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RESUMO

A Industria da Construcdo Civil (IC) é uma das maiores contribuintes para a emissdo de
CO., geracao de residuos do planeta, além de consumir elevados volumes de matéria-prima
e energia elétrica, o que gera diversos impactos negativos ao meio ambiente. No entanto, a
reutilizacdo dos residuos como agregados reciclados e a estocagem do CO. na matriz
cimentante de concretos e argamassas podem reduzir estes problemas. Neste sentido, o
presente trabalho visa avaliar a captura de CO; devido a carbonatacdo de argamassas de
revestimento, produzidas com diferentes teores de residuo de construcdo e demolicdo
(RCD). Para isso, foram dosadas argamassas de revestimento, com substituicio em massa
de 0%, 50% e 100% do agregado natural (NA), pelo agregado miudo reciclado de RCD. As
argamassas produzidas foram submetidas a diferentes testes de desempenho, tanto no
estado fresco quando no estado endurecido. O estudo do sequestro do CO; foi conduzido
por meio da determinacdo da profundidade de carbonatacdo das argamassas em diferentes
idades (28, 56, 84, 95, 167, 195, 202 dias), para trés ambientes de exposi¢cdo da edificacao
(interno em laboratério, externo protegido e externo desprotegido da chuva). Os resultados
experimentais indicam que quanto maior o teor de RCD empregado na producdo das
argamassas maior é a captura de CO,, sendo até 2,3 vezes maior para a argamassas com
100% de RCD e teor minimo de clinquer. As argamassas de revestimento tém velocidade
de carbonatacéo elevada podendo carbonatar 20 mm em menos de 200 dias, capturando
durante este periodo até 94 kgCO./m3. Sendo assim, por meio da reacao de quimica da
carbonatacéo inerente aos produtos a base de cimento, o ambiente construido pode
capturar CO- deste a fase de construcéo até o pos-demolicao, contribuindo para a mitigacédo
das emissfes associadas a este gas, sendo um processo chave para edificagcbes mais

sustentaveis.

Palavras-chave: materiais cimenticios; argamassas; sequestro de CO2; aproveitamento de

residuos;



ABSTRACT

The industry of civil construction (IC) is one of the main contributors to CO, emission,
planetary waste generation, great volumes of raw material and electric energy consumption,
creating many negative impacts to environment. Although, the reuse of waste as recycled
aggregates and CO; stocking in the cement matrix of concretes and mortars can reduce
these problems. In this way, the present work wants to assess the CO; capture due to
carbonation of coating mortars, produced with different levels of construction and demolition
waste (C&D). For this, we dosed coating mortars, with substitution in mass of 0%, 50% and
100% of natural aggregate (NA), by thin recycled aggregate of C&D. The mortars produced
were put through to different tests of performance, in fresh state and in hardened state. The
study of CO, sequestration was conducted by means of determination of carbonation depth
of the mortars in different ages (28, 56, 84, 96, 167, 195, 202 days), for three environments
of building exposition (internal into the laboratory, external protected and external
unprotected from rains). The experimental results indicate that the bigger the level of C&D
used in the production of mortar higher is the CO> capture, being 2,3 times bigger to mortars
with 100% of C&D and minimum level of clinker. The coating mortar has high carbonating
velocity being able to carbonate 20 mm in less than 200 days, capturing, during this period,
as much as 94kgCO./m3. Therefore, by means of inherent chemical reaction of carbonation
on cement basis, the built environment can capture CO; since the beginning of construction
until post-demolition stage, contributing to mitigation of emissions associated to this gas,

being the key process to more sustainable edifications.

Key word: cement materials; mortar, CO, sequestration; waste use.



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

Sumario
1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA.......oourerrisrsrssssssssssssssssassssssssassssssssansssssssanss 1
2. OBUETIVOS ... s s ss s s se s 4
2.1 ODbJEtiVO GEIaL.......ceceeeececcsrsrre s s sss s e e e e e e AR aan 4
2.2 ObjetiVo ESPECIfiCO....cuuiirriisimnissiniss s 4
3. CARBONATAGAOQ E CAPTURA DE CO:.....ccrurrrnersssssssssssssssssssssssssssassssssssssanes 5
3.1 Fatores que Influenciam a Captura de COx.......ccvrrercrcsennnnnnnss s ssssssesesessasses 8
3.1.1 Condigles AMDIENTAIS ... ..euueriii it e ee e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ra e eaaaeaanne 8
a) Concentragdo Ambiental de COn......ccoiiiiiiiiii e e e 8
b) Umidade Relativa do Ar........ooeiiiiiii e e e ettt e e e e e e e e e r e eeaaaaanee 8
3.1.2 Ambiente de EXPOSIGAO .......uuuuuuiiiiiiiiii e 9
3.1.3 Caracteristicas do Material ................uuuuumeiiiii e 9
3.1.4 Area € ProteGa0 SUPEIICIAL ..........coveveeereeeteeeteeet e eteee ettt ettt e e 10
) ArBA SUPBITICIAL ......ceeveeeeeeeeteee ettt ettt ettt ettt ae e ae et ee et te et ne e nneaenens 10
D) Protega0 SUPEITICIAI .......cceiieeeiiiie et e e e e e e e e aaaae 11
3.2 Medigao da Profundidade Carbonatada.............cocournimnnnnnnsssssssssseens 1
4. RESIDUOS DE CONSTRUGAOQ E DEMOLIGAO (RCD).....coemvererrrmrsssasssanssassssnnes 12
4.1 RCD € @ Captura de COz....coccvrmrmereresesmssssssssssesesesssssssssssesesssssssssssssssssessssssssssssesessssasssssssssesesssasssassnsnes 13
4.2 Propriedade das Argamassas COmM RCD..........coounmmnmnnsss s sessssssessses 13
4.2.1 ReSIStENCIA @ COMPIESSAD ....eeeeeeereiiee s e e e et e ettt ae e e e e e e e e eattt s s e e e e e e eeaatsa s e e e aeeeeeanennaaaeeaes 13
4.2.2 Resisténcia a Traga0 Na FIBXA0.........covvviiiiiiiiiiii 14
4.2.3 Modulo de Elasticidade. ...........ooviviiiiiiiii 14
5 METODOLOGIA. ...t sssssss s s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 15
5.1 Projeto Experimental - Etapa (1) ....ccccuvvrrenenmssmmsnesesesssssssssnssesesessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssesessssassss 15
5.2 Caracterizagao dos Materiais — Etapa (2).........coumememmrmenmmnsrsnsnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 16
5.2.1 Agregado Natural € ReCICIad0 ...........uuuummmiiiiiiiii e 16
2 O | PP PRI 17
5.2.3 CIMENtO POMIANG ........eeeeieeie e 18
5.3 Moldagem das argamassas = Etapa (3) ..o 20



5.4 ENSQI0S — ELAPA (4) ..vveeeveerrrrererescsesssss e ssss s s sse e sssss s e s s ssssn e s s snans e asannan 21

9.4.1 ENSAI0S FISICOS ...ttt 21
5.4.2 ENSI0S MECANICOS. ......eeeeeeeeeiieiittt ettt ettt e e e e e r e e e e e e e e 22

N O 4o o] 7= - To= Lo USRS 23

5.5 Balango das Emissdes de CO2 — Etapa (5)......ccccurerermrmmnmnmsmenmmsnmnssmmnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnss 24
5.5.1 Estimativa das EmiSSOES de CO2 .........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 25

5.5.2 Estimativa da Captura de CO2 ... .. i e et e e e et e e e eeaee 26

6. RESULTADOS .........ceeemrrrrrrsssseesessssssssssssesessssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssnns 28
6.1 Propriedades FiSICas .........ourmrerenenmrnnnnnmnesss s sesess s ss e s ssssssssssssesessssssssssssssssssssssssssssesesesssenas 28
6.2 Propriedades MECANICAS .........ccerercresernrniirnisise s e e s sss s e ss s s sssssssss s s sessssssesessassenas 30
6.3 CarbONALACAO .....cucureisrr s ———————————— 32
6.4 Balango das EMISSOES .........ueusrermsmsresmsssmissssssisssessssssisssss s sssss s s s sssssssnns 35
O 4TS U 35
OR300 1 1 36

7. CONCLUSAD........coorrictssss s bbb bbb sasssbasssssssbassssssssanssses 40
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............cocvveveeesessssssssssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssanns 42
APENDICE A......ooovveuummusmmseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 46
APENDICE Bi.......coovuuueummmsmessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 47
APENDICE C......ovvvveeuemsssssseessssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 48

Vi



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

indice de Figuras

Figura 1. Representacdo da frente de carbonatagdo em revestimentos argamassados

aplicados em UMa €dIfICAGED. ..........uuuuuuiiiiiiiiii e 6
Figura 2. Resumo do processo de emissdo e captura de COz.........uuuvuvriiiiiimmimimniiiiiiiiinininnns 6
Figura 3. Influéncia da umidade interna do concreto na profundidade de carbonatacéo....... 9
Figura 4. Fluxograma das etapas do trabalno..............cccooooeiiiiiiii e, 15
Figura 5. Misturas de argamassas quem devem ser analisadas..............ccccceeeeeieeeeiiiinnnnnnnn. 16
Figura 6. Agregados utilizados no preparo das argamassas: a) Natural b) RCD ................. 16
Figura 7. Curva e granulométrica da areia natural e de RCD ..........cccooeeeeiiiiiiiiiiiin e, 17
Figura 8. Configuracdo do ensaio de massa unitaria da cal................ccoovvvviiiiiniceeciiciiiinnnn. 18
Figura 9. Foto dos equipamentos para realiza¢éo: a) BET b) Granulometria a laser ........... 19
Figura 10. Resultado da Granulometria a laSer ..........cccoeiieeiiiiiiiiiiiie e 19

Figura 11. Detalhes da moldagem: a) Hélice para mistura b) Argamassa vedada em
g Fo 1 (0 = Tor= Lo TS UUPPPPPPTTPR 20
Figura 12. Corpos de Prova expostos em ambiente: a) Interno b) Externo Protegido c) Externo
DB SIIIOLEGITO ...ttt 21
Figura 13. Ensaios fisicos: a) indice de consisténcia b) Absorg&o de agua......................... 22
Figura 14. Ensaios mecanicos: a) Resisténcia a tracdo na flexdo b) Resisténcia a compresséo.. 22
Figura 15. Etapas execucdo alvenaria: a) Assentamento b) Chapisco c¢) Aplicacdo da
argamassa d) Sarrafeamento €) DESEMPENO .........uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii bbb 23
Figura 16. Etapas para execucédo do arrancamento: a) Corte b) Colagem das pastilhas .......... 23
Figura 17. Procedimento utilizado para fraturar o CP a) medicdo da fatia b) corte com serra c)
qguebra na morsa com auxilio da chave de fenda/Philips. ............cccooveeiiiiiiiiiiii e, 24
Figura 18. Determinacéo da profundidade de carbonatac@o das argamassas..................eeeees 24

Figura 19. Relacdo agua cimento (a/c) e indice de consisténcia das argamassas por

porcentagem e SUDSHIUIGEO ... ....uuuuuuueueeiieeiiiieiietieeeeeeeeeeeeeeeeeseseeeeseeeesesensssssnessssnsssnnsnnsnnnnnnes 28
Figura 20. Absorcdo de agua por capilaridade em fung&o do tEMPO ..........evvevvvrvvrrrmimriinennnnnnns 29
Figura 21. Resisténcia & compresséo e a tracdo na flexdo ao longo do tempo ..............eeeeennes 30

Figura 22. Resisténcia & compresséo (fc) e a tracao na flexao (ft) em funcéo da porcentagem de

L1011 0o~ T O 31
Figura 23. Modulo de elasticidade das argamasSas .............eueeererurrermmmmmmmmmnnnnnnnnnnnnnnnnnnnennnnnnes 31
Figura 24. Profundidade de carbonatacéo ao [ongo do tempo .........cccoeeeeiiiiiiiiiiinieeeeeen, 33
Figura 25. Profundidade de carbonatag&o nos ambientes de eXpoSIGa0 ...............evvevvervenennnns 34
Figura 26. Estimativa das EMISSOES PO M3 ........uuuuuueriiiiiiiriiuiitieenierneenennenesneeneseeneeeeeeeeeeaenes 35

Figura 27. Relacdo entre 1 m3 de argamassa e sua area aplicavel considerando espessura
MEIA AE 20 MM ..ttt e e e e e e e et e ittt a e e e e e e e s eesb b e eeeaessesstbasaaeeeeesesrrrannnns 36

Vil



Figura 28. Captura de CO.aos 195 dias para as diferentes misturas ............ccccceeveeeeevveennnnnnnn. 37
Figura 29. Captura maxima para as argamassas com e sem cal para a porcentagem minima,
MAXiMa € MEdIa A ClINQUET. ......ueeii e e e e e e e e e e eeraaas 38
Figura 30. Potencial de absor¢do com relacdo ao CO, emitido no processo de producdo das
o0 T2 1 F= RS LSS RPPN 38

