nova abordagem relacionada ao potencial de captura de CO, . Nesse
contexto, citam-se como exemplo pisos de concreto que sado estruturas que
apresentam elevada area superficial. A area superficial dos elementos produzidos
com cimento € a primeira regido a ter contado com o diéxido de carbono disperso
no ambiente. A partir da porosidade que o elemento cimenticio apresentar, o gas
ingressara na superficie e podera reagir com elementos produzidos durante o
ganho de resisténcia do concreto.

O concreto permeéavel € um material que pode ser utilizado em pavimentos
sem a necessidade de reforco com armaduras de aco. Sua aplicacdo tem como
uma de suas finalidades o controle do escoamento urbano de aguas pluviais. Este
material ndo necessita de reforco com armaduras de aco e, por ser drenante, tem
elevada permeabilidade originada pela grande quantidade de vazios presentes no
material. Estas propriedades poderiam influenciar a maneira como o material
captura carbono.

As caracteristicas do concreto permeavel e suas aplicagbes mais comuns
poderiam apresentar potencialidades em relacdo a captura de carbono por
carbonatacdo em elementos cimenticios ndo armados, explorando a éarea
superficial do concreto. Neste cendrio, mostra-se interessante analisar as
propriedades deste material frente a uma nova abordagem sobre a carbonatacao,
onde as reacdes entre os produtos de hidratacdo do cimento com o diéxido de

carbono ndo representem somente algo deletério ao concreto.



1.2. Motivagao, Justificativa e Relevancia da Pesquisa

O tema sobre mudancgas climaticas e poluicdo industrial vem ganhando cada
vez mais notoriedade no meio cientifico a partir dos dados sobre aquecimento
climatico divulgados no século XXI que afirmam o fator antrOpico como
potencializador do efeito estufa (IPPC, 2013). Encontros internacionais entre lideres
de Estado ocorreram de forma a externar ao mundo a preocupagao com 0 meio
ambiente desde a conferéncia internacional de Estocolmo em 1972. Mais
recentemente, a tematica destes encontros gira em torno da emissdo de gases
poluentes e consequentes variacbes de temperatura no globo. A COP 21, por
exemplo, ocorrida na cidade de Paris em 2015, buscou metas para o controle das
emissdes de CO, nos paises que foram signatarios ao acordo climatico realizado
(ONU, 2015).

A preocupacédo com a liberacéo de gases estufa esta relacionada ao aumento
da temperatura média do planeta a partir do Efeito Estufa, onde o crescimento da
concentracéo de carbono no ar resulta na aceleracédo do aquecimento da atmosfera
(HARTMANN, 2015; IPCC, 2018). Desta forma, € necessario analisar possiveis
medidas mitigatérias que podem atenuar o balanco de emissdes de materiais que
gerem grandes lancamentos de gases na atmosfera.

Este contexto motiva e justifica a pesquisa em torno de estudos que busquem
analisar a contribuicdo do concreto em recuperar carbono, ao longo do tempo, uma
vez que o material gera impacto, mas pode recuperar uma parcela emitida. Isto
diminui em parte o impacto das emissdes de gases estufa pela producédo de
materiais da construcao civil como o cimento, por exemplo. O desafio se encontra
em pesquisar formas de armazenar, permanentemente, o gas carbdnico do
ambiente e conseguir estimar o potencial de captura deste gas durante a vida util
do material utilizado, como visto em Jacobsen e Jahren (2002), Pade e Guimaraes
(2007) e Galan et al. (2010).

A captura de didxido de carbono nao representa, diretamente, uma solucao
para o problema de emissdes a partir da producéo do cimento, mas se trata de uma
medida compensatdria que reabsorvera parte do que foi emitido (PADE e
GUIMARAES, 2007; POSSAN et al., 2012). Sabe-se que as solu¢des que atuam
diretamente na producéo de gases estufam dependem de estudos longos e, muitas

vezes, fatores econdmicos e politicos interferem na implementacdo de novas



tecnologias que mudem processos produtivos. A producdo de materiais que liberam
o diéxido de carbono como subproduto da queima de combustiveis ou
descarbonatacdo de matéria-prima € um exemplo destes processos produtivos.
Segundo Jang et al. (2016) e Branko e Mladena (2016), captura de carbono por
meio de armazenamento mineral de CO, vem ganhando destaque na ultima
década, onde o gas reage com um componente quimico reativo e solUvel presente
em um material cimenticio, de forma a produzir carbonatos estaveis no estado
solido.

O concreto permeével pode ser analisado neste cenario por ser um material
cimenticio e poder carbonatar ao longo do tempo. Trata-se de um tipo de concreto
nao convencional, o qual apresenta um esqueleto granular formado por agregados
graudos de diferentes faixas granulométricas. A composi¢cado deste concreto tem a
caracteristica peculiar de apresentar macroporos em seu interior. Estes macroporos
possibilitam maior ingresso de gases como o diéxido de carbono no interior da
estrutura. As aplicacdes mais comuns do concreto permedvel sdo em pavimentos
para calcadas e estacionamentos, logo, o potencial de capturar carbono pode ser
explorado em elevadas areas superficiais.

Pavimentos drenantes ja apresentam aplicacdes do ponto de vista sustentavel
ou ecolégico, como no controle de picos de cheia, controle do escoamento
superficial de aguas pluviais e pavimentos ao redor de areas com vegetacao,
possibilitando passagem de agua da chuva pelo elemento até chegar ao solo e,
posteriormente, nas raizes das arvores e plantas. O concreto permeavel também é
uma tecnologia que busca uma alternativa para contornar a excessiva diminuicao
da permeabilidade no meio urbano atribuida aos pavimentos.

Neste contexto, esta pesquisa é parte integrante do projeto de pesquisa de
Chamada Universal/CNPQ sobre concreto permeavel, realizada na Universidade
Federal do Para (UFPA), que busca um maior entendimento sobre as
caracteristicas do material, quando produzido em placas que serdo destinadas a
pavimentagdo. Esta dissertacdo abordara a capacidade de captura de CO, pela
carbonatacao em placas de concreto drenante destinadas a pavimentos, discutindo

o comportamento deste material frente a captura de carbono.



1.3. Questao de Pesquisa

e Como se comporta o fendbmeno da carbonatacdo e captura de

carbono no concreto permeavel?

1.4. Hipoétese de Pesquisa

e Os vazios interconectados facilitam a entrada de gas carbbnico no

interior do material promovendo a carbonatacéo e captura de carbono.

1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo Geral
e Esta pesquisa tem como objetivo analisar o potencial de captura de

carbono em placas de concreto permeavel.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Analisar o efeito da condicdo de exposicdo no fendmeno de
carbonatacao em placas de concreto permeavel,
e Analisar o efeito da relagdo &gua/cimento no fenbmeno de

carbonatacao em placas de concreto permeavel.

1.6. Estrutura do texto de Dissertagao

O texto de Dissertacdo de Mestrado apresenta cinco capitulos abordando
diferentes aspectos da pesquisa. O primeiro capitulo, trata da contextualizacéo,
motivacao, justificativa e relevancia da pesquisa. Os objetivos gerais e especificos,
bem como hipodteses e questdes de pesquisa também séo apresentados.

O capitulo 2 trata da revisdo bibliografica realizada abordando assuntos
relacionados a captura de carbono, aumento da concentracdo de carbono na
atmosfera, concreto permeavel e o fendmeno fisico-quimico da carbonatacéo.

O capitulo 3 aborda o programa experimental, os materiais utilizados, 0 modo
de producédo e a caracterizacdo do concreto permeavel.

O capitulo 4 apresenta e discute a analise dos resultados dos ensaios de
carbonatacdo e os resultados para os ensaios que avaliaram as propriedades
hidrolégicas e mecéanicas do material.

O capitulo 5 aborda as conclusfes da pesquisa.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Mudancas Climaticas

O aumento dos valores obtidos de temperatura média na Terra é um dos
temas mais discutidos no século XXI, sendo um fendbmeno que se intensificou nas
Ultimas décadas, através do aquecimento global. Segundo o IPCC (2018), o cenario
atual de aquecimento no planeta € influenciado pela acdo humana, por meio de
processos industriais, geracdo de energia, queima de combustiveis fosseis e
consequente emissao de gases que atuam na retencdo de calor na atmosfera,
provocando seu aquecimento.

As mudancas climaticas sédo percebidas nas observactes de variacdes de
precipitacdo e regime de chuvas, aquecimento climatico, taxas maiores de degelo
no Artico e aumento do nivel da 4gua nos oceanos, por exemplo. Estas mudancas
provocaram preocupagdo na comunidade cientifica que comecgou a discutir mais
profundamente as questbes ambientais em conferéncias organizadas pela
Organizacéo das Nacdes Unidas (ONU) desde a década de 70 e que continuaram
a ocorrer nas décadas seguintes.

Em 1997, um grande acordo internacional foi assinado entre os paises
integrantes da ONU, na cidade de Kyoto. O acordo cria diretrizes a partir de um
protocolo que busca reduzir a emissdo de gases causadores de Efeito Estufa,
amenizando as consequéncias dos impactos ambientais decorrentes do
desenvolvimento industrial na Terra.

Mais recentemente, ocorreu a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre as
Mudancas Climéticas em 2015, na cidade de Paris. Chamado de COP 21, este
evento reuniu lideres de 197 paises, tendo como principal objetivo discutir o clima
no planeta e as mudancas climaticas causadas pelo efeito estufa e aquecimento
global (ONU, 2015). A COP 21 buscou envolver ndo so os paises desenvolvidos,
mas também, os paises subdesenvolvidos e em desenvolvimento.

Segundo a Organizacédo das Nacdes Unidas o resultado da conferéncia foi
estabelecido através do acordo de Paris, o qual visa a reducdo do aquecimento
global, para que até 2100, a temperatura média da Terra apresente um crescimento
inferior a 2°C. Esta meta aponta para uma tendéncia mundial de minimizar os
impactos das mudancgas climaticas (ONU, 2015). Este acordo é um marco no

combate as emissdes industriais, motivando a reducao dos riscos provenientes de



mudancas climaticas, onde cada pais participante se compromete a reduzir as
emissdes de gases estufa.

O aquecimento global pode envolver o aumento de catastrofes de origem
natural, afetando paises com litoral e a seguranga dos habitantes das localidades
costeiras. O aumento de riscos em nivel global foi discutido no Marco de Sendai,
no Japao, que reuniu 187 lideres de Estado. Os paises representados se
comprometeram em adotar a Declaracdo de Sendai e o Marco para a Reducao de
Riscos de Desastres no periodo de 2015 até 2030. A adocdo bem-sucedida do
Marco envolve engajamento politico dos signatarios, compreensao dos riscos de
desastres naturais, melhorar o gerenciamento de riscos por parte dos paises,

investimento na reducéo de vulnerabilidades e reforcar a prevencéo de desastres.
2.1.1. Efeito Estufa

O Efeito estufa é definido como um fendmeno de aquecimento térmico e
atmosférico que ocorre naturalmente na Terra, segundo o relatdrio base de ciéncia
fisica (IPCC, 2013). Ele é fundamental para manter a temperatura do globo em
condic¢des ideais para a sobrevivéncia de fauna e flora nos biomas do planeta. Caso
nao existisse o efeito estufa natural, a temperatura da Terra seria fria em excesso,
impossibilitando a sobrevivéncia dos seres vivos e reproducéo das espécies. Uma
parcela da energia dos raios ultravioletas emitidos pelo Sol para o planeta Terra é
refletida de volta para o espaco e outra parcela é absorvida pela superficie terrestre
e pela agua dos oceanos. Parte do calor irradiado de volta ao espaco, em forma de
raios infravermelho, é retida pelos gases de efeito estufa presentes na atmosfera
(AMAP, 2011; HARTMANN, 2015).

A comparacéo feita com a estufa se baseia no que acontece na estrutura de
vidro que recebe este nome, onde os raios solares atravessam os vidros e
esquentam a parte interna da estufa. Os raios infravermelhos ou calor néo
conseguem se dispersar facilmente devido a presenca de barreiras que séo as
paredes de vidro. Parte do calor fica retido no interior da estrutura, provocando o
aguecimento da mesma. Os gases de efeito estufa emitidos por processos
industriais, presentes na atmosfera, funcionam como o vidro da estufa, permitindo
a entrada da radiacéo ultravioleta, mas dificultando que toda ela seja irradiada de
volta ao espaco (AMAP, 2011; IPCC, 2013).
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Este efeito é potencializado através de fatores antropogénicos, ou seja,
fatores que séo produzidos pela acdo humana (IPCC 2014). Quando o Efeito Estufa
é intensificado artificialmente, este fenbmeno deixa de ter um carater positivo de
manutencao de temperatura e passa a ter um carater nocivo de aquecimento além
do normal para a vida da Terra, resultando em mudancas climaticas.

Os fatores antropogénicos estédo relacionados a queima de combustiveis de
origem féssil e & processos industriais que geram emissfes de gases. Os gases
lancados ao ambiente atuam na absorcdo de mais radiagdo e consequente
retencdo de calor (HARTMANN, 2015). As emissdes de gases de efeito estufa
(GEE), a partir da acdo humana, aumentaram desde a revolugcdo industrial,
promovidas pelo desenvolvimento econdémico e crescimento populacional nos
grandes centros urbanos.

Nos ultimos séculos, gases considerados de efeito estufa, ou seja, gases
gue retém energia térmica proveniente da radiacao solar, como diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,0) tiveram aumento progressivo de suas
concentracfes na atmosfera do planeta (IPCC, 2014), como visto na Figura 2.1.

Figura 2.1- Concentracao global de gases estufa.
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Fonte: IPCC. Climate Change 2014: Synthesis Report. pag 3. 2014.

O aumento de concentracfes dos gases conforme a Figura 2-1 pode ser
relacionada a fatores antropogénicos como a disseminacdo de processos
industriais pelo mundo. Segundo o Relatorio Sintese de Mudancas Climaticas
divulgado pelo IPCC (2014), os efeitos das emissdes em larga escala de GEE foram

percebidos em todo o sistema climéatico do planeta e sdo provaveis de terem



potencializado o aquecimento observado desde meados do século XX. As
pesquisas abordadas no Relatorio Sintese apontam que cada uma das ultimas trés
décadas foi, sucessivamente, mais quente na superficie da Terra do que em outra
década anterior. O registro historico aponta que o periodo de 1983 a 2012 foi
provavelmente o periodo mais quente dos ultimos 1400 anos.

Este fenbmeno evidencia o processo de aquecimento climatico do planeta,
onde, desde a década de 1950 € observado maiores temperaturas médias na
atmosfera e no oceano devido e derretimento das quantidades de gelo nas calotas
polares, como visto na Figura 2.2. E possivel visualizar a progresséo da tendéncia
a partir de 1950, onde a variacdo de temperatura continua aumentando, chegando
a valores de variagcdes maiores que antes de 1950, onde as linhas preta, azul e
laranja representam, cada uma, diferentes bancos de dados do IPCC, corroborando
a partir de diferentes bancos de dados a tendéncia de aumento.

Figura 2.2 — Variacado global de temperatura superficial.
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Linhas de cor preta, azul e laranja representam trés diferentes bancos de dados do IPCC
Fonte: IPCC. Climate Change 2014: Synthesis Report. pag 3. 2014.

O relatdrio nacional sobre a base cientifica das mudancgas climaticas (PBMC,
2016) corrobora os efeitos na temperatura, citando a ocorréncia de variacdes de
indices baseados na temperatura minima diéria. Estas variacbes provocam
aumento de noites quentes e diminui¢do de noites frias na maior parte da América
do Sul, resultando em maiores variagbes da amplitude diurna e noturna da
temperatura. Estas consequéncias sdo abordadas no relatério de Ciéncia Basica
de Mudancas Climaticas (IPCC, 2013), onde é discutido as tendéncias do cenério
atual de aumento da temperatura global. Uma preocupacdo dos ambientalistas é o

impacto que estas variacbes podem gerar nos biomas da natureza (PBMC, 2018).



2.1.2. EmissoOes de Di6xido de Carbono

O IPCC sinaliza que as emissdes de CO, resultantes da combustao de
combustiveis fésseis e processos industriais de producéo, incluindo producédo de
cimento em escala global, contribuiram com cerca de 78% do aumento total das
emissodes de gases de efeito estufa no periodo compreendido entre os anos 1970
a 2010.

A partir de 1950, as emissdes de dioxido de carbono aumentaram
progressivamente no planeta, como € mostrado na Figura 2.3 e coincide com a
tendéncia do aumento da variagdo de temperatura para o mesmo periodo
visualizado na Figura 2.2. A hipotese da relacdo entre emissdes de gases estufa e
aguecimento climatico visto nas ultimas décadas é fortemente defendida pelos

relatorios cientificos publicas pelo IPCC.

Figura 2.3 - Emiss8es antropogénicas globais de diéxido de carbono.
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Fonte: IPCC. Climate Change 2014: Synthesis Report. pag 3. 2014.

Nota-se 0 qudao relevante sdo as emissdes de gas carbbnico no setor de
industrias e consumo de combustivel de origem fdssil, acentuando grande
crescimento na taxa de emissodes, pois a tendéncia antes de 1950 era muito menor
gue a nova tendéncia vista a partir de 1950, onde a quantidade de gigatoneladas
de dioxido de carbono ao ano aumenta de forma intensa.

As politicas de mitigacdo do aquecimento global e uso de materiais que
armazenem por reacbes quimicas os GEE visam diminuir a progressao de
conseguenciais negativas no clima como mudancas na precipitacao e alteracédo dos
sistemas hidrolégicos. Estes fenémenos afetam o0s recursos hidricos,

guantitativamente e qualitativamente, onde as espécies sao influenciadas a
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mudarem de habitat, seus padrées de migracdo e interagcdes com outras espécies
em resposta as mudancas climaticas. Podem ocorrer, também, diminuicdo da
superficie e volume de gelo, derretimento das calotas polares e aumento do nivel
da dgua (AMAP, 2019). Os impactos também podem ocorrer nos centros urbanos,
atuando em vulnerabilidades das grandes cidades (PBMC, 2017).

