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RESUMO

Apos a revolucao industrial, a humanidade intensificou as emissoes dos gases do efeito estufa,
principalmente o dioxido de carbono (CO3), proveniente de varias fontes como a queima de
combustiveis fosseis. Na construgdo civil, o cimento ¢ o maior responsavel pelas emissoes de
carbono do setor. Na fabricagdo do cimento Portland, principalmente na etapa de
clinquerizagao, ocorre o processo de descarbonatagdo, no qual, pela decomposi¢ao do carbonato
de calcio ¢ liberado gas carbdnico. Além disso, os combustiveis fosseis usados para aquecer o
forno também contribuem para as emissoes de carbono. Visando reduzir os impactos ambientais
gerados pela industria da construgdo civil, a captura de carbono pelo processo de carbonatagao
em composito cimenticio refor¢ado com fibra (fibrocimento) de celulose, em formato de placas,
surge como um mecanismo promissor, pois devido ao seu formato esbelto e maior area de
exposicao das placas, estas podem se tornar reservatorios de carbono, além de nao se ter a
preocupacgdo com a despassivacdo do aco, pois geralmente as placas utilizam fibras naturais ou
artificiais para sua estabiliza¢dao. Sendo assim, entender como maximizar a captura de carbono
nessas placas pode ajudar a construgao civil a se tornar mais ecoeficiente. O objetivo geral dessa
pesquisa € analisar a cinética de incorporagao de CO, em compositos cimenticios reforcados
com fibra de celulose, variando suas caracteristicas morfoldgicas e incorporagdo do filer
carbonatico (como nucleador), observando os impactos nas propriedades e ecoeficiéncia dos
compdsitos. Para atingir esse objetivo, foram produzidas placas cimenticias reforcadas com
fibras de celulose, cortadas em corpos de prova prismaticos (16 x 4 x 1,5 cm) nas seguintes
variagdes: corpo de prova de referéncia (sem fibras); corpo de prova poroso (fibrocimento de
superficie plana porosa); corpo de prova rugoso (superficie com geometria modificada) e com
incorporagdo do filer carbonatico (corpo de prova com adi¢do mineral do filer carbonatico).
Para avaliar o efeito da variagdo de morfologia superficial e adigdo do filer carbonatico, as
composi¢des foram mantidas em processo de carbonatagdo. Os corpos de prova foram mantidos
a uma temperatura em torno de 25 °C, umidade de 70 % e 5 % de concentracdo de CO.,
posteriormente foram coletados em tempos de carbonatacdo de 0, 1, 3, 7 e 14 dias. Também foi
realizada carbonatagdo natural nos mesmos periodos para comparagdo entre os métodos
(carbonatacdo natural e em camara). Os corpos de prova foram posteriormente caracterizados
por meio de ensaios fisico-mecanicos, depois da carbonatagdo, além de indicadores de
carbonatagdo, ecoeficiéncia e retragdo por carbonatacdo. Ao fim dessa pesquisa podde-se
concluir que ao incorporar 6 % de celulose houve uma melhora na captura de carbono, associada
a uma maior porosidade, j& para as amostras com modifica¢do de area superficial os resultados
de captura de carbono foram semelhantes aos da superficie lisa, sendo atribuido ao processo de
formac¢ao da rugosidade que diminuiu a porosidade e consequentemente menor absor¢ao de
CO», mas obteve bons indicadores de ecoeficiéncia, o que no geral apresentou um melhor
desempenho comparado a outras amostras. Na adi¢do do filer carbonatico as amostras também
mostraram um bom desempenho na captura de carbono, semelhante ao aumento de porosidade.
Quanto as propriedades mecanicas, ao adicionar 6 % de celulose a resisténcia a flexao reduziu
46,64 %, o que era esperado pela maior porosidade, no entanto, para as formulacdes com
incorporacdo parcial do filer carbonatico e rugosa os valores foram semelhantes aos com 3 %
de celulose.

Palavras-chave: Carbonatacdo. Captura de carbono. Cinética de carbonatagao.



SANTOS, H.K.J. Effect of porosity, surface morphology, and carbonate filler on the
carbonation of cellulose fiber-reinforced cementitious composites. 2026. 135f. Dissertation
(master’s in civil engineering) — Federal University of Sergipe, Sao Cristovao, 2026.

ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, humanity has intensified greenhouse gas emissions primarily
carbon dioxide (CO;) stemming from sources such as the burning of fossil fuels. In the
construction industry, cement is the primary source of carbon emissions. During Portland
cement manufacturing, specifically the clinkerization stage, a decarbonation process occurs
wherein the decomposition of calcium carbonate releases carbon dioxide. Furthermore, the
fossil fuels used to heat the kiln also contribute to carbon emissions. Aiming to mitigate the
environmental impacts of the construction industry, carbon capture via the carbonation process
in cellulose fiber-reinforced cementitious composites (fiber-cement) specifically in board
form—emerges as a promising mechanism. Due to their slender profile and large surface area,
these boards can serve as carbon reservoirs; additionally, there is no concern regarding steel
depassivation, as these boards typically rely on natural or artificial fibers for stabilization. Thus,
understanding how to maximize carbon capture in these boards can help the construction sector
become more eco-efficient. The general objective of this research is to analyze the kinetics of
CO; uptake in cellulose fiber-reinforced cementitious composites by varying their
morphological characteristics and incorporating a carbonate filler (acting as a nucleating agent),
while observing the resulting impacts on the composite’s properties and eco-efficiency. To
achieve this, cellulose fiber-reinforced cementitious boards were produced and cut into
prismatic specimens (16 x 4 x 1.5 cm) representing the following variations: a reference
specimen (fiber-free); a porous specimen (fiber-cement with a porous flat surface); a rough
specimen (surface with modified geometry); and a specimen incorporating a carbonate filler
(with the addition of carbonate filler as a mineral admixture). To evaluate the effects of varying
surface morphology and adding carbonate filler, the compositions were subjected to a
carbonation process. The specimens were kept at a temperature of approximately 25 °C, 70 %
humidity, and a 5 % CO, concentration; samples were subsequently collected after 0, 1, 3, 7,
and 14 days of carbonation. Natural carbonation was also carried out over the same periods to
compare the two methods (natural vs. chamber carbonation). Following carbonation, the
specimens underwent physical-mechanical testing, as well as assessments of carbonation
indicators, eco-efficiency, and carbonation shrinkage. The study concluded that incorporating
6 % cellulose improved carbon capture, a result linked to increased porosity. For samples with
modified surface areas, carbon capture results were like those of smooth-surfaced samples; this
was attributed to the roughness formation process, which reduced porosity and consequently
lowered CO; absorption, though these samples achieved good eco-efficiency indicators and
generally performed better than other samples. Samples with added carbonate filler also
demonstrated good carbon capture performance, comparable to that seen with increased
porosity. Regarding mechanical properties, adding 6 % cellulose reduced flexural strength by
46.64 % an expected outcome given the higher porosity whereas formulations incorporating
carbonate filler or featuring a rough surface yielded values like those of samples with 3 %
cellulose.

Keywords: Carbonation. Carbon capture. Carbonation kinetics.
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1 INTRODUCAO

A partir da revolugdo industrial, houve uma modificagdo expressiva da composicao
quimica natural da atmosfera, em especial a composi¢ao dos gases que fazem parte do efeito
estufa, dentre eles o dioxido de carbono (CO2) (Junges et al., 2018). O efeito estufa ¢ um
processo natural que ocorre no planeta Terra, responsavel por manter a temperatura do planeta
em niveis que permitem a manuten¢do da vida. No entanto, a intensificacdo de atividades
humanas que emitem CO; no processo, como por exemplo: queima de combustiveis fosseis
(petroleo, carvao), desmatamento e uso inadequado da terra para agricultura e pastagens,
contribuem para o aumento das concentragdes desse gas na atmosfera, contribuindo para o
desequilibrio do efeito estufa e resultando, consequentemente, em temperaturas mais elevadas
do que o normal (Junges et al., 2018).

Na Figura 1.1 sdo apresentados dados da concentracdo de CO; na atmosfera ao longo
de 1000 anos, nela, ¢ possivel observar o aumento da concentragao de CO, em partes por milhao
(ppm), havendo um aumento expressivo pds 1800 d.C. apds inicio da 1?* revolugdo industrial

(1760 — 1840) (CFA, 2019).

Figura 1.1 Concentracdo de CO» na atmosfera ao longo de 1000 anos
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Fonte: CO,.earth (2025) .

Segundo Richards (2017), a produgao mundial de cimento estd prevista para atingir 6,1
bilhdes de toneladas em 2050. Em termos gerais, cada tonelada de cimento produzida resulta

na emissdo de 1 tonelada de CO; para a atmosfera. Sendo assim, o sequestro, ou captura e
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fixagdo de carbono, ¢ uma estratégia utilizada para reduzir a concentragdo do CO; na atmosfera
terrestre. Existem dois tipos de sequestro de carbono: direto e indireto. O sequestro de carbono
direto consiste na captura de CO> proveniente de processos industriais e da queima de
combustiveis fosseis antes que o gas seja liberado na atmosfera. Um exemplo de sequestro de
carbono direto ocorre na produ¢do de energia a partir da biomassa (BECCS), onde o CO>
liberado a partir da queima da biomassa ¢ capturado antes que chegue na atmosfera e
direcionado a formagdes geologicas profundas, onde ¢ armazenado (Consoli, 2019).

Ja o sequestro de carbono indireto ocorre ap6s a emissdao de CO,, removendo-o do ar.
Um exemplo desse processo ¢ a fotossintese realizada pelas plantas, onde o carbono ¢
incorporado ao vegetal durante o seu desenvolvimento. Por esta razdo, praticas como o
reflorestamento sdo amplamente incentivadas. Na construcdo civil, ocorre um processo indireto
de sequestro de carbono conhecido como carbonatagdo, que ocorre em materiais de matriz
cimenticia e de cal. Esse fendomeno acontece naturalmente ao longo dos anos e apds a demoli¢do
de edificagdes (Possan, 2019).

Para que a captura de CO; por carbonatag¢do ocorra de maneira eficiente, ¢ necessario
considerar alguns fatores que influenciam seu avango, como o ambiente de exposi¢do, as
caracteristicas do material e protegao da superficie. Além disso, quanto maior for a area
superficial exposta de um material cimenticio, maior serd a captura de carbono (Possan, 2019).

Alguns estudos analisaram a relacdo entre area superficial exposta versus carbonatagdo
e, consequentemente, a captura de carbono. Um exemplo ¢é o trabalho de Aguiar e Cristela
Janior (2013), que investigou o efeito da prote¢ao superficial do concreto com a utilizagao de
diferentes resinas. Os resultados dos autores trazem contribui¢cdes com relagdo a conservagao
de edificacdes de concreto, pois mostram que superficies protegidas tém menor profundidade
de carbonatacdo. Assim, para pesquisas voltadas a captura do dioxido de carbono, a estratégia
oposta pode ser aplicada, ou seja, aumentar a area exposta para intensificar a captura de
carbono. Outro fator que pode melhorar a captura de CO; por meio da carbonatagdo ¢ o uso de
adi¢des na matriz cimenticia, como dolomita, cinza volante, cinza de 6leo de palma, p6 de
calcario e escoria de alto forno (Guo et al., 2022; Qiu, 2020).

Para a adicao do p6 de calcario em uma granulometria mais fina, pode-se promover um
maior avango na frente de carbonatacdao. Em faixas de incorporagao (10% - 20% em peso), além
de promover o aumento da densificacdo interfacial melhorando a resisténcia inicial, pode
fornecer superficies de nucleagdo adicionais aumentando a absor¢ao total de CO». No entanto,
em excesso ou em altas concentragdes de CO,, pode acelerar a passivagao da superficie e inibir

a profundidade de carbonatacdo (Zhang et al., 2026).
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Com relagdo a captura de carbono utilizando placas de fibrocimento com fibra de
celulose, no estudo de He et al. (2019), foi avaliada a capacidade dessas placas em absorver
CO3, o estudo concluiu que no processo de cura por carbonatacdo acelerada as placas de
fibrocimento com celulose foram capazes de absorver 24,4% de carbono em 8 horas. Trabalhos
como esse evidenciam a capacidade dos fibrocimentos se tornarem verdadeiros sumidouros de
carbono.

Além da absor¢do de carbono, também ¢ importante que o material tenha um bom
desempenho mecanico para ser utilizado na construgdo civil, sendo assim, ha pesquisas que
analisaram o desempenho mecanico desse material. No trabalho de Bilcati e Costa (2023), foi
avaliado o efeito da combinacdo entre fibra de celulose e microcelulose cristalina em placas
cimenticias. Os autores concluiram que a microfibra de celulose proporciona um aumento de
vazios, enquanto a microcelulose cristalina resulta em uma estrutura mais compacta e com
menos vazios.

Considerando esses resultados, a presenca de maior porosidade nas placas cimenticias
com fibra de celulose pode ser vantajosa para estudos voltados a captura de CO,. Além disso,
as placas cimenticias sdo amplamente utilizadas em vedacdes de edificagdes, pois geram menos
residuos e possibilitam uma constru¢cdo mais rapida. Sua estrutura esbelta e sua grande area
superficial podem contribuir significativamente para a captura do didxido de carbono (CO>).

Sendo assim, o presente estudo investiga como o aumento da area superficial do
fibrocimento, da permeabilidade e a substitui¢do do calcario por filer carbonatico na formulagao
podem influenciar na cinética de captura de CO, devido a carbonatagdo, sem prejudicar as
propriedades mecanicas do composito e, dessa forma, mitigar sua pegada de carbono. A partir
do entendimento de como esses fatores influenciam na fixacdo quimica do CO; pode-se

identificar a morfologia mais ecoeficiente.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho ¢ analisar a cinética de incorporagdo de CO, em compositos

cimenticios refor¢ados com fibras, variando suas caracteristicas morfoldgicas e substituicao do

calcario por filer carbonatico, observando os impactos nas propriedades e ecoeficiéncia dos

compdsitos por meio da carbonatagdo natural e carbonatagdo em camara com 5 % de COx.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Avaliar a relag@o entre a morfologia superficial do composito cimenticio e a cinética de
carbonatagao.

Analisar comparativamente como a variacdo na morfologia superficial do composito e a
variagdo na porosidade total do material, obtida variando-se o teor de celulose na
formulagdo, influencia na cinética de carbonatacao do fibrocimento.

Analisar comparativamente como a varia¢cdo na morfologia superficial do compdsito e a
indugdo de pontos de nucleagdo da reagdo de carbonatacao, obtida substituindo o calcario
mais grosso por um de granulometria mais fina (filer carbonatico) na formulagao,
influencia na cinética de carbonatagdo do fibrocimento.

Investigar a ecoeficiéncia dos compositos cimenticios por meio de uma adaptagdo do
indice de Intensidade de Ligante (IL) ¢ Indice de Intensidade de Carbono (IC) e cinética

de carbonatagao.
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3 ANALISE BIBLIOMETRICA

A pesquisa bibliométrica ¢ de natureza quantitativa e tem como objetivo fornecer uma
visao geral sobre o assunto, permitindo apontar lacunas que irdo orientar estudos futuros. Nesta
pesquisa, foram utilizadas palavras-chave que, por meio de diferentes combinacdes e strings de
busca, ajudaram a direcionar o estudo. As strings de busca foram elaboradas nos idiomas
portugués e inglés, no periodo limitado entre 2005 e 2025. Foram utilizadas as bases de dados:

Google Académico®, Science Direct®™, Scopus® e Web of Science®.

String em portugués: ("Cimento” OR "Compdsito cimenticio” OR "Concreto" OR
"Argamassa”) AND ("Carbonatagdo” OR "Sequestro de carbono" OR "Captura de carbono”
OR "Adsor¢dao de CO,”) AND ("Ecoeficiéncia” OR "Difusdo de CO:" OR "Matriz cimenticia”
OR “Cinética”).

String em inglés: ("Cement” OR "Cement composite” OR "Concrete” OR "Mortar")
AND ("Carbonation" OR "Carbon sequestration” OR "Carbon capture” OR "CO; adsorption”)
AND ("Eco-efficiency” OR "CO: diffusion” OR "Cement matrix" OR “Kinetics”).

Optou-se por essas palavras a fim de fazer uma analise da literatura cientifica sobre a
captura de carbono em materiais cimenticios por meio da carbonatagdo e identificar possiveis
lacunas que ao serem objeto de estudo podem contribuir na mitigagdo das emissoes de carbono.