Figura 31.Valores para a absor¢cdo de agua por capilaridade em g/cm3.........cccoooeevviviinnnnnnn. 46

viii



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

indice de Tabelas

Tabela 1. Captura de CO; devido a carbonatacao de concreto e revestimentos argamassados

em dIferentes INVESHGAGOES ........uuuuuiiiiiiiiiie bbb nnnnnnnnes 7
Tabela 2. Classificacdo dos RCD de acordo com a Resolugéo n° 307/02 e n° 401/2011 .......... 12
Tabela 3 Composicdo média do RCD NO Brasil ..........ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee e 12
Tabela 4.Caracteristicas d0s agregadOs ..........ouuiuiiiiiiier i e e e e 17
Tabela 5. Resultados das analises de FRX agregado reciclado ..............cccceeeiieeeriiiiiiiiiiene e, 17
Tabela 6. Caracterizacao da cal hidratada.............ccoooooiiiiiiiiiii e, 18
Tabela 7. Resultados das andlises de FRX paraa cal.......ccccccoeieieiiiiiiiiiiiii e, 18
Tabela 8. CaracterizaGao dO CIMENTO.........cceiiiiiiiicie e e e e e e 19
Tabela 9. Resultados das analises de FRX para 0 CIMENtO ..........cccoovviiiiiiieeeeeeeiiiiiiiene e, 20
Tabela 10. Trago das argamassas pPara LMB3.......ccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 20

Tabela 11. Normas para a realizagdo dos ensaios fisicos, mecéanicos e de carbonatacéo...21

Tabela 12. Emissfes do clinquer (descarbonatacdo e energia térmica), da energia elétrica e

o100 [ Tox=To Je [0 I od 44T o | (o SR 26
Tabela 13. Resultados de absorcéo de agua por capilaridade das argamassas....................... 29
Tabela 14. Resultado de resisténcia ao arrancamento e tipo de ruptura .............coeeeeeeeeeeeeeeennn. 32
Tabela 15. Emissao do clinquer € do CIMENTO ........cooeeeeeiiie i 35
Tabela 16.Valores para resisténcia a compressao e tracao na flexdo, em MPa................... 47
Tabela 17.Valores para Modulo de elasticidade..............ccooeeeeeeeieieee e, 47
Tabela 18. Profundidade de carbonatacéo ao longo do tempo, em mm............ccoeeeeeeeeeeennn. 48
Tabela 19.Emissédo para as argamassas com base na porcentagemde..............coeeeeeeeeennn. 48

Tabela 20. Captura de CO, para as argamassas a base de cimento (traco A), em kgCOz/m3...48
Tabela 21. Captura de CO; para as argamassas mistas de cal (traco B), em kgCO./m3......49
Tabela 22. Potencial de absor¢céo com relagdo ao CO, emitido no processo de producéo das
argamassas a base de CIMENLO (IFAGO A)......uuuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiieitiae e eareeenannnneennnnnnnnnes 49
Tabela 23. Potencial de absor¢éo com relagdo ao CO, emitido no processo de producéo das

argamassas mistas de Cal (IraG0 B).........uuuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeaenesssnnnnnnennnnees 50



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

1. INTRODUGAO E JUSTIFICATIVA

O aumento da concentracdo de didxido de carbono (CO2) na atmosférica nos ultimos anos é
um fato preocupante do ponto de vista ambiental, uma vez que ele € um dos principais
gases do efeito estufa (HUIJGEN e COMANS, 2003; SIPILA, TEIR e ZEVENHOVEN, 2008).
A industria da construcao civil (IC) é um dos contribuintes para a emissédo deste gas, visto
que a principal matéria-prima deste setor é o cimento, cuja producdo é responsavel por
5 a 7 % das emissdes globais de CO, (MEHTA e MONTEIRO, 2014).

No Brasil, a porcentagem de emissdes de didéxido de carbono no setor cimenteiro € menor
que 2 %, segundo informac@es da 32 edi¢cdo das Estimativas Anuais de Emissées de Gases
de Efeito Estufa divulgado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagbes e
Comunicagdes — MCTIC (BRASIL, 2016a). Isto ocorre devido a modernidade e a eficiéncia
do parque industrial, bem como as alteragdes no processo produtivo brasileiro (CNI, 2012).
Dentre as alteragfes citadas pelo CNI, (2012) estdo a reutilizagdo dos gases quentes para
pré-aquecimento da matéria-prima e a substituicdo do processo produtivo de cimento de via
Umida por via seca, reduzindo 0 consumo energético e, consequentemente, a
emissdo de CO,. Além disso, os cimentos brasileiros podem conter até 70% de adic¢des, o
que reduz o teor de clinquer contido no cimento, e conseguentemente as emissbes

associadas a sua producao.

Apesar da queda na producado do setor cimenteiro no Brasil, 0 pais manteve-se entre os 10
maiores produtores de cimento ocupando a 82 colocacdo no ano de 2016 com a fabricacéo
de aproximadamente 57,4 milh8es de toneladas (SINIC, 2017; USGS, 2017). Deste total
cerca de 55% é destinado para a producdo de argamassas (JOHN, PUNHAGUI e
CINCOTTO, 2014), que juntamente com o concreto compdem as principais matérias-primas

para obras de infraestrutura e edificagoes.

Como as argamassas sao produzidas pela mistura de cimento, agregado miudo, agua e em
alguns casos cal, aditivos e adi¢des, ela também é responsavel por parte das emissdes de
CO- da industria da construcéo civil. De acordo com Fukui et al., (2013), a quantidade de
CO: liberada para a fabricagdo da argamassa € diretamente proporcional & percentagem de

cimento de sua composicao.

Recentemente, tendo em vista 0s problemas ambientais associados as emissdes de COy,
vérias formas de captura e estocagem deste vém sendo estudadas, especialmente os
métodos fisicos como armazenamento em formagfes geoldgicas, oceanos e fundo de

mares; e métodos quimicos como a carbonatacdo (HUIJGEN e COMANS, 2003). Esta



Ultima, ocorre pela reacdo entre o CO. da atmosfera e o hidroxido de calcio (Ca(OH)y)
existente nas matrizes cimentantes a presenca de agua (POOLE e SIMS, 2016), em um

processo reverso ao da producéo do cimento, capturando o CO; da atmosfera.

A maioria dos trabalhos publicados sobre captura de CO; utiliza o concreto como material de
estudo (PADE e GUIMARAES, 2007; YANG, SEO e TAE, 2014; LAGERBLAD, 2005), uma
vez que este fendbmeno esta associado a corrosdo das armaduras. Contudo, nos ultimos
anos o estudo da carbonatacdo em argamassas comecgou a ser desenvolvido em raz&o das
guestbes ambientais, avaliando especialmente a potencialidade da captura de CO; devido a
sua carbonatacdo ao longo do tempo.

A captura de CO, em matrizes cimenticias, ocorre ao longo de todo o ciclo de vida (PADE e
GUIMARAES, 2007) e varia conforme a relacdo entre “superficie exposta a acdo do
CO,’/“volume de material empregado na producdo do elemento” (ANDRADE e SANJUAN,
2018). No caso das argamassas de revestimento nao protegidas na superficie, 97,9% das
emissbes geradas para sua producdo podem ser absorvidas ao longo de sua vida util' e o
restante, 2,1%, no periodo pos-demolicao (Xl et al., 2016). Isto ocorre, pois, as argamassas
sdo utilizadas para revestimento de paredes, muros, fachadas, entre outros, no qual
apresentam elevadas areas de exposicao e sdo aplicadas em finas camadas, propiciando as

condicdes ideiais para a captura de CO, em curtos periodos de tempo?.

Analogamente, o concreto utilizado para a execugdo de pavimentos, blocos intertravados e
meio fios também apresenta grandes areas superficiais e pequenas espessuras 0 que
favorece a captura de CO,. Ou seja, grande parte dos materiais de construgcdo a base de
cimento atualmente podem absorver CO, durante sua fase de vida (til, constribuindo para a

mitigagcdo das emissfes associadas a sua producao.

Além das emiss6es advindas do processo de producdo, os materiais da IC contribuem com
outras degradacBes ambientais como a extracdo de matéria-prima e a producédo de
elevados volumes de residuos. Segundo dados da Associacao Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais - ABRELPE no ano de 2016 cerca de 38,5% do total

de residuos gerados advém da industria da construcao civil (ABRELPE, 2016).

1 Os autores consideram que o tempo de vida Util varia de 35 e 70 anos dependendo de cada pais.

2 Os resultados experimentais deste estudo mostraram que em menos 200 dias, uma argamassa de
revestimento com 20 mm de espessura pode ser totalmente carbonatada, atingindo o potencial
maximo de captura de COz.
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Para mitigar este problema tém-se estudado a potencialidade de reutilizar os materiais de
construcdo e demolicdo (RCD) para a producédo de agregados. Desta maneira, 0s concretos
e argamassas produzidos com agregado de RCD contribuem para reducdo do impacto
causado pela IC, uma vez que capturam o CO, da atmosfera e reaproveitam os residuos
que seriam depositados em aterros. Segundo pesquisas realizadas por
Thomas et al., (2014) quanto maior a porcentagem de substituicdo de agregado natural por
RCD, maior a relacdo a/c e mais elevada a porosidade, consequentemente, maior a

quantidade de CO, absorvido.

Neste contexto, 0 presente trabalho busca estimar a quantidade de gas carbdnico que pode
ser capturado devido a carbonatacdo de argamassas de revestimento produzidas, em parte

ou em sua totalidade, com agregado reciclado de RCD.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar a captura de CO- devido a carbonatacdo de argamassas de revestimento produzidas
com residuo de construcdo e demolicdo (RCD) com e sem cal, em substituicdo a areia
natural.

2.2 Objetivo Especifico

a) Avaliar a influéncia da adicdo de cal na captura de CO; devido a carbonatacdo de
argamassas de revestimento;

b) Estimar o potencial de captura, devido a carbonatacdo das argamassas, com relacao
ao CO; emitido no processo de producéo.

c) Analisar a influéncia do ambiente de exposicdo na captura de CO. devido a
carbonatagéo das argamassas de revestimento;

d) Analisar a influéncia de diferentes porcentagens de agregado reciclado nas
propriedades mecénicas e na captura de CO. devido a carbonatacdo das

argamassas de revestimento;
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3. CARBONATAGAO E CAPTURA DE CO;

O cimento é composto principalmente de clinquer, matéria-prima obtida a partir da
descarbonatacdo do calcério (CaCOs), o qual quando calcinado produz 6xido de calcio
(Ca0), gerando como subproduto o dioxido de carbono (CO.), conforme indicado na eq. 1
abaixo (BRASIL, 2015; FURCAS, et al., 2014):

CaCO3 + calor = CaO + CO, (1)

Durante o processo de fabricagdo do cimento, 90% das emissdes de dioxido de carbono
ocorrem na producéo do clinquer, devido a descarbonatacdo da matéria-prima e queima de
combustivel fossil para aquecimento do forno. O restante advém do transporte dos materiais

e pelas emissdes associadas a utilizagdo da energia elétrica na industria (BRASIL, 2015).

No entanto, atualmente tem se discorrido sobre a potencialidade dos concretos e
argamassas capturar CO; pelo processo denominado de  carbonatagéo
(PADE; GUIMARAES, 2007; Xl et al., 2016). Este processo é um fendmeno fisico-quimico
que ocorre entre o0 CO; presente na atmosfera e o hidroxido de calcio (Ca(OH).) presente na
matriz cimentante resultando em carbonato de calcio (CaCOs3) e agua (H20), conforme
reacdo da eq.2 (CHUN, NAIK e KRAUS, 2007).

Ca(OH), + CO, — CaCO; + H,0 )

O CO. da atmosfera ingressa pela superficie exposta e avanca progressivamente para o
interior da estrutura, difundindo-se por meio dos poros. Também consome o hidroxido de
calcio e outros produtos de hidratacdo, o que reduz o pH do concreto e despassiva 0 ago
imerso, deixando a armadura vulneravel a corrosdao (PAULETTI, 2009), o que nao é

desejavel em estruturas armadas

Porém, em estruturas ndo armadas como artefatos de concreto e revestimentos
argamassados, ndo ha vergalhdes para serem corroidos, sendo a carbonatagdo um efeito
desejavel, ja que, segundo Van Gerven et al. (2007), reduz a porosidade do material e
aprisiona o CO. através da reacdo quimica acima, em um processo reverso ao da
fabricacdo do cimento (LAGERBLAD , 2005, PADE E GUIMARAES, 2007; XI et al 2018).
Atuando, assim, como uma medida compensatoria das emissdes de materiais cimenticios
durante o ciclo de vida das construgcbes revestidas com argamassas, conforme

representacdo esquematica da Figura 1.



Figura 1. Representacdo da frente de carbonatacdo em revestimentos argamassados aplicados
em uma edificacao.
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Fonte: Proprio autor.

by

O sequestro de CO, devido a carbonatacdo de materiais a base de cimento pode ser
resumido conforme o esquema da Figura 2. Contudo, observa-se na literatura (Tabela 1)
gue ndo ha um consenso quanto a esta potencialidade.