As Figuras 2.4 e 2.5 mostram as alteracdes de temperatura superficial e
precipitacdo no globo de 1986 até 2005, respectivamente, bem como a projecao
realizada (IPCC, 2013) para o periodo de 2081 a 2100. Percebe-se que as
projecfes ndo sdo muito animadoras no que tange o progresso das mudancas
climaticas no globo caso o efeito estufa continue sendo intensificado por fatores
antropogénicos. Como visto, as emissdes de gases estufa contribuem para estes
cenarios, principalmente o dioxido de carbono, emitido em grande quantidade em

escala mundial pela industria cimenteira.
Figura 2.4 - Variagcdo da temperatura (1986 — 2005 e 2081 — 2100).
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Fonte: IPCC. Climate Change 2014: Synthesis Report. pag 12. 2014.

Figura 2.5 - Variacao de preciptacdo (1986 — 2005 e 2081 — 2100).
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2.1.3. Emissdes a partir da Producao de Cimento

No Brasil, a industria cimenteira tem participacdo relevante no quadro
nacional de emissdes por processos industriais. Segundo dados obtidos no relatorio
de emissbes de gases de efeito estufa no Brasil (MCTIC, 2017), as emissdes no
setor de processos industriais, englobando variados tipos de industrias,
apresentaram crescimento de 21,86% nas emissfes de CO, no periodo entre 2005
a 2015, sendo emitidos 95 milhdes de toneladas em 2015.

A Figura 2.6 mostra o crescimento das emissdes de diéxido de carbono ao
longo dos anos neste setor. Percebe-se o grande crescimento a partir de 2010
coincidindo com a alta producdo de cimento neste periodo, o qual o pais sediou
eventos como a Copa do Mundo de futebol em 2014 e Jogos Olimpicos de 2016.

Figura 2.6 — Emissdes de CO, em processos industriais.
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Fonte: MCTIC,Estimativas Anuais De Emissdes De Gases De Efeito Estufa No Brasil.Pag15.2017.

Nos eventos citados, as cidades-sede precisaram melhorar a infraestrutura
urbana necesséria para viabilizar a realizacdo dos eventos, construindo estadios,
hotéis e viadutos por exemplo. Cabe ressaltar que o processo de fabricacdo de
cimento € um importante integrante do setor de processos industriais no pais,
causando lancamento de gas carbdnico na atmosfera como subproduto da
producdo do aglomerante. Um dos setores que mais contribuem para a liberacao
de gases a patrtir de queima de combustivel e procedimentos quimicos de producao

€ o setor de processos industriais. Este setor envolve diferentes tipos de producao
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em grande escala por todo o territério nacional de produtos e materiais.
Dependendo do tipo de reagbes envolvidas nas atividades de fabricacdo, uma
quantidade consideravel de gas carbonico pode ser langcada ao ambiente.

O setor de processos industriais, no Brasil, representa 7% das emissoes
liquidas no pais (Figura 2.7). Dentro deste setor, a producéo do cimento representa
24,9% de participacdo, emitindo 23 milhdes de toneladas em 2015 (MCTIC,2017).
Entre 2005 e 2015 houve aumento de 65,64% na quantidade de CO, liberado. S6
no primeiro trimestre de 2018, segundo dados do Sindicato Nacional da Industria
do cimento (SNIC,2019), ja tinham sido produzidos cerca de 12,5 toneladas. Apesar
de possuir uma contribuicdo menor da divisdo, o setor de processos industriais, o
qual inclui as participacdes da industria cimenteira apresenta altos valores.

Figura 2.7 — Emissoes liguidas de carbono em 2015.
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A producao de cimento esta relacionada ao processo de descarbonatacao
do calcario. Segundo Neville (2016), o cimento Portland € constituido de material
calcario, alumina e silica, onde estes materiais sofrem moagem e gueima em
temperaturas de até 1450°C em fornos rotativos. O material resultante é
parcialmente fundido, formando esferas denominadas de clinquer. Durante a etapa
de queima em grandes fornos, a matéria-prima calcaria em estado sélido, forma
oxido de célcio solido através da separacdo do dioxido de carbono em estado
gasoso, o qual é liberado para o ambiente.

Lima (2010) aponta que para cada de tonelada de cimento produzida, é
emitido entre 700 a 1100 Kg de gas carboénico, durante a fabricacdo deste material,
considerando queima de matéria-prima, combustivel e energia. O Sindicato

Nacional da Industria do Cimento (SNIC, 2013), em coleta de dados da industria
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cimenteira, mostra que sdo emitidos em torno de 600 kg de CO, para cada tonelada
produzida de cimento, no Brasil.

E possivel visualizar as emissdes no Brasil em compara¢do com outros
paises e continentes na Figura 2.8. Embora o Brasil emita uma quantidade
consideravel de gas carbonico por tonelada de cimento, o pais ndo é o principal
emissor, ficando atras de india e China, por exemplo.

Figura 2.8 — Emissdes de CO, por ton. de cimento produzido.
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Fonte: Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC. Relatério Anual. Pag 12. 2013.

Visando contornar as consequéncias dos impactos negativos gerados pelas
mudancas climaticas e atingir niveis aceitaveis de gas carb6nico na atmosfera,
deve-se buscar a implementacéo conjunta de ac0es estratégicas de mitigacao das
emissodes de gases industriais. Estas agdes envolvem a otimizagéo a eficiéncia na
geracao de energia, implantar fontes de energia com menores niveis de liberacdo
de carbono e capturar CO, emitido a partir destes processos (GONZALEZ, 2014).

Como visto, na Figura 2.8, a magnitude das emissdes de diéxido de carbono
para a producdo do cimento € muito elevada. As solugbes ou medidas mitigatérias
devem atuar na fonte das emissdes do gas estufa ou atuar na recuperacao deste
gas, assim o setor de processos industriais, pode ter seu balanco de carbono
atenuado, desacelerando o aumento da concentracdo de carbono pelo qual é
responsavel. Uma alternativa que representa uma medida mitigatéria baseada em
analisar a reabsorcdo do gas carbonico a partir de materiais que possuam esta

capacidade se mostra interessante.
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2.2. Captura de Carbono

2.2.1. Emissdes de carbono e Medidas mitigatorias

Nas ultimas décadas a preocupacdo com as mudancas climaticas vem
aumentando e a busca por solugcbes e medidas compensatorias em relacdo as
emissdes de carbono sdo cada vez mais necessarias gracas a evolugcdo dos
impactos ambientais j& visiveis na natureza (IPCC, 2018; LACKNER, 2013). As
possiveis alternativas poderiam ser aplicadas na origem do problema, ou seja, nos
processos que originam as emissdes de gases estufa e suas consequéncias (LIMA,
2010), ou podem ser aplicadas como medidas compensatdrias apos a liberacdo
dos gases (GALAN et al., 2010; PADE e GUIMARAES, 2007).

Sabe-se que solucdes para ser aplicadas em industrias como a cimenteira
levam consideravel tempo de pesquisa e estudos de viabilidade que precisam levar
em consideracdo a matéria prima utilizada, matriz energética viavel e processos
industriais mais eficientes. Devido a falta de interesse ou ideia de alto custo, a
implementacéo de solucdes para emissdes muitas vezes ocorre de forma gradual
e lenta. Desta forma, tem-se buscado analisar o potencial de materiais que podem
reagir e capturar o carbono ja emitido (HASELBACH e ALAM, 2015; Jang et al.,
2016).

Capturar ou sequestrar o gas carbdnico representa uma estratégia criativa
que ja foi proposta para mitigar os impactos econdmico, ambiental e social das
variacfes climaticas, onde deve-se aprimorar uma rede de captura e sequestro do
diéxido de carbono, resolvendo problemas de otimizacdo das tecnologias
envolvidas (GONZALEZ, 2014). O autor citado desenvolveu pesquisa sobre
estratégias para a reducdo das emissfes de carbono, relacionando a elaboracéo
de politicas de incentivo econdmico e o desenvolvimento de infraestrutura capaz
de armazenar o gas carbono.

A captura de carbono, a partir das reacbes com o didéxido de carbono,
acontece quando este gas é separado dos outros gases encontrados no ar, através
de alta pressao. Depois € injetado em lugares apropriados para a captura, seja no
solo ou no oceano. Outra alternativa é capturar o didéxido de carbono a partir de
reacdes quimicas entre o gas e moléculas reagentes de materiais, de forma a

produzir compostos quimicos estaveis (LACKNER, 2013).
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Branko e Mladena (2016) aponta que tem havido uma série de avancos
recentes em pesquisas relacionadas com a utilizacdo da pasta de cimento para
reagir com o dioxido de carbono e se obter beneficios de carater econémico ou
ambiental. O autor afirma que estes beneficios podem ser considerados como uma
justificativa atrativa para aproveitar, sob outro aspecto, essa reatividade com o gas
carbonico.

Esta medida compensatoria é relacionada ao balanco de carbono, enquanto
nao se soluciona de maneira mais eficaz a origem do problema de grandes
emissodes. O CO, é emitido para o ambiente, e apds certo periodo, uma parcela é
reabsorvida, sendo retirada do ar. Cabe ressaltar que este tipo de tecnologia ndo
representa diretamente uma solugcéo, mas sim algo que pode atenuar o balanco de
carbono de alguns materiais (POSSAN et al., 2012).

Segundo Jang et al. (2016), os requisitos para armazenamento e captura de
diéxido de carbono estdo relacionados a eficacia da tecnologia empregada, a
capacidade do meio reagente de capturar uma grande quantidade de gas
carbonico, estabilidade a longo prazo, competitividade nos custos da tecnologia e
baixo risco ambiental. O autor cita que a utilizacdo de CO, sequestrado em um
processo que resulta na producdo de compostos quimicos de materiais ganhou
recentemente muita atencdo. Mais especificamente, a captura de CO, por
carbonatacdo mineral, envolvendo processos quimicos entre o gas carbodnico e

metais alcalinos produzindo minerais.
2.2.2. Armazenamento Mineral

O armazenamento mineral consiste em consumir parte do didéxido de
carbono presente no ar, a partir de um conjunto de rea¢des quimicas que formam
como produto carbonatos de metais alcalinos, como o calcio, por exemplo
(BRANKO e MLADENA, 2016). Estes compostos sdo formados em estado sélido
da matéria, possuindo estabilidade. As moléculas de CO, no estado gasoso séo
absorvidas e se combinam com moléculas reagentes, ficando retidas nos
carbonatos produzidos (KLUNK, 2009). Assim, o gas estufa ndo conseguira voltar
a atmosfera, gracas a estabilidade das moléculas produzidas nas reacdes de
captura de carbono. A caracteristica de reter a longo prazo o carbono em
carbonatos justifica a utilizagdo e pesquisa deste tipo de tecnologia pois ndo se
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pode correr o risco de, apds algumas décadas o gas retornar para o ambiente. Isto
representaria desperdicio de investimentos e o tempo empregado poderia ser
utilizado em outros tipos de medidas compensatérias caso houvesse o risco de
retorno do gés carbénico.

Pode-se ver na Figura 2.9 (LACKNER, 2003), que a tecnologia de
armazenamento mineral pela formacé&o de carbonatos apresenta maior capacidade
de armazenamento e durabilidade que outros sistemas de captura como injecéo de
gas no solo, no oceano e captura em biomassa. Através de comparacao entre
tecnologias, conclui-se que é interessante pesquisar 0s processos de captura de
CO, que se adequem a configuracdo do armazenamento que produza minerais a

partir das reacdes com o diéxido de carbono.

Figura 2.9 — Capacidade e tempo de armazamento de carbono.
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Fonte: Lackner, S. K., A Guide to CO2 Sequestration. Science vol 300, 13 june, 2003, p 1678. 2003

Bertos (2004) sinaliza que as reacbOes de carbonatagdo ocorrem em
materiais com disponibilidade de calcio. Quanto maior a concentracdo de Ca no

material, melhor sera o produto da carbonatacdo. O ambiente alcalino do solido faz
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com que os hidréxidos de metais formem carbonatos na presenca de didxido de
carbono, caracterizando o armazenamento mineral. O autor aponta que para ser
suscetivel a carbonatacdo, os materiais que sofrerdo as reacfes devem ser de
natureza inorganica, contendo sais de célcio ou silicio.

A alta estabilidade dos carbonatos pode ser relacionada também a vantagem
deste material permanecer exposto ao ambiente, onde sua superficie sera atingida
por intempéries. O interessante em relagdo a captura de carbono € aliar a pesquisa
sobre armazenamento mineral aos materiais encontrados no dia a dia,
preferencialmente, aqueles geraram emissfes a partir do processo de producao
para atenuar o saldo do balanco de carbono do material produzido por processos

industriais.
2.2.3. Captura de Carbono e Materiais Cimenticios

O concreto é um material compadsito rico em carbonato de calcio e reagentes
quimicos que o produzem. Este material pode apresentar potencial em consumir
diéxido de carbono do ambiente e formar moléculas de CaC05;. Um dos principais
elementos quimicos constituintes do concreto é cimento, o qual é gerado a partir
de processos industriais que liberam grande quantidade de CO, na atmosfera a
partir da queima do calcario como matéria prima (LIMA, 2010).

Apesar da queima do calcério gerar elevadas emissdes, os produtos da
hidratacdo do cimento apresentam a capacidade de reabsorver o diéxido de
carbono através de um processo fisico-quimico chamado carbonatacdo. O
fendmeno da carbonatacdo acontece quando o gas carbdnico entra nos poros de
materiais produzidos com cimento e reage com componentes quimicos como, por
exemplo, o hidroxido de céalcio na presenca de umidade (MEHTA e MONTEIRO,
2008; NEVILLE, 2016). A reacado tem inicio na area superficial do concreto ou
argamassa e avanca para o interior da estrutura de forma gradual.

Os materiais cimenticios apresentam potencial de captura de dioxido de
carbono através do consumo da portlandita produzida nas reac¢es de hidratacdo
do cimento. Esta possivel aplicagdo da carbonatagdo mineral pode se mostrar
adequada em relacdo a estruturas de concreto pois atenuaria o impacto gerado
pela producdo de cimento, pelo menos em uma parcela do total emitido. Ashraf et

al., (2016) sinaliza que o concreto e outros materiais a base de cimento tém o
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potencial de apresentar captura de carbono levando a possivel reducédo da emissao
de gases estufa, ao longo do tempo, provenientes da industria cimenteira.

Segundo Jang et al., (2016), a carbonatacdo ocorre porque o calcio é o
elemento mais comum entre os hidratos de cimento Portland, e o hidroxido de célcio
tem a maior solubilidade em a4gua em comparacdo com 0s outros compostos de
calcio. O hidroxido de calcio confere o carater basico do meio e geralmente existe
em estado sélido. O autor cita que a reacdo de carbonatacdo na pasta de cimento
ocorre dentro de poros capilares.

Branko e Mladena (2016) aponta que é comumente assumido que o hidroxido
de célcio é o produto de hidratacao que reage mais prontamente com CO,. O didéxido
de carbono pode reagir com o hidroxido de célcio dissolvido, resultando na
precipitacdo de carbonato de calcio fracamente sollivel no espaco de poros. A
carbonatacao da portilandita envolve trés etapas principais, segundo o autor, que
sao a dissolucao do hidroxido de célcio, a absor¢céo de gas carbdnico com formacéo
de ions de carbonato e a reacdo quimica de precipitacdo de moléculas de
carbonato de calcio.

Segundo Bertos et al., (2004), o didéxido de carbono induz a solvatacdo de
ions célcio das fases solidas, que entdo re-precipitam no espaco de poros da
mistura como CaC05, formando um produto solidificado. A reacéo é controlada por
difusdo do gés. Este se difunde para o sélido, resultando em uma frente crescente
de material carbonatado ao redor de uma zona interna de material nao
carbonatado, resultando na captura de carbono. O aspecto ambiental da
carbonatacdo mineral em reabsorver o gas estufa ja vem sendo analisado em
pesquisas (JACOBSEN e JAHREN, 2002; GALAN e al., 2010), o qual aborda
resultados obtidos sobre o potencial de captura de carbono em concretos.

A pesquisa bibliografica realizada mostrou que os temas “captura de carbono”
e “construcao civil” ja se relacionam a partir de pesquisas realizadas tanto em
ambito nacional quanto internacional. Haselbach e Thomas (2014) pesquisaram
sobre sequestro de carbono em amostras de calcada de concreto, Jang et al. (2016)
realizou uma revisdo dos recentes avancos na utilizacdo de tecnologias de
sequestro de carbono em materiais a base de cimento, enquanto que Haselbach e
Alam (2015) analisaram a captura de carbono em antigos e novos pavimentos de
cimento Portland.
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Em nivel nacional, Possan et al. (2012) analisou a potencialidade de captura
do gas carbdnico pela carbonatacdo do concreto da usina hidroelétrica de Itaipu.
Foram apresentados resultados preliminares que indicaram que existe uma frente
de carbonatacdo na extensdo da barragem de concreto em ltaipu apontando para
a potencialidade de sequestro de carbono pela barragem.

A autora analisou corpos de prova de diferentes locais da barragem, onde o
concreto estava submetido a variados tipos de umidade e condi¢gdes de ambiente,
alguns mais protegidos do que outros em relagédo a presenca de intempéries como,
por exemplo, agua da chuva. O cimento utilizado na pesquisa contava com adicdes
e a analise buscava um melhor entendimento de quanto potencial a barragem
apresentava para recuperar o didxido de carbono em sua area superficial que tem
contato com o gas.

Na literatura internacional Galan et al. (2010) buscou ampliar o conhecimento
sobre a pegada ecoldgica do didxido de carbono em relacdo ao cimento, utilizando
ensaios de andlise termogravimétrica e indicador quimico de mudancas de pH
como a fenolftaleina, mostrando regides que sofreram reacdes de carbonatacéo
nas pastas de cimento exposta em diferentes ambientes.