A metodologia adotada foi uma adaptacdo da realizada pelos autores Macedo et al.
(2023) e foi realizada nas seguintes etapas: 1) Escolher bases de dados; 2) Realizar selecdo de
trabalhos por meio da string de pesquisa elaborada; 3) Realizar a leitura dos titulos e resumos
dos trabalhos retornados das bases na etapa 2, excluindo trabalhos que fogem do tema
pesquisado; 4) Analise de trabalhos objetivando encontrar as lacunas com relagdo a captura de
carbono por meio de materiais cimenticios.

Na realizagdo da pesquisa, buscou-se responder as seguintes perguntas: (1) Apo6s o uso
das strings, as bases retornaram trabalhos que tinham relagdo com o tema de interesse? (2)
Quais materiais cimenticios sdo estudados pelos autores com relagdo a carbonatagdo e captura
de carbono? (3) Quais variaveis foram analisadas pelos autores dos trabalhos com relagdo a
carbonatagdo e captura de carbono?

Nas etapas 1 e 2 da analise foram retornados das bases: 3100 resultados do Google

Académico®; 2528 resultados da base Science Direct®; 806 resultados da base Scopus® e 1067
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resultados da base Web of Science®. Na Figura 3.1 sdo apresentados os resultados quantitativos.

Figura 3.1 Resultados quantitativos das bases de dados
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Fonte: O autor (2025).

Na Figura 3.1 é apresentado um elevado ntimero de trabalhos retornados do Google
Académico®, seguido da base Science Direct®. E possivel observar também uma queda nos
resultados acentuada nos Gltimos dois anos (2023-2024) no Google Académico®, enquanto o
numero de publicagdes na base Science Direct® aumentou, o que indica um interesse maior de
publicagdes em bases estrangeiras.

Na etapa 3 da analise, ap0s a filtragem por leitura de titulo e resumo, foram selecionados
357 trabalhos sendo distribuidos nas bases: Web of Science® (128); Science Direct® (90);
Scopus® (75) e Google Académico® (64). Na Figura 3.2 sio apresentados os resultados da

analise.
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Figura 3.2 Quantitativo da pesquisa apos filtragem de dados
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Fonte: O autor (2025).

A partir da andlise da Figura 3.2, conclui-se que houve uma redugao significativa nos
resultados, evidenciando a importancia de uma analise mais detalhada dos trabalhos, uma vez
que as bases de dados retornam estudos que, por vezes, fogem do tema de interesse. Com
relagcdo ao niumero de publicagdes ao longo dos anos sobre carbonatacdo e captura de carbono
em materiais cimenticios, observa-se que houve um aumento nos nimeros de trabalhos nos
ultimos 5 anos (2019-2024), nas bases de dados internacionais (Science Direct® ¢ Web of
Science®), possivelmente devido a um maior interesse dos pesquisadores com relagdo ao tema,
motivado pela urgéncia de combater as mudangas climaticas e a necessidade de mitigacao das
emissoes de didoxido de carbono em nivel global.

Na etapa 4, a partir da analise dos trabalhos selecionados foi elaborado um grafico com
0s materiais que sao objeto de estudo com relacdo a carbonatacio e captura de carbono (Figura

3.3).
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Figura 3.3 Materiais cimenticios objetos de estudo dos trabalhos selecionados
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Fonte: O autor (2025).

A partir da Figura 3.3, pode-se concluir que os materiais mais estudados com a tematica
carbonatagdo e captura de carbono sdo os concretos, seguidos de pasta, argamassa e por ultimo
fibrocimento. E possivel notar uma lacuna quanto ao estudo dessa tematica em fibrocimento,
sendo que por possuirem uma grande area exposta e serem muito esbeltos, sdo materiais que
apresentam uma potencialidade para a captura de carbono.

Apos analise dos materiais, seguiu-se para analise das variaveis estudadas pelos autores
com relagdo a carbonatacdo e captura de carbono (Figura 3.4). Pode-se concluir que foram mais
estudados os efeitos de adigdes (62%) e ambiente de exposi¢ao (18%) na carbonatacdo e captura
de carbono, havendo uma lacuna quanto ao estudo da area superficial e cinética de
carbonatagdo, sendo que dos trabalhos encontrados dos tltimos 20 anos (2005-2025), apenas

7% e 6% dos trabalhos, respectivamente, tinham essas variaveis como a principal no estudo.
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Figura 3.4 Variaveis dos trabalhos selecionados
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Fonte: O autor (2025).

A partir da realizagdo da analise bibliométrica, pode-se ter uma visao geral dos estudos
sobre carbonatagdo em materiais cimenticios, sendo possivel identificar lacunas nesse campo
do conhecimento, como a influéncia da area superficial e a cinética de carbonatacdo em

fibrocimento.

4 REFERENCIAL TEORICO

Nessa se¢do serdo abordados topicos referentes ao fibrocimento e captura de carbono.

4.1 COMPOSITO CIMENTICIO REFORCADO COM FIBRAS

O Compdsito Cimenticio Reforgado com Fibras ¢ um tipo de material que pode ser
composto por varios tipos de fibras em sua matriz cimenticia, como fibras de aco, sintéticas ou
de residuos. O uso das fibras melhora as propriedades mecanicas, incluindo resisténcia a tracdo,

tenacidade e dissipagdo de energia, em comparacdo com o concreto simples (Labib, 2018).
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Existem varios tipos de compdsito refor¢ado com fibras, eles podem ser concretos com fibras,
argamassa com fibras e fibrocimento (Figueiredo, 2011; Silva ef al., 2014; Tonoli, 2006).

O fibrocimento ¢ um compoésito cimenticio formado por duas fases: uma matriz
cimenticia e fibras. A matriz cimenticia é uma pasta produzida com cimento Portland e adigdes
minerais de escdria, pozolanicas e/ou calciticas, ndo possuindo agregados (Souza, 2014). Na

Figura 4.1 ¢ apresentado um esquema da composi¢do do fibrocimento.

Figura 4.1 Composi¢do do fibrocimento

| PASTA DE CIMENTO FIBRAS DE R[FORCO
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Fonte: Souza (2014, p. 36).

De acordo com a definigdo estabelecida, qualquer placa delgada que incorpore cimento
em sua formulacdo ¢ designada como cimenticia. Fundamentalmente, esses painéis sao
produzidos com uma mistura de cimento Portland, fibras celuldsicas ou artificiais e agregados
(Crasto, 2005). As placas cimenticias sdo uma variante do fibrocimento, sendo utilizadas em
especifico para divisorias e forros. Ja os fibrocimentos sdo uma classifica¢cdo mais geral, que
podem incluir caixas d’agua, tubos, telhas e outros elementos.

As placas cimenticias normalmente sdo aplicadas em vedag¢des das edificagdes,
proporcionando uma maior racionalizagdo do espago construido, melhor produtividade e menor
tempo de execugdo. Além disso, € um material que proporciona uma diminui¢ao do desperdicio
de materiais em comparagdo com outros métodos nos canteiros de obras (Fontenelle, 2012).

O processo original para fabricacdo de fibrocimento foi desenvolvido por Ludwig
Hatschek no final do século XIX com base na industria de papel, cujo processo recebeu o nome
do inventor. Desde entdo, o processo Hatschek tem sido submetido a constantes melhorias para
atingir alta producdo e melhor desempenho sem afetar seu principio basico: filtrar uma
suspensao diluida de cimento em uma peneira cilindrica rotativa. A fina camada obtida pela

J4

filtracdo ¢ transferida e acumulada em prensas cilindricas, até a espessura desejada.
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Posteriormente a folha verde ¢ cortada e conformada como uma folha ondulada ou painel plano

(Figura 4.2) (Ikai et al., 2010).

Figura 4.2 Maquina de Hatschek, rolo de prensagem, sistema de corte e processo de

ondulagdo

Fonte: Ikai ef al. (2010, p. 172) .

No mercado sdo oferecidos varios tipos de placas cimenticias, as principais sdo: placas
cimenticias lisas, placas cimenticias texturizadas e placas cimenticias perfuradas. As placas
cimenticias lisas sdo aplicadas como revestimento de paredes e lajes; as placas cimenticias
texturizadas sdo caracterizadas por uma area superficial com relevos e texturas variaveis sendo
aplicadas em fachadas, ja as placas cimenticias perfuradas tém como aplicagdo paredes e lajes,
contribuindo para o melhoramento actstico dos ambientes (Prado, 2024).

Com o objetivo de entender as propriedades estudadas na literatura das placas de
fibrocimento sdo apresentadas na Tabela 4.1 as principais caracteristicas fisicas e mecanicas de

placas cimenticias encontradas na literatura.
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Densidade Absor¢ao  Resisténcia
. Porosidade
Referéncias Reforco aparente %) de agua a flexao
(]
(g/cm?) (%) (MPa)
Fibras
] ) 22,01-
Horvath e Alpar (2021) lignocelulésicas  1,2-1,38 - 7 06 0,9-2,99
mistas ,
. 1,3
Ridzuan et al. (2023)  Fibra de palma - - 3,51
(alvo)
Microfibra de
celulose e
Bilcati ¢ Costa (2023) ' 1,52-2,67 - - 4,.91-9,23
microcelulose
cristalina
Thepruttana et al. Sisal revestido
1,7 - 15 5,58
(2024) (0,25%)
) Serragem de 12,35-
Hamri et al. (2024) 1,09-1,43 - 1,27-6,94
cedro (10-25%) 27,75
_ Polpa Kraft e
Taiwo et al. (2024) 1,27-1,68 - 13,4-23,85  7,8-10,41
fibras de bambu
Polpa reciclada,
Xaysombath et al.
bambu e 1,29-1,68 15-45 - 6-12
(2025) )
eucalipto
) ) 13,40-
Soares et al. (2025) Fibra de sisal 1,75-1,82 14,86-21,01 13.20 9,2-14,4
Fibra de 24,17-
Prasetyo et al. (2025) o 1,32-1,75 - 5,63-14,71
palmeira nipa 43,12
Polpa de
Parente et al. (2026) . - 14-37 6,87-21,66  3,41-12,74
eucalipto

Fonte: O autor (2026)

De acordo com o levantamento apresentado na Tabela 4.1, pode-se concluir que as

propriedades fisico-mecanicas sdo influenciadas pelo tipo e teor de fibras utilizadas, sendo a

densidade aparente na faixa 1,09-2,67 g/cm?, porosidade entre 14-45%, absor¢ao de dgua 6,87-

43,12% e resisténcia a flexdo 0,9-12,74 MPa. Na literatura além dessas propriedades, sdao

também estudadas a capacidade das placas cimenticias de absorverem COx.
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As placas de fibrocimento podem ser uma otima alternativa a captura de carbono, pois
possuem uma estrutura mais esbelta, o que confere maior area de exposicao ao ar, ja que ¢ de
conhecimento que maior area de exposicao facilita a carbonatagdo de materiais cimenticios
(Possan, 2019). Outro fator que favorece o potencial desse material € que as fibras naturais que
fazem parte da estrutura do fibrocimento facilitam a captura de carbono, isso ocorre devido a
porosidade interna e arranjo espacial dos fios e poros interconectados dentro do sistema (Zhuge
etal.,2024).

Um dos processos utilizados para o estudo da captura de carbono em placas de
fibrocimento € a carbonatacao acelerada. Quando testada em idade precoce (2 dias), essa técnica
pode melhorar a durabilidade do compdsito de fibrocimento, pois, durante a cura carbonatada,
ocorre a reducdo da alcalinidade da matriz cimenticia pelo menor teor de hidroxido de célcio
(Ca(OH),). Esse efeito esta associado a densificacdo da matriz, promovida pela maior
precipitacdo do carbonato de célcio (CaCOs3), que ¢ mais denso e estavel que o Ca(OH),. Essa
combinagdo explica a boa ligagdo fibra-matriz, as propriedades mecanicas melhoradas e a

mitigacao da degradagdo do composito (Almeida et al., 2013).

4.2 PRODUCAO DO CIMENTO PORTLAND

O cimento ¢ um material inorganico de granulometria fina que, quando homogeneizado
com agua, forma uma pasta que, ap6s o processo de hidratagao, se solidifica, resultando em um
material resistente e estavel. O cimento teve origem no Egito antigo, mas a forma na qual ¢
utilizado atualmente em construgdes foi patenteada em 1824 pelo inglés Joseph Aspdin. Esse
nome foi escolhido pelo construtor devido ao material ter aspecto (cor e consisténcia) que
lembra as rochas da ilha britanica chamada Portland. O langamento do cimento Portland no
Brasil ocorreu a partir da criacdo da primeira fabrica destinada a sua produgdo no pais, no ano
de 1897 em Sorocaba (SP) (Battagin, 2025; Castro, 2021).

O cimento ¢ obtido a partir da reagdo térmica entre dois componentes principais:
calcario (carbonato de calcio) e argila (silicato de aluminio e ferro). Sdo desses materiais que

se extraem os 0xidos necessarios para a produ¢ao do cimento (Castro, 2021) (Figura 4.3).



Figura 4.3 Processo de fabricacdo do cimento Portland

Expedigao
Gipsitae :
= - Trocadores decalor adigdes -G
Wb | | I 4 L_yh\,v.
i W s &y
Jazida Armazenamento - g { Q- il [l
Filtro S8 =<Gal/ll I Y'Y ";;V\
S W = " :
* Britagem \ Z! QLI X - \ Moagem
Z \ Z € ; / Armazenamento de
SEA \ 2 <> de clinquer cimento
B - ! Forno Resfriado '
S Moagem do cru | rotativo 1acor

Fonte: Adaptado de ABCP (2020, p. 5).

29

Quando o carbonato de calcio (CaCOs) € aquecido a altas temperaturas, ele se decompde

em cal (Ca0O), liberando CO; na atmosfera. Da argila, extraem-se os 6xidos SiO2, Al,O3 e

Fe;0;. Da areia também se obtém o SiO,. Também podem ser encontrados tanto no clinquer

como no cru, outros constituintes presentes nas cinzas dos combustiveis utilizados, como: MgO,

SO;3, H20, K>O e NaO, além de tragos de outros elementos. Esse composto, proveniente das

matérias primas que formam o cru (farinha), ¢ entdo levado a fornos rotativos que podem atingir

temperaturas superiores a 1450 °C, em um processo denominado clinquerizagao ou sinterizagao

(Castro, 2021; Paula, 2009; Silva, 1994). E importante destacar que, na quimica do cimento, 0s

oxidos presentes no clinquer e no cimento hidratado costumam ser representados de forma

simplificada, utilizando abreviagdes conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Abreviacoes dos oxidos

Oxido  Abreviacio Nome
CaO C Oxido de calcio
Si0, S Dioxido de silicio
Al, 0, A Oxido de aluminio
Fe,04 F Oxido de ferro
MgO M Oxido de magnésio
S0, S Trioxido de enxofre
H,0 H Agua
K,0 K Oxido de potassio
Na,O0 N Oxido de sodio

Fonte: Mehta e Monteiro (2006); Paula (2009)

Segundo Paula (2009), no processo de clinquerizagdo as seguintes reagdes quimicas

ocorréem:
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Equacio 4.1 Decomposicao do carbonato de magnésio (400 °C-600 °C)
MgCO; - MgO + CO,

Equacio 4.2 Decomposic¢ao do carbonato de célcio (800 °C-950 °C)
CaC0O3 —» Ca0 + CO,

Equacio 4.3 Formagao do aluminato tricalcico (C3A) e ferroaluminato tetracalcico (C4AF)
(1200 °C-1300 °C)
3Ca0 + Al,0; — 3Ca0.Al,05 (C5A)

4Ca0 + Al,0; + Fe,05 — 4Ca0.Al,05.Fe,05 (CLAF)

Equacio 4.4 Formagao do silicato dicalcico (belita) (1200 °C-1300 °C)
2Ca0 + Si0, - 2Ca0.S5i0, (C,S)

Equacio 4.5 Formacao do silicato tricalcico (alita) (1350 °C-1450 °C)
3Ca0 + Si0, = 3Ca0.Si0, (C5S)

O componente mais importante que faz parte do cimento Portland € o clinquer. A partir
das reacdes dos 0xidos presentes na “farinha crua” no forno rotativo sao formados os compostos
que fazem parte do clinquer, sendo em média 75% de silicato dicalcico (2Ca0.Si0,) e silicato
tricalcico (3Ca0.SiO;) e em menor quantidade aluminato tricalcico (3Ca0.AlxO3) e ferro
aluminato tetracalcico (4Ca0.Al>Os3Fe>O3). Lembrando que a alita (silicato tricalcico) € o
componente principal do clinquer, pois a partir da sua hidratacdo gera como um dos produtos o
C-S-H (Silicato de calcio hidratado) o principal responsavel pela resisténcia mecanica dos
concretos aos 28 dias de cura (Behera et al., 2021; Giammusso, 1992; Paula, 2009; Sac-Morane

et al., 2026). As caracteristicas desses compostos sao apresentadas no Quadro 4.1.