Figura 2. Resumo do processo de emissado e captura de CO2

CaC03 — Ca0 + CO,
(Descarbonatagao) CO
PRODUGAO DO CIMENTO) <

ABSORVE

Ca(0OH), + CO, — Ca03 + H,0
(Ciclo de vida da Edificagao)
CARBONATACAO DA ARGAMASSA

Fonte: Préprio autor.

Nota-se na tabela 1 que os estudos sobre captura de CO: devido a carbonatacdo s&o
majoritariamente voltados ao concreto. Tal fato pode estar associado a influéncia da
carbonatacédo no processo de corrosdo de armaduras. No entanto, como as argamassas de
revestimento ndo apresentam questdes de durabilidade, nos ultimos cinco anos tém se
estudado a sua potencialidade de captura para a mitigacdo de questdes ambientais. Com
isso, 0s estudos publicados sobre carbonatacdo e captura de CO, em argamassas ainda

S30 escassos.
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Tabela 1. Captura de CO2 devido a carbonatacdo de concreto e revestimentos argamassados em diferentes
investigacGes

Cenario (tipo, CO2 Absorvido®
Local Referéncia Material caracteristicas da Vida atil Demolicio
estrutura, tempo, etc.) ¢
Noruega Jacobsen, Concreto Idade da estrutura de 20 11% -
Jahren (2002) anos
Paises Lagerblad (2005) Concreto Estrutura em ambiente 47 kg.CaO -
Nordicos externo (vida til de 50
anos)
Paises Pommer, Pade Concreto Captura de diéxido de 1,761 Kg (70 anos) 14,2 Kg (30
Nordicos  (2006) carbono ao longo do ciclo anos)
de vida de 100 anos 0,882 Kg (50 anos) 1,48 Kg (50anos)
Mundial Pade (2007) Concreto Estruturas com vida util de 33-57% -
100 anos
Dinamarca Pade, Guimardes Concreto 70 anos de vida util + 30 24% 57%
(2007) apos a demolicdo
Suécia Nilsson (2011) Concreto Ambientes internos sem 6,1 kgCO2/m? -
pintura (vida util de 100
anos)
Suécia Nilsson (2011) Concreto Ambientes externos 0,5 kgCO2/m? -

desprotegido da chuva
(vida util de 100 anos)

Brasil Possan et al Concreto Hidrelétrica de Itaipu (idade 13384 kg -
(2013) da estrutura de 34 anos)
Brasil Damin (2013) RCD - - 1 kg.CO2/t.RCD
Brasil Felix, Possan Concreto Ambientes externos 5% do volume de 33 % do volume
(2014) protegidos da chuva (70 concreto gerado na de concreto
anos de vida util + 30 apds producdo gerado na
a demolicdo) producéo
Coréiado Yang, Seo, Tae  Concreto Carbonatacéo ao longo do 36441-69589 65708-144676
Sul (2014) ciclo de vida das estruturas kgCO:2 kgCO2
de um prédio (40 VU + 60
PD)
Italia Furcas et al Argamassa  Carbonatacdo aceleradaao  0,0264 kgCO2/kg -
(2014) de cimento  longo de 28 dias
Argamassa 0,0161 kgCOz2/kg -
de cal
Brasil Possan, Felix, Concreto Captura de CO2 ao longo 35,38-93,62%
Thomaz (2017) do ciclo de vida (100 anos)
Mundial Xi et al (2016) Materiais Carbonatacao ao longo do 97,9% para 2,1% para
cimenticios  ciclo de vida argamassas argamassas
Brasil Andrade et al Argamassa  Ambientes interno e externo 0,17 kg.CO2 / m? -
(2018) de cimento  protegido e desprotegido da
Argamassa  chuva. Captura considerando 0,25 kg.CO2 / m? -
com RCD carbonatagéo total (BRE (100% de RCD)
EM 15804)
ESPANHA Andrade, Concretoe  Ambientes interno e Absorve de 10,8
Sanjuan (2018) Pasta de externo protegido e a 11,2% do CO2
cimento desprotegido da chuva emitido na
calcinacdo
Brasil John, Punhagui, Argamassa Estimativa da captura de 220MtCO2z ou
Quattrone CO:2 devido a carbonatacdo 12,6% do total de
(2018)- ndo de 2014 a 2050 pelas CO:2 emitido pela
publicado argamassas produzidas fabricacdo do
desde o0 ano de 1950 cimento

Fonte: Adaptado de Possan; Felix; Thomaz, (2017).

8 Como os autores empregaram diferentes metodologias para estimar o CO: absorvido, as variaveis
utilizadas eram distintas. Alguns autores apresentam o balanco das emissfes (CO:z emitido - CO:2
Capturado) outros apenas o CO: capturado. Desta maneira ndo foi possivel padronizar a unidade de
medida na elaboracdo da tabela.



3.1 Fatores que Influenciam a Captura de CO;

Os principais fatores que influenciam a velocidade de propagacédo da frente de carbonatacéo
variam de acordo com as condicGes ambientais (concentracdo de CO,, temperatura e
umidade relativa do ar); o ambiente de exposi¢édo (interno, externo protegido e externo
desprotegido da chuva); e as caracteristicas do material (tipo de cimento, presenca ou nédo
de cal, cura e adi¢bes). Estes fatores serdo abordados a seguir.

3.1.1 Condi¢bes Ambientais

a) Concentragdo Ambiental de CO>

A captura do CO; da atmosfera para a matriz cimentante ocorre mesmo em ambientes cuja
concentracdo deste gas é pequena e aumentam conforme a concentracdo se eleva.
Segundo a literatura a concentracdo do CO, em ambientes naturais, isto €, na atmosfera,
varia de 0,03% a 1% (NEVILLE, 2016; PAULETTI, POSSAN e DAL MOLIN, 2007).

Devido a necessidade de reduzir o tempo de duracdo de ensaios, muitas vezes se opta por
ensaios acelerados, os quais adotam uma concentracdo de CO; superior a encontrada em
ambientes naturais (PESSOA, 2002). No entanto, deve-se ter cuidado com os altos teores
de CO2, uma vez que podem distorcer os fenbmenos envolvidos (NEVILLE, 2016). Para
estudos em argamassas de revestimento, destaca-se que 0 processo natural de
carbonatagdo é bastante rapido, sendo que em menos de 100 dias ja se tém resultados
expressivos do ingresso do CO; para o interior da matriz cimenticia, sendo dispensavel o

ensaio acelerado (ver discussdo na se¢ao 6.3).
b) Umidade Relativa do Ar

A umidade relativa do ar é um dos fatores que mais influencia na velocidade de
carbonatagdo, e consequentemente na captura de diéxido de carbono, uma vez que a
penetracdo do CO- depende do teor de umidade nos poros do material Possan; et al (2017).
Quando os poros estdo saturados a carbonatagao praticamente para, visto que a difusdo do
CO; na agua é cerca de 10* vezes menor que no ar (KULAKOWSKI, 2002). Por outro lado,
guando os poros estdo totalmente secos nao ha dissolugdo do Ca(OH), e do CO. e portanto
nao ha reacéo de carbonatacdo (KALIYAVARADHAN e LING, 2017; KULAKOWSKI, 2002).

Porém, quando os poros estdo parcialmente saturados, ou seja, a umidade relativa esta
entre 50% e 70% a carbonatacdo ocorre mais rapidamente (POOLE e SIMS, 2016), uma

vez que, a difusdo do CO, é facilitada e a presenca da agua garante as condicdes
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necessarias para a ocorréncia da reacdo de carbonatacdo com os compostos do cimento
hidratado (POSSAN, et al (2017).

Na Figura 3 pode ser observado a relacédo entre a umidade interna e a profundidade de
carbonatacdo de pontos junto a sessédo transversal da barragem de ltaipu apresentado no
trabalho de Possan; et al (2017). Nela se observa que quanto maior a umidade interna do
concreto da estrutura menor a profundidade de carbonata¢do, sendo o minimo e maximo
obtido para as umidades de 100% e 75%, respectivamente, 0 que corrobora com o discutido
anteriormente.

Figura 3. Influéncia da umidade interna do concreto na
profundidade de carbonatacéo
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Fonte: adaptado de Possan et al., 2017.

3.1.2 Ambiente de Exposigéo

Ortolan, Schiavon e Andrade, (2015) verificaram que argamassas armazenadas em
ambiente interno (laboratério) carbonataram mais do que as expostas em ambiente externo,
uma vez que ambientes fechados e com circulagbes de pessoas apresentam taxas elevada
de CO; dissolvido no ar. Os autores destacam também a importancia da umidade interna do
material neste processo, a qual se mantem constante, facilitando o ingresso de CO,. Dentre
0s ambientes externos, o protegido da chuva apresenta maior profundidade de
carbonatacdo e consequentemente maior potencial de captura de COg, visto que ndo ha a
saturacao dos poros permitindo a difusdo do gas com maior facilidade. Por outro lado, em
ambientes externos sujeitos a intempéries, os avancos na profundidade de carbonatacdo
sdo pequenos apos dias chuvosos, uma vez que o0s poros ficam saturados
dificultando/impedindo a difusdo do CO, (ORTOLAN; SCHIAVON; ANDRADE, 2018).

3.1.3 Caracteristicas do Material

As caracteristicas dos materiais a base de cimento, especialmente, tempo de cura, presenga

de adicbes ou tipo de cimento e porosidade afetam a velocidade de carbonatacdo



(PAULETTI, 2004), e consequentemente a captura de CO,. No caso das argamassas, a

presenca ou ndo da cal na mistura também influencia na profundidade de carbonatacéo.

De acordo com Furcas et al.,, (2014) argamassas a base de cimento apresentam maior
captura de CO, do que a base de cal, uma vez que sua porosidade € maior. No entanto,
com a elaboracdo do presente estudo tém-se indicios que a reducdo na profundidade de
carbonatacdo nas argamassas nao sejam influenciados apenas pela sua menor porosidade,

como indicado por Furcas et al., (2014), mas também pela sua composi¢do quimica.

Estudos mostram que o diéxido de carbono também reage com o hidroxido de magnésio
(Mg(OH),) presente na cal (COSTA e PACHECO, 2017), desta maneira para que o CO;
avance para o interior das argamassas € necessario que esse reaja com dois compostos
(Ca(OH), e Mg(OH),), retardando assim o seu avanco (ver item 6.3). Desta maneira, a
guantidade de CO, aprisionada no interior das argamassas a base de cal, pode ser maior do
que nas argamassas a base de cimento para uma mesma profundidade de carbonatacéo.

Em geral, quanto menor a porosidade do material cimenticio, mais dificil € o ingresso de
CO; para seu interior. Estudos realizados tanto em concreto como em argamassas
produzidos com agregados reciclados demonstram que o aumento da porcentagem de

substituicdo do RCD eleva a porosidade e o coeficiente de carbonatacao.

Com relacédo as adigbes e tempo de cura, Sanjuan et al., (2018) analisaram a influéncia da
porcentagem de escdria de alto forno (0, 14,4%, 28,1% e 62,2%) e o tempo de cura (0, 1, 3,
7, 14 e 28 dias) na profundidade de carbonatacdo de argamassas para cimentos europeus.
Segundo os autores quanto menor o tempo de cura e maior a porcentagem de escoéria
adicionada maior a profundidade de carbonatacéo. Isto ocorre, pois, durante o processo de
cura do cimento a escdria de alto forno reage com o hidroxido de célcio, em vez de produzi-
lo (MEHTA e MONTEIRO, 2014). Assim, quando o CO; ingressa ha estrutura sua
velocidade de propagacdo é maior, no entanto a captura de CO. é reduzida devido a

guantidade de hidroxido de calcio disponivel para a reacdo quimica ser menor.
3.1.4 Area e Protegéo Superficial
a) Area Superficial

A area superficial exposta a acéo do diéxido de carbono influencia na captura de CO., visto que
o0 ingresso desse gas na estrutura ocorre da superficie para seu interior. Segundo estudos de
Possan et al (2017) quanto maior a area superficial exposta ao CO,, sem protecado (pintura) e

menor a espessura do elemento, maior a potencialidade de captura durante a VU. Neste sentido
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Andrade e Sanujuan (2018) destacam a importancia de indicar nos estudos de captura a relagéo

entre area superficial /volume de concreto do elemento (m2/m3).
b) Protecdo Superficial

A velocidade de carbonatacdo varia de acordo com a difusibilidade do CO; através da
superficie, desta maneira a aplicacdo de tinta ou papel de parede implica na reducdo da
profundidade de carbonatacdo (LAGERBLAD, 2005).

Em seu estudo Lo et al., (2016) avaliaram a resisténcia a carbonatacdo de concretos
revestidos com dois tipos de tintas, sendo as de emulsdo para ambientes internos e as
sintéticas para ambiente externo. Os resultados obtidos pelo autor mostram que as tintas
utilizadas em ambientes externos apresentam maior resisténcia a carbonatacdo do que as
de ambiente internos e que a reducao da profundidade foi de 46-57% para ambiente interno
e de 60-63% ambiente externo.