Pade e Guimaraes (2007) discutiram o efeito da carbonatacdo nas emissdes
de carbono relacionadas ao concreto, indicando que pode ser significativa a
contribuicdo global nas emissdes a partir de sua producdo. O autor aponta que o
material apresenta potencial de recuperar parte da quantidade total emitida para a
atmosfera e que o processo de demolicdo de estruturas, ao final do periodo de
utilizagédo, influencia a quantidade de material carbonatado, aumentando a
magnitude de captura de didxido de carbono.

Xi et al. (2016) realizou estudo que buscou estimar a absorcdo de gas
carb6nico em nivel global no periodo entre os anos de 1930 e 2013. O autor utilizou
um modelo analitico criado que descreve as reagfes quimicas que ocorrem no
processo de carbonatacdo. Segundo o autor, 0 modelo de sua pesquisa teve como
dados de entrada, valores atuais e catalogados durante o periodo de utilizacao das
estruturas e periodo pdés demolicdo. Estas estruturas foram produzidas com
materiais cimenticios.

Os valores referentes a absorcéo de carbono pelo concreto sdo variados na
literatura. Como as condi¢cdes ambientais variam de regido para regido no globo,

as analises de carbonatacdo costumam apresentar grande variabilidade.
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2.3. Carbonatagao

Neville (2016) define a carbonatacdo como o conjunto de reacdes de troca
cationica entre o acido carbdnico e o hidroxido de calcio presentes na pasta de
cimento Portland hidratada. Varios fatores podem influenciar a cinética do
fenbmeno quimico da carbonatacdo como temperatura, umidade relativa do ar,
concentracéo de carbono no ambiente, tipo de cimento, porosidade do concreto e
condi¢c&o de exposicao da estrutura ao ambiente.

As reacdes quimicas da carbonatacdo ndo sdo as causas diretas de
deterioracdo do concreto, mas influenciam na durabilidade do material como, por
exemplo, reduzindo o PH na pasta de cimento endurecida de um valor de 12,6 para
aproximadamente 9 (MEHTA e MONTEIRO, 2008). Os autores destacam que se
todo o hidréxido de célcio é carbonatado, o PH pode chegar a 8,3, tendo reduzido

significantemente o carater basico do concreto.

2.3.1. Caracteristicas da Carbonatacéo

O processo da carbonatacdo € um fator importante para o comeco do
fenbmeno da corrosdo das armaduras (SALES et al.,2018). A redugdo do PH
ocasiona a formacdo de um ambiente propicio para a corrosdo no caso de
concretos reforcados com armaduras de a¢co, como pode ser visto na manifestacéo

patologica apresentada na Figura 2.10.

Figura 2.10 - Corroséo de armadura de ago.

Fonte: Acervo do autor (2019).

A armadura envolvida pela pasta de cimento hidratada produz uma fina

camada de passivacdo que promove protecdo contra a reacdo com agua e
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oxigénio. Esta protecdo ocorre em ambiente de pH basico proximo a armadura,
tendo menor efeito quando o este parametro esta baixo pois a camada de Oxido
protetor € removida, permitindo o inicio de corrosdo (NEVILLE, 2016). Segundo
Bertolini (2010), quando a carbonatacdo atinge uma profundidade préxima da
armadura o aco perde a passivacao a partir da presenca de agua e oxigénio na
parte superficial do aco. Quando € aplicado um indicador quimico de queda de pH
na superficie da secao transversal dos elementos de concreto € possivel analisar a
carbonatacao através da mudanca de coloragdo do concreto. Usualmente utilizado
uma solucéo de fenolftaleina para aferir a presenca de material carbonatado.

ApOds ocorrer a reacao inicial com o indicador quimico, é possivel visualizar
regides de coloragéo rosa-carmim e regides de cor natural do concreto. Quando
acontece a mudanca de cor, ou seja, do cinza para o rosa-carmim, significa que a
area continua com o pH elevado caracteristico do concreto. Ja as zonas que
apresentaram a coloracéo original do material, apés a aspersao, indicam as regides
do material cimenticio que sofreu as rea¢des de carbonatacao.

A figura 2.11 mostra um corpo de prova de concreto convencional o qual foi
aspergido com a solucdo de fenolftaleina. Pode-se observar uma “coroa”
carbonatada na regido periférica do corpo de prova de concreto convencional, onde
0 pH da amostra sofreu uma reducdo em seu valor. Esta regido conservou sua cor,
ao contrario do centro com coloracéo rosada. Este comportamento é esperado uma
vez que as reacles de carbonatacdo sdo promovidas pela interacdo do material
com o ambiente, acontecendo de da superficie em direcdo ao interior do elemento
de concreto ou argamassa.

Figura 2.11 - Coroa carbonatada indicando queda de Ph.

Fonte: Acervo do autor (2019).
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A Figura 2.12 mostra a ocorréncia de carbonatacdo na secao transversal de
um corpo de prova prismatico produzido com concreto permeavel. Pode-se notar
que a regiao carbonatada se localiza na periferia da amostra, a coloracdo se
manteve acinzentada, cor natural do concreto, ndo reagindo com a fenolftaleina
pois 0 pH esta mais baixo. A alcalinidade da regido periférica do corpo de prova se

encontra menor que na zona central da amostra.

Figura 2.12 - Carbonatagao no concreto permeavel.

Fonte: Acervo do autor (2019).

As consequéncias negativas da carbonatacgéo, relacionadas a diminuicao de
pH da &gua de poros da pasta de cimento endurecida, ndo afetam concretos
desprovidos de armaduras de aco, pois ndo existira material para ser corroido. No
caso do concreto permeavel em pavimento de trafego leve, o qual ndo apresenta
reforco com armadura de ago, o processo da carbonatacéo pode ser abordado sob
Oticas diferentes, ndo relacionados a manifestagfes patoldgicas, e sim, visando o
sequestro de carbono do ambiente em um contexto sustentavel.

A carbonatacado ocorre através de um conjunto de equacdes que descrevem
o fendbmeno fisico-quimico pelo qual os materiais cimenticios passam quando
expostos ao dioxido de carbono e, a seguir, sdo apresentadas as equacdes que
expressam cada etapa do processo de captura de carbono por carbonatacdo
(PAPADAKIS, FARDIS e VAYENAS,1989; MEHTA e MONTEIRO, 2008;
PAULETTI, 2009). Inicialmente, o dioxido de carbono, presente no ambiente, ao
qual o elemento cimenticio esta exposto, reage com a agua referente & umidade
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presente no material, formando um acido de classificacdo fraca conhecido como

acido carbénico (Equacao 2.1).

CO,+ H,0 & H,CO04 (Equacéo 2.1)

Posteriormente, o acido perde ions hidroxila mostrado na Equacéo 2.2,

produzindo agua.

H,CO; - OH™ & HCO3 + H,0 (Equagéo 2.2)

O processo de perda de ions hidroxila continua gerando anions €032

(Equacéo 2.3).

HCO3 - OH™ & C03% + H,0 (Equacéo 2.3)

Os anions €032 gerados como produto das reacdes anteriores apresentam
a tendéncia de reagir com sustancias quimicas eletropositivas como cétions
presentes no meio ao qual se encontram, resultando na formacdo de sais. A
molécula de €032 reagird com fons Ca*? (Equacéo 2.4) produzidos a partir de

reacdes quimicas que acontecem como hidroxido de célcio (Equacéo 2.5).

Ca*? + C03% & CaC0, (Equacéo 2.4)

A seguir é apresentada a equacao que descreve o processo de formacgao
dos ions de calcio formados a partir da perda de ions hidroxila da molécula de
Ca(OH),. O hidréxido de célcio foi formado, inicialmente, através das reacdes de

hidratagéo do cimento.
Ca(OH), & Ca*? + 20H™ (Equacdo 2.5)
Por fim, ap0s este conjunto de reacdes, ocorre de forma gradual o processo

que pode ser resumido em uma equacgao global. O fenémeno fisico-quimico da

carbonatacdo, e consequente captura de dioxido de carbono em materiais
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cimenticios a partir do consumo de hidréxido de célcio pode ser expressa pela

Equacao 2.6.
Ca(OH), + CO, & CaCO03 + H,0 (Equacéo 2.6)

Inicialmente, como as rea¢des ocorrem, na area superficial das estruturas,
este parametro ira influenciar o potencial de captura de carbono pois, mais material
tera contato pela superficie com o dioxido de carbono disperso no ambiente. A
forma do elemento de concreto também deve ser considerada importante, visto que
influenciaré a area superficial.

Estruturas mais espessas e com pouca superficie exposta apresentara
menor velocidade de carbonatacdo que estruturas que apresentam menor
espessura e grande area de exposicdo. Este parametro afeta o sequestro de
carbono. Bertos (2004) aponta que a maiores frentes de carbonatacéo sao obtidas
quando o solido possui alta concentracao de CaO e apresenta alta area superficial
exposta ao gas.

As reacdes de carbonatacdo acontecem em meio a alguns fatores que
podem favorecer ou dificultar a cinética da quimica envolvida. Por ser um fendmeno
que acontece em ambiente natural € esperado que os parametros como umidade
relativa do ar (U.R.) e temperatura (T), do ambiente em que as rea¢gdes ocorrem,
influenciem a ocorréncia da carbonatacao.

Outro fator importante € a concentracao de carbono em que o elemento
cimenticio que sofrera carbonatacdo sera exposto. Estes trés parametros citados
sdo dependentes das condi¢cdes ambientais e podem variar de acordo com as
condicdes climaticas e posicdo geogréfica (latitude, longitude e altitude) de cada
local.

Outros parametros que influenciam a captura de carbono estédo relacionados
ao material cimenticio. Como sao os produtos de hidratacdo do cimento que irdo
reagir com o diéxido de carbono, com conseguente consumo, ao longo do tempo,
de portlandita, € possivel estimar que a quantidade de aglomerante cimenticio na
mistura poderd influenciar a quantidade de carbono armazenada nos materiais

cimenticios.
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2.3.2. Temperatura

A temperatura € um fator de influéncia no processo de carbonatacdo de
elementos de concreto. Este parametro faz parte das condi¢cdes de exposicéo do
material junto com a umidade relativa do ar e o teor de di6éxido de carbono,
compondo as caracteristicas do ambiente. Estes fatores podem sofrer leves
variacbes ao longo do dia. Como mencionado neste capitulo, os materiais
cimenticios apresentam a capacidade de absorver o gas carbdnico em temperatura
ambiente (POSSAN et al., 2012; HASELBACH e THOMAS, 2014).

Na literatura, ha quem defenda temperaturas especificas e faixas de
temperatura onde nédo ocorre influencia tdo acentuada sobre a captura de carbono.
A partir de uma condicdo adequada de umidade, as reacdes de carbonatacao
apresentam condigdo 6tima quando ocorre em ambientes com temperaturas
proximas de 25°C (CHANG e CHEN, 2006; ASHRAF et al.,, 2016; BRANKO e
MLADENA, 2016).

Segundo Sales et al. (2018), para ambientes onde os valores de temperatura
estdo inseridos no intervalo entre 20°C e 40°C, o fator controlador mais importante
do processo de carbonatacdo é a difusdo. O autor sinaliza que a difusdo, como
mecanismo de transporte do gas, nao € afetada significativamente pela temperatura
nos limites do intervalo mencionado.

Em temperaturas mais elevadas, as reagdes de carbonatacdo apresentam
velocidades maiores, a cinética do processo aumenta, desde que esta temperatura
ndo seja demasiadamente alta, provocando a diminuicdo da umidade necessaria
para promover a captura do carbono nas estruturas que utilizam materiais
cimenticios (SALES et al., 2018).

Segundo Ollivier e Vichot (2014), a portilandita, principal componente
consumido no sequestro de diéxido de carbono, apresenta uma queda na sua
solubilidade em temperaturas mais quentes, sendo bem menos sollvel a partir de
40°C até 60°C. Os autores sinalizam que a solubilidade dos produtos do cimento
hidratado apresenta importancia significativa pois o0 ataque quimico da
carbonatacao envolve a dissolucao progressiva dos hidratos presentes no concreto.
Este ataque ocorre a partir do progresso das reagbes quimicas que S&o
dependentes das solubilidades dos hidratos (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
OLLIVIER e VICHOT (2014).

-26 -



2.3.3. Umidade

Como mencionado, as reacdes quimicas de carbonatacdo ocorrem em
ambientes que apresentam umidade suficiente para possibilitar a cinética do
processo fisico-quimico (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016). Os valores
de umidade do ambiente ao qual o elemento de concreto esta exposto exercem
influéncia sobre a velocidade da carbonatacao, logo a capacidade de captura de
carbono é afetada.

Os trabalhos sobre carbonatacdo utilizam variadas porcentagens de
umidade do ambiente, entretanto existe determinados intervalos que englobam os
niveis de umidade mais adequados. Os valores de umidade relativa do ar
considerados, pela literatura, mais propicios para a captura de carbono estédo
compreendidos entre os limites de 50% a 70% (CHANG e CHEN, 2006; ASHRAF
et al., 2016; BRANKO e MLADENA, 2016).

Segundo Bertos et al. (2004), a presenca de agua, através da umidade
relativa do ar, € um parametro fundamental para o sequestro de diéxido de carbono.
O autor aponta que quando a agua contém gas carbbnico, a partir do &cido
carbbnico, ocorre a neutralizacédo dos alcalis na agua dos poros do elemento de
concreto. O autor salienta que o gel de silicato de célcio hidratado é dissolvido em
ambiente de carater predominantemente acido.

O gel mencionado representa o produto de hidratacdo formado a partir da
hidratacdo do cimento Portland (NEVILLE, 2016). Cabe ressaltar que a dissolucdo
do silicato mencionado afeta as propriedades de durabilidade. Bertos et al. (2004)
sinaliza que o avanco do ataque quimico em meio acido promove a ocorréncia de
dissolucéo de fases primarias e a precipitacdo de fases secundarias. O autor cita
que o principal mineral secundario, o carbonato de calcio ou calcario, € originado
pelas reacdes do gas carbdnico com cétions de metais como o célcio, por meio da
dissolucéo e consumo do hidréxido de célcio ou Portilandita.

A umidade relativa do ar na atmosfera € necessaria para compor o ambiente
propicio a reacdo de carbonatacdo, entretanto o excesso de agua atrapalha o
desenvolvimento das reacdes. Isto ocorre devido a obstrucdo dos poros na
estrutura de concreto, logo o didxido de carbono tera maior dificuldade em entrar
na superficie de concreto (PAPADAKIS, FARDIS e VAYENAS,1989; MEHTA e
MONTEIRO, 2008; PAULETTI, 2009).
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2.4. Concreto Permeavel

O aumento da demanda por infraestrutura nos grandes centros urbanos aliado
ao crescimento progressivo da populacdo e a ocupacao desordenada do territorio
urbano leva a um consequente processo de diminui¢cado da permeabilidade do solo.
Se faz necesséario retirar, de forma eficaz e rapida, a dgua acumulada sobre os
pavimentos por meio de sistemas de drenagem superficial eficientes (SUZUKI,
AZEVEDO, KABBACH JUNIOR, 2013).

As areas destinadas a estacionamentos e pavimentos de rolagem de veiculos
leves utilizam materiais de baixa permeabilidade como concreto convencional e
asfalto, favorecendo a formacdo de pocas d'agua e &reas apresentando
escoamento superficial deficiente das aguas pluviais (VIRGILIIS, 2009).

O pavimento permeavel pode ser usado como solucdo alternativa para
diminuir os efeitos do processo de impermeabilizacdo nas cidades, possibilitando a
percolacdo de 4gua através do préprio pavimento e redirecionando a Agua da chuva
para o solo. Segundo NBR 16416 (ABNT, 2015), o pavimento de concreto
permedvel € um material que resiste as solicitagdes de esforcos mecanicos e
trafego de veiculos, onde este material permite a percolacdo de &gua,
apresentando propriedades favoraveis ao meio ambiente em relagdo ao controle
do escoamento (ZHONG, LENG, POON, 2018; XIE, AKIN, SHI, 2019).

Segundo Balbo (2009), os pavimentos podem ser produzidos com material
ndao armado, ou seja, ndo reforcado com aco, a partir de placas de placas de
concreto moldadas no local. O autor ressalta que se deve criar juntas transversais
e longitudinais, espacadas de forma igual, na estrutura com o objetivo de evitar
fissuras nos elementos de concreto da pavimentag&o por meio de fenbmenos como
a retracdo hidraulica.

A utilizacdo do concreto permeavel para construcéo de pavimentos drenantes
se mostra adequada pois a principal caracteristica dos pavimentos permeaveis €,
justamente, possibilitar a infiltracdo da &gua através da superficie do material,
gracas aos vazios interconectados presentes no concreto permeavel (TENNIS et
al., 2004). Esta propriedade reduz o elevado escoamento superficial que produz
alagamentos e zonas de empogcamento em calcadas, passeios e pistas destinadas
ao rolamento e trafego de veiculos (ZHONG, LENG, POON, 2018; XIE, AKIN, SHI,
2019).
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Segundo Canholi (2014), a problematica da drenagem urbana deficiente nas
cidades de grande e médio porte se mostra preocupante. As enchentes e zonas de
alagamento ocorrem mais intensamente e com maior frequéncia. O autor aponta
que € necessario utilizar novas solucdes de forma a aumentar a eficiéncia do
sistema de drenagem, melhora as condi¢cdes de escoamento, diminuir o volume de
enchente e melhorar as condicdes de infiltracdo da agua.

Segundo a normativa nacional, o desempenho eficaz do pavimento permeavel
de concreto poroso esta relacionado a uma permeabilidade maior que 1mm/s e
resisténcia mecanica maior que 2 MPa (ABNT, 2015). A Figura 2.13 mostra uma
placa de concreto permeavel destinada para pavimentacao.

Figura 2.13 - Placa de concreto permeével.

Fonte: Acervo do autor (2019).