Quadro 4.1 Caracteristicas dos principais compostos gerados no processo de clinquerizagdo

Composto Caracteristica
C3S Endurecimento rapido, desprendimento moderado de calor de hidratagao, altas
resisténcias iniciais.
C,S Endurecimento lento, baixo calor de hidratagao, altas resisténcias finais.
C3A Reagdo rapidissima (controlada pelo gesso), calor de hidratagdo muito alto,
resisténcia muito baixa.
C,AF Reagdo muito rdpida, calor de hidratacdo alto, resisténcia desprezivel.

Fonte: Adaptado de Giammusso (1992, p. 38).
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O clinquer (Figura 4.4), apos sair do forno rotativo € entao triturado junto com sulfato
de célcio (responsavel por controlar o inicio de pega) e outras substancias (escoria de alto-forno,
pozolanicos, filler calcario, argilas calcinadas, cinzas de carvao mineral e cinzas de casca de
arroz). As propriedades do cimento tanto no estado fresco, como no endurecido, dependem do

tipo de adi¢@o no processo de fabricagao (Castro, 2021; Paula, 2009).

Figura 4.4 Grao de clinquer de cimento Portland com face cortada e polida

Fonte: Stutzman (2004, p. 958).

Cada tipo de cimento Portland ¢ fabricado com diferentes teores de clinquer, na Figura
4.5 sao apresentados os teores maximos € minimos de clinquer para cada tipo de cimento,

considerando um teor de 5% de sulfato de calcio em todos os tipos de cimento (Possan, 2019).

Figura 4.5 Teor de clinquer por tipo de cimento Portland
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L

Cimento Portland comum (CP I)

o

20 40 60 80 100

B Teor de clinquer (%) Maximo B Teor de clinquer (%) Minimo

Fonte: Adaptado de NBR 16697 (ABNT, 2018)
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De acordo com a Figura 4.5, os cimentos com maiores teores de clinquer sdo o CP I (90-
95%) e 0 CP V (85-95%). No processo de produ¢do do clinquer hd emissdes de carbono, tanto
nas reagdes quimicas, quanto no proprio funcionamento do forno, ja que geralmente sdo
utilizados combustiveis fosseis. A industria cimenteira ¢ responsavel por 7% das emissoes
globais de carbono, sendo que do total, 90 % do CO; estdo relacionados ao processo de
clinquerizagdo: 50% do total ao processo de calcinagdo e 40% a queima de combustiveis fosseis
(Verdiani et al., 2025).

Diante disso, quanto maior o teor de clinquer em um cimento, maior sua pegada de
carbono, o que ¢ demonstrado nos dados apresentados na Figura 4.6, em que os cimentos com
os maiores teores de clinquer sdo os que possuem maiores emissdes de CO», CP I (779-823
kg.CO»/t) e CP V (736 — 823 kg.CO»/t). Os dados foram calculados considerando uma emissao
de 866 kg.COy/t de clinquer em sua produgdo (Possan, 2019).

Figura 4.6 Emissao de CO, por tonelada de clinquer

Cimento Portland de alta resisténcia
inicial (CP V)

Cimento Portland pozolanico (CP IV)

Cimento Portland de alto forno (CP III)
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Fonte: Adaptado de Possan (2019)
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4.3 HIDRATACAO DO CIMENTO PORTLAND

A hidratacdo do cimento Portland ¢ um processo que possui vdrias etapas. A reagdo
ocorre quando o cimento entra em contato com a agua, a partir desse momento, comeca 0
processo de solidificacao, fazendo com que esse material adquira resisténcia mecanica (Bullard
et al., 2011; Piqué e Vazquez, 2012). De acordo com Taylor (1997), o termo hidratagdo, no
contexto da quimica do cimento, refere-se as transformagdes que ocorrem quando um cimento
anidro, ou uma de suas fases, ¢ misturado com agua, resultando em compostos hidratados. No
entanto, essas reacoes sdo geralmente mais complexas. Além disso, segundo Mehta e Monteiro
(2006), diversos fatores afetam a reatividade do cimento Portland, como tamanho das
particulas, temperatura de cura e estrutura cristalina. Essas particularidades explicam por que
compostos quimicos semelhantes podem apresentar diferentes reatividades.

Segundo Bullard et al. (2011), a hidratagdo do cimento envolve diversas reacoes
quimicas que sdo influenciadas pela natureza do processo e pelo estado do sistema no momento
da hidratagdo. As reagdes quimicas envolvidas sdo classificadas em: dissolu¢ao/dissociagao,
difusdo, crescimento, nucleagdo, complexacao e adsorcao.

O mecanismo de dissolucdo, ocorre com a hidratagao por meio da solugao de compostos
anidros em seus constituintes i0nicos e a formag¢ao de hidratos em uma solucdo supersaturada.
Ja na hidratagdo topoquimica ou em estado sélido, as reagdes ocorrem diretamente na superficie
dos compostos anidros do cimento, sem que estes entrem em solu¢do. Nos estagios iniciais da
hidratacdo, o mecanismo dominante ¢ o que ocorre por meio da solucdo. Em idades mais
avancadas, com a restricdo da mobilidade i6nica na solu¢do, a hidratacdo das particulas
residuais de cimento passa a ocorrer principalmente por reagdes em estado solido (Mehta e
Monteiro, 2006).

Segundo Garcia (2015), a reagdao de hidratagdao do cimento Portland ocorre de modo
complexo. Por isso, geralmente ¢ explicado o processo de hidratagdo individual de cada
composto do clinquer. Para facilitar o entendimento, esse processo ¢ apresentado de modo

simplificado nas seguintes etapas:
1) Hidratacao dos aluminatos e ferroaluminatos
No processo de hidratagdo do aluminato tricalcico (C3A), ocorre a liberacdo de muito

calor de hidratagao (867 J/g ou 207 cal/g) (Garcia, 2015; Neville e Brooks, 2013). A reagao
quimica, segundo Neville e Brooks (2013), pode ser simplificada pela Equacdo 4.6 (a). No
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entanto, a reag¢do instantdnea do C3A com a dgua ndo € util para a constru¢do civil, pois a pega
do cimento ocorre em um tempo muito curto, o que torna o uso de materiais cimenticios como
argamassa e concreto invidvel em obras. Sendo assim, ¢ incorporado o sulfato de célcio (gesso)
ao clinquer, para retardar a pega. Uma vez adicionado, a reagao quimica de hidratacdo ¢
representada levando em consideracdo a gipsita, conforme Equagdo 4.6 (b) (Garcia, 2015;

Mehta e Monteiro, 2006).

Equacio 4.6 Hidratacdo do aluminato tricalcico (C3A)
C3A+ 6H — (C3AH (a)
C3A + 3CSH, + 26H — C4AS;H;, (etringita) (b)

O produto da reagdo entre o C3A, gipsita e dgua ¢ chamado de etringita (Equacdo 4.6
(b)). Apds a redugdo do teor de sulfato, a etringita torna-se instdvel e é convertida em

monosulfoaluminato (Equagdo 4.7) (Kim, 2010).

Equacéo 4.7 Conversdo da etringita em monosulfoaluminato

2C3A + C4AS3Hs, + 4H — 3C,ASH,,

Quanto a hidratagdo do ferroaluminato tetracélcico (C4AF), ocorre de modo semelhante
ao C3A, diferindo quanto a menores velocidade e calor de hidratagio. E possivel a formagio de
dois hidratos, dependendo da disponibilidade de gesso (Equacdo 4.8) (Kim, 2010; Penn state,
2025).

Equacio 4.8 Hidratagdo do ferroaluminato tetracalcico (C4AF)

(Etringita + hidroxido de aluminio férrico)
C,AF + 3CSH, + 21H — C4(A,F)S3Hs, + (F, A)H,
(Granadas)
C,AF + C¢(A.F)S3Hy, + 7TH — 3C,(A,F)SHy, + (F,A)H,

2) Hidratacao das fases silicato de calcio

Neville e Brooks (2013) apontam que os produtos principais das reagdes de hidratagao

dos silicatos de calcio sao o hidroxido de calcio (CH) e o silicato de célcio hidratado (C-S-H).
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As reacOes da alita e belita, respectivamente, sdo representadas de forma simplificada pela

Equacdo 4.9 (Garcia, 2015).

Equacio 4.9 Hidratacdo dos silicatos de calcio
2C3S + 6H = (3S,H; +3CH (alita)
2C,S+4H - (3S,H; + CH (belita)

O C-S-H compoe de 50% a 60% do volume de sélidos em uma pasta de cimento
Portland completamente hidratada, o que a torna a fase mais importante na determinacao das
propriedades da pasta. Trata-se de um produto bastante diverso, pois pode ser formado com
diferentes razdes Ca/Si, que geralmente variam entre 1,5 e 2,0, além de variacdes no teor de
agua. A morfologia do C-S-H também varia de fibras pouco cristalinas a redes reticulares
(Mehta e Monteiro, 2006).

O hidroxido de célcio (portlandita), que representa cerca de 20% a 25% do volume de
solidos na pasta hidratada, tende a formar grandes cristais, com uma morfologia distinta de
prisma hexagonal. Em comparacdo ao C-S-H, o potencial de contribuicdo de resisténcia ¢

limitado, devido sua area superficial ser consideravelmente menor (Mehta e Monteiro, 2006).

44 CARBONATACAO DAS FASES HIDRATADAS

A carbonatagdo ¢ o processo de reagdo quimica do dioxido de carbono com as fases
hidratadas do cimento, onde o carbono ¢ incorporado a composi¢do do cimento, € outros
elementos podem ser liberados. Neste processo também ocorre descalcificacdo, onde por meio
de uma reacdo quimica, os compostos hidratados do cimento perdem o calcio de sua
composi¢ao, para a formagdo dos compostos carbonatados. Esta reagdo resulta em perda de
volume e 4gua da matriz cimenticia (Souza, 2014).

Na reagdo de carbonatagdo, ¢ importante a presenca de dgua, pois o CO; interage com
os produtos de hidrata¢do do cimento na solucdo intersticial (Houst ¢ Wittmann, 2002). Com a
matriz cimenticia imida, o dioxido de carbono se dissolve na agua presente nos poros do
cimento, resultando a partir de reagdo quimica o 4cido carbonico (H,CO3) (Wang et al., 2025).
O mecanismo ocorre a partir da reagdo do acido carbonico com o hidroxido de célcio
(portlandita), resultando na formagao do carbonato de calcio. Isso acontece porque, no balango
final da reag@o, uma molécula de agua ¢ substituida por uma molécula de diéxido de carbono,

resultando assim no aumento de massa do compdsito, uma vez que o peso molecular da agua
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(18,02 g/mol) € menor do que o peso molecular do didxido de carbono (44,01 g/mol) (Persson,

2002). O mecanismo de carbonata¢do da portlandita ¢ representado pela Equacdo 4.10 (Souza,

2014):

Equacao 4.10 Reagdes quimicas da carbonatagao

CO, + H,0 -» H,CO0;4 Formacao de acido carbonico
2H,CO03; + Ca(OH), — Ca(HCO3), + 2H,0 | Carbonatacio do hidroxido de calcio
Ca(HCO3), + Ca(OH), — 2CaC05; + 2H,0 | Carbonatacio do bicarbonato de calcio

Ao mesmo tempo em que ocorre a carbonatacdo do hidroxido de célcio, outros
compostos hidratados do cimento sdo carbonatados, como o monosulfoaluminato, a
hidrogranada (aluminato de célcio hidratado), etringita e o C-S-H (Hoppe Filho, 2008).

Em compositos cimenticios, o processo de carbonatagdo ocorre ao longo da vida util da
estrutura e quando se executa a demoli¢do para reformas ou outros fins. A carbonatacdo tem
inicio na parte superficial da estrutura e, com o tempo, avanga para o interior. O
desenvolvimento desse processo depende da facilidade com que o didxido de carbono consegue
penetrar, o que esta relacionado a umidade, porosidade e & composicdo quimica dos materiais
utilizados na produ¢ao do compoésito (Neves Junior, 2014 apud Mazurana, 2019).

Um dos fatores que mais influenciam a evolugdo da carbonatagdo ¢ a umidade.
Geralmente, quando o composito cimenticio € exposto em um local protegido da chuva, a frente
de carbonatacdo tende a ser mais profunda em comparagdo com ambientes externos
desprotegidos. Essa diferenca se deve ao excesso de dgua nos poros, provocado pela chuva e
alteragdes de umidade no interior do concreto (Garcia et al., 2010). Qiu (2020) complementa
que o teor de umidade relativa ideal para a ocorréncia da carbonatacio situa-se na faixa de 50
a 70%. Além disso, ¢ importante considerar que condi¢des extremas podem impedir a
carbonata¢do de ocorrer: a satura¢ao de d4gua nos poros em ambientes muito imidos dificulta a
entrada de CO,, enquanto em ambientes muito secos, a umidade no interior do material
cimenticio € insuficiente para permitir a reagao de carbonatagao.

A carbonatagdo natural ocorre de maneira lenta, podendo levar anos para que a
carbonatagdo da estrutura seja completa. Em alguns casos, os pesquisadores podem recorrer a
carbonatacdo acelerada, que por envolver uma maior concentragao de dioxido de carbono,
permite que a reagdo ocorra em minutos (Kaliyavaradhan e Ling, 2017). Além disso, alguns
outros fatores podem afetar a carbonatacdo em concreto, argamassa e fibrocimento. Em estudo

desenvolvido por Werle, Kazmierczak e Kulakowski (2011), sobre a carbonatagdo de concreto
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com agregado reciclado de concreto (ARC), verificou-se que a resisténcia do concreto de
origem do agregado exerce influéncia significativa na velocidade de carbonata¢do. Quando o
ARC ¢ proveniente de concreto com resisténcia igual ou superior ao novo concreto onde foi
incorporado, a velocidade de carbonatagao ¢ similar ao concreto de referéncia.

Por outro lado, quando o ARC ¢ proveniente de concreto com resisténcia inferior ao
novo concreto onde foi incorporado, a velocidade de carbonatagdo ¢ superior ao do concreto de
referéncia. Os autores explicam que o ARC de maior resisténcia possui menor porosidade, ja
que foi produzido com uma relagdo a/c (dgua/cimento) mais baixa do que a utilizada na
producao do novo concreto. Assim, a menor porosidade dificulta a entrada de CO, na matriz
cimenticia. O contrario ocorre com o ARC de menor resisténcia, produzido com uma maior
relacdo a/c, o que resulta em maior porosidade e, consequentemente, facilita a penetragdo do
dioxido de carbono (Werle, Kazmierczak e Kulakowski, 2011).

Ja com relagao ao fibrocimento, a carbonatagao acelerada possibilita a produgdo desse
compdsito em menores idades, sem prejudicar suas propriedades mecanicas. Em estudo
desenvolvido por Filomeno (2023) sobre a avaliacdo da carbonatagdo acelerada em
fibrocimento, esse método de cura possibilitou ganhos de resisténcia em um periodo reduzido
(3 dias), alcangando resultados semelhantes aos do fibrocimento curado pelo método tradicional
(7 e 28 dias). Além disso, o ensaio de envelhecimento acelerado (200 ciclos) nao influenciou

na queda de resisténcia do fibrocimento curado por meio de carbonatagdo acelerada.

4.4.1 Cinética de carbonatacao

A cinética de carbonatagdo pode ser definida, de forma aproximada, como um processo
de difusdo de um gas (CO,) através de um material poroso com um determinado teor de
umidade (Houst ¢ Wittmann, 2002). Assume-se que a reagao do dioxido de carbono dissolvido
ocorre mais rapidamente do que o processo de difusdo. Aplicando a primeira lei de Fick, a

seguinte equacao pode ser obtida apos a integracao (Kropp, 1995):

Equacao 4.11 Profundidade carbonatada

2Dc
a

Vt

X =
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Onde x ¢ a profundidade carbonatada no tempo t, D a difusividade efetiva do CO., ¢
sua concentragdo na atmosfera e a corresponde a concentragdo dos compostos reativos. Esta

equacao pode ser descrita na forma mais conhecida:

Equacao 4.12 Profundidade carbonatada simplificada

Onde:

x = AVt 2Dc
A

Aplicando a primeira lei de Fick, foram realizadas simplifica¢des, embora o coeficiente
de difusdo (D) ndo seja constante, variando com o tempo (grau de hidratacdo), localizacao
(efeito da cura, efeito parede ou “Wall effect”) e teor de umidade. O aumento da temperatura
na faixa entre 20°C e 60 °C acelera a difusdo de CO; enquanto reduz a umidade, resultando em
mais espago para a difusdo do gas, ocasionado assim, a aceleracao ainda maior da difusividade.
No entanto, baixos niveis de umidade relativa do ar, reduzem os efeitos da alta temperatura
sobre a cinética de carbonatagdo. Com o tempo, a carbonatacdo atinge uma profundidade em
que a microestrutura ¢ relativamente homogénea. Nem o efeito parede, nem grandes variagdes
do grau de hidratacao precisam ser levadas em consideracao (Houst e Wittmann, 2002; Qiu,
2020).