3.2 Medicao da Profundidade Carbonatada

A profundidade de carbonatacado pode ser determinada por diversos métodos, dentre eles
pode-se citar a petrografia, a diferenca de massa, a difracdo de raio-X, a analise térmica
diferencial, a termogravimetria, a determinacdo de pH por meio de titulacdo, a
espectrofotometria no infravermelho e indicadores quimicos de pH. Apesar da grande
variedade de métodos o mais utilizado é o ultimo, devido a sua facilidade de manuseio e
baixo custo (PAULETTI, 2004), sendo este o procedimento indicado pela RILEM (1998).

O indicador quimico mais difundido é a fenolftaleina, o qual apresenta faixa de viragem de
pH entre 8,3 a 10,0. Ou seja, pH superior a esta faixa representam a regido nao
carbonatada e possui uma coloragdo vermelho carmim, enquanto que a regido carbonatada
permanece sem alteracdo de cor (NEVES, 2005). Apds a aplicacdo deste indicador quimico
a medicdo da profundidade de carbonatacdo pode ser conduzida por meio de leituras com
paquimetro e/ou andlise de imagem (KULAKOWSKI, 2002).
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4. RESIDUOS DE CONSTRUGAO E DEMOLIGAO (RCD)

Os residuos de construcdo e demolicdo (RCD) podem ser definidos como todo e qualquer
residuo da construcao civil, seja ele de novas constru¢des, ou de reparos, reformas e
demolicbes. Segundo a Resolucdo n°® 307/02 do CONAMA fazem parte do RCD tijolos,
blocos ceramicos, concretos, solos, rochas, metais, resinas, colas, tintas, madeiras,
argamassas, gesso, telhas, vidro, plastico, fiacdo elétrica, entre outros, sendo estes
divididos em 4 classes, conforme Tabela 2.

Tabela 2. Classificagdo dos RCD de acordo com a Resolugdo n°® 307/02 e n° 401/2011
Classe Definicao

S&o os residuos reutilizaveis ou reciclaveis como agregados, tais como:
— de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de pavimentacdo e de outras obras
de infraestrutura, inclusive solos provenientes de terraplanagem;
Classe A — de construcdo, demolicdo, reformas e reparos de edificacbes: componentes
ceramicos (tijolos, blocos, telhas, placas de revestimento etc.), argamassa e concreto;
— de processo de fabricagdo e/ou demolicdo de pecas pré-moldadas em concreto
(blocos, tubos, meio-fio etc.) produzidas nos canteiros de obras;
Sao os residuos reciclaveis para outras destinagdes, tais como:
Classe B - plasticos, papel, papeldo, metais, vidros, madeiras, embalagens vazias de tintas
imobiliarias e gesso;
S&o os residuos para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicacdes

Classe C . . ) i "
economicamente vidveis que permitam a sua reciclagem ou recuperacao
Séao residuos perigosos oriundos do processo de construgdo, tais como:
— tintas, solventes, 6leos e outros ou aqueles contaminados ou prejudiciais a salde
Classe D oriunda de demolicbes, reformas e reparos de clinicas radioldgicas, instalagBes

industriais e outros;
— telhas e demais objetos e materiais que contenham amianto ou outros produtos
nocivos a saude
Fonte: adaptado de CONAMA, 2002.

De acordo com Zordan, (2001) os residuos de construcdo e demolicédo sejam, talvez, o mais
heterogéneo dos residuos industriais e sua composi¢ao varia de acordo com o local de sua
geracdo, em Araguari por exemplo a porcentagem de argamassa no RCD é de 25,5%
(MARQUES, 2007) enquanto que em Sao Carlos é de 8% (NETO e SCHALCH, 2010). Na
Tabela 3 pode ser observado a composi¢cao média (em porcentagem) do RCD em diversas

cidades brasileiras.

Tabela 3 Composicdo média do RCD no Brasil

Classe Componente Brasil! Araguari? S&o Carlos® Pelotas* Média

Argamassa 63,0 25,5 8,0 320 27,1

A Concreto 29,0 35,1 26,0 ! 27,5
Ceramica - 30,0 33,0 31,0 31,3
Areia/Solo - 8,5 9,0 25,0 14,1

B Madeira - - 7,0 4,0 5,5

- Orgénicos 1,0 - - 1,0 1,0

- Outros 7,0 0,7 17,0 7,0 7,9

Fonte: Adaptado  de IMonteiro, (2001);  2Marques, (2007);
3Neto e Schalch, (2010); “Tessaro; Sa; Scremin, (2012).
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Segundo Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (ABRELPE, 2016), os residuos da
construcao civil somaram mais de 45,1 milhdes de toneladas no ano de 2016. Esses valores
elevados associados as questdes de legislacdo, sobretudo a Politica Nacional de Residuos
Sdlidos, Lei 12305 (BRASIL, 2010), tém impulsionado a IC a encontrar solu¢des para reduzir

a quantidade de residuos gerados e maneiras de reaproveita-los.

Devido a grande variabilidade na composicdo do RCD, ele geralmente é separado com o
intuito de torna-lo o mais homogéneo possivel. Assim, o residuo de construcédo e demolicdo
pode ser dividido em residuo cinza compostos predominantemente por concretos,
agregados e argamassas; em residuo vermelho oriundo de alvenarias, tijolos e materiais

ceramicos; e em residuo misto, formado pela mistura dos dois anteriores (ARAUJO, 2014).

Nos ultimos anos diversos estudos vém sendo desenvolvidos aplicando o RCD como
agregados reciclados (ARs) para a fabricacdo de concretos e argamassas (TESSARO, SA e
SCREMIN, 2012; ARAUJO, 2014). No Brasil os ARs mais utilizados s&o obtidos a partir do
residuo cerédmico e do residuo misto (ANDRADE et al., 2018).

4.1 RCD e a Captura de CO;

Andrade et al, (2018) avaliou a captura de CO, em argamassas produzidas com agregados
reciclados cinza e misto e verificou que tanto a profundidade de carbonatagdo quanto a
captura de CO, aumentam com o incremento do agregado de RCD. Isto ocorre, pois, 0 AR é
rico em hidroxido de célcio o qual reage com o CO, do ambiente (KALIYAVARADHAN e
LING, 2017). Além disso, as argamassas produzidas com RCD tendem a apresentar maior
porosidade o que facilita a difusdo do CO, aumentando a taxa de carbonatacdo e
consequentemente a captura de CO, (ANDRADE et al, 2018). Mazurana (2019) constatou

por analise térmica que o AR de RCD entra na mistura cimenticia ja carbonatado.
4.2 Propriedade das Argamassas com RCD
4.2.1 Resisténcia a Compressao

A resisténcia a compressdo varia de acordo com 0 traco da argamassa € com as
caracteristicas dos materiais empregados e, portanto, diferentes resultados podem ser
encontrados na literatura. Nos estudos de Araujo, (2014) foram avaliados dois tracos de
argamassa de revestimentos, produzidas com os agregados reciclados gerados na cidade
de Natal, RN, um a base de cimento 1:8 e outro misto de cal 1:2:8. No primeiro caso, a
resisténcia a compressao aumentou com o incremento da porcentagem de RCD variando de

1,33 a 2,64 MPa. Por outro lado, no traco misto de cal quanto maior a porcentagem de RCD
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menor a resisténcia encontrada, variando de 1,38 a 2,13 MPa. Esta reducéo da resisténcia
com o incremento do agregado reciclado também foi observada em outros trabalhos como o

de Andrade et al., (2018) que avaliou o traco 1:5.

4.2.2 Resisténcia a Tragao na Flexao

Assim como a resisténcia a compressdo, a resisténcia a tracdo na flexdo também
apresentam resultados distintos na literatura. No trabalho de Aradjo, (2014) o traco 1:2:8 a
resisténcia reduziu de 0,98 MPa do referéncia para 0,63 MPa com 100% de substituicdo, no
entanto para o traco a base de cimento (1:8) a resisténcia aumentou de 0,57 para 0,78 com
o0 acréscimo do agregado reciclado de zero para 100%. Andrade et al., (2018) também
observaram um aumento da resisténcia a tracdo na flexdo com o incremento do agregado

reciclado para a argamassa a base de cimento e traco 1:5.

4.2.3 Modulo de Elasticidade

De acordo com a literatura h4 uma reducdo no modulo de elasticidade das argamassas
produzidas com agregados de RCD. No entanto, diferentemente das resisténcias esta reducéo
no moédulo de elasticidade é favoravel, uma vez que reduz a rigidez do material, permitindo

maiores deformagées e melhorando o desempenho contra a fissuragio (ARAUJO, 2014).
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5. METODOLOGIA

Conforme fluxograma da Figura 4, para cumprir com 0s objetivos propostos, a metodologia
foi dividida em cinco etapas: 1) Definicdo do projeto experimental; 2) Caracterizacdo dos
materiais; 3) Moldagem das argamassas e producdo dos corpos de prova; 4) Realizacéo
dos ensaios fisicos, mecanicos e de carbonatagdo; 5) Estimativa das emissdes de CO, para
a fabricagcdo das argamassa, quantificacdo da captura de CO, ao longo do tempo e
realizacdo do balanco de CO, das argamassas de revestimento

Figura 4. Fluxograma das etapas do trabalho

Projeto experimental

Etapa 1
.\;, ~
Caracterizagdo dos
materiais Etapa 2
V
Moldagem das Argamassas
I Etapa 3
Ensaios
v 3 §
Fisicos a Mecanicos
Carboqatagao Etapa 4
V
Estimativa
]
W '
Emissdes de CO, Captura de CO,
[ \
Y
[ Balango de CO,
Etapa 5

Fonte: Proprio autor.

5.1 Projeto Experimental - Etapa (1)

Neste trabalho foi estudado a captura de CO; devido a carbonatacdo em argamassas de
revestimento sem protecéo superficial (tintas ou revestimentos), produzidas com agregado
reciclado de RCD. Foram analisados dois tracos, sendo um a base de cimento (Trago A) e
outro misto com cal (Trago B). A substituicdo do agregado natural pelo agregado de RCD foi
realizado em massa, com porcentagens de 0%, 50% e 100%, para argamassas de cimento
(Traco A) e mista, com cimento e cal, (Traco B), totalizando seis misturas, conforme Figura
5.
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Figura 5. Misturas de argamassas quem devem ser analisadas

Trago A

A

Trago B

Ambiente
exposigao

Lengenda:

EP — Externo Protegido
ED - Externo Desprotegido ! Substituicdo |
INT-Interno = |s=====cecc====-= booscosesom0 [ EP ED | INT

{
{
T‘
f
Argamassa de f
Revestimento i
#
{
{

Fonte: Préprio autor.

Como a captura de CO- varia de acordo com as caracteristicas do ambiente, as misturas da
Figura 5 foram dispostas em trés ambientes distintos, sendo eles: interno (INT), externo
protegido (EP) e desprotegido da chuva (ED).

Além da captura de CO,, também foram avaliadas as propriedades fisicas e mecéanicas das
argamassas com e sem RCD, tais como: indice de consisténcia, absor¢éo por capilaridade,
resisténcia a compressao, a tracdo na flexdo e ao arrancamento e modulo de elasticidade

dindmico.
5.2 Caracterizagao dos Materiais — Etapa (2)
5.2.1 Agregado Natural e Reciclado

Para a moldagem das argamassas foram utilizados dois agregados, o natural e o reciclado
(ver Figura 6). O agregado natural, de origem quartzosa, é proveniente da jazida do Rio
Parana da cidade de Guaira, PR. Enquanto o reciclado é proveniente da trituracdo dos
residuos de construcdo e demolicdo “Classe A” passante na peneira 4,8 mm, cedido pela
empresa Future, Reciclagem inteligente, localizada na cidade de Cascavel, PR.

Figura 6. Agregados utilizados no preparo das argamassas:
a) Natural b) RCD

Fonte: Proprio autor.

16



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

A caracterizagdo destes agregados foi realizada mediante ensaios normalizados os quais

séo listados abaixo, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4 e Figura 7.

a) Teor de material pulverulento, de acordo com NBR NM 46 (2003);
b) Composicao granulométrica, previsto na NBR NM 248 (2003);

c) Massa especifica do agregado miudo, conforme NBR NM 52 (2009);
d) Massa unitaria do agregado miudo, proposto na NBR NM 45 (2006).

Figura 7. Curva e granulométrica da areia natural e de
RCD

Abertura das peneiras (mm)
. 01 1 10
Tabela 4.Caracteristicas dos agregados

Caracteristica Natural RCD

[}
Teor de Material B
Pulverulento (%) 0.9 8.7 E 0
Dimens&o maxima (mm) 2,36 4,75 2 40
Mddulo de Finura (%) 2,11 2,29 £
Massa especifica (g/cm3) 2,70 2,43 % 60 !
Massa unitaria (g/cm3) 1,65 1,25 < =~~~ Zona Otima

Zona Utilizavel
AN
- - RCD

100 ---
Fonte: Préprio autor.

Para o agregado reciclado de RCD, foi realizado a analise quimica semiquantitativa de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX), junto ao laboratério de Analise de
Minerais e Rochas — LAMIR na UFPR. O equipamento utilizado foi um espectrdmetro

PANalytical Axios Max.