As placas de CPER séao parte integrante do sistema drenante que pode ser
utilizado em zonas de controle do escoamento de agua pluviais, se localizando na
parte mais superficial da estrutura de pavimentacdo. A superficie auxilia na
infiltragéo de fluidos pelo interior do sistema de forma que seja evitado o acumulo

de liquido sobre as placas.
2.4.1. Caracteristicas do Concreto Permeéavel

O concreto permeavel (CPER) pode ser definido como o material constituido
de aglomerante hidraulico, agregado graudo, agua, aditivo e com pouca ou

nenhuma quantidade de agregado miudo, formando uma estrutura que possui
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vazios interconectados entre si e que permitem que a agua passe através da
superficie (ACI, 2010).

Segundo a NBR 16416 (ABNT, 2015), o CPER é definido como um material
que apresenta vazios interconectados, 0s quais possibilitam a percolacéo de agua
por acdo da gravidade. Trata-se de um aglomerado de particulas de agregados
graudos, onde cada particula € envolvida por uma camada de pasta de
aglomerante, no caso o cimento.

A auséncia de finos permite a formacao de um “esqueleto” que apresenta
grande quantidade de vazios interconectados entre os agregados aglomerados,
possibilitando a percolacdo de liquidos. A mistura deste tipo de concreto é
composta, basicamente, de pasta de cimento, &gua de amassamento e agregados
graudos.

O concreto drenante tem sido aplicado com maior destaque no controle do
escoamento superficial e reabastecimento de corpos d’agua (VIRGILIIS, 2009;
BATEZINI, 2013; TOMINAGA, 2013), tendo sua utilizacdo recomendada pela EPA,
a qual menciona que o concreto permeavel € um material de construcao sustentavel
gue atua no processo de gerenciamento do escoamento de aguas pluviais (TENNIS
et al., 2004).

A dosagem de mistura para concreto permeavel € baseada em um equilibrio
entre vazios, resisténcia mecanica e trabalhabilidade (ACI, 2010). A producéo do
CPER envolve quantidades controladas de aglomerantes e agua usados para gerar
uma pasta que atuara como matriz aberta ao redor das particulas de agregado
graudo, ligando-as.

Ao unir as particulas de agregado, a pasta de cimento cria um sistema de
vazios interconectados que possibilita elevada permeabilidade ao material. Como
este material tem pouca quantidade de pasta de cimento, o concreto permeével, no
estado fresco, apresenta abatimento muito baixo, ou quase nenhum, no ensaio de
consisténcia do material, conhecido como slump test, normatizado na NBR 67
(ABNT 1998).

Um dos métodos de dosagem utilizados para a produgcdo do concreto
permeavel € o proposto por Castro et al. (2009). Esta metodologia de dosagem
requer, inicialmente, dados de entrada para as formulac6es do autor como os dados

da caracterizacdo do agregado usado na mistura. Os valores de massa especifica
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e da massa unitaria dos graos de agregado auxiliam na determinacédo do volume
de vazios.

O volume de vazios ou indice de vazios obtido assume que 100% da
quantidade de vazios do concreto drenante estardo conectados e possibilitarédo a
percolacdo de liquidos através de placas ou pecas produzidas com este material.
Cabe ressaltar que, na realidade, este comportamento ndo ocorre desta forma, pois
a totalidade de vazios interconectados ndo esta completamente conectada, pois
pode ocorrer acumulo de pasta de cimento entre os grdos, em determinadas
regides na estrutura.

A partir da metodologia de Castro et al. (2009), pode-se estimar a quantidade
de aglomerante necesséria para se atingir uma certa quantidade de vazios
conectados e, através do consumo de cimento, é possivel determinar a proporcao
de materiais utilizados para a producéo de um metro cubico de concreto permeével.
O consumo de cimento da mistura concreto permedavel é determinado a partir do
indice de vazios interconectados da pasta e a relacdo agua/cimento do concreto
permeavel que sera produzido.

Segundo De Larrard (1999), o esqueleto granular pode ser aperfeicoado,
originando concretos que apresentam melhores comportamentos mecanicos nos
ensaios de caraterizacdo mecanica. Para tal, o autor propde o Método de
Empacotamento Compressivel - MEC, que usa como ferramenta, um modelo
matematico baseados em parametros fisicos visando encontrar um melhor
proporcionamento de agregados a ser utilizados na mistura de concreto drenante.

O método do empacotamento compressivel, proposto por De Larrard (1999)
é utilizado para apontar a compacidade maxima a ser atingida a partir da mistura
de grdos com composi¢des granulométricas variadas a partir da comparacgao entre
0 empacotamento virtual, sendo o arranjo geométrico ideal, e 0 empacotamento
real, mensurado com dados experimentais.

O comportamento do CPER esta fortemente relacionado ao tamanho dos
agregados graudos utilizados (Castro et al., 2009) contendo pouco ou nenhum
agregado miado, para ndo ocupar o volume de vazios. A granulometria adotada
para a dosagem ird influenciar as propriedades de porosidade, permeabilidade e
comportamento mecanico do concreto permeavel. Os agregados sao utilizados,

usualmente, em faixas binarias ou faixa Unica para compor o esqueleto granular.
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Tennis et al. (2004) cita as faixas granulométricas de 19,0-4,75 mm, 9,5-2,36
mm e 9,5-1,18 mm proprias para uso nas misturas de concreto permeéavel. Castro
et al. (2009), em seu estudo de dosagem, corrobora a utilizacdo da faixa de 9,5-
2,36 mm, enquanto Chandrappa e Biligiri (2016) apontaram que as faixas de 19-9,5
mm e 9,5-2,36 mm s&o as mais frequentes para a producao de concreto permeavel.

O uso de uma granulometria menor provoca o crescimento da resisténcia do
concreto permeavel, fendbmeno que é consequéncia de uma maior forca da
interface agregado-pasta. Yang e Jiang (2003) apontam que utilizar agregados de
tamanho menor pode aumentar o numero de particulas agregadas por unidade de
volume de concreto. A medida que as particulas vao se aglutinando, a superficie
especifica do agregado e a area de ligagdo aumentam, resultando em crescimento
de resisténcia do concreto.

A relacdo agua/cimento que é adotada para a producdo do CPER néo deve
possibilitar que a mistura de concreto se torne seca, dificultando a moldagem de
elementos estruturais e precisa garantir resisténcia mecanica suficiente para as
finalidades as quais o material seré utilizado, logo deve-se adotar uma relacéo a/c
gue resulte em uma boa ligacdo da pasta de cimento com os gréos de agregado.

E aconselhavel adotar relacdes agua/cimento no intervalo entre 0,26 a 0,40
(CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). Valores de a/c compreendidos nestes limites
nao resultam em drenagem de pasta de cimento em direcdo a regiao inferior do
elemento de concreto. Este problema origina o entupimento dos poros do concreto
permedvel, influenciando negativamente as propriedades de permeabilidade.

Castro et al. (2009) cita que o valor minimo de relagcéo a/c para adotar € de
0,32, garantindo até este limite os parametros de permeabilidade e resisténcia
mecanica. A agua de amassamento do aglomerante utilizada na composicéo do
concreto deve ser livre de impurezas para nao influenciar a homogeneidade da
mistura (LAPORTE AMBROZEWICZ, 2012; NEVILLE e BROOKS, 2013).

Quanto ao consumo de cimento nas misturas, Chandrappa e Biligiri (2016)
realizaram um levantamento indicando consumos de cimento variando de 150 a
495kg/ms3, enquanto para valores de relagdes dgua/cimento a variacao foi de 0,200
e 0,418, e massa unitaria do agregado variando de 1440 e 1820kg/m3.

A pesquisa envolvendo a utilizacdo do CPER em pavimentos permeaveis
aumentou na ultima década no Brasil. Virgiliis (2009) realizou pesquisa relacionada

ao projeto e execucdo de pavimentos de concreto permeavel para retencédo de
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picos de cheia, enquanto Monteiro (2010) analisou estudo de dosagem e
desempenho do concreto permeavel.

Batezini (2013) estudou a aplicacdo deste material como revestimento de
pavimentos para areas de veiculos leves e Mariano (2014) analisou a influéncia do
teor de argamassa e da granulometria da brita na permeabilidade e nas resisténcias
a compressao e a abrasao de concretos permeaveis. Mais recentemente, Bechara
(2017) analisou o uso destes pavimentos como alternativa de drenagem urbana.

Ribeiro e Silva (2018) abordaram a influéncia da relagé&o a/c nas propriedades
mecanicas e hidraulicas do concreto permeavel. Foi utilizado seixo rolado com
faixas granulométricas de 4.80 mm e 2.40 mm, variando-se a relacdo a/c de 0,31 a
0,39 e consumo de cimento de 351,06 Kg/m3. Os autores concluiram que a mistura
produzida com relacdo agua/cimento de 0,37 foi a que atendeu satisfatoriamente
0S requisitos normativos de resisténcia mecanica e permeabilidade.

Em ambito internacional as pesquisas abordaram temas que envolvem o
desenvolvimento de concreto poroso utilizando agregado (BUTTHA et al., 2013),
potencialidades na mitigacéo de ilhas de calor (FLOWER et al., 2010) e aumento
da resisténcia mecéanica do pavimento drenante de concreto permeavel (YANG e
JIANG, 2003).

2.4.2. Parametros Normativos do Concreto Permeéavel

A utilizacdo do concreto permeavel, quando destinado para pavimentos
drenantes produzidos com materiais cimenticios, deve estar dentro de parametros
normativos estabelecidos pela NBR 16416 (ABNT, 2015) que aborda os requisitos
e procedimentos para a producdo do CPER no Brasil. Como uma das principais
caracteristicas deste material € sua permeabilidade e uma das suas principais
aplicagbes é a pavimentacdo, os parametros de interesse sdo permeabilidade e
resisténcia mecanica. A norma citada determina que diferentes tipos de
revestimento como, por exemplo, placas ou pecas de concreto permeavel
apresentem um coeficiente de permeabilidade minimo para o pavimento recém

construido. Este valor relacionado a capacidade de infiltracdo de agua no material
deve ser superior que 1 mm/s ou 1073 mi/s. A Tabela 2.1 apresenta o valor de

coeficiente para variados tipos de revestimento com concreto permeavel.
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Tabela 2.1 - Coeficiente de permeabilidade.

Método de ensaio Coeficiente de

. . Local de avaliacao permeabilidade do

Tipo de revestimento pavimento recém
Em laboratorio Em campo construido (m/s)

Peca de concreto
(juntas alargadas ou Anexo A
areas vazadas)
Peca de concreto

ermeavel > 103
I[I;Iaca de concreto ABNT NBR Anexo A +

) 13292 ou anexo

permeével A
Concreto permeavel
moldado no local

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16416: Pavimentos permeaveis de concreto — Requisitos e

procedimentos, 2015.

A utilizacdo do concreto permeavel para a pavimentacao destinada ao trafego

leve de veiculos justifica a importancia de se realizar ensaios de resisténcia

mecanica. A NBR 16416 (ABNT, 2015) determina as resisténcias recomendadas

para diferentes tipos de revestimentos permeéaveis (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 - Resisténcia de tragdo na flexao.

Espessura Resistencia
. . Tipo de pes mecanica Método de
Tipo de revestimento e minima . :
solicitacdo (mm) caracteristica| ensaio
(MPa)
Peca de concreto Trafego de
. , 60
permedavel (juntas pedestres > 35 (a)
alargadas ou areas Trafedo leve 80 B
vazadas) 9 ABNT NBR
Trafego de 60 9781
Peca de concreto pedestres > 20 (a)
permeavel Trafego leve 80
Trafego de 60
Placa de concreto pedestres >2 (b) ABNT NBR
permeavel Trafego leve 80 15805
Trafego de
Concreto permeavel pedestres 60 21(c) ABNT NBR
moldado no local Trafego leve 100 >2 (c) 12142

a: Determinacédo da resisténcia a compresséo, conforme na ABNT NBR 9781

b: Determinacao da resisténcia a flexdo, conforme na ABNT NBR 15805

c: Determinacéo da resisténcia a tracdo na flexao, conforme na ABNT NBR 12142

Fonte: Adaptado de ABNT NBR 16416: Pavimentos permeaveis de concreto — Requisitos e

procedimentos, 2015.
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No caso de pavimentos drenantes produzidas com CPER, a norma cita dois tipos
de solicitacdo a se considerar: trafego de pedestres e trafego leve de veiculos. A
resisténcia minima recomendada para tracdo na flexdo para placas de concreto
permeavel é de 2 MPa. Uma das metodologias de ensaio recomendada é a
apresentada na NBR 12142 sobre a determinacédo da resisténcia a tracdo na flexao

de corpos de prova prismaticos (ABNT, 2010).
2.4.3. UtilizagBes Sustentaveis do Pavimento Permeavel

Além de melhorar o controle do escoamento superficial e picos de cheia
(SAADEH et al., 2019), o pavimento drenante apresenta outras qualidades que
podem ser exploradas em sua utilizacdo sustentavel no meio urbano (ZHONG,
LENG, POON, 2018; XIE, AKIN, SHI, 2019). Este tipo de concreto atua na melhora
da qualidade das aguas pluviais infiltradas através de purificacdo fisica e quimica
da agua passante. Os caminhos sinuosos da estrutura do esqueleto permeével
podem adsorver os materiais suspensos na agua, retirando, por acao fisica, as
particulas soélidas presentes no fluido que adentra a estrutura granular
(CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016). Apesar deste efeito positivo, pode ocorrer
gradualmente, com o passar do tempo, a obstrucdo dos vazios do material caso
ocorra ma utilizacdo ou negligéncia em relacéo a utilizacdo do pavimento.

Uma aplicagéo sustentavel, que também utiliza as vantagens da percolacéo
de agua no solo, ocorre proximo as arvores em ambiente pavimentado pois 0s
vegetais apresentam dificuldade de crescer em areas cobertas por pavimentos
pouco permeaveis. Isto ocorre devido ao ar e a agua serem impedidos de chegar
as raizes (VOLDER et al.,, 2009). Esta aplicacdo é interessante para cidades
arborizadas que precisam aliar pavimentacdo para pedestres a presenca de
arvores e plantas nas areas de passeio com vegetacao.

Segundo Yang e Jiang (2003), uma caracteristica que pode ser explorada
no pavimento drenante é a capacidade de isolamento acustico. O concreto
permeavel também tem propriedades relacionadas a absorcéo de ruidos por meio
da estrutura composta por vazios interconectados (ZHONG, LENG, POON, 2018;
XIE, AKIN, SHI, 2019). O esqueleto granular auxilia na criacdo de um ambiente com
menos ruidos como barulhos veiculares das pistas destinadas ao tréfego leve.

Quanto a capacidade de isolamento térmico, pavimento drenante apresenta

a propriedade de absorver menor quantidade de energia térmica do que outros
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pavimentos como o asfaltico. Esta menor retencédo de calor é consequéncia do
esqueleto granular composto de vazios interconectados do concreto pois armazena
menos energia térmica, auxiliando na reducdo dos efeitos de ilha de calor nas
grandes cidades (TENNIS et al., 2004; XIE; CHANDRAPPA e BILIGIRI, 2016;
AKIN, SHI, 2019). Flower et al. (2010) reforca o aspecto positivo das propriedades
térmicas do pavimento permeavel de concreto. O agravamento das ilhas de calor
resulta em zonas de desequilibrio da temperatura média urbana. Este fenébmeno
esta associado ao aparecimento de regiées de microclimas nos centros urbanos,
onde ocorre o aumento local da temperatura. As ilhas de calor provocam
desconforto térmico e leva a um maior consumo de eletricidade para auxiliar no
resfriamento das habitacdes

Todas as utilizagbes sustentaveis as quais o concreto permeavel pode ser
adotado apresentam possibilidade de se aplicar no meio urbano, possibilitando
novas opc¢oes de solucbes. A captura de carbono pode apresentar uma possivel
potencialidade. Como o concreto permeavel possibilita maior entrada do gas
carbOnico a partir dos vazios, a quantidade capturada tende a aumentar com o
tempo. Balbo (2009) aponta para a utilizagcdo do concreto para a confeccdo de
pavimentos. A captura de carbono sera maior em grandes superficies, que
gradualmente, também atinge o interior do material. Haselbach (2014) apontou que
pavimentos de concreto convencional podem capturar carbono ao longo do tempo,
comportamento similar ao concreto permeavel em sua superficie exposta durante
a fase de utilizacéo.

E sempre bom ter em conta que a pesquisa sobre captura de carbono n&o
representa uma solucéo para o problema do langamento de didxido de carbono na
atmosfera através dos processos industriais e queima de combustiveis, mas sim,
uma medida mitigatoria que atua no balanco de carbono dos materiais. O ideal € a
modificacdo do processo produtivo de industrias que geram elevados teores de
emissdo de gas carbodnico, gasto energético e uso de combustiveis fosseis.
Interferir nestas questdes de forma a reduzir o langamento de carbono na atmosfera
leva um consideravel tempo de implementagéo e estudos de viabilidade. Convergir
interesses ambientais, financeiros e sociais € algo complexo e que demora para ser

alcancado de forma satisfatoria.
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3.PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Planejamento do experimento

O programa experimental foi montado com o intuito de analisar o potencial
de captura de carbono a partir do comportamento da carbonatacdo em placas
produzidas com concreto permeavel, visto que materiais cimenticios podem estar
sujeitos a este fendmeno fisico-quimico dependendo das condi¢cdes do ambiente
aos quais estao expostas.

O planejamento também visa a caracterizacdo do material em relagdo aos
parametros mecanicos e hidraulicos recomendados na norma 16416 (ABNT, 2015)
referente a producéo de pavimentos de concreto permeavel, visto que este é uma
aplicacdo muito comum do material. Na Figura 3.1 é apresentado o fluxograma que
mostra o delineamento da pesquisa com as etapas propostas para a realizacao do

programa experimental.