Na pratica, porém, a carbonatagdo ndo atinge um valor preciso de profundidade,
conforme Equacao 4.12. Ap6s um tempo suficientemente longo, podem ser identificadas trés
zonas. A primeira, localizada proxima a superficie, por ser exposta ao ar, ¢ totalmente
carbonatada, ou seja, apresenta teor de carbonato constante. A segunda zona, chamada de frente
de carbonatacdo, funciona como uma zona de transi¢do, pois o grau de carbonatacdo diminui
gradualmente até zero. Por fim, na terceira zona ndo ha carbonatagdo. Uma vez que isso ocorre,
a carbonatacao nunca ¢ 100% completa. A profundidade e o formato da frente de carbonatagdo
variam devido diversos fatores, como o tipo de exposi¢cdo e a composi¢ao do material. Devem
ser considerados ainda a porosidade, tamanho e distribuicdo dos poros e a variabilidade local

das propriedades do material (Houst ¢ Wittmann, 2002).
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4.4.1.1 Efeito da porosidade e darea superficial exposta na cinética de carbonatagdo

A porosidade em materiais cimenticios tem grande influéncia na velocidade de
carbonatagdo. Materiais cimenticios com uma quantidade relativamente alta de poros finos
apresentam um volume de poros preenchido com agua maior devido a condensacao do que um
material com uma estrutura de poros mais grosseira na mesma umidade relativa. Como
resultado, a carbonatagdo de uma argamassa ou concreto com uma grande quantidade de poros
finos ¢ mais retardada com um aumento de umidade relativa do que a carbonatagdo de
argamassa ou concreto com uma grande quantidade de poros grosseiros (Leemann e Moro,
2017)

No estudo de Wang et al. (2019), foram avaliadas as influéncias da porosidade da pasta
de cimento, controlada pela razdo agua/cimento (a/c), na carbonatacdo e na evolucdo da
microestrutura da pasta. Diferentes relagdes a/c foram adotadas para preparar as amostras de
pasta: 0,30 a 0,60. As amostras foram inicialmente curadas em agua por 1 dia, submetidas a
cura padrao (20 £ 2 °C, 95% UR) e, em seguida, secas em tambor com aquecimento elétrico a
temperatura constante de 60 °C por 2 dias, com o objetivo de evaporar a agua livre da estrutura
dos poros antes da carbonatacdo acelerada, evitando prejuizos a difusdo de CO,.

Na preparacdo das amostras, cinco lados dos corpos de prova foram revestidos com
parafina derretida e um lado foi deixado descoberto para a cura por carbonatagdo. A
concentragdo, pressdo de CO; e a UR (umidade relativa, controlada por solug¢do saturada de
KCl) foram de 99,9%, 0,3 MPa e 80,25 + 0,41%, respectivamente. Para calcular a eficiéncia de

carbonatacdo, os autores utilizaram a Equacgdo 4.13 (Wang et al., 2019) .

Equacio 4.13 Eficiéncia de carbonatacdo

my + Myqp + Mger — Mo — Mg

CO, wt % =
my

Onde m; ¢ o peso da pasta carbonatada; myap € 0 peso do vapor coletado da parede
interna do reator; mgci € o peso da solugao saturada de KCI apos a carbonatagdo; mo € o peso
da pasta antes da carbonata¢do; e mkcio € o peso da solucdo saturada de KCI antes da
carbonatagao.

Por meio da porosimetria por intrusdo de mercurio, os autores descobriram que a relagdo
agua/cimento esté relacionada com a porosidade total das amostras e que o volume dos poros

com didmetro maior que 200 nm (nandmetros) aumenta com a razao a/c, o que foi apontado
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como o principal fator que acelerou a taxa de carbonatagdo. Os autores também concluiram que
a eficiéncia de carbonatacdo aumenta até a relagdo a/c 0,55, depois diminui, pois o teor de
reagentes minerais como o C,S e o Cs3S sdo reduzidos (Wang et al., 2019).

No estudo de Barbosa (2021), a autora analisou o efeito da pintura na difusao do CO..
Foram produzidas argamassas com traco 1:1:6 e 1:2:9 (cimento:cal:areia). Os corpos de prova
foram mantidos em carbonatagdo natural e acelerada por periodos de 28, 101, 127 e 164 dias.
A autora concluiu em seu estudo que a argamassa sem prote¢do superficial, apds 164 dias de
exposicdo e com profundidade de carbonatacdo de 25 mm, € capaz de capturar até¢ 44,07% a
mais de CO; emitido, em comparagdo as argamassas protegidas por meio de pintura.

As tintas semibrilho resultaram em maior protecdo a argamassa em comparagao as tintas
foscas, o que se explica pelo fato de a tinta fosca possuir maior quantidade de pigmento no
filme e, portanto, a eficiéncia da pelicula formada ¢ menor, pois tem menos filme para proteger
a area superficial. Com isso, quanto a velocidade de carbonatagdo, as argamassas acrilicas de
acabamento semibrilho apresentaram a maior redugdo, chegando a diminuir em até 3,6 vezes
na difusdo de CO; para o interior da matriz cimenticia, em compara¢do com argamassas sem

prote¢do superficial (Barbosa, 2021) .

4.4.1.2 Efeito do pré-condicionamento, pressdo de compactagdo, concentragdo e pressdo de

CO; na cinética de carbonatacdo

No estudo de Shi et al. (2012), foram avaliados os fatores que afetam a cinética da cura
por CO» em concreto. Os autores produziram concreto com trago 1:3:2,5:0,35, (cimento: areia:
cascalho: 4gua). Para o estudo da cura por carbonatacdo, os corpos de prova passaram por um
processo de pré-condicionamento em camara com umidades relativas de 25%, 50% e 75%, que
foi utilizado para ajustar a umidade dos corpos de prova e atingir maior grau de cura por dioxido
de carbono. Os tempos de perda de umidade foram de 1, 2, 3, 4, 6, 8, 16 e 24h. E a cura dos
corpos de prova por meio de CO;> ocorreu mediante a exposi¢ao dos corpos de prova a uma
pressao de 0,2 MPa com concentragao de CO» constante, testadas nos teores de 5%, 20%, 50%
e 99,5%.

No estudo foram avaliados os efeitos do pré-condicionamento, da pressdo de
compactagdo, concentracdo e pressdo de CO> na cinética de cura por dioxido de carbono.
Quanto ao pré-condicionamento: As reagdes entre o CO2 e os minerais de clinquer ocorreram
rapidamente no inicio, mas os produtos de reagdo revestiram a superficie de particulas do

cimento, dificultando as reacdes posteriores. Os autores concluiram que, ao reduzir a saturagao
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dos poros, de 100% para teores de umidade relativa intermediarios (50-75%), obtidos em pre-
condicionamento , aumenta-se o coeficiente de difusdo efetivo do COy, facilitando a penetragao
do gas (Shi et al., 2012) .

Porém, o teor de agua restante presente nos poros da matriz cimenticia ainda ¢ suficiente
para promover as reagdes de carbonatagao, ou seja, tanto a saturagao dos poros, quanto os poros
totalmente secos impedem que as reagdes ocorram. Na figura 4.7 ¢ apresentada a cinética de
cura do concreto com CO;. A expressdo do eixo Y, faz parte de um modelo cinético proposto
pelos autores para descrever o processo de cura do concreto com o uso de CO», o modelo foi
derivado da teoria de difusdo de solidos de Jander. Portanto, na Figura 4.7 € apresentada o grau

de cura por CO; (eixo Y) ao longo do tempo (eixo X) (Shi ef al., 2012).

Figura 4.7 Efeito do pré-condicionamento na cinética de cura do concreto por CO»
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Fonte: Shi et al., (2012, p. 28)

Com relagdo a pressao de compactagdo, quanto maior for a pressdo, menor sera o grau
de cura por COy, pois a redugdo da porosidade dificulta a penetracdo do gas. Em relagdo a
concentracdo de didxido de carbono, maiores teores desse gas ocasionam na elevagdo da
pressao parcial do CO» na superficie do concreto, aumentando o gradiente de concentragdo de
CO; entre o exterior e o interior dos poros. Quanto maior o gradiente, maior o fluxo difusivo,
assim o CO; penetra com maior velocidade e em maior quantidade nos primeiros momentos
(Shi et al., 2012). Na Figura 4.8 ¢ apresentada a relagdo entre o efeito da concentragdo de CO»

(99,5% e 50%) e a cinética da cura dos corpos de prova de concreto.



42

Figura 4.8 Efeito das concentragdes de CO» na cinética de cura das amostras
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Fonte: Shi et al., (2012, p. 30)

O Grau de cura (grau de carbonatacdo devido ao processo de carbonatagdo acelerada
com CO3) aumenta com a pressao de CO», para pressdo de até 0,2 MPa; no entanto, a variagao
da velocidade de reagdo ¢ pequena. De acordo com o grafico da Figura 4.9, a inclinagdo da reta

¢ de 0,0026 para pressao de 0,2 MPa e 0,002 para pressao de 0,5 Mpa (Shi et al., 2012).

Figura 4.9 Cinética de reagdo para concreto curado com diferentes pressoes de CO»

0.016

A 02MPa
0.5MPa

0.012- a2~
0,010 y=0.002x-0.005; R2=0.97

0.014

0.008 4
0.006-

[1-(1-0) 1312

0.004
0.0024

0.000 . : T r
1 2 3 4 5 6

Inz (min)

Fonte: Shi et al., (2012, p. 31)

4.4.1.3 Efeito de fissuras na cinética de carbonata¢do

Dois tipos de fissuras podem ser utilizados para estudar os seus efeitos em materiais

cimenticios: as fissuras naturais e as artificiais. As fissuras naturais proporcionam uma

simulagdo mais proxima da realidade, como geometria tortuosa, distintas, largura e
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repetibilidade dificeis de controlar. J4 as artificiais possuem caracteristicas uniformes e largura
mais facil de controlar (Bogas, Carrico e Pontes, 2019).

No estudo de Bogas, Carrico e Pontes (2019), foi avaliado o efeito de fissuras artificiais
e naturais, na faixa de 0,1-0,3 mm, obtidas pelo método do entalhe e por ensaios de flexdo em
concretos com variadas razoes a/c (0,35 e 0,55), conteudo de cimento (450 e 350 kg/m?) e tipos
de agregados (agregado de argila expandida, agregado de ardosia expandida, cascalho fino e
grosso 1 e 2). As fissuras artificiais foram produzidas pelo método do entalhe no concreto
fresco, utilizando uma placa fina de latdo com 100 mm de largura e espessura 0,1, 0,2 ¢ 0,3
mm. A placa era inserida a 20 mm de profundidade no concreto fresco; apds secagem, o corpo
de prova foi serrado, resultando em uma profundidade final de 10 mm. O tempo de remoc¢ao da
placa variou de 4 a 5h, para evitar o fechamento da fissura.

Os resultados mostraram que a carbonatagdo aumentou com o aumento da abertura das
fissuras. Para fissuras maiores que 0,1 mm, a resisténcia a difusao de CO, foi menos afetada
pelas caracteristicas das fissuras. Em comparacdo com o concreto ndo fissurado, a reducdo do
tempo estimado para atingir uma determinada profundidade de carbonatagdo, dependendo do
comprimento e profundidade de carbonatacao, pode ser superior a 80%. Isso se deve ao fato de
que a abertura das fissuras facilita a entrada do CO», o que acaba acelerando a carbonatagdo da
matriz cimenticia (Bogas, Carrigo e Pontes, 2019).

Como visto, nos estudos apresentados, a cinética de carbonatagdo pode ser mensurada
através de equagOes originadas a partir da primeira lei de Fick, sendo sua velocidade
influenciada por fatores como porosidade, teor de CO», local de exposi¢ao e variagdao da area
superficial, seja por maior area exposta ao ambiente ou através do aumento da area por meio de

fissuras naturais ou artificiais.

4.5 FILER CARBONATICO

O filer carbonatico, filer calcario ou calcario ultrafino, como também ¢é conhecido na
literatura ¢ um material carbonatico rico em carbonato de calcio € obtido pela trituragdo e
moagem do calcario natural (ABCP, 2002; Eckhardt, 2025; Rong et al., 2023; Wang et al.,
2018). O calcario ¢ composto principalmente por fragmentos de esqueletos de organismos.
Calcita, aragonita, vaterita e carbonato de cdlcio amorfo s3o as formas disponiveis na
composi¢ao mineral do calcério. O calcario pode ser formado a partir de organismos marinhos

e ambientes lacustres. Também pode ser formado pela precipitagdo quimica de calcita ou
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aragonita. Com base no método de formacao, o calcario pode ser cristalino, clastico, granular
ou maci¢o (Wang et al., 2018).

De acordo com Lins (2017) apud Eckhardt (2025), o filer influencia no material
cimenticio mudando o comportamento fisico e quimico, pois a area superficial especifica, o
diametro e a distribuicdo granulométrica das particulas podem alterar a hidratagdo do cimento,
além disso quanto menor for esse didmetro, maior a influéncia no processo de hidratacdo. No
estudo de Zhang, Wang e Chen (2024), o filer carbonatico foi apresentado como tendo tamanho

de particula 2,653 um e sua composi¢ao quimica apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 Composi¢do quimica do filer carbonatico

Referéncia CaO SiO; AlLOs; FexO3 MgO NaO KO SOs; LOI(950°C)

Zhang, Wang,

5029 137 043 0,15 440 - 008 - 43,12
Chen (2024)

Fonte: O autor (2026).

De acordo com a Tabela 4.3, o filer carbonatico é composto principalmente por 6xido
de célcio (CaO) e 6xido de magnésio (MgO). O filer carbonatico ¢ estudado na literatura com
o objetivo de melhorar as propriedades quimicas e fisicas dos materiais cimenticios. A adi¢ao
de uma quantidade adequada de filer carbonatico ao concreto pode desempenhar multiplas
fungdes, como nucleagdo, preenchimento, dilui¢do e hidratagao, e melhorar a qualidade geral
dos materiais a base de cimento (Rong et al., 2023).

Em estudo com pastas de cimento pura e com incorporacao parcial de filer carbonatico,
dados de calorimetria e de pega mostraram que o p6 de calcario mais fino reduziu de modo
significativo o periodo de indugdo e o tempo de pega da pasta, além de acelerar a reagdo de
hidratacao inicial. Foi demonstrado que as taxas de nucleagdo e crescimento cristalino, reacao
na interface e difusdo aumentaram, e a dura¢do do processo diminuiu com o aumento da finura
do filer carbonatico. Isso indicou que o aumento da taxa da reagdo de hidratacdo inicial estava
intimamente relacionado a nucleagdo acelerada de particulas menores de p6 de calcario (Zhang,
Wang e Chen, 2024).

Andlise de TG/DTG (Termogravimetria e Termogravimetria derivada) revelaram que
p6 de calcario mais fino geram mais produtos de hidratagao e melhoram o grau de hidratagao
nos estagios posteriores. Além disso, em condi¢des favoraveis a nucleacdo e com o aumento

das taxas efetivas, os produtos de hidratacdo das pastas de pd de calcario ultrafino foram
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formados rapidamente, superando os da pasta pura nos estagios finais (Zhang, Wang e Chen,
2024).

No estudo de Rong et al., (2023), foi concluido que a incorporagdo de uma quantidade
adequada de filer carbonatico pode reduzir a porosidade inicial e formar uma microestrutura
mais densa, inibindo assim o desenvolvimento da lixiviagdo em ambiente de imersao. No
entanto, o proprio filer apresentou baixa atividade, e a adigdo excessiva enfraqueceu o
desempenho de lixiviagdo. Com base nos resultados dos ensaios realizados pelos autores, a

adicdo ideal de filer carbonatico em ambiente de imersao é de 20%.

4.6 CAPTURA DE CO, VIA CARBONATACAO
A captura de carbono em materiais cimenticios ¢ influenciada pela area exposta do
material ao dioxido de carbono, sendo esta, diretamente proporcional a captura (Possan, 2019).

Na Figura 4.10 ¢ apresentada um esquema representativo.