Tabela 5. Resultados das analises de FRX agregado reciclado

SiO2 CaO AlOs Fex03 MgO TiO2 KO SO3 NaxO P:0s MnO ZrO2 SrO P.F

RCD 66,6 8,2 58 57 2,0 11 05 03 03 0,1 <01 <01 <01 93

5.2.2 Cal

No presente trabalho foi utilizada a cal hidratada CH IIl disponivel no mercado de Foz do

Iguagu, a qual foi submetida aos ensaios de caracterizagao citados abaixo:

a) Massa unitaria;
b) Massa especifica;

c) FRX — Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X.

Como pode ser observado ndo ha normas que regulamentem a determinacdo da massa
especifica e unitaria da cal. Desta forma, a massa especifica foi obtida por meio do mesmo

procedimento empregado para o cimento conforme NBR 16605 (2017). Enquanto que a
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massa unitaria foi determinada de acordo com procedimento proposto por Mattana (2013),

no qual se utiliza um funil com abertura de 1 cm e um recipiente cilindrico de 400 cm3.

O resultado da massa unitaria € obtido pela divisdo entre a massa de material necesséria
para preencher o recipiente e o seu volume, que é conhecido. Para a realizacdo do ensaio
posiciona-se o funil de tal forma que a abertura figue a 8 cm da borda do cilindro o que
garante que o material, no caso a cal, seja despejado no recipiente com uma altura e vazao
de queda constantes, ver esquema na Figura 8.

Figura 8. Configuracédo do ensaio de massa unitaria da cal
e ———

Altura de
queda
8cm

Fonte: Proprio autor.

O ensaio de FRX da cal, assim como o do RCD, foi realizado no laboratério LAMIR na
UFPR com o mesmo equipamento e tipo de andlise. Assim, os resultados de massa
especifica e unitaria da cal, bem como sua composi¢ao quimica podem ser visualizados nas

Tabela 6 e Tabela 7, respectivamente.

Tabela 6. Caracterizacdo da cal
hidratada

Cal CH I g/cm?3
Massa Especifica 2,60
Massa Unitaria 0,61

Tabela 7. Resultados das anélises de FRX para a cal

Si02 CaO A0z Fe03 MgO K20 P.F.
CHIll 43 415 0,2 0,2 269 0,1 26,7

5.2.3 Cimento Portland

Dentre os cimentos indicados para o preparo de argamassas disponiveis no mercado de

Foz do Iguagu, PR optou-se pelo CP IV RS 32, o qual pode conter de 45% a 85% de
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clinquer, de 15% a 50% de material pozolanico e 0 a 5% de material carbonatico, conforme
NBR 5736 (1999)*. Para a caracteriza¢éo do cimento foram realizados os seguintes ensaios:

a) Massa especifica, conforme NBR 16605 (2017);

b) Massa unitaria;

¢) FRX - Espectrometria de fluorescéncia de Raios-X;
d) Area superficial BET;

e) Granulometria a laser.

O ensaio de massa unitaria do cimento ndo é normalizado, assim utilizou-se 0 mesmo esquema
de ensaio descrito por Mattana, (2013) para a cal. Para a determinacdo do FRX foi realizado
ensaio conforme procedimento descrito anteriormente para o RCD. J& a determinacédo da area
superficial BET e a granulometria a laser foram utilizados os equipamentos Quantachrome
Instruments NOVA 3200e e Cilas Particle Size Analyzer 1190, respectivamente, do Laboratério de
Desempenho, Estruturas e Materiais — LADEMA da UNILA.

Figura 9. Foto dos equipamentos para realizacdo: a) BET b) Granulometria a laser

2) B

Fonte: Proprio autor.

Os resultados obtidos para a caracterizacdo do cimento sdo apresentadas a seguir nas

Tabela 8, Tabela 9 e Figura 10.
Figura 10. Resultado da Granulometria a laser

100 in volume / undersize

@
3

s}
Tabela 8. Caracterizagdo do cimento o
EX |
CPIVRS 32 g §
Massa Especifica (g/cm3) 3,10 - ?
Massa Unitaria (g/cm?3) 1,14 g |
#

Area Superficial BET (m?/g) 5,50

"
S

[X] 1.0 om0 100 10000

x (Diameter) / pm 2500.0

004

Fonte: Préprio autor.

4 Na presente pesquisa foram utilizados os valores limites da norma NBR 5736 (1991), tendo em vista que a
pesquisa experimental iniciou em janeiro de 2018. A atual norma de cimentos NBR 16679 (2018) entrou em
vigéncia em julho de 2018.
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Tabela 9. Resultados das analises de FRX para o cimento
Si02 CaO AlOs Fex03 MgO TiO2 K20 SOs NaO P20s MnO SrO zZnO P.F.

ggel,\zl 256 501 72 46 26 04 08 14 02 02 07 03 <01 59

5.3 Moldagem das argamassas - Etapa (3)

O consumo de material foi estimado com base na quantidade de argamassa necessaria para a
realizacdo de cada um dos ensaios citados na secéo 5.1. Para a determinacdo da quantidade de
agua fixou-se o indice de consisténcia em 260 + 20 mm e a partir disso calculou-se a relacdo agua
materiais secos (H). O ensaio de indice de consisténcia foi realizado conforme diretrizes da NBR
13276 (2016), no entanto o erro permitido foi aumentado devido a utilizacéo do agregado reciclado
gue possui elevada absor¢do de agua afetando a trabalhabilidade da mistura. Na Tabela 10 pode

ser observada a quantidade de material para 1 metro cubico de argamassa.

Tabela 10. Traco das argamassas para 1m3
Argamassa Cimento (kg) Cal (kg) Areia Natural (kg) RCD (kg) Agua (kg) al/ct

A-0 302,24 0 1813,45 0,00 253,2 0,8
A-50 276,96 0 830,87 830,87 266,3 1,0
A-100 243,67 0 0,00 1462,02 310,9 13

B-0 218,34 218,34 1310,02 0,00 376,6 17
B-50 197,35 197,35 592,06 592,06 401,2 2,0
B-100 188,31 188,31 0,00 1129,84 395,1 2,1

1 Os valores para a/c apresentados ndo levaram em consideracdo a absorcdo de agua dos agregados
reciclados, os quais foram adicionados a mistura na condigdo seca.

Devido ao volume de argamassa necessario para a realiza¢éo de todos os ensaios, o preparo das
mesmas foi realizado com uma hélice, utilizada normalmente para misturar tinta, acoplada a uma
furadeira conforme mostra Figura 11a. Apesar desta adaptagcdo seguiram-se as recomendagdes
da NBR 7200 (1998), a qual prevé que as argamassas mistas de cal necessitam de um periodo
de maturacéo, para permitir uma completa hidratagdo dos 0xidos o que proporciona um aumento
da trabalhabilidade, retencdo de agua e plasticidade (NIQUES, 2013). Assim, 24 h antes da
moldagem misturaram-se a areia, a cal hidratada e metade da quantidade de agua de
amassamento e deixou-se a mistura reservada em uma vasilha vedada com lona para impedir a
perda de dgua durante esse periodo, ver Figura 11b.

Figura 11. Detalhes da moldagem: a) Hélice para mistura b) Argamassa vedada em maturagao

o

Fonte: Proprio autor.
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ApOs a mistura, as argamassas foram moldadas em corpos de prova cilindricos e
prisméticos, como sera detalhado na proxima secdo, e desformadas apos 24h. Os CPs
utilizados para o0 ensaio de carbonatacdo foram colocados nos ambientes de exposi¢ao
imediatamente apés sua desforma (Figura 12), enquanto que os demais foram curados ao
ar até a data de realizacdo dos demais ensaios.

Figura 12. Corpos de Prova expostos em ambiente: a) Interno b) Externo Protegido c) Externo Desprotegido

Fonte: Préprio autor.

5.4 Ensaios — Etapa (4)

Para analisar a influéncia da utilizacdo de diferentes porcentagens de agregado reciclado de
RCD nas propriedades fisicas e mecanicas e compara-las com as argamassas de referéncia
foram realizados os ensaios apresentados na Tabela 11 e Figura 13a conforme as normas

indicadas.

Tabela 11. Normas para a realizacdo dos ensaios fisicos, mecénicos e de carbonatacao
Corpos de prova

Ensaio Norma Quantidade Total Dimenséo Idade (dias)

(cm)
indice de NBR 13276 . . i i
. Consisténcia (2016)
Fisico =
Absorgao por NBR 9779 3 3 510 28
Capilaridade (2012)
Resisténcia a
Compressao NBR 13279 .
Resisténcia a (2005) 3 por idade 9 4x4x16 7,28 e 63
Trac8o na Flex&o
Mecéanico Madulo de
Elasticidade /5 ™ E1876- 3 3 4x4x16 28
Dinami 15 (2006)
inAmico
Resisténcia ao NBR 15258
Arrancamento (2005) 10 10 05 28
= Profundidade de 2 por 28, 56, 84/95,
Carbonatagao carbonatacdo RILEM (1998) ambiente 8 Axax16 167, 195/202

5.4.1 Ensaios Fisicos

Para o ensaio de absorcdo modificou-se os tempos de leituras de 3 h, 6 h, 24 h,48h e 72 h
da NBR 9779 (2012) para 15 min, 30 min, 45 min, 60 min, 90 min, 2 h, 3 h, 4 h e 24 h
conforme recomendacdo de Casali, Gava e Prudéncio (2006), a fim de melhorar a

confiabilidade dos resultados, uma vez que as argamassas Sa0 muito porosas sendo
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necessario o aumento do nimero de leituras no inicio do ensaio. Para que o nivel de agua
fosse mantido dentro dos limites da norma, foram utilizadas duas garrafas com pequenos
furos na tampa, para gotejarem ao longo da realizacdo do ensaio, impedindo que a agua

fosse totalmente evaporada e/ou absorvida (ver Figura 13b).

Fonte: Proprio autor.

5.4.2 Ensaios Mecanicos

Os ensaios de resisténcia a compressao e a tracao na flexao foram realizados conforme norma
correspondente. Por outro lado, o modulo de elasticidade dindmico, foi obtido por meio da
técnica de excitagdo por impulso, no qual um corpo de prova sofre um impacto de curta duragdo
e comega a vibrar de acordo com suas frequéncias naturais de vibracdo. Com auxilio de um
transdutor captou-se a resposta acustica e a frequéncia de ressonancia. A partir destes dados e
das caracteristicas do corpo de prova utilizou-se o software Sonelastic para calcular o médulo
de elasticidade dinAmico (COSSOLINO e PEREIRA, 2010).

Figura 14. Ensaios mecanicos: a) Resisténcia a tracéo na flexao b) Resisténcia a compressaa
¢) Médulo de elasticidade dinamico

Fonte: Proprio autor.

Para verificacdo da aderéncia dos revestimentos argamassados com a alvenaria, foi realizado o
ensaio de arrancamento. Para isso, trés mini paredes de 76,5 cm de largura e 60,5 cm de altura
foram elevadas e chapiscadas (traco 1:3) conforme Figura 15a, b. Apdés uma semana a
alvenaria foi revestida com os 6 tracos de argamassas analisados no presente trabalho (Figura
15c), em seguida fez-se o Sarrafeamento e desempeno como mostra as Figuras 15 d, e.
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Figura 15. Etapas execucdo alvenaria: a) Assentamento b) Chapisco c) Aplicacéo da
argamassa d) Sarrafeamento e) Desempeno

Fonte: Proprio autor.

A resisténcia de aderéncia a tracao foi determinada conforme NBR 15258 (2005), 28 dias apos
a aplicacdo da argamassa de revestimento. Para isso um dia antes da realizagdo do ensaio,
fizeram-se as marcacdes dos furos evitando juntas e trincas, em seguida fizeram-se os cortes
com uma serra copo acoplada a furadeira e por Gltimo colou-se as pastilhas com cola epéxi de
secagem rapida de 10 minutos. Para facilitar a execugdo dos cortes e colagem das pastilhas
utilizaram-se, respectivamente, madeiras como guias e pedacos de papeldo como suporte,

como pode ser visualizado na figura abaixo.

Figura 16. Etapas para execu¢do do arrancamento: a) Corte b)
Colagem das pastilhas

a) = s o i

Fonte: Proprio autor.

5.4.3 Carbonatagao

Para a determinacéo da profundidade de carbonatacéo das argamassas ao longo do tempo foi
necessario fraturar os corpos de prova prismaticos em fatias de aproximadamente 20 mm. Com
iSs0 conseguiu-se de 7 a 8 amostras por CP, permitindo diversas leituras ao longo do tempo.
Também como nao se fez a protecdo do topo da amostra, a espessura de 20 mm evitaria a
retirada de fragmento totalmente carbonatado.

23



As fraturas foram realizadas em uma morsa com auxilio de duas chaves de fenda e/ou philips,
posicionada uma de cada lado do CP. Para facilitar a fratura e garantir a espessura desejada,
demarcou-se os 20 mm no CP e serrou-se superficialmente para a criagdo de uma zona de

falha, como mostra a Figura 17.

Figura 17. Procedimento utilizado para fraturar o CP a) medi¢c&o da fatia b)
corte com serra c) quebra na morsa com auxilio da chave de fenda/Philips.

Chave de
Fenda/Filipes

e
r

-
Fonte: Proprio autor.