Figura 3.1 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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3.1.1. Fatores Controlaveis

A analise de captura de carbono é um experimento que conta com a afericao
do fenémeno fisico-quimico da carbonata¢cdo em material cimenticio, onde fatores
ambientais e de dosagem do material podem influenciar as leituras das variaveis
de resposta. O planejamento do experimento teve inicio com a definicdo dos fatores
controlaveis e fatores fixos da pesquisa. Foram adotados diferentes valores para a
relacdo agua/cimento, periodo de cura das placas drenantes e diferentes condi¢des
de ensaio de carbonatacdo a partir do tipo de ambiente de exposicdo ao gas
carbbnico para se poder comparar 0s comportamentos das amostras de concreto

permeével.

a) Relacdo agua/cimento
Foram adotadas duas relacées agua/cimento para as misturas de concreto
permeéavel produzidas: 0,33 e 0,37. Os valores de relacdo a/c foram definidos
baseados em pesquisas prévias realizadas na UFPA por Ribeiro e Silva (2018),
utilizando os mesmos materiais, onde atenderam o0s parametros normativos
referentes & resisténcia mecéanica e permeabilidade recomendados na NBR 16416
(ABNT, 2015).

b) Periodo de cura
Foram adotados dois periodos de cura para as misturas de concreto
permeavel. As placas ficaram na cura por imersao em tanque de agua por 7 e 28
dias. Esta cura foi adotada por ser um procedimento que garante uma maior
hidratacdo do cimento a partir da condicdo de saturacdo da amostra submersa
(Neville, 2016).

c) Condicéo de ensaio de carbonatacao

Os ambientes de exposi¢édo ao didxido de carbono que foram adotados séo
ambientes ao ar livre (natural) e acelerado. O ambiente natural foi divido em
desprotegido das intempéries como a chuva e ambiente natural protegido baseado
e adaptado de Kulakowski (2002) e Pauletti (2009). Os locais adotados possibilitam
a circulacdo de ar ambiente ao redor das amostras. Ja a condicdo de ensaio
acelerado foi realizada em camara de CO,, localizada no laborat6rio de materiais
da UFPA.
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3.1.2. Fatores Fixos
Alguns parametros foram fixados para a mistura do material a fim de
uniformizar o processo de produc¢éo das placas de concreto drenante.

a) Tipo de cimento
b) Tipo de misturador
c) Ordem de mistura dos materiais
d) Faixas granulométricas de agregado
e) Tipo de adensamento dos materiais

3.1.3. Variaveis de Resposta

As variaveis de resposta dos ensaios de carbonatacdo séo as profundidades
de carbonatacéo e areas carbonatadas em idades de leitura especificas de 14, 28,
91, 126 e 189 dias. Estas idades foram baseadas na pesquisa de Possan (2004).
As variaveis de resposta escolhidas foram adotadas por serem medidas que
demonstram a progressao da carbonatacdo no material. Estas variaveis ja foram
utilizadas em estudos de materiais que sofreram reacfes de carbonatacao
(Kulakowski, 2002; Possan et al, 2012). Para os ensaios foram utilizadas 4 misturas
de concreto permeavel, variando a relacdo a/c e o periodo de cura mostrados na
Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Quantidade de amostras por mistura de concreto.

Quantidade de amostras submetidas a

carbonatacéo
Misturas de concreto  ambiente natural Ambiente natural  Ambiente
protegido de desprotegido de acelerado em
chuva chuva camara
al/c: 0,33 - Cura: 7 dias 3 3 2
a/c: 0,33 - Cura: 7 dias 3 3 2
a/c: 0,33 - Cura: 28 dias 3 3 2
al/c: 0,37 - Cura: 28 dias 3 3 2

Na Figura 3.2 é apresentado o planejamento dos ensaios de carbonatacao
do concreto permeavel, contendo os diferentes ambientes de exposicdo ao gas
carbobnico, datas de leitura da profundidade de carbonatacdo das amostras, e
fatores variaveis como relagdo agua/cimento e periodo de cura das misturas

produzidas.
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Figura 3.2 - Planejamento dos ensios de carbonatacao
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3.2. Materiais

Para a moldagem das placas de concreto permeével, e posteriormente, 0s
corpos de prova prismaticos deste material, foram utilizados materiais
convencionais comuns da construcao civil como aglomerante hidraulico, materiais
agregados para composicdo do concreto e agua para o amassamento das misturas
produzidas.

3.2.1. Aglomerante

O aglomerante utilizado para a producdo do concreto permeavel foi o
cimento Portland composto CP-II-F-32 com massa especifica de 2,8 g/cm3, tendo
sua composicao constituida de silicatos de calcio, silicatos de aluminio, silicatos de
ferro, sulfato de calcio e filler carbonético, segundo informagfes obtidas com o
fabricante do aglomerante. Este cimento tem sua fabricacdo realizada segundo a
norma técnica brasileira NBR 166697 (ABNT, 2018).

O cimento Portland composto CP-II-F-32 teve sua escolha baseada na
facilidade de obtencdo do produto na regidao metropolitana de Belém, seu amplo
uso para producéo de elementos de concreto na cidade e por ndo conter adicbes
pozolanicas. O uso de pozolanas pode nado ser aconselhavel nesta pesquisa visto
que este tipo de adicdo promove a ocorréncia de reac¢des quimicas de conumo da
portilandita, no processo de hidratacdo do cimento (MEHTA e MONTEIRO, 2008;
TASHIMA et al., 2012).

A utilizacao de cimentos com estas adicdes poderia influenciar a velocidade
de carbonatacdo das amostras ensaiadas. Poderia ocorrer o consumo de hidroxido
de calcio, na presenca de umidade, ndo apenas pelo diéxido de carbono, mas
também, pelo material pozolanico (ZAMPIERI, 1989; CASTRO et al., 2017).

3.2.2. Agregados

O agregado que foi utilizado para producdo das placas de concreto
permeavel foi o seixo rolado, comprado na regido metropolitana de Belém, sendo
escolhido por ser o material agregado mais comercializado nesta regiao e o mais
comum para producgéo de elementos de concreto na cidade. A caracterizagédo dos
agregados utilizados na pesquisa foi realizada de acordo com as recomendacdes
normativas e os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela 3.2. Cada parametro

foi analisado a partir de sua respectiva norma vigente.
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Tabela 3.2 - Caracterizacdo dos agregados.

Parametro Norma Resultado
Massa Especifica NBR NM 53 (ABNT, 2009b) 2,63 g/cm3
Massa Unitéria NBR NM 45 (ABNT, 2006b) 1,66 g/cm3
Absorcao NBR NM 53 (ABNT, 2009b) 2%
indice de Vazios NBR NM 45 (ABNT, 2006b) 36,87%
Indice de Forma NBR 7809 (ABNT, 2019) 1,34
Desgaste por abraséo NBR NM 51 (ABNT, 2001) 60%

O indice de forma dos graos do agregado néo foi superior a 3, estando dentro
do valor limite normativo, enquanto, para a perda por abrasao, o seixo obteve perda
de massa superior a 50%. Para garantir os vazios interconectados do concreto
permeavel foram adotadas duas faixas granulométricas, as quais estao
compreendidas nos intervalos 9,5 mm - 4,75 mm e 4,75 mm - 2,36 mm. A adogé&o
de faixas granulométricas menores promove um aumento do desempenho
mecanico na producdo de concreto drenante (COSIC et al.,, 2015). A curva
granulométrica é apresentada na Figura 3.3. As faixas granulométricas citadas

apresentam maior proporcao no seixo adquirido.

Figura 3.3- Curva granulométrica do seixo rolado.
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3.2.3. Agua

A agua que foi utilizada para a realizacdo da mistura e amassamento do
concreto permeavel para a producdo de placas foi proveniente da rede de

abastecimento local da cidade de Belém, no bairro do Guama.
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3.3. Métodos

3.3.1. Dosagem do concreto permeavel

A metodologia de dosagem adotada para a moldagem das placas do
concreto drenante foi desenvolvida e proposto por Castro et al. (2009). O método
citado j& vem sendo utilizado em estudos do grupo de pesquisas de materiais da
UFPA, desde 2017, visando a producdo de elementos de concreto com alta
permeabilidade. A metodologia de dosagem também foi utilizada por Ribeiro e Silva
(2018) e Braga (2019) para a moldagem de placas permeaveis destinadas a
pavimentacao.

Esta metodologia se baseia em parametros fisicos dos materiais como a
massa especifica e a massa unitaria dos agregados, bem como o indice de vazios
do seixo rolado para se poder determinar a proporcdo adequada dos materiais de
construcéo utilizados na mistura de concreto permedével. O consumo de cimento da
mistura concreto permeavel € determinado a partir de dados como a massa
especifica do aglomerante, a relagdo agua/cimento adotada na mistura e a
densidade dos materiais utilizados, por exemplo. O consumo de aglomerante foi de
351,06 Kg/m3 para o concreto permeavel produzido. Com este valor foi possivel
determinar a quantidade de agua utilizada para a mistura dos materiais.

A partir dos resultados encontrados na caracterizacdo dos agregados
adquiridos para a pesquisa é possivel calcular o proporcionamento dos materiais a
fim de se obter um esqueleto granular que combinasse vazios interconectados e
compacidade. O esqueleto granular de gréos de seixo e pasta de cimento que
resultou em uma estrutura de compacidade mais elevada foi a combinagéo de 77%
dos agregados compreendidos no intervalo 9,5 mm - 4,75 mm e 23% compreendido
no intervalo granulométrico de 4,75 mm - 2,36 mm. A composi¢cdo do concreto
contou apenas com estas duas faixas de granulometria e nao foi utilizado materiais
finos na mistura para ndo diminuir a capacidade de permeabilidade das placas

produzidas.
3.3.2. Producéo do concreto permeavel

Para a producao do concreto permeavel foi adotada a proporcéao 1:4,47, em
massa, apresentado na Tabela 6. Nota-se que o consumo de cimento de 351,06

Kg/m?3 esta dentro do intervalo de consumos levantados por Chandrappa e Biligiri
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(2016) e proximo dos valores utilizados por Castro et al. (2009). As relacbes agua-

cimento adotadas foram de 0,33 e 0,37 como mostrado a seguir, na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Consumo dos materiais em massa.

Consumo

. Consumo Consumo ~
Mistura de Cimento de de aqua - Relacéo Teor de
(c:p) 3 Agregado 9 3 Agua/Cimento Pasta (%)
(kg/m?) 3 (kg/m?)
(kg/m?)

115.84 0.33 15.97
1:4.47 351.06 1569.24

129.89 0.37 30.01

O processo de mistura de concreto foi realizado por meio de uma betoneira
de eixo inclinado de 150 litros de capacidade, apresentando 40 rotagdes por minuto.
A partir de testes prévios, atestou-se que a melhor ordem de mistura para a

producado do concreto permeavel seria como mostrada na Figura 3.4.

Figura 3.4 - Ordem de mistura dos materiais.

Acionamento
da betoneira

Agregado 1/3 da quantidade Aglomerante 2/3 restantes da
Seixo Rolado total de agua Cimento quantidade total de agua

Primeiramente, foi colocado toda a quantidade de material agregado na
betoneira de eixo inclinado. Para facilitar a adeséo superficial do seixo rolado com
o aglomerante, foi despejado um ter¢co da quantidade de agua no seixo rolado.
Desta forma, a superficie dos graos seria coberta com o cimento mais facilmente.
Como o seixo utilizado apresenta duas faixas granulométricas distintas, a betoneira

foi acionada antes da entrada do cimento, visando homogeneizar os agregados.
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ApOs este processo, adicionou-se toda a quantidade de cimento na mistura
e, depois, foram lancados os dois tercos restantes da quantidade de agua. O tempo
total de mistura, desde o acionamento da betoneira, teve duracao de dois minutos
e foi obtido por meio de teste preliminares realizados no grupo de pesquisa de
materiais da Universidade Federal do Para.

Para avaliar a qualidade do concreto produzido, ao final da mistura dos
materiais, foi realizada uma andlise visual no estado fresco deste material. O
objetivo foi aferir a exsudacdo da pasta que recobre os grdos de agregados
graddos. Outro aspecto a ser avaliado é a coesdao do concreto produzido,
necessaria para a moldagem eficaz das placas, utilizando o método proposto por
Tennis et al. (2004). O método citado determina a formagéo de uma esfera com a
palma das méos durante a moldagem do CPER visando avaliar, visualmente, se a
relacdo agua/cimento estd adequada compara unir 0s grados sem segregar.

Ao final da producdo do concreto, o material foi colocado em um molde
metalico quadrado de dimensdes 40 cm x 40 cm x 10 cm com Oleo em sua
superficie para facilitar o desmolde da placa. Uma vez que o CPER é colocado nos
moldes metalicos, € necessario realizar a compactacdo do material. Este processo
foi feito com o auxilio de um rolo metalico de 55 quilogramas que passara na
superficie do material, aplicando energia para adensar a placa de concreto
permeavel no estado fresco.

Apods o concreto permeavel ser colocado nos moldes das placas, foi iniciado
o periodo de cura do material produzido. As primeiras 48 horas de cura
aconteceram enguanto as placas estiverem ainda nos moldes metalicos. Retira-las
antes do final dos dois primeiros dias poderia ocasionar fragmentacao excessiva
das arestas das placas e consequente perda de material. Apés a desmoldagem, as
placas foram levadas para o local de cura Umida por imersdo em tanque contendo
agua até as idades de 7 dias e 28 dias conforme descrito anteriormente no
planejamento experimental.

Os elementos de concreto produzidos foram colocados no tanque de forma
que ficassem apoiados em suas menores secOes transversais para evitar a
colmatacdo do material. Vale ressaltar que apds o periodo de cura, ja no estado
endurecido, foi aferido o cobrimento dos agregados pela pasta de cimento a fim de
aferir se ocorreu o efeito parede, condicdo esta que implica em uma barreira de

pasta na superficie do material, afetando na permeabilidade do sistema. Apoés a
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retirada das placas de dentro do tanque, foi necessario segmenta-las a partir de
serra giratéria para se obter prismas de dimenséo de 20 cm x 10 cm x 10 cm para
a realizacdo dos ensaios de carbonatacdo. As placas de concreto permeavel
destinadas aos ensaios hidricos ndo precisaram ser segmentadas. A seguir, na
Figura 3.5, é apresentado o registro fotografico dos equipamentos e etapas da

producédo do concreto permeavel.

Figura 3.5 - Producgéo do concreto permeavel

(A) Betoneira de 150 litros, (B) teste visual coesdo de Tennis, (C) molde metélico, (D) concreto
permeavel, (E) rolo metalico para adensamento, (F) desmolde da placa de CPER, (G) Cura e (H)

prismas de concreto permeavel. Fonte: Acervo do autor (2019).
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3.3.3. Caracterizacao das placas permeaveis

a) Parametros de Dosagem

Ao final da producdo do concreto permeéavel foi realizada a avaliacdo das
placas produzidas. Esta avaliagdo contou com andlise da coesédo e exsudacao logo
apos a retirada do concreto da betoneira. Depois que a as placas sdo submetidas
ao periodo de cura, onde foram submersas em tanque de agua, é feita a avaliacdo
da superficie do concreto para aferir se ocorreu efeito parede. A inspecdo dos
parametros de dosagem tem como objetivo avaliar o estado do concreto permeavel
produzido no estado fresco e no estado endurecido.

O efeito parede estéa relacionado ao acumulo de pasta de cimento nas laterais
do molde metédlico o qual acomoda o concreto permeavel no estado fresco logo
quando acaba o processo de mistura dos materiais. Caso ocorra o efeito
mencionado, este excesso de pasta se concentrard nas superficies da placa,
promovendo uma barreira fisica que fechara os vazios superficiais da placa. Isto
afetara as propriedades drenantes do material. O teste realizado no estado fresco
foi proposto por Tennis et al. (2004), o qual sugere a formacdo de uma esfera de
concreto permedvel ainda no estado fresco para se avaliar a coeséo e exsudacao

do material por meio de inspecao visual.

b) Caracterizacdo Mecéanica

Para avaliar se o concreto permeavel atende os parametros de desempenho
mecanico estabelecidos pela NBR 16416 (ANBT, 2015) foi realizado o ensaio de
resisténcia a tracédo na flexdo em 3 corpos de prova prismaticos de concreto (40 cm
x 20 cm x 20 cm) (Figura 3.6). Este ensaio conta com procedimentos normatizados
de acordo com a NBR 12142 (ABNT, 2011). Foram produzidos C.P.s de concreto
permeavel, sendo uma com relagcdo agua/cimento de 0,33 e a outro com relacdo
0,37. A idade de cura dos C.P.s foi de 28 dias. A cura foi realizada de forma que as
amostras ficaram submersas em tanque de agua.

Os parametros normativos estipulam resisténcia minima de 2 MPa de tragéo
na flexdo. Este valor de resisténcia € referente aos pavimentos produzidos com
concreto permeavel e destinados ao trafego leve de veiculos, podendo ser aplicado,

em areas de passeio para pedestres como descrito na NBR 16416 (ANBT, 2015).
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Figura 3.6 - Prisma de concreto permeavel.

Fonte: Acervo do autor (2019).

c) Caracterizacao Hidrica

Para a realizacdo da caracterizacao hidrica das placas drenantes foi aferido o
coeficiente de permeabilidade a partir da formulagdo matematica descrita na NBR
16416 (ANBT, 2015). Este parametro esta relacionado a capacidade de infiltracao
de fluidos, como a agua, no interior da estrutura granular do concreto permeavel e
deve ser estimado para comparagdo com o valor minimo presente na norma
vigente. A infiltracdo de agua deve apresentar coeficiente de permeabilidade maior
que 103 metros por segundo (ANBT, 2015).

O ensaio de permeabilidade (Figura 3.7) conta com o0s seguintes
equipamentos para sua realizacdo: cilindro de PVC com 300 milimetros de
diametro, massa de calafetar para fixacao do cilindro sobre o elemento de concreto,
balde para despejar a 4gua, cronébmetro para aferir o tempo de infiltracéo do liquido
e baldes vazios para recolher a 4gua lancada sobre a amostra de concreto.