Figura 4.10 Efeito da area superficial na captura de CO, devido a carbonatagao
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Fonte: Possan (2019, p. 65).

Essa relacdo ¢ expressa em metros quadrados/metros cubicos de material (m?/m?), ou
seja, a quantidade de metros quadrados exposta por um metro cubico de um material cimenticio.
Na Figura 4.11 ¢ apresentado um exemplo de um revestimento argamassado, em que um metro
cubico pode revestir 50 m? de uma parede em alvenaria, caso a espessura do revestimento

adotado seja de 20 mm (Possan, 2019).
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Figura 4.11 Relagdo entre 1 m?® de argamassa e sua area aplicavel considerando espessura de
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Fonte: Mazurana (2019, p. 52).

Ja para elementos estruturais como vigas e pilares a relagcdo ¢ menor. Segundo Andrade
e Sanjuan (2018), a sugestao a ser adotada pode ser de uma relagao igual a 3, ou seja, 1 m* de
area de concreto reveste 3 m2 E importante destacar que quanto menor for essa area, menor é
a captura de CO». O calculo apresentado ¢ um importante parametro utilizado nos célculos de
captura de CO», uma vez que a carbonatagdo ocorre de maneira lenta no processo natural, do
exterior para o interior, dependendo de diversos fatores (Figura 4.12). Os revestimentos em
argamassa despertam grande interesse dos pesquisadores, uma vez que a aplicagdo ocorre em
pequenas espessuras, apresentando grande area de exposicao ao CO; sendo uma boa situagao

para o sequestro de carbono em menor tempo (Possan, 2019).

Figura 4.12 Fatores que afetam a captura de CO»
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Fonte: Possan (2019, p. 65)

Devido a grande capacidade de captura de CO, em materiais produzidos com cimento,
alguns autores vém estudando a captura por meio de concreto e argamassa. No estudo de Rigo

(2019), concretos com residuos de construgao e demoli¢do (RCD) foram avaliados quanto a
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captura de carbono por meio da carbonatacdo. No estudo, a captura de CO, variou entre 8§ e
54%, com os concretos contendo RCD apresentando os maiores valores em compara¢do com o
concreto de referéncia.

Segundo Mazurana (2019), as argamassas de revestimento com incorporacao de
residuos de construcdo e demolicdo (RCD) como agregado miudo, além de apresentarem uma
alternativa sustentdvel na destinac¢do desses residuos, possuem potencial de captura de CO». No
estudo realizada pela autora, a substituicdo do agregado miudo natural por RCD em 100%,
chegou em seu potencial maximo de captura de carbono aos 266 dias, chegando a atingir a
captura maxima de 165,34 kgCO,/m?* podendo atingir o maximo de reabsorcao das emissoes de
carbono de 53,8% do emitido em sua producdo. J& Borges et al., (2023), ao incorporar RCD em
argamassa, obteve potencial de reabsor¢do ainda maior de 63% de COa.

Um dos aditivos que melhoram a capacidade da matriz cimenticia de absorver carbono
¢ a dolomita. No estudo de Guo et al. (2022), amostras de pastas de cimento contendo 25% de
dolomita, apresentaram uma absor¢ao de CO, 23% maior que pastas de cimento Portland puro.
Isso ocorre devido ao fato de que a dolomita, apesar de ser considerada um material inerte, ou
seja, ndo reage diretamente com o CO,, promove um aumento de vias gasosas, o que melhora
a difusdo do gas; melhora o efeito de dilui¢do e promove maior area de superficie de contato
para a precipitacdo de produtos carbonatados; age como semente de nucleagdo, ou seja, atua
como um cristal de semente semelhante a calcita, orientando a precipitacdo de produtos de
carbonatagdo em superficies cristalinas especificas e particulas menores.

Outro aditivo que pode aumentar a capacidade de captura de carbono por meio da
carbonatacdo ¢ o quelante de ions, aditivo usado para promover as propriedades de autocura do
concreto. No estudo de Zhuang et al. (2024), foi avaliado o efeito do quelante no sequestro de
carbono e nas propriedades mecanicas de pastas de cimento curadas com CO,, considerando
diferentes estruturas de poros. Os resultados indicaram que o quelante promoveu o transporte e
a difusdo de CO; na pasta de cimento, permitindo que a cura por mineralizagdo avangasse com
uma estrutura de poros densa. Além disso, o aditivo promoveu um aumento da resisténcia a
compressdo das pastas estudadas, pois estimulou a reagdo de mineralizagdo a reparar os poros
maiores, aumentando a compactagao da matriz cimenticia e acelerando o desenvolvimento da

resisténcia a compressao da pasta de cimento.
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4.6.1 Captura de CO; em placas cimenticias

O dioxido de carbono gasoso € convertido em carbonatos de célcio solidos durante a
cura por carbonatacdo. As placas cimenticias podem servir como sumidouro de CO; para
sequestrar permanentemente o didxido de carbono. Num futuro proximo, havera grande
disponibilidade de CO, de alta pureza proveniente da captura de carbono em fontes industriais,
devido a possivel regulamentacao de emissdes. Em vez de ser injetado em formagdes geoldgicas
para armazenamento, o didéxido de carbono pode ser utilizado na produgdo de placas de
fibrocimento, obtendo-se beneficios econdmicos, técnicos € ambientais (He ef al., 2019). Na

Tabela 4.4 ¢ apresentada a absor¢ao de carbono em placas cimenticias estudadas na literatura.

Tabela 4.4 Absor¢ao de carbono em placas cimenticias

Tipo de CO; absorvido (%)
Referéncia Material
carbonatacao (experimental)
Fibrocimento de Carbonatagao na
He et al. (2019) 1,6-24,4
celulose camara
Fibrocimento com Carbonatagdo na
Hu, Chen ¢ Hu (2022) 3,45-10,1
PP e silica ativa camara
Fibrocimento com
) Carbonatacdo na
Parede et al. (2026) fibra de eucalipto e 8-54,3

. camara
rejeitos de cobre

Fonte: O autor (2026)

A partir da andlise da Tabela 4.4, pode-se concluir que as placas de fibrocimentos
testadas experimentalmente possuem em média de 1,6% a 54,3% de absor¢cdo de CO», ¢
importante destacar que esses valores podem variar, dependendo do tipo de fibra, adigdes,
concentragdo de CO; e umidade. Portanto, ndo se pode afirmar um unico valor, no entanto
percebe-se o potencial que as placas cimenticias tém na absor¢ao de carbono e na mitigacao da

pegada do setor da construcao civil.
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4.7 PARAMETROS DE AVALIACAO DE ECOEFICIENCIA

Nessa secao serdo apresentados os parametros de ecoeficiéncia de materiais cimenticios

disponiveis na literatura.

4.7.1 Indicadores de ecoeficiéncia (IL) e (IC)

No estudo de Damineli et al. (2010), foram apresentadas duas equagdes para medir a
ecoeficiéncia do cimento, sendo eles o Indice de intensidade de ligante (IL) e indice de

intensidade de CO; (IC) (Equagao 4.14).

Equacio 4.14 Indice de intensidade de ligante (IL) (a) e indice de intensidade de CO; (IC)
(b)

Consumo de cimento (Kg m™3)
IL = (a)

"~ Resisténcia a compressio aos 28 dias (MPa)

Ic = CO, emitido (Kg m™3) ®)
 Resisténcia a compressio aos 28 dias (MPa)

A intensidade de ligante (IL) ¢ utilizada para medir a quantidade de ligante necessaria a
producao de 1 Mpa de resisténcia a compressao, sendo normalmente adotado o periodo de cura
de 28 dias, no entanto, outros tempos de cura podem ser utilizados, dependendo da aplicagao
do concreto (Damineli et al., 2010).

Ja o indice de intensidade de CO; (IC) ¢é utilizada para medir a quantidade total de
carbono emitido no processo de produgdo e transporte de todos os materiais utilizados para a
producdo do concreto para fornecer 1 MPa de resisténcia. Como as maiores emissdes de
carbono ocorrem na produc¢do do cimento, sdo essas emissdes que sao utilizadas para se ter uma
medida mais precisa desse indice (Damineli et al., 2010).

Os autores ainda explicam em sua pesquisa que a quantidade de carbono estimada na
producdo do cimento foi calculada com base na quantidade de clinquer utilizado e dados
extraidos da pesquisa na literatura realizada, sendo este obtido subtraindo-se a quantidade total
de aditivo mineral e levando em considera¢do uma fragdo adotada de sulfato de célcio de 5%

com isso foi considerada uma tonelada de CO, para uma tonelada de clinquer.
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S METODOLOGIA

Com a finalidade de explicitar a coeréncia entre os objetivos especificos da pesquisa e
os procedimentos metodologicos adotados, apresenta-se a seguir a forma como cada objetivo
foi operacionalizado experimentalmente. O primeiro objetivo especifico, voltado a avaliagao
da relagdo entre a morfologia superficial do compdsito cimenticio e a cinética de carbonatagao,
foi atendido por meio da produgdo de amostras com diferentes configuragdes superficiais,
representadas principalmente pelas formulagdes C6CL, CONL, C3CR e C3NR (Figura 5.2)
correspondentes, respectivamente, ao fibrocimento de superficie plana porosa (exposto ao
ambiente de camara de carbonatacdo (C) exposto a condigdes naturais (N)) e ao fibrocimento
com aumento de area superficial com superficie rugosa (exposto ao ambiente de cAmara de
carbonatagdo (C) exposto a condi¢des naturais (N)).

Essas amostras foram submetidas ao processo de carbonatagdao e avaliadas quanto a
profundidade de carbonatacdo por fenolftaleina, cinética de carbonatagdo ao longo do tempo e
absor¢ao de CO; por meio do ensaio de perda de massa por aquecimento em forno mufla.

O segundo objetivo especifico, relacionado a andlise comparativa entre a variagao da
morfologia superficial e a variagdo da porosidade total do material, foi operacionalizado por
meio da comparagdo entre as formulacdes com diferentes teores de fibras, bem como entre as
amostras com maior porosidade aparente, especialmente a formulacdo C6CL e CONL. A
influéncia dessa condi¢do foi investigada a partir da determinagdo das propriedades fisicas do
fibrocimento, incluindo porosidade total, densidade aparente, densidade real e absorcao de
agua, obtidas segundo a NBR 9778 (ABNT, 2009). A correlagdo entre essas propriedades e os
indicadores de carbonatagdo permitiu avaliar em que medida a maior porosidade do composito
favorece a difusdo de CO; ¢ o avango da frente carbonatada.

O terceiro objetivo especifico, referente a influéncia da indu¢do de pontos de nucleacao
da reacdo de carbonatagdo pela substitui¢do do calcério grosseiro por um de granulometria mais
fina (filer carbonatico), foi atendido por meio da formulacdo C3FCL e C3FNL, correspondente
a amostra de fibrocimento de superficie plana com filer carbonatico. A comparagdo entre a
C3FCL e C3FNL e as amostras com calcario de granulometria mais grosseira, mantidas sob as
mesmas condigdes de moldagem, cura, carbonatacdo e caracterizagdo, possibilita avaliar o
efeito da substituicdo de um calcario mais grosso por um mais fino sobre a carbonatagdo do
compdsito. Para essa andlise, foram considerados os resultados de profundidade carbonatada,
cinética de carbonatacdo, propriedades fisico-mecanicas e caracterizagdo microestrutural por

TG/DTG.
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O quarto objetivo especifico, voltado a investigacdo da ecoeficiéncia do compdsito
cimenticio, foi contemplado por meio da integracdo entre os resultados de desempenho
mecanico e os indicadores de carbonatagdo. O desempenho mecanico foi avaliado por ensaio
de flexdo em trés pontos, com determinagdo do moédulo de ruptura (MOR), moddulo de
elasticidade (E) e tenacidade ou energia de fratura (£). Em complemento, foram calculados a
cinética de carbonatacdo e os indicadores adaptados de intensidade de ligante (IL) e intensidade
de carbono (IC), permitindo analisar se as alteracdes morfologicas e a adigdo de filer
carbonatico, além de favorecerem a captura de CO», resultam em compdsitos com desempenho
técnico e potencial ambiental mais favoraveis. Foi também calculado o Saldo de intensidade
carbono-flexao equivalente (SICFeq).

Adicionalmente, a comparagao entre a carbonatagdo acelerada e a amostra de referéncia
exposta ao ar em condi¢do natural contribui para a interpretacdo da influéncia do ambiente de
exposicdo sobre o avanco da carbonatagdo, oferecendo um pardmetro complementar para a
analise da cinética de incorporacdo de CO; nas placas de fibrocimento produzidas neste estudo.
As atividades realizadas para atender os objetivos dessa pesquisa sdao resumidas no fluxograma

da Figura 5.1

Figura 5.1 Fluxograma de atividades

Indicadores de comportamento
(porosidade, densidade, absorgéao
de agua, resisténcia a flexao 3
pontos)

|

—

Fonte: O autor (2026)

Na Figura 5.2, sdo apresentadas as nomenclaturas das formulagdes produzidas.
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Figura 5.2 Nomenclatura das formula¢des produzidas

FORMULACOES

COMPOSICAO — CARBONATACAO — SUPERFICIE

CH#F C/N L/R

Y Y [

C: FIBRA DE CELULOSE C: EXPOSTO NA CAMARA .
# TEOR DE CELULOSE (3% ou 6%);  DE CARBONATACAO i'. zgfgggg Egéo A
F : FILER CARBONATICO N: CARBONATACAO NATURAL : :

Fonte: O autor (2026).

Neste capitulo sdo apresentados os materiais € 0 método de produgao das amostras, bem
como os ensaios realizados na caracterizacdo tanto das amostras quanto dos materiais

utilizados.

5.1 MATERIAIS

Foram utilizados para a realizagao dessa pesquisa 0s seguintes materiais:

a) Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial (CPV ARI), da marca MIZU® seguindo
especificagdes da NBR 16697 (ABNT, 2018).

b) Calcario moido;

c¢) Filer carbonatico;

d) Fibra curta de celulose;

e) Agua potavel da rede publica de abastecimento de 4gua da cidade de Sdo Cristovio

(SE).
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Figura 5.3 Materiais utilizados para a produgao do fibrocimento

Fonte: O autor (2026)

5.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

O cimento, calcario e o filer carbonatico foram caracterizados quanto a:

5.2.1 Densidade
A densidade dos materiais foi determinada de acordo com a NBR 16605 (ABNT, 2017),
pelo método do frasco volumétrico de Le Chatelier. Seguindo os procedimentos normatizados

a massa especifica foi calculada de acordo com a Equagao 5.1:

Equacao 5.1 Massa especifica

_m
Py

Onde:

p - Massa especifica do material ensaiado (g/cm?);

m - Massa do material ensaiado (g);

V - Volume deslocado pela massa do material ensaiado (V2’ — V1) (cm?);

V,’ — Vi’ - Valores corrigidos de Vi e Va, respectivamente, a partir da calibracdo da escala do

frasco volumétrico (cm?).
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A massa especifica dos materiais (calcario moido e filer carbonatico) esta indicada na

Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Massa especifica dos pos

Material V1 - Apos 30 Peso (g) V2 - A})os 30 Massa Especifica
min min (g/cm?)
Cimento 0 60 19,6 3,06
Calcario 0 60 21,9 2,74
Filer 0 60 21,6 2,78
carbonatico

Fonte: O autor (2026).
5.2.2 Granulometria

Para realizar a granulometria dos materiais, foi utilizada uma técnica de espalhamento
de luz laser de baixo dngulo, conforme procedimento adotado por Souza (2014). O ensaio foi
realizado em 4gua com ultrassom para dispersar por 5 min, foi utilizado um granulometro a
laser Mastersizer MS 2000E, com laser de Hélio/Neon e faixa de deteccdo de 0,1 a 1000 um
(Figura 5.4).

Figura 5.4 Granulometro a laser Mastersizer MS 2000E

Fonte: O autor (2025).

Os resultados de granulometria, obtidos por meio de espalhamento de luz laser no
equipamento Mastersizer MS 2000F, mostraram curvas de distribuicao de tamanho de particula
distintas para calcario e filer carbonatico, indicando que cada material contribui de forma
diferente para o empacotamento de particulas na matriz cimenticia. Os resultados mostram que
grande parte das particulas de filer carbondtico se concentra na faixa 3 e 50um

aproximadamente, apresentando um pico baixo e largo entre 10 e 30um, sendo que a partir de
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100 pm praticamente todo material ja passou, o que indica que se trata de um material
homogéneo e com muitas particulas finas.