Imediatamente apds a obtencdo da amostra, na superficie fraturada da mesma foi aspergido
fenolftaleina a 1% dissolvido em 70% de alcool etilico e 30% de agua. Apds 20 min, foram
realizadas quarto leituras da profundidade de carbonatacéo de cada fatia do corpo de prova.

Figura 18. Determinacao da plrofundidade de carbonatacdo das argamassas

Fonte: Proprio autor.

5.5 Balango das Emissoes de CO; — Etapa (5)

O balaco de CO. das argamassas de revestimento é obtido pela diferenca entre o total de CO;
emitido para a sua producdo das argamassas e a quantidade de CO- absorvida ao longo do
tempo, conforme a eq. 3 (adaptado de POSSAN; FELIX; THOMAZ, 2016):

BC02 = Eargm - CapCOZ (3)
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Onde:

Bco,= balango das emissées de CO,, em kg;
Eargm = emissdes do CO; da argamassa, em Kg;
CapCOZ = captura de CO- ao longo do CV, em kg.

O balanco de CO, também pode ser expresso em porcentagem de CO- absorvido com relagéo
ao emitido no processo de producéo (ver eg.4). Isto é, a porcentagem de CO; emitido durante a
sua producéo gue foi capturado da atmosfera pela estrutura ao longo do tempo:

Ca 4
Absorco, (%) = <#> x 100 )

argm

5.5.1 Estimativa das Emissoes de CO;

A estimativa das emissdes para a fabricacdo de revestimentos argamassados foram obtidos
pela soma das emissdes referente a producédo do cimento, da cal (caso haja), do agregado
natural e do agregado reciclado, multiplicadas pelo consumo de cada material como mostra
eq. 5. As emissOes por transporte ndo foram consideradas, devido a dificuldade de obtencao de
dados consolidados na literatura.

Eargm: EcimXQcim + EareiaXQareia + ERCDXQRCD+ Ecal X Qcal (5)

Qcim= consumo de cimento para produzir um m3, em Kkg;
Qca= consumo de cal para produzir um m3, em Kg;

Qag= consumo de agregado reciclado para produzir um m3, em Kkg;
a) Cimento

As emissOes para a producdo do cimento (Ecim) advém do processo de produgdo do clinquer
(descarbonatacdo e queima de combustivel féssil para aquecimento dos fornos) e do consumo
de energia elétrica. Assim, para determinar a emissao do cimento multiplica-se a porcentagem
de clinquer presente no cimento (%Ccm) pela emissdo do clinquer (Ecinquer), que considera a
gueima de combustivel féssil e a descarbonatacdo da rocha calcaria e soma-se a emisséo da

energia elétrica (Eene eler) Multiplicada pelo seu fator de emisséo (FE), conforme eq. 6:

Ecim = Ectinquer *%Cecim + Eene elet X FE (6)

A emisséo do clinquer e da energia elétrica foram obtidos no GNR Projetc do Brasil, enquanto
gue a porcentagem de clinquer no cimento é dado por norma, no caso do CP IV
NBR 5736 (1991) e o fator de emisséo foi disponibilizado pelo (BRASIL, 2016b), como mostra
Tabela 12.
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Tabela 12. Emissbes do clinquer (descarbonatacdo e energia térmica), da energia elétrica e
producédo do cimento

Material Descricao Valor (2016) Referéncia
Clinquer Emisséo descarb. + Ene.term. (kgCO2/t) 866,00 (WBCDS, 2016a)
Porcentagem no CP IV 45% a 85% NBR 5736 (1991)
Energia Elétrica Consumo (KWhit) 109,00 (WBCDS, 2016b)
Fator Emisséo (kgCOz2/kWh) 0,08 (BRASIL, 2016b)

b) Cal

Para a estimativa das emiss@es advinda da producéo da cal (Ecal) foi adotado a faixa de valores
apresentada pela Economia de Baixo Carbono para o cenario base (business as usual) que
varia de 466 a 766 kgCO./t independentemente do tipo de cal (JOHN, PUNHAGUI e
CINCOTTO, 2015).

c) Agregado

Moraes, Punhagui, (s/d) 5 em sua pesquisa compilaram diversos trabalhos brasileiros que
estimam a quantidade de CO, emitido para a producdo de diferentes materiais de construcao.
Segundo as pesquisas encontradas por estes autores a emissao para a fabricacdo da areia
natural varia de 4 a 86 kgCOy/t e o valor adotado pelos autores foi de 15 kgCOq/t, que

corresponde a mediana.

Para o agregado reciclado néo foi encontrado nenhuma estimativa de emisséo na literatura,
assim assumiu-se que ela se assemelha com a da producdo da brita, que segundo
Moraes, Punhagui, (s/d) varia de 9 a 86 kgCO/t. Tendo em vista a variagdo dos resultados
neste estudo adotou-se a mediana de 9 kgCOg/t.

5.5.2 Estimativa da Captura de CO;

A estimativa da quantidade de CO, capturada pelos revestimentos argamassados nos diferentes

ambientes de exposi¢éo foi calculada pela eq.7 adaptada da normativa BRE EM 15804 (2014):
CO; = e; X (CaOim X Qcim X Y%Ceim X %Cal.im + Calgg X Qgg X %Calyq (7)

+ CaOcq; X Qcqr X %Ca0.0) X AX M

Onde:

e. = profundidade de carbonatacéo, obtido a partir dos dados experimentais, em mm;

5 Dados compilados, ndo publicados até o presente momento, pelos autores no projeto de pesquisa
PID1386-2018, cadastrado na PRPPG/Unila.
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CaOc:im = quantidade de 6xido de célcio contido no cimento, determinado pela andlise de FRX (
ver Tabela 9);

CaOca = quantidade de 6xido de cal contido na cal, obtido a partir da andlise de FRX (ver Tabela
[k

CaOag= quantidade de Oxido de célcio contido no agregado reciclado, determinada com base na
andlise de FRX (ver Tabela 5);

%CaO.im= proporcao de CaO totalmente carbonatavel no cimento, isto €, que se transforma em
CaCOs, De acordo com a literatura este valor vale 75% (ANDRADE et al., 2018);

%CaO.= proporcdo de CaO totalmente carbonatavel na cal, isto €, que se transforma em
CaCOg;

%CaOa.g= proporcdo de CaO totalmente carbonatavel no agregado reciclado, isto &, que se
transforma em CaCOs;. Segundo dados da literatura este valor equivale a
35% (YOU et al., 2011)

%C.m = porcentagem de clinquer contido no cimento;

A= 4rea da secao transversal exposta ao CO,, em mz; e

M = fragcdo molar do CO./ CaO (0,786), referente a estequiometria da quimica.
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6. RESULTADOS

6.1 Propriedades Fisicas

Os resultados obtidos para indice de consisténcia, bem como a relacdo agua/cimento

encontrada podem ser observados na Figura 19.

Figura 19. Relacdo agua cimento (a/c) e indice de consisténcia das
argamassas por porcentagem de substituicao®
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se observar que para atingir a consisténcia desejada, as argamassas com RCD
necessitaram de maior quantidade de agua, o que acarreta em um incremento da relacéo
adgua/cimento com a elevacao da porcentagem de substituicdo de agregado natural por reciclado,
resultado também observado por Oliveira, (2015). Isto ocorre, pois, 0 agregado reciclado é mais
poroso e apresenta uma superficie especifica maior, o qual eleva o indice de absor¢cdo do
agregado e, consequentemente o consumo de agua (ARAUJO, 2014). Os agregados milidos
reciclados possuem absor¢do da ordem de 7 a 13 % (EVANGELISTA e BRITO, 2014), enquanto
gue o agregado miudo natural de origem quartzosa da ordem de 2% (BARBOSA, COURA e
MENDES, 2008).

Quanto a presenca de cal, pode-se perceber que as argamassas mistas com este material

apresentaram espalhamento inferior as de cimento, ainda que dentro do intervalo desejado, e que

6 Os valores da absorgéo de agua por capilaridade ao longo do tempo estdo presentes no APENDICE A.
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para isso necessitaram de uma maior quantidade de &gua e, consequentemente apresentam

relacdo a/c maior, para uma mesma trabalhabilidade.

Os resultados de absorcdo de agua por capilaridade s&o observados na Tabela 13 e Figura 20,
sendo devido ao horario de funcionamento do laboratério utilizado na pesquisa néo foi possivel

fazer as leituras de 180 e 360 minutos como previsto por Casali, Gava e Prudéncio (2006).

Tabela 13. Resultados de absorcdo de dgua por capilaridade das argamassas
Traco/ tempo (min) 15 30 45 60 90 120 1440 hagua (mm)

A-0 0,250 0,311 0,346 0,372 0,423 0,469 1,263 75,7
A-50 0,285 0,351 0,392 0,438 0489 0,545 1,711 72,7
A-100 0,300 0,382 0,428 0,484 0550 0,611 1,905 59,6
B-0 0,071 0,117 0,122 0,168 0,204 0,265 1,716 71,9
B-50 0,214 0,336 0,423 0,519 0,632 0,749 2572 89,8
B-100 0,209 0,331 0,397 0458 0,570 0,688 2,338 74,5
Figura 20. Absorcdo de agua por capilaridade em funcéo do tempo
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Fonte: Proprio autor.

Com base nos resultados apresentados acima, observa-se que a absor¢cdo por capilaridade
aumentou linearmente ao longo do tempo para ambos os casos. Quanto ao teor de substituicéo,
observa-se que quando este aumenta a absorcdo por capilaridade, também se eleva para as
argamassas a base de cimento, 0 que esta de acordo com os resultados obtidos por Andrade et
al., (2018). No entanto, para as argamassas com cal, nota-se que 0s maiores resultados de

absorcao ocorreram para o traco B-50, o qual ndo foi possivel identificar o motivo.
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6.2 Propriedades Mecanicas

Na Figura 22 sao apresentados os resultados de resisténcia & compressao e a tracao na flexdo

ao longo do tempo para as misturas analisadas no presente trabalho.

Figura 21. Resisténcia a compressao e a tragdo na flexdo ao longo do tempo’

20
g
= 15
g 10
=]
o
2

., I°0 nfR 1

BO B50 B100 A0 AS50 A100
m/ dias 28 dias =53 dias
.5
©
o
= 4
o
z 3
[
o 2
(=3
e
F o
Il
)
o
BO B50 B100 A0 A50 A100
u/ dias 28 dias =63 dias

Fonte: Proprio autor.

Pode-se perceber que tanto a resisténcia & compressdo quanto a tracdo na flexdo na flexdo
aumentam ao longo do tempo, para a maior parte das misturas analisadas. Com relagdo a
presenca de cal, nota-se que as argamassas com este material apresentam resisténcias
inferiores do que as argamassas a base de cimento. Sendo que, a maior reducgéo foi encontrada

para a mistura com 0% de RCD chegando a 65% na compresséo e 63% na tragcéo a flexao.

Com base nas resisténcias aos 28 dias pode-se elaborar o grafico apresentado na Figura 22,

para analisar a influéncia da porcentagem de substituicdo na resisténcia.

7 Os valores de resisténcia a compressdo e a tracdo na flexdo, modulo de elasticidade dinamico podem ser
observados no APENDICE B.
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Figura 22. Resisténcia a compressdo (fc) e a tracdo na flexao (ft)
em func&o da porcentagem de substituicdo
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Fonte: Proprio autor.

Pode-se perceber que a resisténcia a compressao reduziu com a substituicdo de 0% para 50% do
AN pelo de RCD, no entanto ao incrementar a substituicdo para 100% a resisténcia aumentou.
Tais resultados diferem dos encontrados por Andrade et al., (2018), no qual verificou que quanto
maior a porcentagem de substituicdo menor a resisténcia obtida. Tal fato pode estar associado a
variabilidade do agregado reciclado, a variagbes do ensaio e a problemas de moldagem dos CPs.

Quanto a resisténcia a tracdo na flexdo observou-se que ela reduziu com o aumento da
porcentagem de substituicdo para a argamassa a base de cimento e aumento ligeiramente para a

argamassa mista com cal, o que corrobora com o0s resultados obtidos por Aradjo (2014).

Para o0 mddulo de elasticidade, apresentado na Figura 23, nota-se que este reduz com o
incremento da porcentagem de substituicdo. Além disso, as argamassas mistas de cal
apresentam valores menores gque as argamassas a base de cimento. No entanto diferentemente
do que ocorrem com a resisténcia a compressao ou a tragcdo na flexdo a reducdo do moédulo é
favoravel uma vez que diminui a rigidez do material e consequentemente a probabilidade de

fissuracao.

Figura 23. Mddulo de elasticidade das argamassas
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31



Na Tabela 14 sdo apresentados os valores de resisténcia ao arrancamento e a forma que
ocorreu a ruptura do revestimento. Observa-se que a quantidade de CPs avaliados variou para

cada traco, devido a problemas na realizacéo do corte.