Figura 3.7 — Esquema de caracteriza¢do hidrica.
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Fonte: Acervo do autor (2019).
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A placa de concreto permeavel deve ser colocada sobre duas estruturas
suficientemente resistentes para apoia-la. Assim, o sistema montado permite a
captacdo da agua que ira atravessar o concreto drenante. Abaixo do material é
colocado um balde vazio que ira acumular a 4gua passante para ser descartada,
posteriormente. Foram feitas 5 repeticdes. A seguir € mostrado como sera
determinado o coeficiente de permeabilidade do material, a partir dos dados obtidos

por meio da Equacéo 3.1.

_ cm

= _dz-t = coeficiente de permeabilidade (Equacéo 3.1)

Onde:

k = Coeficiente de Permeabilidade (mm/H)

C = Fator de Correcéo de Unidade do Sistema S.I. = 4583666000
e m = Massa de agua (Kg)
e d = Diametro interno do cilindro (mm)
e t =Tempo de infiltracdo (s)

O valor do coeficiente deve ser maior que 103 m/s para atender a
permeabilidade normativa. Outro fator importante a ser analisado, quanto a
permeabilidade de um concreto permeavel € a macro porosidade. A fim de se aferir
a quantidade de vazios pelos quais a agua se infiltra, realizou-se ensaios de
porosidade total e efetiva nos prismas de 20 cm x 10 cm x 10 cm extraidos das
placas.

A porosidade total € um parametro relacionado ao volume total de poros
presentes na amostra analisada. A totalidade dos poros leva em conta 0os poros
fechados e os que estdo conectados entre si ao longo do material. O parametro
pode ser calculado por meio da Equacéo 3.2 (XU et al., 2018).

Uy = ( — &) -100 (Equacéo 3.2)

Pt

Onde:

e U,= Porosidade total
e p; = Densidade tedrica (g/cm3)

e p, = Densidade real do concreto (g/cm3).
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A densidade tedrica é estimada por meio da Equacéo 3.3 (ZHENG, 2004).

_ 100+P.+0,25P,
Pt = 100 Pc
—+—+(0,25P0,75)
P Pc

Pw (Equacéo 3.3)

Onde:
e p; = Densidade tedrica (g/cm3)

e P. =Razé&o cimento/agregado em massa,
e p. = Massa especifica do agregado (g/cm3)
e p, = Massa especifica da agua (g/cm3)
O parametro da porosidade efetiva, diferentemente da porosidade total, leva
em conta a quantidade de poros que estdo conectados na estrutura e pode ser
estimada pela Equacao 3.4 (LEE e KIM, 2010).

Ve = (1 — w) 100 (Equacio 3.4)

vpw
Onde:
e v, = Porosidade efetiva
e m; = Massa da amostra seca por 24 horas em estufa (g)
e m, = Massa da amostra saturada ap0s submersao de 24 h em agua (g)
e v =Volume da amostra em centimetro cubico (cm3)

e p, = Massa especifica da agua (g/cms3).

3.3.4. Estudo de carbonatacdo em ambiente natural

Para o ensaio de carbonatacao foi utilizado corpos de prova prismaticos com
dimensdes de 20 cm x 10 cm x 10 cm. Esta dimenséo foi escolhida de acordo com
as dimensodes da placa de concreto produzida, visando obter o maximo de prismas
com secéo transversal quadrada. Estes prismas de concreto foram submetidos a
trés condicbes de exposicdo de dioxido de carbono, sendo o ambiente natural

protegido da chuva e natural desprotegido de chuva.

a) Carbonatacdo em ambiente natural protegido de chuva

O ambiente natural protegido de chuva é uma &rea de 16 m2 que apresentou
umidade relativa do ar média de 76% e temperatura média de 29°C ao longo do

perido de exposicao. O teor de carbono oscilava proximo do valor de 700 PPM. O
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espaco onde os corpos de prova ficaram expostos ao ambiente, € um espaco aberto
e coberto que possui uma bancada para sustentar as amostras de concreto, que
foram espacadas entre si para possibilitar a circulagédo de ar entre elas. Esta
circulagdo de ar € natural, assim como a umidade local. Os corpos de prova
estavam em condicdo seca em temperatura ambiente quando foram armazenados.

Os dados de temperatura e umidade referentes aos ambientes naturais de
exposicdo ao dioxido de carbono foram obtidos por aparelhos de afericdo e
comparados com o banco de dados disponiveis no Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET - 2019). Segundo o 6rgdo mencionado, os locais protegidos
e desprotegidos de intempéries, onde 0s corpos de prova prismaticos foram
alocados, apresentam entre 72% a 87% de umidade relativa do ar e 24° C e 36° C
de temperatura média para os meses de exposic¢ao.

Como os prismas permeaveis ndo chegavam a ser saturados devido a
protecdo contra chuva, a umidade era influenciada apenas pelo ar, e ndo pelo
contato com agua, como acontece nos locais desprotegidos das intempéries. Neste
altimo caso, ocorre periodos de saturacdo e secagem das amostras, alterando a
condicdo do ensaio. A auséncia de chuva possibilita uma condicdo mais estavel,
gerando resultados menos dependentes de variagbes mais acentuadas de

umidade. Os corpos de prova ensaiados podem ser vistos na Figura 3.8.

Figura 3.8 - Corpos de prova prismaticos em ambiente protegido.

Fonte: Acervo do autor (2019).

Nas datas especificas das leituras de profundidade (14, 28, 91, 126 e 189
dias), os prismas foram levados para o laboratério de materiais de construcdo da
faculdade de engenharia civil / UFPA, onde uma fatia de 2 cm x 10 cm x 10 cm foi
segmentada a partir do topo dos prismas (prisma na posicao vertical) para analise
de captura de carbono na parte inferior da fatia. Esta espessura foi suficientemente

resistente ao corte do prisma sem provocar desagregacao dos graos de agregados.
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Uma amostra de menor valor de espessura poderia ser mais fragil e desagregar,
podendo inviabilizar os ensaios realizados no concreto permeavel.

As fatias de concreto permeavel foram levadas ao LEMAC, onde foi
analisado o pH da amostra com indicador quimico de fenolftaleina a 1%, dissolvida
em 70% de alcool etilico e 30% de agua destilada. O objetivo € mostrar a ocorréncia
de carbonatacdo no material cimenticio apos determinado periodo, onde a amostra
apresenta queda no carater basico do concreto. Quando a solucdo liquida de
fenolftaleina é aspergida na superficie interna da fatia, ocorre uma mudanca de
coloracdo do material, onde a parte que sofreu as reacfes de carbonatacdo
apresenta a cor natural do concreto e a regido que nao sofreu reacdes de
carbonatacao apresenta cor rosa carmim, indicando a regiao de pH mais elevado.

Depois que o teste com o indicador quimico de fenolftaleina foi feito,
realizou-se o registro fotografico da area superficial das secfes transversais de
cada fatia. A imagem gerada foi analisada com escala em programa de anélise de
imagens digitais Imagem J para uma determinac&o mais precisa da area que sofreu
o0 processo de carbonatacdo. O método utilizado para analise de imagens foi
baseado e adaptado de Kulakowski (2002) e Pauletti (2009), os quais contaram
com registro fotografico com imagens de superficies carbonatadas de elementos
cimenticios. Estas imagens tinham a é&rea de carbonatacdo delimitadas no
programa de analise e a partir desta area se define o avanc¢o da carbonatacao. Para
este estudo foi utilizado o software Imagem J.

O programa computacional adotado foi desenvolvido para o processamento
de imagens em diferentes escalas, visando auxiliar analises de mensuragao de
areas, distancias entre outros fatores parametros em imagens. Dentro da interface
do programa € possivel utilizar inGmeros recursos que auxiliam na edicdo de
fotografias, otimizando o contraste, saturacéo e produzindo melhores condi¢des
para a mensuracgao de distancias em escala definida (IMAGEM J, 2019).

Apés a calibragem das imagens no programa, as ferramentas de
mensuragdo de distancias s&o acionadas para estimar, em milimetros, o
espacamento entre a borda da amostra e 0 inicio da regido que apresenta
coloragdo rosada, onde a fenolftaleina reagiu, indicando que esta parte nao
apresentou queda de pH em consequéncia da captura de carbono. Para se chegar
ao valor de area carbonatada, buscou-se delimitar com linhas amarelas a regiao

gue reagiu com a fenolftaleina conforme a Figura 3.9.
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Figura 3.9 - Limites de area carbonatada

Fonte: Acervo do autor (2019)
O critério adotado para se medir a regido carbonatada, ou ponto de

carbonatacao, foi escolher pontos que se encontravam no limite entre a area que
reagiu com a fenolftaleina e a area que nao reagiu. Estas regides do corpo de prova
apresentam a variagdo da cor cinza para a rosa-carmin, delimitando as zonas que
sofreram e que nao sofreram carbonatacdo. Em determinadas fatias, a regido
rosada foi mais disforme, entretanto foi usado o mesmo critério para se estimar a
area delimitada por pontos onde a fenolftaleina reagiu e indicou um limite visivel
para demarcacéo.

Os dados referentes ao avanco da carbonatacdo foram utilizados como
dados de entrada para se estimar a captura de carbono no material pesquisado.
Apods a segmentacdo de uma Unica fatia de cada prisma para leitura de resultado
de profundidade de carbonatacéo, os corpos de prova retornaram para o ambiente
natural do ensaio de captura gas carbdnico, dando prosseguimento ao periodo de
ensaio até as proximas datas programadas para analise. O procedimento descrito
foi repetido nas idades de leitura subsequentes. O ensaio de varredura por
micrografia foi realizado a fim de analisar a ocorréncia da formacdo de carbonato
de célcio na microestrutura do concreto a partir das rea¢cdes de carbonatacéo.

b) Carbonatacdo em ambiente natural desprotegido de chuva

O ambiente natural desprotegido de chuva € uma area de 5 m2 com umidade
relativa do ar de 79% e temperatura média de 28°C (INMET,2019). A area de
exposicdo ao dioxido de carbono onde os corpos de prova ficaram expostos € um
espaco aberto que possui uma superficie para apoiar as amostras de concreto, que

foram espacadas entre si para possibilitar a circulacdo de ar entre elas, como feito
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também no ambiente protegido. A circulacéo de ar é natural e ocorre incidéncia de
chuva. Os corpos de prova (Figura 3.10) foram analisados na condicdo seca em

temperatura ambiente, quando levados ao laboratério de analise de materiais.

Figura 3.10 - Amostras em ambiente natural
heshaecad . ped I e W = B LN
PP, L (1118

Fonte: Acervo do autor (2019)

A andlise da carbonatacdo ocorreu como apresentado no item 3.3.4.a. Para
analisar a pasta de cimento ap0s o periodo de exposicdo das amostras, a
morfologia da microestrutura da pasta de cimento foi avaliada por Microscopia
Eletronica De Varredura (M.E.V.) e Espectrografia Por Dispersdo De Energia
(E.D.S.). Os equipamentos utilizados no MEV apresentam alta resolucao
produzindo imagens da microestrutura de materiais. O objetivo foi analisar se as
amostras apresentaram a ocorréncia da formacdo de carbonato de calcio na
microestrutura do material cimenticio a partir das reacées quimicas com o diéxido
de carbono. A interface agregado/pasta do concreto também foi analisada.

O concreto permeéavel apresenta grande variabilidade na disposicéo interna
dos graos de agregados, ocasionando diferentes volumes de vazios ao longo da
estrutura de concreto permeavel. Isto promove variabilidade no comportamento da
carbonatacdo no material, onde os prismas de uma mesma mistura podem
apresentar variagcdes na area carbonatada. Devido a isto, aferiu-se a carbonatacéo
no prisma que obteve comportamento intermediario, ou seja, ho que apresentou
areas de carbonatacdo nem maximas e nem minimas para se poder analisar um
comportamento médio que nado foi muito influenciado pela disposi¢cao dos gréos e
volume dos vazios, os quais se forem obstruidos por efeito parede podem diminuir

a velocidade de carbonatacdo no concreto permeavel.
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3.3.5. Carbonatacéao acelerada

O ensaio de carbonatacdo para ambiente acelerado em camara de diéxido
de carbono envolve o controle de fatores importantes em relacéo as reagbes de
carbonatacdo como temperatura, umidade e concentracdo de carbono. A camara
ficou fechada durante a realizacdo do ensaio, 0 que promoveu uma maior
conservacao do ambiente interno do equipamento. Quando era necessario abri-la,
verificava-se a umidade, temperatura e ocorria a reposicdo de gas carbdnico para
voltar a condicdo adotada inicialmente. A seguir sdo apresentados os fatores

relacionados ao ensaio acelerado, na pesquisa:

a) Umidade

A umidade relativa do ar no interior da camara variou em torno de 70%. Esta
umidade se encontra préximo dos intervalos considerados mais adequados para as
reagOes de carbonatagdo ocorrerem, como visto em Bertos et al. (2004), Chang e
Chen (2006), Ashraf et al. (2016) e Branko e Mladena (2016).

b) Temperatura

A temperatura no interior da camara variou em torno de 26°C. Este valor de
temperatura também esta préximo da faixa de valores limites considerados mais
adequados para as reacdes de carbonatacdo ocorrerem nos materiais cimenticios,
como visto em Bertos et al. (2004), Chang e Chen (2006), Ashraf et al. (2016) e
Branko e Mladena (2016).

c) Concentracdo de carbono

Foi adotado a concentracdo de carbono de 3% no interior da camara de
diéxido de carbono. Este valor foi escolhido com base na comparacéo de teores de
carbono realizada por Castellote et al. (2009) que concluiu que valores mais baixos
de concentracdo de didxido de carbono resultam em resultados de carbonatacéo
mais proximos da realidade do ambiente natural. Conclusdo que foi apontada
também por Pauletti (2009) em pesquisa sobre carbonatacdo acelerada. Para a
realizacdo do ensaio acelerado, uma placa de concreto permeavel, foi segmentada
em corpos de prova prismaticos de dimensao 20 cm x 10 cm x 10 cm. Estes prismas
foram alocados dentro do equipamento, onde foram submetidos a condic&o

acelerada. A camara conta com um cilindro de CO, responsavel por armazenar o
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gas e libera-lo no interior dela quando necessario. Este cilindro de gas esta
acoplado na parte lateral do equipamento, podendo ser facilmente acionado sem
interferir na parte interna, onde os prismas estao armazenados. O controle da vazéo
de CO, foi realizado a partir de um rotametro em L/min. O tempo de vazao foi
cronometrado até chegar na concentracdo adotada, onde lancamento de gés era
interrompido. Foi necessario repetir o processo a cada idade de leitura quando a

camara era aberta. O Na Figura 3.11 sdo apresentados os equipamentos utilizados.

Figura 3.11 - Ensaio Acelerado.

(A) Camara de carbonatacéo, (B) cilindro de diéxido de carbono, (C) Leitor de concentracdo de

carbono, (D) Ventoinha. Fonte: Acervo do autor (2019).

No interior da camara foi instalado uma ventoinha para facilitar a disperséo
do dioxido de carbono no interior. A concentracdo de carbono foi medida por um
dispositivo digital que mede em partes por milhdo (PPM) e que ficou instalado no
interior do equipamento, préximo aos corpos de prova de concreto. A umidade
relativa do ar e a temperatura da camara também foram aferidas pelo dispositivo.
Os dados médios de temperatura e umidade referentes ao ambiente de exposicao
acelerado foram medidos, registrando 68% de umidade relativa do ambiente e 26°

C temperatura. Ao longo da realizacdo do ensaio foi necessario controlar a
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quantidade de carbono. A adequacédo do teor de carbono foi realizada a partir da
liberacdo de mais gas carbonico pelo cilindro que armazena dioxido de carbono

proximo a camara. A andlise da carbonatacéo foi feita como descrito item 3.3.4a.
3.3.6. Avaliacao do potencial de captura de carbono em CPER

Pode-se obter, a partir do indicador de pH, a profundidade de carbonatacéo
na sec¢ao transversal dos prismas e a area carbonatada da superficie das amostras
de concreto permeével. Estes dados foram utilizados em formula¢des matematicas
que relacionam a profundidade e a area que sofreu carbonatacdo com a captura de
carbono em elementos cimenticios como o concreto.

Na revisdo da literatura foi encontrado o estudo de Possan et al. (2012) que
utiliza uma formulacdo matematica para a captura de C0, para o concreto (Equacao
3.5). A formulagdo conta com a entrada de dados como a profundidade
carbonatada do corpo de prova e a area de superficie exposta ao didéxido de
carbono, por exemplo. A partir de calculos estequiométricos e informacdes sobre a
composicdo do aglomerante, é possivel obter o valor em quilogramas de carbono
fixado, relacionando os dados de profundidade de carbonatacédo, quantidade de

cimento por m3 e quantidade de 6xido de calcio contido no cimento.
MCO, =y.c.Ca0.1.A.M (Equacéo 3.5)

Onde:
e MCO, = Massa de carbono (Kg)
e y = Profundidade carbonatada (m)
e ¢ = Quantidade de cimento (kg/m3)
e (a0 = Quantidade de oxido de calcio contido no cimento (%)
e r = Proporcao de CaO totalmente carbonatavel (%)
e A = Area superficial do concreto exposta ao gas carbénico (m?2)

e M= Fracao molar do €0,/CaO.

Esta equacao foi adaptada para poder ser aplicada ao concreto permeavel,
onde uma variavel foi introduzida com o objetivo de desconsiderar os vazios
interconectados, uma vez que a férmula original aponta o comportamento de um

material considerado macico, apresentando apenas microporos. O resultado da
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equacao original foi multiplicado pelo termo mv que representa a minoragao de
volume do concreto permeavel desconsiderando as regifes de vazios estimados
nos ensaios de porosidade realizados na caracterizacao hidrica do material. Foram
adotados os valores de 0,54 e 0,59 para o fator mv das amostras com relacéo a/c
de 0,33 e 0,37 respectivamente, uma vez que a porosidade total do concreto
permeavel produzido foi de 0,46 (a/c =0,33) € 0,41 (a/c =0,37). Aférmula adaptada
de Possan et al. (2012) é mostrada na Equacéo 3.6.