Por outro lado, o calcario apresenta uma curva praticamente constante até apresentar
uma queda brusca até aproximadamente 300 ¢ 700 um, o que indica uma predominancia de
particulas grosseiras (pico entre 500 e 700 um), além disso a distribui¢do apresenta-se de modo
mais heterogéneo abrangendo uma maior faixa granulométrica. Em geral, materiais com
distribui¢do mais fina tendem a preencher vazios e reduzir a porosidade capilar, enquanto
distribuicdes mais grosseiras podem favorecer a formacao de poros interconectados; essa
diferenca ¢ particularmente relevante para o filer carbonético, que foi incorporada com o intuito
de induzir pontos de nucleagdo da reacdo de carbonatacdo sem comprometer a estrutura fisica

do compdsito.

Na Figura 5.5 ¢ apresentada a distribuicdo granulométrica dos pos (calcario moido e

filer carbonatico).
Figura 5.5 Distribui¢do das particulas dos pos

)1 rerer——— . 100 ] ] .
- Calcario Lo Filer carbonatico | 0
81 / 80+
: I8 18
S \ &
= i & & <)
:é 60 X 6 S g 601 o =
o
= ! 5 = g
: L2 :
= 40 * 2 5 w0 1*e
Q Q >
2 | <
Acumulado (%) ) , Acumulado (%o), I
201 Volume (%) /\// 204 [ Volume (%)
s e a L) 10
0 ‘ ‘ . b 0+ ; . ;
0,1 1 10 100 1000 0,1 | 10 100 1000
Tamanho (um) Tamanho (pm)

Fonte: O autor (2026)

5.2.3 Difracao de raios X (DRX)

Para andlise do DRX, foram utilizadas aproximadamente 40 mg de p6 para cada andlise,
sendo os padrdes de difragdo obtidos em um difratémetro Shimadzu LabX XRD-6000, com uma
fonte CuKa (A= 1,54 A), produzida a 30 kV e 40 mA, em um angulo de difracdo 26 na faixa

entre 10° e 60°, varredura em modo continuo com passo 0,02° e velocidade de 2°/min.
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O objetivo da andlise foi identificar as principais fases cristalinas presentes no cimento
CPV-ARI, no filer carbonatico e no calcario. Os difratogramas dos respectivos materiais sao
apresentados na Figura 5.6, na qual as fases foram identificadas com base nos picos de difracao.

No difratograma do cimento CPV-ARI, as principais fases mineraldgicas do clinquer
sao identificadas como o silicato tricalcico (C3S) (ICDD 00-016-0407), silicato dicalcico (C2S)
(ICDD 01-087-1259), aluminato tricalcico (C3A) (ICDD 00-033-0251) e ferroaluminato
tetracalcico (CsAF) (ICDD 00-030-0226). Dentre as fases citadas destaca-se os picos
associados ao Cs3S, principalmente na regido de 29 a 35°, um comportamento tipico de um
cimento Portland de alta resisténcia inicial (Coelho; Silva, 2024). Além das fases do clinquer
foram identificadas calcita (C) (ICDD 01-081-2027), quartzo (Q) (ICDD 01-074-1811) e
periclasio (P) (ICDD 00-019-0771).

A presenga de calcita (C) nos materiais utilizados para a produgdo dos compdsitos &
relevante para a interpretagao dos resultados de carbonatagao, uma vez que parte dos carbonatos
identificados podem ter origem nos proprios materiais que foram utilizados e nao

exclusivamente devido a reacao do COs.

Figura 5.6 DRX dos pos utilizados

+ C,AF: ¢ C35; ° C4A; 0 C,S; C Calcita; D Dolomita; Q Quartzo; P Periclasio
100

f Cimento CP-V
75 +
50
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25
G
0 T
400 |
i)
5 300
Q
Q
200
D
100 | c Ce
c C DCD D c
0— T T T T
¢ Calcario
840
560
280 |
Tj’j D ¢ c C %
0 prmmes \‘L "—*«MJU\ e
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

2(0)

Fonte: O autor (2026)
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Para o filer carbonatico foram identificados picos correspondentes a dolomita (D)
(ICDD 00-036-0426) e a calcita (C), sendo este Ultimo o maior pico em uma intensidade
préoxima 29,4° 2(0). Ja com relag@o ao calcdrio ¢ apresentado um pico de elevada intensidade,
proxima a 29,4 °© 2(0), também foi identificada em menor intensidade o quartzo (Q) e a dolomita
(D).

A identificacdo de calcita, no cimento, calcario e filer carbondtico ¢ uma importante
informagdo para esse estudo, pois como os compositos estudados apresentaram materiais que
ja possuem fases carbonaticas em sua composi¢ao inicial, a quantificagdo dos carbonatos apos

a exposi¢ao ao CO; deve considerar a condigao de partida de cada formulagao.

5.2.4 Analise Quimica (FRX)

O ensaio de Espectroscopia de Fluorescéncia de Raios X (FRX) foi realizado para
andlise da composi¢do quimica do cimento, calcario e filer carbonatico, de acordo com
procedimentos adotados por Santos (2024). Para a realizagdo do ensaio foi utilizado um
equipamento Shimadzu — XRF — 1800. O equipamento ¢ equipado com detector FPC
(Proportional Frequency Counter) e com cristais analisadores: CaO (LIF), P2Os (Ge) e Si0O;
(PET). Foram utilizadas as linhas de emissdo Ka para o calculo da concentracdo dos 6xidos.

Na Tabela 5.2 sdo apresentados os resultados do ensaio.

Tabela 5.2 Analise quimica dos pos (FRX)
Amostra SiO; TiO; ALO; Fe;0;3; MgO CaO Na,O K;O P,0Os LOI Total
Calcario 4,50 0,08 0,92 0,55 3,32 4989 0,09 0,15 0,03 39,56 99,08
CPV-ARI 16,69 0,17 3,76 246 4,57 60,65 0,20 1,12 0,18 6,29 96,10
Filer

2,80 0,00 0,23 0,05 4,82 5473 0,03 0,04 0,03 3720 9994
carbonatico

Fonte: O autor (2026)

De acordo com a Tabela 5.2 pode-se destacar que o calcario, cimento CPV-ARI e o filer
carbondtico possuem em sua composi¢do majoritaria 6xido de célcio (CaO), 49,89%, 60,65%

e 54,73%, respectivamente.
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5.2.5 Geometria da celulose

As caracteristicas morfoldgicas das fibras foram verificadas por meio de imagens de
microscopia eletronica de varredura (MEV). Foi utilizado equipamento JEOL JSM 5700
operando com distancia de trabalho de 10 mm e tensdo de aceleragdo de 5 kV. A amostra de
celulose em formato de cartdo foi fixada no porta amostras com fita dupla-face de carbono e
metalizada com prata por 100 segundos (Figura 5.7). A largura aparente das fibras foi

mensurada por meio do software ImageJ®.

Figura 5.7 Preparo de amostra para microscopia (MEV): (a) Cartao de celulose; (b) Cartao

metalizado em prata

A I - [

®)

(a)

Fonte: O autor (2026)
As imagens (Figura 5.8) foram obtidas nos aumentos 100x e 500x, permitindo observar

a morfologia das fibras, bem como sua organizagao em diferentes escalas.

Figura 5.8 MEV das fibras de celulose

X100 100pm 5KV X100 100im

X500  50pm 5kV X500  50pm

Fonte: O autor (2026)
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Nas imagens obtidas com aumento de 100x, observa-se uma estrutura formada por fibras
alongadas e de geometria irregular, espalhadas por varias dire¢des e possuindo elevado grau de
entrelacamento. Além disso, ¢ possivel observar que as fibras sobrepostas formam uma rede
que pode atuar no reforgo estrutural da matriz cimenticia.

A partir das imagens com aumento 500x, torna-se evidente a caracteristica alongada da
fibra e seu entrelagamento o que pode fazer com que além de atuar como elemento de refor¢o
pode modificar a estrutura porosa da matriz, facilitando também o transporte de CO; no interior
do compésito. A partir das imagens também foi medido a largura das fibras com o auxilio do
software ImageJ®, primeiro as imagens foram carregadas no software, foi realizada a calibragdo
para mensurar as medidas em micrometros (um) e realizadas 20 medidas de cada uma das
quatro imagens da Figura 5.8 com a fun¢do “Straight”, depois foi calculado a média total que

resultou em uma largura aparente de 13,67 pm.

5.2.6 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

As amostras foram testadas em um analisador térmico simultdineo NETZSCH STA 449
F1 Jupiter. Aproximadamente 25 mg de amostra foi colocada em um cadinho de alumina,
pesadas em balancga analitica e posicionadas no suporte do analisador térmico. O equipamento
foi acionado, com uma taxa de aquecimento de 10°C/min, em ambiente de nitrogénio com fluxo
de 50 ml/min, até atingir a temperatura de interesse. A temperatura maxima para a analise do
fibrocimento foi de 520 °C, ja para os materiais utilizados foi de 1000 °C.

O cimento CPV-ARI, calcério e o filer carbonatico foram caracterizados por meio do
ensaio de termogravimetria (TG) e termogravimetria derivada (DTG). Os resultados sdo
apresentados na Figura 5.9.

O cimento CPV-ARI apresentou elevada estabilidade térmica, registrando pequena
perda de massa abaixo de 200 °C, associada a desidratacdo de fases hidratadas e uma pequena
perda de massa entre 600°C e 750°C (pico DTG, aproximadamente 740 °C) da descarbonatagao
de adi¢des da propria composigao, resultando em um residuo final de 95%.

Em contrapartida, tanto o calcario, quanto o filer carbonatico mostraram-se estaveis até
600°C aproximadamente, posteriormente sofreram uma consideravel decomposi¢do térmica
referente a liberacdo de CO; (calcinacdo do carbonato de célcio (CaCQO3)), apresentando picos
de DTG de alta intensidade (830-840 °C) e uma perda de massa aproximada de 40%,
estabilizando em um teor de massa residual de 60% apo6s 850°C. Com relagdo a celulose, houve

perda de umidade inicial adsorvida até 120°C, seguida pela sua principal decomposi¢do térmica
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(pico entre 280 °C — 370 °C) da celulose, com perda de massa de aproximadamente 65% e

finalizando com a degradacdo lenta do residuo at¢ 800 °C, resultando em massa final

aproximada entre 13% e 15%.

Figura 5.9 TG/DTG dos materiais utilizados
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5.3 PRODUCAO DAS AMOSTRAS

Neste trabalho, as amostras de fibrocimento foram produzidas por batelada. O processo
de moldagem seguiu as seguintes etapas apresentadas na Figura 5.12.

Todas as moldagens foram executadas em trés etapas: Dispersdo das fibras de celulose,
pois elas estavam em forma de folhas, o que foi necessario reduzir em pequenos pedagos de
maneira manual (Figura 5.10) e apos isso submeter as fibras ao processo de dispersao,
utilizando-se um agitador mecanico, o que resultou em uma polpa de celulose (Figura 5.11)
para possibilitar seu uso; Mistura de materiais, com o auxilio de uma argamassadeira e por fim

moldagem em placas 35 x 35 x 1,5 cm.

Figura 5.10 Celulose de fibra curta

Fonte: O autor (2026)

Figura 5.11 Polpa de celulose

Fonte: O autor (2026)
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Figura 5.12 Fluxograma de moldagem
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Fonte: O autor (2026)
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Moldagem das placas @

Verter 50 % da
mistura em pequenas
porgoes na forma (35

x35x1,5¢cm)

Vibrar em mesa
vibratoria

Colocar 0s 50%
restantes da mistura
naforma, em
camadas, adensando
com espatula para
evitar formagéo de
bolhas até
possibilitar o
rasamento

Vibrar em mesa
vibratoria

Rasamento com
espatula

9 segundos

9 segundos

No Quadro 5.1 ¢ apresentada a composi¢ao de cada uma das formulagdes de

fibrocimento produzidas nesse estudo.

Quadro 5.1 Formulagdes de fibrocimento

Composicio Cimento | Calcario | Celulose carll):(l)llf; tico ale Total
(%) (%) (%) (%) (%)
REF* X 100 0 0 0 0,3 100
C3NL C3CL 70 27 3 0 0,6 100
CO6NL C6CL 70 24 6 0 0,76 100
C3FNL C3FCL 70 0 3 27 0,6 100
C3NR C3CR 70 27 3 0 0,6 100
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OBS: * A amostra REF se refere a uma composicdo apenas com cimento CPV-ARI, e sua
carbonatagdo foi realizada em regime natural. Linhas com sombreamento formam o conjunto de
amostras cuja variavel é a morfologia superficial do fibrocimento.

Fonte: O autor (2026)

Todas as placas foram moldadas com o auxilio de formas de aluminio conforme figura

5.13.

Figura 5.13 Forma das amostras de fibrocimento

Fonte: O autor (2026)

Todas as placas de fibrocimento produzidas, foram divididas em 14 corpos de prova

(16x4x1,5 cm), com area superficial (maior face) de 64 cm? (Figura 5.14).

Figura 5.14 Placa de fibrocimento marcada

Fonte: O autor (2026)
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Para a realizag¢do de ensaios fisico mecéanicos foram utilizados 7 corpos de prova, para
TG e pH por fenolftaleina 5 corpos de prova, um para cada idade (0, 1, 3, 7 e 14 dias). Para as
placas de fibrocimento rugosas (C3CR; C3NR), o aumento de area superficial foi de em média
38,71%, sendo produzidas semiesferas pela compressdo manual de um molde de silicone na
superficie de uma placa de fibrocimento fresca, apds 1 hora da moldagem para evitar que a
rugosidade desmanchasse, seguido de secagem por meio de absor¢do com papel para remover
o0 excesso de agua evitando assim a formag¢do de uma camada superficial mais fraca ou porosa

conforme figuras (Figura 5.15).

Legenda: A) Moldagem da rugosidade (semiesferas); B) Placa apés retirada de molde de silicone; C)
Detalhe da rugosidade com agua na superficie; D) Tirada do excesso de agua com papel.

Fonte: O autor (2026)
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54 CARBONATACAO NA CAMARA

O ensaio de carbonatacdo na camara seguiu as seguintes etapas conforme a Figura 5.16.

Figura 5.16 Carbonatacdo na camara

Cura de 7 dias
(Imerséo em agua
saturada de cal)

Secagem por 18h
(Estufa a 65°C)

Sazonamento = =
(CPs em camara fechada Carbonatacgao na camara
R (5 % de CO, por 14 dias)

Fonte: O autor (2026)

Para a realizagdo da carbonatacdo na camara, foi utilizada uma camara de carbonatagao
confeccionada em laboratdrio, com base em uma adaptacdo da metodologia apresentada por
Guimaraes e Coelho (2018). No Quadro 5.2 sdo apresentados os materiais utilizados na

montagem da camara de carbonatacdo.

Quadro 5.2 Materiais utilizados na camara de carbonatagao (continua)

Material Quantidade Funcao
.Te}‘m o 01 Verificar umidade e temperatura
higrometro
Baldo (latex) 01 Evitar pressurizacdo da cdmara
Manguerlra 01 Conduzir o didxido de carbono até a camara
para gis
Fonte de

Responsavel por suprir energia continua e estavel

alimentacao 01 . .
¢ para funcionamento das ventoinhas.

elétrica 12v

Utilizada como material de vedagdo da garrafa onde

Cola de ocorreu a geragao de CO,, bem como da conexdo
Silicone 250 ml entre a garrafa e a cAmara de carbonatagao,
Liquida assegurando a estanqueidade do sistema e

prevenindo vazamentos de gas.
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Utilizado como um dos reagentes do sistema,

Bicarbonato ~ . . ~
de sodio 1 kg atuando na reagdo quimica responsavel pela geracdo
de diéxido de carbono (CO,)
Composta por 30% de acido sulftrico (H>SO4), foi
Solucgdo de utilizada como um dos reagentes na reagdo quimica

bateria 2L responsavel pela geragao de didxido de carbono

(CO3) no sistema.

p(?l?é)s(griflo Foi utilizada como camara de carl:)onatzj(;éo, na qual
expandido 22 01 ocorre o processo de carbona‘Fa(;ao e sdo manjudos
L os corpos de prova submetidos a esse ensaio.
pf)}l?g?i?tii ?[0 Util-izadas para o armazenamento da solugdo ds
de etileno 02 be}te?la, bem como rempgente opde ocorre a rearc;a.o
(PET) 2L quimica entre essa solug@o e o bicarbonato de sodio.