Tabela 14. Resultado de resisténcia ao arrancamento e tipo de ruptura
% Traco A Traco B
F (kN) MPa forma F (kN) MPa forma

0,21  1,07E-04 S - - -

0,20  1,02E-04 S 025 1,27E-04 S

0,03  1,18E-05 S 0,18  7,05E-05 S

044  1,72E-04 S 0,00  0,00E+00 S

0 0,33  1,29E-04 S 0,15 5,88E-05 F
0,33  1,68E-04 S 0,23  9,01E-05 SIA

0,14  5,49E-05 S 0,18  7,05E-05 S

0,30  1,53E-04 S 0,04  2,04E-05 S

0,00  0,00E+00 S - - -

0,24  9,41E-05 S - - -

0,00  0,00E+00 F 0,00  0,00E+00 S

0,27  1,38E-04 S 0,00  0,00E+00 S
50 0,00  0,00E+00 F 0,17  6,66E-05 SIA

0,15  7,64E-05 S 0,28 1,10E-04 S

0,19  7,45E-05 S - - -

0,21  8,23E-05 SIA 0,11  5,60E-05 F

0,07 3,57E-05 F 0,13  6,62E-05 A

0,21  8,23E-05 S 0,24  122E-04 A

100 0,12  4,70E-05 S 0,21  8,23E-05 S
0,20  1,02E-04 F 0,04  2,04E-05 SIA
0,04  2,04E-05 S 0,07  2,74E-05 SIA

0,01  3,92E-06 F - - -

Legenda: S — Ruptura no substrato; S/A — Ruptura na interface substrato/argamassa; A
— Ruptura na argamassa; F — Falha de colagem da pastilha metalica.

Os resultados apresentados acima nao foram satisfatérios, uma vez que a maior parte das
rupturas ocorreu no substrato (contato do chapisco com a alvenaria). Isso significa, portanto,
gue o ensaio avaliou a resisténcia a aderéncia do substrato (no caso o chapisco) e ndo da
argamassa. Notou-se durante a realizacdo do ensaio, que a aplicagdo do chapisco foi
inadequada, o que interferiu nos resultados do ensaio. Desta maneira a NBR 15258 (2005)
recomenda que 0 ensaio seja refeito, 0 que ndo foi possivel devido ao tempo para a finalizacéo

do presente trabalho.
6.3 Carbonatacao

Na Figura 24 sdo apresentadas as profundidades de carbonatacéo ao longo do tempo para as
seis misturas analisadas, em diferentes ambientes de exposicdo. Para as misturas a base de cal
(traco A) as amostras foram retiradas com idades de 28, 56, 84, 167 e 195 dias enquanto que as

misturas mistas com cal (traco B) as idades foram 28, 56, 95, 167, 202 dias.
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Figura 24. Profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo?
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Fonte: Proprio autor.

Com base na Figura 24 pode-se observar que a profundidade de carbonatacdo aumenta ao longo
do tempo apenas para as argamassas do ambiente interno. No entanto, esperava-se que isto
ocorresse para todos 0os ambientes, uma vez gque é consenso na literatura que a profundidade de
carbonatacéo é proporcional ao tempo de exposi¢éo havendo diversos modelos matematicos, como

Tuutti, (1982), Possan, (2010), Lagerblad, (2005), entre outros, que demonstram esta relagao.

Uma das possiveis causas para a reducao da profundidade de carbonatacdo nos ambientes
externos nas Ultimas idades, foi que os corpos de prova ficaram em contato direto com o piso no
local de exposicdo, desta forma sua base permaneceu Umida por mais tempo e,
consequentemente retardou o ingresso do CO; nesta regido da amostra. Assim, recomenda-se a
utilizacdo de estrados ou algum outro tipo de suporte elevado, preferencialmente de materiais

poliméricos, a fim de evitar contato direto das amostras com o piso, permitindo circulacdo de ar na

8 Os valores de profundidade de carbonatag&o, emissao e captura ao longo do tempo para todos os ambientes estio no APENDICE C
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base das mesmas a fim de minimizar os problemas de variacdo de umidade no corpo de prova ao

longo do ensaio natural.

Pode-se perceber ainda que a frente de carbonatacdo avanca rapidamente para o interior das
argamassas. No ambiente interno, por exemplo, duas das trés misturas a base de cimento
carbonataram totalmente (20 mm) em pouco menos de 200 dias. Como a NBR 13749 (2013)
recomenda que o revestimento tenha espessura de 5 a 30 mm dependendo se sédo aplicadas
interna ou externamente, observa-se que as argamassas de revestimento carbonatam totalmente

em curtos periodos de tempo.

Ja as argamassas mistas com cal apresentam uma propagacao mais lenta, provavelmente devido
a presenca do MgO, uma vez que para o CO, avangar para o interior das argamassas ele precisa
reagir com o CaO e também com o MgO. No entanto seus resultados sdo relevantes visto que
para o ambiente interno chegaram até 15 mm (B-50) com 202 dias. Tal fato pode estar associado
a menor porosidade das argamassas de cal, assim como a quantidade de compostos
carbonataveis na matriz cimenticia, o que € proporcional ao teor de cal empregado.

Outra analise que pode ser observada dos gréficos acima foi que para as argamassas a base de
cimento a profundidade de carbonatacéo aumenta juntamente com a porcentagem de substituico
do RCD, o que corrobora com os resultados de Andrade et al., (2018). No entanto, para as
argamassas mistas com cal, a variagdo da substituicdo de 50% para 100% praticamente ndo
alterou a profundidade de carbonatacéo encontrada, contudo foi mais elevada que a de referéncia.
Isso pode estar relacionado & maior porosidade do agregado reciclado assim como a sua

carbonatac&o prévia o que permitiu uma frente de carbonatacdo mais rapida.

Para avaliar a influéncia da profundidade de carbonatac&o nos diferentes ambientes de exposigéo,
selecionaram-se as imagens dos corpos de prova com 167 dias de exposicdo e montou-se a

Figura 25.

Interno

Ext. Prot

34



ANTONIO, 1.0. Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

Pode-se observar que para todas as misturas, seja elas com ou sem cal, a profundidade de
carbonatacgéo foi maior no ambiente interno, seguido do ambiente externo protegido da chuva e
por Ultimo do ambiente externo desprotegido da chuva. Este resultado corrobora com o
esperado e explicado na revisdo bibliografica, secao 3.1.2, comprovando que tanto a umidade

quanto a concentracdo de CO- séo fatores determinantes no avanco da frente de carbonatacao.

6.4 Balango das Emissdes

6.4.1 Emissoes

Para estimar as emissdes de CO, associadas a producdo das argamassas, foi necessario
determinar primeiro as emissdes advindas do cimento e da cal. Para a emissdo do cimento fez-
se a estimativa com base na porcentagem minima, maxima e média de clinquer e somou-se a

emissdo por descarbonatacdo e energia térmica com a energia elétrica como pode ser
observado na Tabela 15.

Tabela 15. Emisséo do clinquer e do cimento
Emissao Clinquer

Emissédo do Cimento (kgCO»/t)

(kgCO2lt) ACImEIE] Descarb. + Ene. Térmica Ene. Elétrica Total
Minimo 45 389,7 398,6

866 Maximo 85 736,1 8,91 745,0
Média 65 562,9 571,8

Com os valores apresentados nas tabelas acima, as emissao da cal e dos agregados (presente
na secdo 5.5.1b e 5.5.1c) e a quantidade de material necesséario para produzir 1 m3 de
argamassa (ver Tabela 10) pode-se calcular a emisséo por metro cubico de argamassa. Na
Figura 26 este resultado é apresentado, sendo que a faixa sombreada representa o intervalo

maximo e minimo da emissao e os valores evidenciados a média obtida para cada traco.

Figura 26. Estimativa das Emiss@es por m3
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Fonte: Proprio autor.

Como pode ser observado na figura acima, as emissdes reduzem ligeiramente com o aumento
da porcentagem de substituicdo do AN pelo de RCD. Quanto a presenca de cal observa-se que

este aumenta a emisséo de CO, da argamassa em 39, 39 e 53 % para as misturas com 0, 50 e
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100% de RCD, respectivamente. uma vez sdo dois materiais que contribuem consideravelmente

para as emissodes, o cimento e a cal.

6.4.2 Captura

Considerando que as argamassas estudadas no presente trabalho podem ser aplicadas tanto
em paredes internas quanto externas e seguindo as recomendacdes da NBR 13749 (2013)°,
definiu-se que a espessura média do revestimento seria de 20 mm. A partir disso, foi possivel
determinar a area de alvenaria que pode ser revestida com 1 m3 de argamassa, como mostra a
Figura 27, o que d4 uma relacdo de 50 m?/ 1 m3 de argamassa

Figura 27. Relagdo entre 1 m3 de argamassa e sua area aplicavel
considerando espessura média de 20 mm
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Fonte: Proprio autor.

Com a determinacéo da area exposta ao CO: foi possivel aplicar a eq. 8 e calcular a captura de
CO- ao longo do tempo para as argamassas a base de cimento. J4 para as argamassas mistas
com cal ndo se encontrou na literatura a porcentagem de Oxido de célcio totalmente
carbonatavel’®. Assim, para estimar sua captura de CO; utilizou-se uma faixa de valores
considerando como limite minimo 60%, limite maximo de 100% e a média entre os dois de 80%
(STANMORE e GILOT, 2005).

Na Figura 28 séo apresentados os resultados obtidos para a captura de CO- aos 195 dias nos
diferentes ambientes de exposi¢do. Nos gréaficos, as colunas representam a captura de CO-
considerando a porcentagem média de clinquer contido no cimento, enquanto que as barras de
erro representam a captura considerando o teor maximo até a minimo de clinquer que pode

estar contido no cimento empregado na dosagem, conforme NBR 5736 (1991).

9 Determina que a espessura admissivel do revestimento em paredes internas varia de 5 a 20 mm e
em paredes externas de 20 a 30 mm

10 As normas NBR 6453 (2003) e NBR 7175 (2003) que tratam respectivamente sobre cal virgem e
cal hidratada ndo apresentam este valor.
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Figura 28. Captura de COzao0s 195 dias para as diferentes misturas
e ambientes de exposi¢do, em KgCO2/m3
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A partir dos gréficos acima, pode-se observar que o sequestro de CO- foi maior para 0 ambiente
interno, seguido do externo protegido da chuva e do externo desprotegido da chuva, o que

corrobora com outros trabalhos da literatura.

Com relacéo a porcentagem de substituicao, observa-se que conforme esta aumenta, a captura
de CO; também se eleva. No ambiente interno, a utilizacdo de 100% de RCD aumenta a
captura de CO;, com relacdo ao referéncia (sem RCD) de 1,1 a 1,3 vezes nas argamassas com
cal e de 1,8 a 2,3 vezes nas sem cal, dependendo da porcentagem de clinquer presente no
cimento. Isto ocorre, pois ha composicdo do RCD ha a presenca de materiais cimenticios e,
consequentemente, hidréxido de calcio também disponivel para a carbonatagédo, o que favorece
o0 sequestro de CO, do ambiente.

Além disso, Mazurana (2019) constatou que os agregados reciclados utilizados em seu estudo
ja estavam carbonatados e apresentavam CO, em sua superficie. Segundo a autora, o CO;
presente no RCD pode carbonatar as argamassas e acelerar o ingresso de CO; para o interior
do material, uma vez que parte do hidréxido de calcio presente na matriz cimentante ja foi

consumido anteriormente

Tomando como base para os célculos a leitura da profundidade carbonatada ao longo dos
195 dias, nota-se que as argamassas com cal possuem captura de CO, menor em relacdo as
de cimento, sendo da ordem de 1 a 33% inferior, excetuando-se a mistura de referéncia para o
ambiente interno, onde a captura de CO; da argamassa com cal foi 49% superior. Maiores

estudos devem ser conduzidos com a finalidade de confirmar esse comportamento.
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Por outro lado, se ndo levar em conta o periodo de tempo necessario para que as argamassas

sejam totalmente carbonatada, mas apenas a profundidade maxima de carbonatacdo as

argamassas mistas com cal apresentam captura superior do que as de cimento (ver Figura 29),

sendo da ordem de 34 a 79% dependendo da porcentagem de clinquer contido no cimento.
Figura 29. Captura méxima para as argamassas com e sem cal para a

porcentagem minima, maxima e média de clinquer.
150

a2 125
£
o
Q 100
o
=
£ 7
s
©
© 50
25 I
0
wCimento © 50 100 0 50 100 0 50 10c3
cal MIN MED MAX % Sub

Fonte: Proprio autor.

Com base nos resultados apresentados no grafico acima foi possivel calcular o potencial de CO;
absorvido pelas argamassas com relagdo ao total emitido no seu processo de produgéo. Os
resultados obtidos, com base na porcentagem minima (MIN), média (MED) e maxima (MAX) de
clinquer contido no cimento, podem ser visualizados na Figura 30.

Figura 30. Potencial de absorgéo com relagdo ao CO2 emitido no processo de produgéa
das argamassas
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Fonte: Proprio autor.