MCO, =y.c.CaO.1.A.M.mv (Equacéo 3.6)

Onde ocorre o acréscimo de:

e mv = Minoragdo de volume do concreto permeavel desconsiderando os
vazios interconectados (%)

A partir da formulacdo matemética adaptada de Possan et al. (2012) estimou-
se a quantidade de carbono em 1 m2 de concreto permeével. A condicao de
contorno para essa estimativa envolve o concreto exposto em meio urbano sob
condi¢cBes naturais de temperatura e umidade. O periodo levado em consideracao
para a estimativa foi o de 189 dias que € a ultima idade de leitura dos ensaios. A
guantidade de cimento foi obtida através dos calculos de dosagem, a quantidade
adotada de oxido de calcio contido no cimento foi de 60% (NEVILLE, 2016), o valor
adotado para a proporcao de CaO totalmente carbonatavel foi de 75% (ANDRADE
et al. 2018) e a fracdo molar referente a relacdo C0,/CaO € de 0,78 obtido a partir
de estequiometria dos elementos quimicos.

Pode-se calcular a captura de carbono para um metro quadrado de concreto
produzido e extrapolar este valor para uma area superficial maior, dependendo da
aplicacao que o concreto sera utilizado. O concreto permeavel pode ser empregado
em estacionamentos e areas de passeio, logo a superficie exposta ao gas é
elevada e pode promover grande captura de carbono quantificada teoricamente
pela formulacdo adotada. A partir da quantidade estimada para a captura de
carbono, foi possivel relacionar este dado com o valor referente a emisséo de gases
para a producdo do concreto permeavel e estimar o quanto o material recupera do
carbono emitida, levando em conta emissdes com transporte e produgéo. Segundo
Anastasiou et al. (2017), sdo lancados no ambiente cerca de 19,5 kg/m2 no

ambiente em relacdo ao concreto permeavel.
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4. Apresentacao e Discussao de Resultados

4.1. Parametros de Dosagem do Concreto Permeavel

Na Tabela 4.1 se encontra informacdes sobre o estado fresco e endurecido
do concreto produzido. As placas ndo sofreram exsudacéo e apresentaram coeséo
suficiente entre os graos de seixo. A pasta de cimento apresentou cobrimento
satisfatorio sobre os agregados. A superficie do concreto no estado endurecido
pode ser vista na Figura 4.1. A proporcao de materiais utilizados gerou uma mistura
de baixo teor de pasta, promovendo a formacédo de uma mistura mais “seca”.

Tabela 4.1 - Avaliagao do concreto permeavel.

Mistura de Estado Fresco Estado Endurecido
concreto (a/c) Coesdo Exsudacdo Efeito Parede Cobrimento dos Grdos
0,33 Sim N&o N&o Satisfatério
0,37 Sim Nao Nao Satisfatorio

Figura 4.1 - Concreto Permeéavel — Estado Endurecido.
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(A): AIC = 0,33; (B): AIC = 0,37. Fon

A 204

te: Acervo do autor (2019).

Na figura 4.2, pode-se ver a coesao dos agregados em meio a pasta de
cimento pelo método proposto por Tennis et al. (2004). O concreto com relacdo a/c
de 0,33 originou uma esfera de caracteristica menos “trabalhavel” que a amostra
de a/c 037, embora com coesdao entre os graos. Foi possivel visualizar que o0 seixo
estava coberto por pasta de aglomerante, promovendo adesao entre os agregados.

Figura 4.2 - Anélise visual de coesédo

autor (2019).

A e 020"
(A): A/IC =0,33; (B): A/IC =0,37. Fonte: Acervo do
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4.2. Parametros Mecanicos do Concreto Permeavel

Os resultados obtidos mostraram que o concreto de relagdo a/c 0,37
apresentou maior valor de resisténcia a tracdo na flexdo (Figura 4.3). Estes
resultados mostram que os dois tracos estdo dentro dos parametros normativos,
possuindo resisténcia maior que os 2 MPa (ANBT, 2015). A presenca de mais pasta
de cimento na placa de a/c 0,37 promove uma maior compactacao da estrutura do
esqueleto granular do concreto permeavel. E possivel estimar que, ao contrario do
concreto convencional, onde a resisténcia aumenta com a diminuicdo da relacao
a/lc (MEHTA e MONTEIRO, 2008; NEVILLE, 2016), a resisténcia do concreto
permeéavel diminui quando adotado valores dentro de um intervalo com relacdes a/c
mais baixos (CHINDAPRAIST et al, 2008; TORRES et al, 2015).

Figura 4.3 - Resisténcia a tragdo na flexdo aos 28 dias
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A modificacdo no teor de pasta promoveu diminuicdo no valor da resisténcia
mecanica de tracdo na flexdo. A dosagem para concreto permeavel € baseada em
um equilibrio entre vazios, resisténcia mecanica e trabalhabilidade. Para relagdes
a/c muito baixas, promovendo misturas demasiadamente “secas”, é possivel que
nao seja atingida os valores minimos normativos de resisténcia mecanica, pois nao
sera promovida uma ligacdo eficaz entre os graos de seixo rolado que compde o
esqueleto granular do concreto permeavel.

Castro et al. (2009) aponta que o valor minimo de a/c para adotar na dosagem
do concreto permeavel é de 0,32, garantindo até este limite os parametros de
permeabilidade e resisténcia mecanica. Chandrappa e Biligiri (2016) mostram que
valores entre 0,28 e 0,40 sdo os valores mais adotados nas dosagens para se obter
uma pasta que una as particulas de agregado, criando um sistema de vazios
interconectados com resisténcia suficiente para as aplicagcbes mais comuns do

concreto permeavel.
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4.3. Parametros Hidricos do Concreto Permeavel

Os resultados referentes aos parametros hidricos das placas permeéaveis
apontaram que as propriedades hidraulicas do material atendem aos valores
normativos para pavimentos drenantes (ABNT, 2015). Foram realizados ensaios de
coeficiente de permeabilidade, porosidade total e porosidade efetiva. Os concretos
produzidos apresentaram valores de coeficiente de permeabilidade superiores ao
valor minimo de k = 1 x 1073 m/s (Tabela 4.2) recomendado em norma.

Tabela 4.2 - Caracterizagdo hidrica.

Relacio a/c das Periodo de cura Coeficiente de Atende a NBR
Iacgs testadas das placas de permeabilidade k 16416 (ABNT,
P concreto (m/s) 2015)
0,33 28 dias 9,4x 1073 Sim
0,37 28 dias 8,7x1073 Sim

O material produzido apresentou propriedades permeaveis apontadas como
positivas por Tennis et al. (2004), Virgilis (2009) e Mariano (2014), onde a
capacidade de permeabilidade do material pode ser aproveitada como uma solucao
criativa para os problemas de drenagem no contexto urbano apresentados por
Canholi (2014). A agua pode infiltrar normalmente da superficie para o interior da
placa e conseguir sair pelos vazios do esqueleto granular da estrutura de concreto.
As placas testadas no ensaio sao visualizadas na Figura 4.4.

Figura 4.4. Placas para caracterizagao hidrica.

e / o e .‘ f : e

(A): a/c = 0,33; (B): a/c = 0,37. Fonte: Acervo do autor (2019).

Para que o concreto permeavel possua elevada capacidade de infiltracdo é

preciso que este material apresente um elevado volume de vazios conectados na
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estrutura granular. O maior teor de pasta na mistura com a/c 0,37 promove
diminuicdo do teor de vazios do concreto como apontado por Chindapraist et al.
(2008) e Kim et al. (2010). O comportamento do material no ensaio de
permeabilidade € coerente com os resultados dos ensaios de porosidade total
(Figura 4.5) e efetiva (Figura 4.6), uma vez que os testes realizados apontaram que
a amostra com maior relacdo a/c apresentou menor porosidade total, ou seja, a
quantidade total de vazios presentes na amostra foi menor em relagédo a mistura
com menor relacdo al/c. Isto pode ser percebido, também, para a porosidade

efetiva, que considera apenas os vazios interconectados do material.

Figura 4.5 - Porosidade Total. Figura 4.6 - Porosidade Efetiva.
60 40
X X
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A mistura de a/c 0,33 obteve maior porosidade efetiva e total. Como os
macroporos do esqueleto granular de agregados controlam a capacidade de
infiltrac@o de liquidos nos concretos drenantes, qualquer fator que gera influéncia
sobre a estrutura granular pode afetar o comportamento permeavel. Isto ocorre em
relacdo ao aumento da pasta de cimento na mistura de concreto pois resulta no
preenchimento de parte dos vazios presentes no material, reduzindo, parcialmente,
a permeabilidade do sistema como apontado por Torres, Hu e Ramos (2015).

A caracteristica do concreto permeavel de ter maior permeabilidade por meio
da diminuicdo da relacdo a/c vai ao encontro dos resultados de coeficiente de
permeabilidade que mostraram maior capacidade de percolamento da agua nas
placas com a/c 0,33. Os resultados dos ensaios hidricos apontaram que o concreto
permeavel pode ser utilizado na solucdo de problemas de drenagem apontado por
Zhong et al. (2018) e Xie et al. (2019), onde o concreto permeavel foi analisado
como material para pavimentacdo drenante devido suas caracteristicas

hidrologicas positivas.
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4.4. Carbonatacao do Concreto Permeavel

4.4.1. Anédlise da carbonatacao

Os resultados obtidos apontaram que o material cimenticio reage com o
diéxido de carbono ao longo do tempo nas condicfes de temperatura e umidade
dos locais de ensaio. O concreto permeével apresenta baixas quantidades de pasta
de cimento no interior das amostras, entretanto, o grande teor de vazios do material
possibilita o contato do gas carbbnico com a pasta de cimento. As fatias dos

prismas de concreto permeavel analisados sdo apresentadas nas Figuras 4.7 e 4.8.

Figura 4.7 Carbonatagado - Ambiente Protegido

Cura 7 dias Cura 28 dias

|dade A/C 0,33 A/C 0,37 A/C 0,33 AIC 0,37

14 dias

28 dias

91 dias

126 dias

189 dias
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Figura 4.8 - Carbonatacdo - Ambiente Desprotegido

Cura 7 dias Cura 28 dias

Idade AIC 0,33 AIC 0,37 AIC 0,33 AIC 0,37

14 dias

28 dias

91 dias

126 dias

189 dias

A coloragéo rosa-carmim localizada no centro das amostras representa a
regido que ndo esta carbonatada, ou seja, o pH do material ndo foi alterado ainda
como consequéncia do consumo de hidroxido de calcio a partir da reacdo com o
diéxido de carbono. A coloracdo cinza localizada na regido periférica das fatias
indica as partes que carbonataram e ndo reagiram com o indicador quimico de
fenolftaleina.

A seguir sdo apresentados os resultados de carbonatacdo em diferentes
ambientes para o concreto permeavel de a/c 0,33 e periodos de cura de 7 e 28 dias

nas Figuras 4.9 e 4.10.
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Figura 4.9 — Carbonatacdo x Ambientes. Figura 4.10 - Carbonatacdo x Ambientes.

A/C: 0,33 - Cura: 7 dias A/C: 0,33 - Cura: 28 dias
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=8—Ambiente Protegido =@=Ambiente Protegido
Ambiente Desprotegido Ambiente Desprotegido

De acordo com as figuras € possivel notar que as amostras carbonataram
de forma parecida. O ambiente protegido de chuva proporcionou uma
carbonatacdo um pouco maior que o ambiente desprotegido. Possan et al. (2012)
obteve comportamentos similares para carbonatacdo de elementos cimenticios
em diferentes ambientes, onde o ambiente apresentou ligeira diminuicdo na
captura de carbono. Este comportamento € esperado uma vez que ocorre
incidéncia de 4gua, em determinados periodos do dia no ambiente desprotegido,
cobrindo os poros com uma fina lamina de agua, impedindo as rea¢fes entre 0
diéxido de carbono e hidréxido de calcio. A condi¢do de carbonatacdo € atingida
novamente quando a amostra volta ao estado seco, naturalmente, a partir da
ventilacdo e exposicao ao sol no ambiente ao qual se encontra exposta.

E possivel visualizar nas Figuras 4-3 e 4-4 que ocorreu captura de carbono
ao longo dos meses, de forma gradual, atingindo valores maiores que para o
concreto convencional. Jacobsen e Jahren (2002) apontam que o0 concreto
convencional pode capturar carbono e Kulakowski (2002) mostra que para este
concreto com poros menores, a velocidade de captura é mais lenta, uma vez que
a estrutura do mesmo dificulta a livre entrada de didxido de carbono.

O comportamento da carbonatacdo estd relacionado aos materiais
cimenticios presentes no concreto. A composi¢ao do concreto permeavel possibilita
uma maior regido de vazios e maior superficie de contato dos graos cobertos por

pasta de cimento. Isto o corre devido o concreto ndo conter areia ou agregados
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menores que 2,4 milimetros, produzindo uma quantidade maior de vazios no
material. As laterais das amostras, onde ocorre a entrada do gas carbonico,
apresentam muitos espacos entre os graos possibilitando contato do gas carbdnico
com a pasta de cimento que os cobre.

As amostras com a/c = 0,33 obtiveram comportamento similar as amostras de
a/c = 0,37 quanto ao ambiente que promoveu maior carbonatacdo. A seguir sdo
apresentados os resultados referentes aos ambientes analisados para o concreto
permeavel de a/c 0,37 e periodos de cura de 7 e 28 dias nas Figuras 4.11 e 4.12.

Figura 4.11 — Carbonatacdo x Ambientes. Figura 4.12 - Carbonatacdo x Ambientes.

A/C: 0,37 - Cura: 7 dias A/C: 0,37 - Cura: 28 dias

80 80
75 75
70 61,68 64,11
65

c.p.(%)
w
(9]

c.p.(%)
w
(9]

28 91 126 189
Idade (dias)

14 28 91 126 189
Idade (dias)

Porcentagem de area carbonatada do
Porcentagem de area carbonatada do

=@==Ambiente Protegido =@==Ambiente Protegido

Ambiente Desprotegido Ambiente Desprotegido

Os resultados mostram que a carbonatacdo das amostras apresentou
valores proximos. A area carbonatada na amostra de a/c = 0,37 exposta ao
ambiente protegido da chuva obteve uma carbonatacédo levemente maior do que
no ambiente desprotegido. Os periodos de cura adotados nas misturas de concreto
nao promoveram aumento ou diminuicdo elevada na progressao de area
carbonatada das amostras quando comparadas, ndo havendo alteracdes apos 7
dias. As maiores influéncias foram provocadas pelo ambiente de exposi¢do ao qual
os corpos de prova foram condicionados, onde o0 ambiente protegido das
intempéries gerou maior captura de carbono.

As duas rela¢des agua/cimento adotadas para a producdo do concreto
drenante apresentaram influéncia na carbonatacdo ao longo do tempo de
exposicao. As amostras de a/c = 0,37 carbonataram menos nos dois ambientes do

gue as amostras de a/c = 0,33 para o periodo de cura de 7 dias com 189 dias de
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ensaio. A seguir sdo apresentados os resultados de captura de carbono nos dois
ambientes relacionando as relacdes a/c 0,33 e 0,37 com periodo de cura de 7 dias

nas Figuras 4.13 e 4.14.

Figura 4.13 - Carbonatacédo x a/c (cura: 7 d) Figura 4.14 - Carbonatacdo x A/C (cura: 7d.)

Ambiente Protegido Ambiente Desprotegido
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14 28 91 126 189 14 28 91 126 189
Idade (dias) Idade (dias)
—8—0,33 0,37 —0—0,33 0,37

A pasta de cimento fixou gas carbdnico, gradualmente, na estrutura do
material concreto como Pade e Guimaraes (2007), Galan (2010) e Jang et al (2016)
mostraram ser possivel em elementos cimenticios. A realizacdo do ensaio MEV
auxiliou na identificacdo dos elementos quimicos presentes nas amostras de
concreto permeavel como pode ser visto no item 4.4.2.

De acordo com os dados das figuras apresentadas é possivel dizer que a
influéncia das regides de vazios € maior que a influéncia da relacdo agua/cimento
pois as duas relacbes ndo promoveram diferencas mais elevadas na area que
capturou carbono, uma vez que na leitura final os resultados foram similares.
Entretanto, os valores da progressao de carbonatacdo também foram maiores que
os valores do concreto convencional pois ocorreu maior entrada de gas carbdnico
e maior contato com a superficie do grao de seixo que contém pasta de cimento.

Para o periodo de cura de 28 dias o comportamento obtido ao final do periodo
de exposicao a relagcédo a/c = 33 apresentou valores um pouco maiores do que a
mistura com a/c= 0,33. A seguir sdo apresentados os resultados de captura de
carbono nos dois ambientes relacionando as relacdes a/c 0,33 e 0,37 com periodo

de cura de 28 dias nas Figuras 4.15 e 4.16.
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Figura 4.15 - Carbonatacdo x a/c (cura: 28 d) Figura 4.16 - Carbonatacado x a/c (cura: 28 d)

Ambiente Protegido Ambiente Desprotegido
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A porcentagem carbonatada das fatias envolvendo os diferentes ambientes
de exposicao, periodos de cura e relacdes agua/aglomerante mostra que apesar
das variacOes destes fatores, as influéncias sobre o material provocam leves
alteracdes na proporcdo das areas de captura de carbono no periodo analisado.
Cabe ressaltar que o concreto permeavel apresenta pouca pasta de cimento e a
maior parte da secdo transversal do material € composta por grdos de agregados
como o seixo rolado de granulometria #4,8 mm, logo a mistura de concreto ndo tem
valor elevado do teor de pasta.

Os valores de éarea carbonatada nas figuras apresentadas mostraram
comportamento similar da progressao de carbonatac&o nas amostras, onde ocorreu
leves diferencgas ao final do periodo de analise. O concreto de carater permeével, a
partir da presenca de macroporos em sua estrutura, mostrou carbonatar de forma
mais rapida de acordo com os resultados obtidos. Os comportamentos podem
variar dependendo da distribuicdo dos vazios e ocorréncia de efeito parede no
interior do material, que obstrui a entrada do gas carb6nico, preenchendo a regido
de vazio.