Utilizadas para promover a circula¢do forcada do
diéxido de carbono (CO.) no interior da cdmara de
Ventoinha 02 carbonatacdo, assegurando a distribuicao
homogénea do gés e a exposicao uniforme de todos

0s corpos de prova.
Cloreto de 500 Regular a umidade interna da camara de
sodio carbonata¢do em 70%
Fonte: O Autor (2026)

A camara de carbonatacdo foi produzida com uma caixa de poliestireno expandido de
22 litros. Foram realizados dois furos na tampa da caixa, onde um dos furos fez a ligacao da
caixa com a mangueira e a garrafa transparente, outro furo fez a passagem dos fios de conexdo
da fonte da ventoinha 1 e 2. Na parte interna da camara ficaram as ventoinhas, o termo-
higrometro e recipiente contendo uma solugdo salina (Cloreto de sddio). Ja na parte externa
ficaram as duas garrafas que contém os reagentes quimicos para a produgdo do CO,: Garrafa
transparente (Bicarbonato de sédio) e Garrafa verde (Acido sulfurico com 30% de
concentragdo), ambas conectadas por uma torneira.

O principio de funcionamento da camara consiste em: levantamento da garrafa verde
para o acido sulfurico passar para a garrafa transparente que contém o bicarbonato de sodio,
ambos reagem e produz o CO> que passa para a cdmara de carbonata¢do; dentro da camara o
gés carbOnico tenderd a se concentrar na parte inferior da caixa, com isso entra a necessidade
da ventoinha, que fara a circulacdo do gas no interior da camara. O recipiente contendo a
solucdo salina de cloreto de sddio faz o papel de regular a umidade interna (50-70%) que foi
medida com o auxilio de um termo-higrometro, aparelho que também ¢ possivel determinar a
variagdo de temperatura (Guimaraes e Coelho, 2018). Na Figura 5.17 ¢ apresentada a camara

de carbonatagao construida.
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Figura 5.17 Camara de carbonatagao

Legenda: A) Vista frontal da cdmara, garrafa verde contendo acido sulfurico (30%), garrafa

transparente contendo bicarbonato de sodio; B) Vista superior da cdmara de carbonatagdo, da esquerda
para direita (conexdo do fio da fonte das ventoinhas, saida de ar, conexdo da mangueira do gas (CO»),
no meio o termo-higrometro; C) Interior da camara de carbonatagdo, contendo solugao salina e corpos
de prova de fibrocimento; D) Vista interna da tampa da camara, contendo as ventoinhas, fios de
conexdo e o fundo do termo-higrometro.

Fonte: O autor (2026)

A quantidade de reagentes para conseguir determinadas concentragdes de gas carbonico
¢ calculada com base no calculo estequiométrico e o volume dos gases nas condi¢des ambientais
de temperatura e pressao (CATP), ou seja, para cada um mol de determinado gas, o volume ¢
de aproximadamente 25 L em uma temperatura de 25 °C a 1 atm de pressao. No calculo também
deve-se considerar o volume da cdmara de carbonatagao, os corpos de prova, ventoinha, solu¢ao
salina e as garrafas conectadas (Guimaraes e Coelho, 2018).

Na Equacdo 5.2 ¢ apresentada a rea¢do do bicarbonato de s6dio com o acido sulfurico
(Guimaraes e Coelho, 2018).
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Equacio 5.2 Reagdo do bicarbonato de sodio com 4cido sulftirico

H2504(aq) + ZNClHCO:;(S) - Na2504(5) + 2H20(l) + ZCOZ(g) T

De acordo com a Equagdo 5.2, para a reacao do &cido sulfurico (H,S0,) e o bicarbonato
de sodio (NaHCO53) sdo produzidos 2 mols de CO,. Para esse estudo, considerou-se o volume
interno da cAmara sendo 22 L, o volume das duas garrafas, volume das amostras com dimensdes
4x16 cm e 1,5 cm de espessura, volume de duas ventoinhas (8 x 8 x 2,5 cm), recipiente de
solugdo salina (500 cm?) e o termo-higrometro (121 cm?®). Para uma concentragdo de 5% de
CO; de acordo com os calculos estequiométricos, como orienta Guimaraes e Coelho (2018), a
quantidade de reagentes a ser utilizada, foi calculada em uma planilha de Excel, pois a medida
que iam sendo retirados os corpos de prova (1 para cada idade 0,1,3,7 e 14 dias) para TG,
profundidade de carbonatagdo e ensaio da mufla, as quantidades dos reagentes t€ém que ser

ajustadas de acordo com a nova quantidade de amostras presentes na camara.

5.5 CARBONATACAO NATURAL

Ap6s a cura de 7 dias, as amostras (REF; C3NL; CONL; C3NR), foram submetidas ao
regime de carbonatagdo natural por 14 dias, sendo retiradas um corpo de prova nas idades
0,1,3,7 e 14 dias para a realizacdo dos ensaios de TG e profundidade de carbonatagdo por 1%
de fenolftaleina e ensaio da mufla.

As amostras foram armazenadas em recipiente de plastico fechado (sem vedagdo)
(Figura 5.18), até a retirada para a realizagao dos respectivos ensaios, no interior do recipiente

também foi colocada duas vasilhas de sal para controle de umidade, a umidade média ficou em

81%.

Figura 5.18 Recipiente de carbonatagao natural

Legenda: A) Vista frontal; B) Vista interna
Fonte: O autor (2026)
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5.6 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

Nesse topico sdo apresentados os ensaios que foram realizados na caracterizacao fisico
mecanica das placas de fibrocimento produzidas nesse estudo. Apds o processo de carbonatagao
das amostras, elas foram imersas em alcool isopropilico por 90 minutos e depois secas em estufa
por mais 90 minutos a 70 °C, conforme procedimento de parada de hidratagdo adotado por
Mendonga (2023). Apds o procedimento, as amostras foram armazenadas em sacos selados em
vacuo, com auxilio de uma seladora (Figura 5.19), um procedimento adotado por outros autores
(Pereira et al., 2025; Snellings et al., 2018). Foram armazenados nessas condi¢cdes até a

realizacdo dos ensaios de caracterizagdo apresentados nas proximas segoes.

O Onistek

VACLILIT SE=AL =N -

VACUUM SEALER s it

Legenda: (a) Seladora a vacuo; (b) Selagem a vacuo de amostra; (¢) Amostra em saco plastico antes
da selagem; (d) Amostra em saco plastico apos selagem.

Fonte: O autor (2026)

Na Figura 5.20 ¢ apresentado os momentos no tempo de cura e exposi¢do de coleta de
amostra para os ensaios de caracterizagdo fisico-mecanica, retragdo, TGA, mufla e leituras de

profundidade de carbonatacao (durante o periodo de carbonatagao).
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Figura 5.20 Momentos no tempo de cura e exposi¢do de coleta de amostra para
caracterizagao e leituras de profundidade de carbonatacdo

C.—‘lRBD_\_AT_j.LC:iLO NA CAMARA Caracterizacio fisico-mecanica 1

Retraciio por carbonataciio +
Profundidade de carbonatacio, TGA e mufla
0 dia 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias
1 CP 1CP 1CP 1CP 1CP

Amostra
C3CL + g
C6CL +
C3FCL + 1
C3CR + L
L A | )
| Y I
cura inicial sazonamento carbonatagio
(7 dias) ( 5 dias) ( 14 dias)
CARBONATACAO Caracterizacio fisico-mecinica 4
NATURAL
7CPs
Retracio por carbonataciio 1
Profundidade de carbonatacio, TGA e mufla
0 dia 1 dia 3 dias 7 dias 14 dias
1CP 1CP 1CP 1CP 1CP
Amostra
REF +
C3NL +
C6NL + 1
C3FNL +
C3NER +
1 A ] 4
! T
cura inicial carbonatacio
( 7 dias) ( 14 dias)

Fonte: O autor (2026)
* Em cada dia (0,1,3,7 e 14), foi separado um CP, que foi fraturado em dois pedagos, 1 para TGA ¢

mufla e outro para medir profundidade de carbonatagdo por aspersao de 1% fenolftaleina.

5.6.1 Caracteristicas fisicas do fibrocimento

Para a caracterizagao fisica do fibrocimento, foram realizados os ensaios de porosidade

total, densidade aparente, densidade real e absor¢dao de 4gua, determinados pelo principio de

Arquimedes, conforme procedimentos estabelecidos pela NBR 9778 (ABNT, 2009). O método

consistiu na imersao dos corpos de prova em agua saturada com cal por um periodo de 24 horas,

visando a completa saturacdo. Apods esse periodo, as amostras foram pesadas para a
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determinagdo das massas saturadas ( mg,; ) € imersa em agua ( m;,, ), utilizando-se uma balanca
hidrostatica com precisdo de 1g.

As mesmas amostras foram posteriormente empregadas na avaliagdo do desempenho
mecanico, sendo a condi¢do saturada utilizada nos ensaios de resisténcia a flexdo. A
determinagdo da massa seca (Mmg..,) foi realizada ap6s 14 dias de carbonatagdo, para as
amostras carbonatadas, submetidas a secagem em estufa a 50 °C por 24 horas, até¢ massa
constante.

A porosidade total, a densidade aparente, a densidade real e a absor¢ao de agua foram
calculadas conforme apresentado na Equagdo 5.3, por meio das expressoes (a), (b), (c) e (d),

respectivamente.

Equacao 5.3 Equagdes para o calculo da (a) porosidade (%), (b) densidade aparente (g/cm?),
(c) densidade real (g/cm?) e (d) absorcao de agua (%).

Mgar — Mgeca Mgeca Mgeca Msat — Mgeca
P= —— Dap = — Dyeqy = Ab =
Mgar — My, Mgar — My Mseca — Mim Mgeca
(a) (b) (©) (d)

Fonte: Souza (2014, p. 64).

5.6.2 Desempenho mecanico

O desempenho mecanico das amostras foi determinado adaptando a metodologia
utilizada por Souza (2014), pela resisténcia mecanica através do ensaio de flexao de trés pontos.
Foi determinado o modulo de ruptura (MOR) (Equagdo 5.4 e 5.7), médulo de elasticidade (E)
(Equacdo 5.5) e tenacidade ou energia de fratura (§) (Equagao 5.6). Os ensaios de flexdo foram

realizados com corpos de prova depois de serem imersos em agua por um periodo de 24h.

Equacio 5.4 Modulo de ruptura na flexdo (MOR)
3P a5 L
2b. e?

MOR =

Onde:
Pmax — carga maxima de ensaio (N);

L — Distancia entre os cutelos (mm);
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b — largura do corpo de prova (mm);

e — Espessura do corpo de prova (mm).

Equacio 5.5 Modulo de elasticidade (E)

£= 7(5)
©48.1\6

Onde:

L — Distancia entre os cutelos (mm);

C . o be3
[ — Momento de inércia da secdo transversal, dado por - (mm)*;

P/ 6 — coeficiente angular do trecho elastico da curva carga versus flecha (N/mm).

Equacao 5.6 Tenacidade ou energia de fratura (§)

Onde:
Ap_ s— area total sob a curva carga versus flecha (N.mm);
b — Largura do corpo de prova (mm);

e — Espessura do corpo de prova (mm).

Para realizar o calculo do modulo de ruptura (MOR), para as amostras rugosas (C3NR

e C3CR), foi necessario utilizar a Equagdo 5.7, devido a sua geometria Unica.

Equacao 5.7 Equacdo do médulo de ruptura (MOR) usada para o CP rugoso

Pméx- L.c

MOR =
4.1

Onde:

Pméx — carga maxima de ensaio (N);
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L — Distancia entre os cutelos (mm);

¢ (Y¢¢) — Centro de gravidade da se¢do transversal, dado por

2(vi-A) .
Z Ai (mm)ﬁ

[ — Momento de inércia da se¢do transversal, dado por [, + A.dy?(mm)* .

Para realizar o ensaio de flexdao foi utilizada uma prensa universal, modelo DL20, da
marca EMIC, com dispositivo de ensaio de compressao com capacidade de até 200 kN,
computadorizada, disponivel no Laboratorio de Materiais de Construcao e Estruturas (LAMCE)
do Departamento de Engenharia Civil (UFS). Para determinar o coeficiente angular ¢ médulo
de elasticidade dos corpos de prova, foi medida a flecha do meio do vao utilizando extensometro

de curso maximo de Smm, com a velocidade de carregamento de Smm/min.
5.6.3 Indicadores de carbonatacao
5.6.3.1 Profundidade de carbonatagdo por indicador de pH fenolftaleina

A profundidade de carbonatagdo, determinada por indicador de pH a base de
fenolftaleina, foi avaliada utilizando-se uma solugdo de fenolftaleina a 1% em alcool etilico. A
solucao foi borrifada sobre a superficie de fratura dos corpos de prova de fibrocimento. A
identificacdo das regides carbonatadas foi realizada com base na variagdao de coloragdo do
material, sendo a coloragdo vermelho/magenta indicativa de regides ndo carbonatadas,
associadas a pH elevado, enquanto a auséncia de coloragcdo (incolor) indicou regides
carbonatadas, correspondentes a pH reduzido, conforme descrito por Neves (2005).

Ap6s aplicacdo do indicador e a estabilizagdo da reacdo, as superficies analisadas foram
fotografadas e as profundidades de carbonatacdo foram mensuradas com o auxilio do software
ImageJ®. Foi posicionada uma régua graduada na produgio das imagens dos corpos de prova,
para ser realizada a calibragem do software na escala desejada, nesse estudo as medidas foram
mensuradas em milimetros (mm). A profundidade de carbonatacdo (incolor) foi mesurada por
meio de 4 medidas (a cada 1 cm, tendo como referéncia a régua na imagem) (Figura 5.21),
posteriormente os resultados foram registrados em planilha do software Excel e produzidos
graficos relacionando as idades (0, 1 ,3 ,7 e 14 dias) com a média das profundidades de

carbonata¢cdo (mm).
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Figura 5.21 Captura de tela do software ImageJ®.
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Fonte: O autor (2026)

5.6.3.2 Analise Termogravimétrica (TG/DTG)

Foi realizada, conforme metodologia ja indicada na sec¢do 5.2.6, para as idades 0 e 14

dias, com o objetivo de analisar a carbonata¢do por meio da perda de massa.

5.6.3.3 Analise da carbonatagdo por perda de massa na Mufla

Foi realizado o aquecimento de amostras de fibrocimento nas idades 0, 1, 3, 7 e 14 dias
e registrada a perda de massa, com a qual foi possivel identificar a quantidade de dioéxido de
carbono (COy) presente nas amostras. Por meio desse ensaio é possivel saber a quantidade de
carbonatos na perda de massa por meio da pesagem do material apds esfriar depois de um
aquecimento em uma faixa de temperatura (520 °C — 1000 °C) (Figura 5.22). O CO; presente
nas amostras ¢ calculado pela Equacdo 5.8 (a). A quantidade de CO; absorvida nas amostras
apos 14 dias de carbonatacdo foi determinada pela Equagdo 5.8 (b), a fim de descontar os

carbonatos que j4 estavam na amostra aos 0 dias.



Equacao 5.8 Calculo do CO; pelo ensaio de perda de massa por forno mufla

%C0, = Am(520 °C—1000 °C) )

Mamostra+Am(30 °C—-520 °C)

CO,absorvido (%)14D = %C0,14D — %C0,0D (b)

Onde:

%C0,: CO; presente nas amostras (%);

Am(520 °C — 1000 °C): Perda de massa final (g);

Mamostra: Massa da amostra (g);

Am(30 °C — 520 °C): Perda de massa inicial (g);

CO,absorvido (%)14D: CO, absorvido na amostra aos 14 dias de carbonatagéo;

%C0,14D: CO; presente nas amostras (%) aos 14 dias de carbonatagao;

%C0,0D: CO; presente nas amostras (%) aos 0 dias de carbonatagao.

75
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Figura 5.22 Metodologia do ensaio da mufla

Temperatura (°C)

1000,
1000°C
Resfria até temperatura Resfria até temperatura
10°C/minuto 20 minutos ambiente & pesa a 10° C/ minuto 20 minutos ambiente & pesa a
< amostra amostra
20
> 520 °C
30 Tempo (minutos)
0 49 69 349 369

Fonte: O autor (2026)

Para os CPs C3NL, C3CL, C3NR e C3CR, uma das faces foi escolhida para comparacao
e serrada por meio de serra circular com disco diamantado (Figura 5.23), o objetivo era
comparar sO a face rugosa com a face equivalente para os CPs de face lisa com mesmo teor de
celulose. Para fins de identificagdo a face da amostra lisa foi identificada com final “SU”
(superficie), sendo assim sdo elas: C3NLSU e C3CLSU, superficies das amostras C3NL e
C3CL, respectivamente, ja para a rugosa continua a mesma nomenclatura, ja que apenas a face

foi analisada nesse ensaio.