As argamassas absorvem de 46 a 59% do CO; emitido no processo de producdo, dependendo
da presenca ou ndo de cal e da quantidade de clinquer na composicdo do cimento. Estas
porcentagens de absorcdo sdo as mesmas para todos os ambientes de exposi¢éo, o que altera

z

entre eles € o tempo necessario para que isso ocorra. No caso do presente trabalho, as
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argamassas a base de cimento expostas em ambiente interno com 50 e 100 % de RCD levaram
menos de 200 dias para atingir a carbonatacdo total (20 mm) e, consequentemente, a captura

de CO, méaxima possivel.

Com base na figura acima, pode-se observar que a utilizacdo de RCD eleva o sequestro do CO;
em até 2,2 vezes, para as argamassas de cimento, para o teor minimo de clinquer contido no
cimento, uma vez que para a fabricacdo do AR a quantidade de CO, emitida € menor e este
material contribui com o aprisionamento do CO, devido a presenca de materiais cimenticios

carbonataveis em sua composicao.
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7. CONCLUSAO

Com a elaboracao do presente trabalho pode-se concluir que a utilizacao do agregado reciclado
reduz a emisséo associada ao processo de producdo das argamassas de revestimento e eleva
a captura em até 2,3 vezes, considerando o teor minimo de clinquer contido no cimento e o
emprego de 100% de RCD.

As argamassas com cal, devido a maior disponibilidade de produtos carbonizaveis, como
Ca(OH)2 e Mg(OH)2, possuem maior potencial de captura de CO2 ao longo da vida util da
edificacdo, podendo absorver 34 a 79% mais CO2 do que as argamassas de cimento.

Apo6s a carbonatacdo total ser atingida, as argamassas de revestimento podem absorvem de 46
a 59% do CO2 emitido no processo de producéo, dependendo da presenca ou ndo de cal e da
quantidade de clinquer na composicao do cimento. Este potencial de captura esté atrelado a
relacdo m#ms3, ou seja, area de revestimento/volume de argamassa empregado, ja que a

captura de CO2 é fungéo da area superficial sujeita a carbonatacao.

O tempo para o qual a profundidade de carbonatacdo maxima seja alcangada varia de acordo
com o ambiente de exposi¢éo, sendo atingido primeiro pelas argamassas do ambiente interno,
seguido do externo protegido da chuva e por ultimo do externo desprotegido da chuva. No caso
do presente trabalho, as argamassas a base de cimento com 50 e 100% de RCD precisam de
menos de 200 dias para que isso ocorra em ambiente interno e capturam até 88 e 94

kgCO2/m3, respectivamente.

Quanto a presenca do RCD nas propriedades fisicas e mecénicas das argamassas pode-se
concluir que este reduz a resisténcia a tracdo na flexdo das argamassas a base de cimento, no
entanto produz um pequeno aumento nas argamassas mistas com cal. J4 a resisténcia a
compressao reduz, em ambos 0s casos, com a utilizacdo de 50% de RCD, mas volta a aumenta
com a elevacdo do teor para100%. A presenca da cal reduz consideravelmente tanto a

resisténcias a tracdo quanto a compressao chegando a 63% e 65% 28 dias, respectivamente.

O aumento da porcentagem de agregado reciclado acarreta uma redugdo no médulo de
elasticidade dindmico, contudo diferentemente da resisténcia, isso € favoravel pois diminui a

rigidez das argamassas melhora a sua trabalhabilidade e reduz a probabilidade de fissuragéo.

Destaca-se que o estudo da captura de CO2 de materiais a base de cimento, como argamassas
e concretos é de elevada importancia técnica e ambiental, tendo em vista 0 emprego deste

indicador como medida compensatoria no balanco das emissoes.
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O ambiente construido nacional é predominantemente a base de materiais cimenticios, sendo
de importancia compreender que estes produtos estéo constantemente absorvendo CO2 desde
a fase da construcéo, durante a vida util e no periodo pés-demolicdo da edificacdo, o que é

desejavel do ponto de vista ambiental.

Neste sentido, futuros estudos devem ser conduzidos avaliando as emissdes e captura de CO2
associadas as argamassas, no que se refere: i) ao emprego de aditivos substituidos da cal; ii) a

variacdes do traco; e, iii) ao efeito do tipo e espessura de revestimento da edificacao.
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APENDICE A

Figura 31.Valores para a absorcéo de agua por capilaridade em g/cm3.
Tragco 15min 30min 45min  1h  15h  2h 24h  hagua (mm)

A-0 0,250 0,311 0,346 0,372 0,423 0,469 1,263 75,7

A-50 0,285 0,351 0,392 0,438 0,489 0,545 1,711 72,7

A-100 0,300 0,382 0,428 0,484 0,550 0,611 1,905 59,6

B-0O 0,071 0,117 0,122 0,168 0,204 0,265 1,716 71,9

B-50 0,214 0,336 0,423 0,519 0,632 0,749 2,572 89,8

B-100 0,209 0,331 0,397 0,458 0,570 0,688 2,338 74,5
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APENDICE B
Tabela 16.Valores para resisténcia a compressao e tracao na flexao, em MPa.
Compressao Tracao na Flexéo
Dias 7 28 63 7 28 63
A-0 8,47 15,54 17,98 2,86 4,03 3,80
A-50 6,63 12,61 12,96 1,62 2,60 3,23
A-100 7,59 14,94 14,49 1,73 2,67 3,23
B-0 2,84 5,46 7,60 1,31 1,50 2,65
B-50 2,11 5,13 6,88 0,89 1,46 2,23
B-100 2,43 7,12 9,43 1,08 1,92 2,74

Tabela 17.Valores para Mddulo de elasticidade
dindmico, em GPa.

% Traco A Traco B

0 26,63 8,54
50 17,05 7,25
100 13,08 8,53
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APENDICE C

Tabela 18. Profundidade de carbonatacdo ao longo do tempo, em mm

Interno Ext. Protegido Ext. Desprotegido
Traco  Tempo (dias) 0 50 100 0 50 100 0 50 100
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 4,66 5,34 6,40 543 6,97 7,99 356 4,90 6,29
A 56 6,92 8,48 979 748 9,16 10,74 6,07 6,95 8,61
84 9,77 1573 16,57 9,43 12,20 1353 7,81 10,30 11,47
167 11,75 16,77 20,00 891 1434 1867 825 9,82 1286
195 14,01 20,00 20,00 951 11,37 1556 8,07 10,01 12,00
0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28 3,85 4,20 403 359 4,63 439 336 4,33 4,29
B 56 6,14 6,99 6,38 502 691 6,24 522 7,01 6,37
95 8,09 8,61 7,65 479 7,92 742 435 6,78 6,74
167 11,07 1265 1194 599 7,99 9,17 347 681 6,56
202 12,34 1473 12,73 383 6,03 6,52 4,73 6,96 6,41

Tabela 19.Emissao para as argamassas com base na porcentagem de

clinquer, em kgCO2/m3

A-0 A-50 A-100 B-0 B-50 B-100
min 147,7 130,3 110,3 208,4 184,8 173,0
max 252,4 226,3 194,7 349,6 312,4 294,7
med 200,0 178,3 152,5 279,0 248,6 233,8

Tabela 20. Captura de CO:2 para as argamassas a base de cimento (traco A), em kgCO2/m3

Interno Ext. Protegido Ext. Desprotegido
tempo 0 50 100 0 50 100 0 50 100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 9,4 14,8 20,9 10,9 19,3 26,1 7,1 13,6 20,6
min 56 13,9 23,5 32,0 15,0 254 35,1 12,2 19,3 28,1
84 19,6 43,7 54,2 18,3 33,9 44,2 15,7 286 375
167 23,6 46,6 65,4 17,9 39,8 61,0 16,6 27,3 42,0
195 28,1 55,6 65,4 19,1 31,6 50,9 16,2 27,8 39,2
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 17,7 23,6 30,1 20,6 30,7 37,6 13,5 216 29,6
max 56 26,2 37,4 46,1 28,4 40,4 50,5 23,0 30,7 405
84 37,1 69,4 78,0 34,6 53,8 63,7 29,6 454 540
167 44,6 74,0 94,2 33,8 63,3 87,9 31,3 43,3 605
195 53,1 88,3 94,2 36,1 50,2 73,3 30,6 442 56,5
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 13,5 19,2 25,5 15,8 25,0 31,9 10,3 176 251
med 56 20,1 30,5 39,1 21,7 32,9 42,8 17,6 25,0 34,3
84 28,3 56,6 66,1 26,5 43,9 54,0 22,7 37,0 458
167 34,1 60,3 79,8 25,9 51,5 74,4 23,9 353 513
195 40,6 71,9 79,8 27,6 40,9 62,1 23,4 36,0 4738
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ANTONIO, 1.0.

Avaliagéo da captura de CO, devido a carbonatagéo de argamassas de revestimento produzidas com RCD

Tabela 21. Captura de CO2 para as argamassas mistas de cal (traco B), em kgCO2/m3

Interno Ext. Protegido Ext. Desprotegido
tempo 0 50 100 0 50 100 0 50 100
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 13,8 16,4 17,6 12,9 18,1 19,2 12,1 16,9 18,7
min 56 22,0 27,3 27,9 18,0 27,0 27,3 18,7 27,4 278
84 29,0 33,7 334 17,2 31,0 32,4 15,6 26,5 294
167 39,7 49,5 52,1 215 31,2 40,1 12,4 26,6 28,6
195 44,3 57,6 55,6 13,7 23,6 28,5 17,0 27,2 28,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 24,3 26,7 27,0 22,6 29,5 29,5 21,2 27,6 2838
max 56 38,7 44,5 42,8 31,6 44,0 41,9 32,9 44,6 42,7
84 51,0 54,8 51,3 30,2 50,4 49,8 27,4 43,1 4572
167 69,7 80,5 80,1 37,7 50,8 61,5 21,8 43,4 44,0
195 77,7 93,7 85,4 24,1 38,4 43,7 29,8 44,3 43,0
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 19,0 21,6 22,3 17,7 23,8 24,3 16,6 22,3 237
med 56 30,3 35,9 35,3 24,8 35,5 34,6 25,8 36,0 353
84 40,0 44,2 42,3 23,7 40,7 41,1 21,5 348 37,3
167 54,7 65,0 66,1 29,6 41,0 50,8 17,1 350 36,3
195 61,0 75,7 70,5 18,9 31,0 36,1 23,4 358 355

Tabela 22. Potencial de absorcdo com relagdo ao CO2 emitido no processo de produgdo das argamassas
a base de cimento (trago A)

Interno Ext. Protegido Ext. Desprotegido
tempo 0 50 100 0 50 100 0 50
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 6,3 11,4 19,0 7,4 14,8 23,7 4.8 10,4
min 56 9,4 18,1 29,0 10,2 19,5 31,8 8,3 14,8
84 13,3 33,5 49,1 12,4 26,0 40,1 10,6 21,9
167 16,0 35,7 59,3 12,1 30,5 55,3 11,2 20,9
195 19,0 42,6 59,3 12,9 24,2 46,1 11,0 21,3
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 7,0 10,4 15,5 8,2 13,6 19,3 53 9,5
max 56 10,4 16,5 23,7 11,2 17,9 26,0 9,1 13,5
84 14,7 30,7 40,1 13,7 23,8 32,7 11,7 20,1
167 17,7 32,7 48,4 13,4 28,0 45,1 124 19,2
195 21,1 39,0 48,4 14,3 22,2 37,6 12,1 19,5
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 6,8 10,8 16,7 7,9 14,0 20,9 52 9,9
med 56 10,0 17,1 25,6 10,9 18,5 28,1 8,8 14,0
84 14,2 31,7 43,3 13,2 24,6 35,4 11,3 20,8
167 17,0 33,8 52,3 12,9 28,9 48,8 12,0 19,8
195 20,3 40,3 52,3 13,8 22,9 40,7 11,7 20,2
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Tabela 23. Potencial de absor¢cao com relagédo ao CO2 emitido no processo de produgdo das argamassas

mistas de cal (traco B)

Interno Ext. Protegido Ext.
Desprotegido
tempo 0 50 100 0 50 100 0 50
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 6,6 8,9 10,2 6,2 9,8 11,1 5,8 9,2
min 56 10,6 14,8 16,1 8,6 14,6 15,8 9,0 14,8
84 13,9 18,2 19,3 8,2 16,8 18,7 7,5 14,3
167 19,1 26,8 30,1 10,3 16,9 23,2 6,0 14,4
195 21,2 31,2 32,1 6,6 12,8 16,5 8,1 14,7
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 6,9 8,5 9,2 6,5 9,4 10,0 6,1 8,8
max 56 11,1 14,2 14,5 9,0 14,1 14,2 9,4 14,3
84 14,6 17,5 17,4 8,6 16,1 16,9 7,8 13,8
167 20,0 25,8 27,2 10,8 16,3 20,9 6,2 13,9
195 22,2 30,0 29,0 6,9 12,3 14,8 8,5 14,2
0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
28 6,8 8,7 9,5 6,4 9,6 10,4 6,0 9,0
med 56 10,9 14,4 15,1 8,9 14,3 14,8 9,3 14,5
84 14,3 17,8 18,1 8,5 16,4 17,6 7,7 14,0
167 19,6 26,1 28,3 10,6 16,5 21,7 6,1 14,1
195 21,9 30,4 30,1 6,8 12,5 15,4 8,4 14,4
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