Na tabela 4.3 é possivel ver os resultados dos parametros hidricos do
concreto permeavel como a porosidade total e efetiva dos prismas ensaiados e 0
indice de permeabilidade em comparagédo com a area carbonatada ao final de 189

dias de exposicao. Estes parametros auxiliam na analise da influéncia do volume
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de vazios do material sobre o avanco da carbonatacédo, uma vez que a porosidade
€ um dos fatores que atua no fenébmeno da carbonatacao. A modificacédo da relacéo
a/c gerou aumento na porosidade, promovendo 0 aumento da permeabilidade K
das amostras como consequéncia. Os prismas que sofreram mais carbonatacao
foram os das misturas de concreto permeavel que apresentam menor relacéo a/c,
maior porosidade e maior permeabilidade

Tabela 4.3 - Parametros hidricos e area carbonata Cura:28 dias).

Area de

~  Coeficiente de . . carbonatacao Area de ~
Relacao - Porosidade Porosidade : carbonatacao
permeabilidade : - ambiente i
alc Efetiva (%)  Total (%) : - ambiente
k (mm/s) desprotegido )
(%) protegido (%)
0,33 9,4 27,24 45,36 67,16 68,72
0,37 8,7 20,29 40,25 62,98 64,11

A mistura de concreto com menor relacdo a/c apresenta maior porosidade
total e efetiva e promove maior facilidade de entrada do di6xido de carbono a partir
das regides de vazio no material, promovendo contato do gas com a superficie dos
graos de seixo cobertos com pasta e dando inicio as reacfes de carbonatacdo no
material.

Este comportamento ocorre porque o volume de vazios é maior na mistura
com maior relagdo a/c devido a porosidade ser mais elevada em concretos
permedveis com pouca pasta de cimento no interior da estrutura. Além das areas
carbonatadas, também foram medidas as profundidades de carbonatacdo a partir
da lateral das amostras. Estas profundidades levaram em conta o avanco da
carbonatacao, em linha reta, ndo excluindo os macroporos presentes no concreto
permeével.

A seguir sdo apresentados os valores de profundidade na Tabela 4.4. E
possivel notar o avanco gradual, data ap0s data de leitura. O comportamento do
avanco da profundidade de carbonatacdo das amostras apresentou a tendéncia
similar aos dados de area carbonatada mostrados nas figuras. O ambiente
protegido apresentou valores levemente maiores, comportamento visto também
para a relacdo &/c de 0,33, o que tinha se refletido quando foram medidas as areas

gue reagiram com a fenolftaleina.
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Tabela 4.4 - Profundidade de carbonatacdo média (mm)

Ambiente Protegido Desprotegido
Cura 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
A/C 0,33 0,37 0,33 0,37 0,33 0,37 0,33 0,37
14 7,49 6,4 8,78 7,8 7,14 6,04 741 6,23
28 10,32 9,8 12,30 10,6 10,61 10,36 11,84 10,91
91 16,59 159 18,33 16,1 16,42 16,23 17,06 16,69

126 2500 23,3 26,19 24,8 24,08 23,63 25,93 24,94
189 30,60 29,1 31,77 276 30,16 29,54 30,25 29,85

Na realizagdo da medida foi levado em conta 0s vazios ou macroporos
presentes na estrutura da amostra. A estrutura granular do concreto permeéavel é
diferente do concreto convencional, dificultando a comparacéo entre os dois tipos
de material, entretanto € possivel fazer analises de como a presenca de vazios
pode interferir no comportamento do material.

Na carbonatacao acelerada em camara (Figuras 4.19 e 4.20), o avango da
regido carbonatada apresentou maior velocidade que nas amostras ao ar livre. A
captura de carbono ocorreu de forma mais intensa a partir da utilizacdo da camara,
a qual promoveu um periodo de exposicao menor para se obter areas carbonatadas

similares aos valores dos ensaios em ambiente natural.

Figura 4.17 — Carb. acelerada (Cura: 7 dias) Figura 4.18 — Carb. acelerada (Cura: 28 dias)
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E possivel notar maior captura em idades menores de leitura quando
comparado com as figuras mostradas anteriormente. A progressdao da
carbonatacdo diminuiu ao longo das leituras como ocorreu de forma similar no
ensaio de ambiente natural, mostrando maior velocidade de captura nas primeiras
idades. A terceira idade de analise apresentou comportamento diferente do
esperado, onde houve menor area de carbonatacdo. Este comportamento pode ter
sido influenciado por fatores como condigdo de umidade do prisma no interior da
camara ou ocorréncia de efeito parede na lateral do corpo de prova, préximo de
onde a fatia foi segmentada, o que obstrui os macroporos ou vazios do concreto
permeével.

A maior velocidade de captura de carbono foi promovida pelo maior teor de
carbono contido no interior da camara onde as amostras estavam armazenadas e
expostas ao gas. Os valores eram maiores que 10000 PPM de dioxido de carbono,
0 que caracterizou o aumento do gas ao redor do concreto permeavel. Foi
observado que a regido carbonatada das fatias retiradas da camara tinham uma
melhor delimitac@o de onde a fenolftaleina reagiu. As amostras do ambiente natural
apresentaram uma regido de carbonatacdo mais disforme e desordenada, nao
estando concentrada exatamente no centro da fatia em algumas amostras. A

seguir, as amostras do ensaio acelerado na Figura 4.21.

Figura 4.19 - Carbonatacéo acelerada

Cura 7 dias Cura 28 dias

Idade AIC 0,33 AIC 0,37 AIC 033 AIC 0,37

7 dias

28 dias

62 dias
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As amostras com relacdo a/c 0,33 carbonataram um pouco mais rapido que
as com relacao a/c 0,37. Observa-se um comportamento similar aos ambientes
naturais protegido e desprotegido, pois a mistura de concreto permeével que obteve
maior permeabilidade e porosidade (total e efetiva) nos ensaios hidricos, também
apresentou maior carbonatacao.

O ensaio acelerado buscou simular uma condicdo mais elevada de
exposicdo ao dioxido de carbono. A condicdo de ensaio da camara pode sofrer
alteracbes quando esta é aberta nas idades de leitura, quando se retiram as
amostras, o que pode ter promovido leves influéncias sobre a temperatura e teor
de carbono. Entretanto, buscou-se adequar estes parametros, novamente, apos
devolver as amostras destinadas a proxima idade de leitura de carbonatacéo.

Além das éareas, foram medidas também as profundidades cabonatadas no
ensaio acelerado, levando em conta o avanco no interior da estrutura. A seguir sdo

apresentados os valores na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Profundidade de carbonatagdo média (mm)

Ambiente Acelerado
Cura 7 dias 28 dias
A/C 0,33 0,37 0,33 0,37
7 19,23 9,11 10,17 8,42
28 32,10 27,52 30,19 26,42
62 36,60 3525 25,11 33,63

Foi possivel notar o avanco mais rapido da profundidade em idades de
leitura menores que no ensaio em ambiente natural. As dltimas idades
apresentaram valores maiores de captura com excecéo de uma leitura na amostra
de 0,33 e cura de 28 dias, como mencionado na analise de areas. O comportamento
observado seguiu a tendéncia das figuras apresentadas anteriormente, uma vez
que os dados de profundidade e area carbonatada representam a condi¢do dos
corpos de prova durante o ensaio. Em idades menores de leitura se obteve valor
elevado de carbonatacdo no ensaio acelerado, o que representa uma maior captura
em ambientes onde o teor de carbono tem valores maiores que em ambientes

naturais.
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4.4.2. Microscopia Eletrénica de Varredura

A carbonatacdo no interior das amostras foi avaliada também a partir da
identificacdo dos elementos quimicos fixados na estrutura de concreto permeavel.
A microestrutura da pasta de aglomerante do concreto foi avaliada por meio dos
ensaios de microscopia eletrénica de varredura (M.E.V.) e espectrografia por
dispersao de elétrons. As micrografias obtidas no ensaio M.E.V. apresentaram a
morfologia de componentes quimicos presentes nas reacdes de carbonatacdo
como o carbonato de calcio e andlise da interface agregado/pasta. Os ensaios
foram realizados no Laboratorio de Caracterizacdo de Materiais — MATCAM /

UFPA. A seguir € mostrada a regido carbonatada nas Figuras 4.22 a 4.25.

Figura 4.20 - Regido carbonatada Figura 4.21 - Regiao carbonatada

-

S

AT B

UFPA - LME2637 2020/01/30 11:20 F  D4.6 x800 100 um

UFPA - LME2636 2020/01/30 11:18 F D49 x800 100 um

Figura 4.22 - Regido carbonatada Figura 4.23 - Regido carbonatada

UFPA - LME2634 2020/01/30 11:15 F D48 x800

UFPA - LME2635 2020/01/30 11:17 F D47 x600 100 um
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Como a carbonatacéo ocorreu de maneira similar nas misturas produzidas,
foi realizada a analise morfologica em um traco especifico de concreto permeavel.
A amostra analisada foi de uma fatia de concreto permeavel com 28 dias de cura e
relagdo a/c de 0,37. A microestrutura do carbonato de célcio foi encontrada por
meio de analise de espectrografia por dispersao de energia (E.D.S.), identificando
0s elementos quimicos presentes no material como o calcio, oxigénio e carbono. A
presenca do elemento Carbono na microestrutura da regido carbonatada aponta
que o material cimenticio absorveu este elemento quimico em reac¢des carbonaticas
a partir do ambiente.

A espectrografia por dispersdo de elétrons é realizada a partir de
micrografias eletrbnicas por varredura. Em uma micrografia sdo escolhidos
diferentes pontos de analise para se obter as massas atdmicas dos componentes
do material. E possivel visualizar nas imagens apresentadas que a regido
carbonatada tem superficie mais “rugosa” constituida de elementos cimenticios do
concreto permeavel.

Os dados encontrados nos ensaios MEV e EDS possibilitam a identificacéo
de elementos quimicos no interior da estrutura. Segundo Silva (2007), o concreto
apresenta carbonatacdo quando é encontrado o elemento carbono na
microestrutura com elevacao da relacdo Ca/Si, onde Bertos et al. (2004) aponta
gue maiores relagbes Ca/Si podem identificar pontos mais carbonatados no ponto
de estudo, desde que se localize o carbono na regido analisada. A seguir a imagem

4.26 apresenta a regido considerada no M.E.V. e os pontos de andlise por EDS.

Figura 4.24 - Micrografia para analise EDS.

UFPA - LME2641 2020/01/30 11:31 N D84 x800 100 um
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Os resultados sobre massa atdbmica dos elementos quimicos encontrados
em cada ponto de analise das imagens apresentadas sdo mostrados na Tabela 4.6.
E possivel ver que carbono foi identificado na maioria dos pontos. A presenca do
carbono esté relacionada a captura do gas por meio das rea¢gdes de carbonatacao,

produzindo CaCOs.

Tabela 4.6 - Elementos identificados por EDS.

Massa Atbmica

Elementos

Quimicos Pontol Ponto2 Ponto3 Ponto4 Ponto5 Ponto6
C 15,44 12,07 13,85 - 16,93 17,1
@) 59,41 48,41 52,14 31,85 60,12 55,33
Ca 16,9 33,25 25,7 58,43 14,4 20,5
Si 51 4,41 5,48 5,43 7,27 4,87
Mg 0,7 0,58 0,9 - 0,52 0,55
Al 1,91 0,67 1,43 1,42 0,73 1,11

CalSi 3,3137 17,5397 4,6898 10,761 1,9807 4,2094

4.4.3. Captura de Carbono

A estimativa de captura de carbono levou em consideracdo a quantidade
capturada de gas carbdnico ao longo do tempo pelas reacdes de carbonatacéo e a
guantidade deste gas emitido, sendo considerado 19,5 Kg/m2 (ANASTASIOU et al.,
2017) para o processo de produgéo do concreto permeéavel. Este valor & baseado
na soma de emissodes referentes aos materiais utilizados, transporte e producdo do
concreto. Segundo o autor sdo considerados 18,9 KgCO, /m? emitidos em relacéo
aos materiais que compdem o concreto permeavel, 0,3 KgC0, /m? para o transporte
dos materiais e 0,3 KgCO, /m? para producéo do concreto permeavel.

A seguir, na Tabela 4.7, é apresentada a estimativa de quanto diéxido de

carbono é capturado ao longo da profundidade de carbonatacdo a partir da
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superficie. Os dados sao referentes ao periodo de cura de 28 dias, uma vez que &

o tempo recomendado para a producéo de elementos de concreto.

Tabela 4.7 - Captura de Carbono

Captura de
. carbono Quantidade
al/c - ambiente — idade (dias) Profundidade para recuperada
Carbonatada (mm) .
superficie de (%)
1 m? (kg)

0,33 - Protegido - 189 31,77 2,11 11%
0,37 - Protegido - 189 27,60 2,01 10%
0,33 - Desprotegido - 189 30,25 2,01 10%
0,37 - Desprotegido - 189 29,85 2,17 11%
0,33 - Acelerado - 63 25,11 1,67 9%
0,37 - Acelerado - 63 33,63 2,44 13%

A quantidade recuperada de carbono leva em consideracédo a producéo de
um metro quadrado do material, o qual é relacionado a quantidade de dioxido de
carbono que foi langcada no ambiente para produzir e transportar o concreto. Na
formulacdo matematica de captura de carbono foi estimada a captura do gas
carbbnico em 1 m2. Considerou-se a area de superficie de 1 m2 para todas as
misturas e foi obtido resultados em Kg de carbono que variaram de acordo com 0s
dados de profundidade carbonatada obtidas a partir de dados dos ensaios de
carbonatacao.

Pode-se perceber na tabela apresentada que a captura de carbono leva a
recuperacdo proxima de 10% da quantidade emitida a partir do transporte e
producdo do concreto permeavel, referente a uma profundidade carbonatada de
cerca de 30 mm. A porcentagem de carbono que foi reabsorvido foi similar para as
condi¢cbes de ensaio as quais o material foi submetido. Com a progresséo desta
frente de carbonatacéo, esta recuperacdo de carbono aumenta a partir que, ao
longo do tempo, mais gas carbdnico adentrara nas regides de vazios da estrutura

do material.
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5. Conclusoes

O concreto permeavel sofreu as reacdes de carbonatagdo, uma vez que é
constituido de elementos cimenticios como a pasta de cimento. As amostras de
concreto permeavel expostas em ambiente desprotegido de chuva capturaram uma
quantidade ligeiramente menor de carbono que as amostras que estavam em
ambiente protegido. Isto ocorre devido a influéncia da chuva e o consequente
contato entre a superficie do concreto e a 4gua. As amostras com menor relagdo
al/c apresentaram maior profundidade de carbonatacéao.

A estimativa de quanto carbono foi capturado, a partir de formulacéo
matematica para captura de carbono em elementos cimenticios, apontou que um
m?2 do material apresenta potencial de capturar cerca de 10% do carbono emitido
(na producédo) para os primeiros 6 meses de exposicdo do material ao didxido de
carbono. A velocidade de carbonatacdo das amostras diminuiu com o passar do
tempo. O concreto permeével é composto por grandes regibes de vazios que
possibilitaram que o gas carbono chegasse em mais graos de seixo cobertos por
pasta de cimento. Amostras com maiores valores para 0os parametros de coeficiente
de permeabilidade, porosidade efetiva e porosidade total, apresentam maior
captura de carbono.

O ensaio acelerado promoveu uma carbonatacdo mais rapida. As regides
carbonatadas do concreto permeavel armazenado na camara obtiveram zonas de
carbonatacdes com delimitacbes mais precisas. A coloracdo da fenolftaleina
apresentava limites mais definidos do que no ensaio em ambiente natural, o que
facilitava a mensuracao da regido que carbonatou.

A resisténcia mecanica de tragdo na flexao do concreto permeéavel se mostrou
adequada para a utilizagdo do material para pavimentagcdo drenante destinada a
trafego leve. As propriedades hidricas das placas permeaveis produzidas
apresentaram permeabilidade satisfatoria acima dos valores normativos para
pavimentos drenantes.

A utilizagdo de duas faixas granulométricas distintas na composicdo do
esqueleto granular do material garantiu a formacéao de vazios interconectados, uma
caracteristica fundamental para a o funcionamento de um sistema drenante. O
seixo rolado foi uma escolha viavel e se mostra como uma op¢ao de agregado que

pode ser utilizado para a producéo de placas permeéveis.

-77 -



Sugestoes para préoximas pesquisas

O tema sobre a captura de carbono se mostra atual e ainda existe um campo
muito vasto para realizar pesquisas nesta area de interesse. Analisar a captura de
carbono representa a busca de um maior entendimento de mais uma carateristica
relacionada aos materiais cimenticios. Para prosseguir as pesquisas € possivel
realizar estudos em argamassas e concretos, variando o tipo de cimento utilizado
na producédo dos elementos produzidos com materiais cimenticios. Pode-se buscar
uma melhor compreensdo sobre como o tipo de cimento pode influenciar a
velocidade das reacdes de carbonatacdo na superficie exposta do concreto ao
dioxido de carbono.

Outra vertente de analise € comparar resultados de captura de carbono
guando se utilizar diferentes adicdes minerais para aferir se ocorre influéncia nos
valores de carbono reabsorvido. Esta abordagem atua em um aspecto ambiental
pois a utilizagdo de adicdes minerais em substituicdo parcial do cimento, diminui a
quantidade utilizada do aglomerante, sendo possivel analisar o balanco de carbono
do concreto.

Quanto ao concreto permeavel, uma sugestdo de pesquisa € sua producéo
contendo aditivos quimicos que visem a reducdo do consumo de cimento na
producdo do material. A pesquisa sobre captura de carbono ainda pode envolver
outros aspectos sobre elementos cimenticios visando um maior entendimento desta

area de interesse.
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