Figura 5.23 Face cortada de um CP rugoso

Fonte: O autor (2026)

5.6.3.4 Cinética de carbonata¢do

A cinética de carbonatacado, foi calculada conforme Equacdo 4.12, apresentada na se¢do

4.4.1 do Referencial tedrico.
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5.6.3.5 Retragdo por carbonatagdo

Os corpos de prova utilizados no ensaio de retracdo foram cortados nas dimensoes 16 x
4 cm, a partir de placas de fibrocimento com dimensdes de 32 x 32 cm, produzidas em
laboratorio. O corte foi realizado com o auxilio de serra circular equipada com disco
diamantado, garantindo precisdo dimensional e integridade dos corpos de prova.

Para possibilitar a leitura do comprimento dos corpos de prova no aparato de
determinag¢do de retragdo, foram coladas, em cada extremidade, pecas metalicas com superficies
conica e concava, conforme o procedimento adotado por Souza (2014). Essas pecas permitem
o perfeito encaixe com as pontas convexas do equipamento de medicdo (Figura 5.24),

assegurando a repetibilidade e a confiabilidade das leituras.

Figura 5.24 Ensaio de retracao

Fonte: O autor (2026)

Os pinos metalicos foram fixados aos corpos de prova utilizando adesivo epoxi
bicomponente de secagem rapida. O procedimento de colagem foi realizado com os corpos de
prova ainda umidos, a fim de evitar que fossem submetidos a primeira secagem antes do inicio
do ensaio. Inicialmente, colou-se o pino metalico em uma das extremidades do corpo de prova
e em um intervalo de 10 minutos (tempo de secagem da cola), colou-se o segundo pino na outra

extremidade.
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As medi¢des de retracao foram realizadas nas idades de 0, 1, 3, 7 e 14 dias, com o
objetivo de avaliar a evolugao da retragdo ao longo do tempo em corpos de prova submetidos a

carbonata¢cdo nos mesmos periodos.

5.6.4 Indicadores de ecoeficiéncia (IL), (IC) e (SICFeq)

Os indicadores foram calculados de acordo com a Equacdo (4.14), apresentada no
Referencial Teorico (se¢dao 4.7.1). No entanto, por este trabalho tratar de fibrocimento, cuja
aplicagdo ¢ como telha ou placa cimenticia, foi realizada uma adaptacdo aos indices de
ecoeficiéncia, sendo utilizada a resisténcia a flexdo ao invés da resisténcia a compressao.
Portanto a adaptacdo ficou da seguinte forma para a intensidade de ligante (IL) (a) e indice de

intensidade de carbono (IC) (b), respectivamente:

Equacio 5.9 IL e IC adaptados

IL Consumo de cimento (kg /m?) ()

= a
Resisténcia a flexao aos 14 dias (MPa)

Ic = CO, emitido (kg /m?) ®)
" Resisténcia a flexdo aos 14 dias (MPa)

Para calcular o consumo de cimento foi multiplicado a fragdo de cimento de cada
formulagado pela densidade aparente de cada formulagao, depois convertido em kg/m?, ja para
o CO» emitido, foi calculado pelo produto entre o consumo de cimento e o fator de emissao do
cimento CPV ARI (COy/kg/kg) (média da emissdo minima e méxima obtida pelo sidac) (Sidac,
2026). Nesse estudo também foi calculado o Saldo de intensidade carbono-flexdo equivalente
(SICF eq), desenvolvido por Carvalho (2026) que ¢ uma relagdo entre a resisténcia a flexao da

placa pela diferenga entre o carbono emitido e capturado (Equagdo 5.10).

Equacao 5.10 Saldo de intensidade carbono-flexao equivalente (SICF eq)

. (k k
CO,emitido (m_gz> — C0,eq capturado (m—‘gz)

SICF,, =
¢d Resisténcia a flexdo aos 14 dias (MPa)
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O CO; eq capturado foi obtido pelo produto do CO, eq obtido no ensaio da mufla
(%/100) aos 14 dias de carbonatagdo, pela densidade da placa de cada formulagdo (kg/m?) e

pela espessura da placa (m).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse estudo, foram produzidas amostras de fibrocimento que tiveram suas
caracteristicas fisicas alteradas (porosidade, morfologia superficial), foram estudadas suas
propriedades fisico-mecanicas e microestruturais, bem como a cinética do avanco da frente de
carbonatacdo submetidas em ambiente natural (teor de CO; em niveis naturais), € em camara
fechada (teor de CO; com concentracdo de 5%), além disso foi estudada o efeito do filer
carbonatico com relagdo a pontos de nucleagdo nas amostras, sendo realizada as mesmas
analises mencionadas anteriormente. Sendo assim, nos topicos seguintes, serdo apresentados e

discutidos os resultados dessa pesquisa.

6.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS

A caracterizag@o das amostras foi realizada com o objetivo de estabelecer as condi¢des
de referéncia das formulagdes de fibrocimento antes da andlise dos efeitos da carbonatagao.
Foram analisadas as propriedades fisicas e mecanicas das formula¢des produzidas, com énfase
nas diferengas decorrentes do teor de fibras de celulose e da configurag¢do da superficie.

Os resultados apresentados nesta secdo correspondem a condi¢do inicial das amostras,
antes da comparacao sistematica entre os diferentes ambientes de carbonatacdo. Dessa forma,
a porosidade, a absor¢ao de dgua, as densidades e o desempenho mecanico determinados nesta
etapa constituem a base para interpretar as alteracdes observadas apds a exposi¢dao ao CO2. A
discussdo dos efeitos da carbonatacdo, incluindo a evolucdo da porosidade, da absorcao de agua,
da frente carbonatada, da incorporacdo de CO:. e da retragdo, sera realizada nos itens

subsequentes.

6.1.1 Caracterizacao inicial das formulacoes de fibrocimento

A caracterizagdo inicial das formulagdes de fibrocimento teve como finalidade
estabelecer um panorama comparativo entre os compositos produzidos, permitindo identificar,
antes da andlise especifica da carbonatacdo, como as alteragdes de composi¢ao e morfologia
influenciaram a estrutura fisica e o desempenho mecanico das placas. As formulagdes avaliadas
compreenderam o corpo de prova de referéncia sem fibras e os compositos refor¢ados com
celulose, incluindo as variagdes com maior porosidade, superficie rugosa e incorporagao de

filer carbonatico, conforme o delineamento experimental adotado no estudo.
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Do ponto de vista fisico, a analise de porosidade total, densidade aparente, densidade
real e absor¢do de dgua permitiu observar diferengas importantes entre as formulagdes, uma
vez que esses parametros refletem diretamente o arranjo interno da matriz e sua capacidade de
interagdo com fluidos e gases. Como esses ensaios foram determinados pelo principio de
Arquimedes, eles constituem uma base importante para interpretar posteriormente a difusdo de
COy, e a profundidade de carbonatagdao dos compositos.

A absorcao de agua e a porosidade apresentam uma tendéncia de aumento proporcional,
pois ambos indicam a quantidade de espago vazio no interior do material, no entanto, a primeira
indica esta andlise em relagdo a massa (massa de dgua absorvida em relacdo a massa total) e a
porosidade ¢ uma relagdo de volume (volume de vazios em relagdo ao volume total). Porém, ¢
importante destacar que nem sempre a absor¢ao de 4gua aumenta a medida que a porosidade
também aumenta, pois no caso de a matriz cimenticia possuir poros que ndo estao
interconectados, vai ocorrer um aumento da porosidade, mas a absor¢do de d4gua ndo vai ter um
aumento proporcional (Ramli, Tabassi e Hoe, 2013).

O primeiro resultado apresentado (Figura 6.1 (a)) mostra que ao incorporar fibras de
celulose ao composito, aumenta-se a quantidade de vazios, com crescimento na porosidade de
88,9% (aumento de 18% na pasta cimenticia — REF — para 34% no composito com fibras de
celulose — C3NL). A absorcao de dgua acompanha esta tendéncia (aumento de 9% (REF) para
22% (C3NL)). Este aumento na porosidade resultou em reducdo na densidade aparente de 19%,
diminuindo de 1,95 g/cm?® na pasta (REF) para 1,58 g/cm® no compoésito com fibras (C3NL)
(Figura 6.1 (b)). Uma vez que a fibra de celulose representa a inser¢ao de uma nova fase porosa
no compdsito, e ndo € resultado de alteragdes nos produtos de hidratacdo ou de empacotamento,
dos pos da pasta cimenticia, a densidade real se manteve praticamente a mesma entre as duas
amostras.

A porosidade da fibra de celulose ¢ atribuida aos seus compartimentos internos vazados
chamados de limen, no qual funciona como um canal para a movimenta¢ao de agua dentro das
fibras (Liu e Lv, 2021). A alta capacidade de absor¢ao e retencao da dgua das fibras de celulose
podem resultar em microcanais na matriz cimenticia aumentando assim a porosidade do

composito (Zaid e Kahla, 2026).

De modo geral, as formulagdes com incorpora¢do de fibra tenderam a apresentar
comportamento distinto em relagdo a amostra de referéncia, especialmente em funcao da

insercao desta fase porosa formada pela celulose, observada na porosidade maior ao passo que
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se aumenta o teor de fibra no composito (Figura 6.1 (a)). Este comportamento indica a
conectividade dos poros e na area efetivamente exposta ao meio, quando expostas ao ambiente.

Esse resultado € particularmente relevante porque a proposta central da pesquisa parte
justamente da hipdtese de que o aumento da porosidade e da area superficial do fibrocimento
pode favorecer a penetracao de CO; e, consequentemente, acelerar a carbonatacao e a captura
de carbono. Ja as amostras com mesmo teor de celulose, mas com alteragdes na rugosidade
superficial, ou até mesmo na composi¢do da matriz, com filer carbondtico, os valores de

porosidade e densidade ndo apresentaram diferencgas significativas (Figura 6.1).

Figura 6.1 (a) Absor¢ao de agua e porosidade total; (b) Densidades real e aparente das

amostras de fibrocimento
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No caso das caracteristicas fisicas, a comparagao entre as formulagdes permite
interpretar ndo apenas qual material apresenta maior porosidade total ou maior absor¢do de
agua, mas sobretudo como essas propriedades se relacionam com a facilidade de transporte de
COz no interior da matriz cimenticia. Formula¢des com maior volume de vazios ¢ maior
absorcao podem indicar maior permeabilidade ao gas, embora esse efeito deva ser analisado
em conjunto com a distribuicdo e conectividade dos poros, bem como com a estabilidade da
estrutura formada apoés a cura.

Sob o ponto de vista mecanico, a caracterizagdo inicial foi conduzida por meio dos
ensaios de flexdo em trés pontos, a partir dos quais foram obtidos o modulo de ruptura, o modulo
de elasticidade e a tenacidade. Esses parametros sdo necessarios para verificar se as alteragdes
propostas para potencializar a carbonatagdo mantém desempenho compativel com o uso do
compdsito, ja que a hipotese do trabalho ndo se restringe ao aumento da captura de CO», mas
também considera a preservagdo das propriedades mecanicas do fibrocimento.

A comparagdo inicial entre as formulacdes mostra que a presenca de fibras e as
modificacdes na morfologia superficial ndo devem ser analisadas apenas pelo efeito isolado
sobre a resisténcia, mas pela forma como alteram o mecanismo de resposta do compdsito sob
carregamento. Enquanto a matriz sem fibra tende a apresentar comportamento menos ductil, a
incorporacdo de celulose pode modificar a dissipa¢do de energia e a resposta pos-fissuracao,
refletindo-se principalmente na tenacidade e na forma de ruptura observada nos ensaios de
flexao.

Na Figura 6.2 ¢ mostrado que o MOR — modulo de ruptura na flexdo, ou tensao de
flexao, sendo este parecido entre as amostras sem e com fibras de celulose, com a principal
diferenga observada no comportamento pos-fissuragdo com ruptura fragil observada na amostra
REF, enquanto hd ganho de ductilidade na amostra com celulose (C3NL). O MOR ndo
apresentou diferenga significativa com relacao ao valor do LOP — limite de proporcionalidade
(Figura 6.3). Isso indica que a adesdo da fibra de celulose na matriz cimenticia ndo ¢ elevada,
como em comparacao com fibras poliméricas de PP (MOR de 6-10 MPa) ou PVA (MOR de 9-
13 MPa), por exemplo (Bezerra; Joaquim; Savastano, 2004).



Figura 6.2 Comportamento mecanico na flexdo das amostras REF (a) e C3NL (b)
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Da mesma forma, altera¢des de porosidade da matriz cimenticia, rugosidade superficial
e amostras com substitui¢do do calcario por filer carbonatico podem impactar o modulo de
ruptura ¢ o mddulo de elasticidade, seja pela possibilidade de modificar a compacidade da
matriz, seja por introduzir ou reduzir descontinuidades geométricas ou pontos preferenciais de
concentracdo de tensdes em sua microestrutura. Analisando inicialmente a substitui¢ao por
filer carbonatico, para uma amostra com o mesmo teor de fibras de celulose, ndo foram
observadas variagdes significativas no MOR (Figura 6.4 (a)), o mesmo ocorre com relagdo a
rigidez do fibrocimento (Figura 6.4 (b)).

Com relagdo a rugosidade superficial, apesar de se esperar uma redu¢do na resisténcia
a flexdo, pois houve uma redug¢do de material abaixo do relevo da superficie, pela analise
estatistica (Tukey), ndo houve diferenca significativa (Figura 6.4 (a)). No entanto, ao observar
o aumento no teor de celulose houve uma redugao significativa no MOR, de 46,64% (5,51 MPa
para C3NL e 2,94 MPa para C6NL), o que era esperado, ja que ao aumentar o teor de celulose

na matriz cimenticia, aumentam-se os vazios, o que consequentemente reduz a resisténcia do

compdsito.
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Em sintese, a caracterizagao inicial das formulag¢des de fibrocimento constitui uma etapa

de transi¢do entre a descricdo dos materiais constituintes e a analise especifica da carbonatacao,
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pois organiza a compreensao do comportamento de cada compdsito antes da exposi¢ao ao CO-,
ainda em seus estagios iniciais de avaliagdo. A partir dessa base, torna-se possivel discutir com
maior clareza, nos itens subsequentes, como a presenca da fibra, o aumento da porosidade, a
variagdo da morfologia superficial e a incorporagdo de filer carbonatico influenciam a cinética

de carbonatagdo, os indicadores de ecoeficiéncia e o desempenho global do fibrocimento.

6.2 EFEITOS DA MORFOLOGIA E DA POROSIDADE NA CARBONATACAO DO
FIBROCIMENTO

Nos topicos seguintes serdo discutidos e analisados os efeitos da morfologia superficial
dos compositos (mudanca de area superficial lisa para rugosa) e alteragdes nas caracteristicas

fisicas na carbonatagdo do fibrocimento.

6.2.1 Caracteristicas fisicas (porosidade, densidade, absor¢io)

Os resultados de porosidade total, densidade aparente, densidade real e absor¢ao de agua
mostram que a morfologia da superficie e a porosidade do fibrocimento, induzida por maior
teor de celulose, pouco influenciaram nestas propriedades. De acordo com a figura 6.5, houve
aumento de porosidade e absor¢do de agua para as composi¢des C3 e C6, além de queda nas
densidades aparente e real. Para as composigdes rugosas houve um comportamento distinto,

queda na absor¢ao de agua, mesma porosidade e aumento nas densidades.
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Figura 6.5 (a) Absorc¢ao de 4gua, (b) Porosidade total, (c) Densidade real e (d) Densidade

aparente das amostras com variagdo da area superficial de exposi¢do e da porosidade na

carbonatagdo
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Fonte: O autor (2026)

Ao comparar as amostras antes e depois da carbonatagdo, a tendéncia esperada ¢ que
parte dos vazios acessiveis seja progressivamente preenchida pelos produtos carbonatados
formados na matriz, refletindo na redugdo da porosidade pelo refinamento de poros e aumento
da densificacdo da matriz cimenticia (Jaberizadeh, Danoglidis e Konsta-Gdoutos, 2026; Parente
et al., 2026). No entanto, os resultados encontrados ndo tiveram o comportamento esperado,
pois em alguns casos, apesar da diferenga ser pequena houve aumento de porosidade. Apesar
disso, os resultados encontrados numericamente foram semelhantes aos encontrados na
literatura para absor¢do de agua (24,17%-43,12%) (Prasetyo et al., 2025), porosidade (15%-
45%) (Xaysombath et al., 2025) e densidade aparente (1,27 g/cm?-1,68 g/cm?®) (Taiwo et al.,

2024). Para densidade real ndo foram encontrados artigos.



6.2.2 Desempenho mecanico (MOR, E, §)

Ap6s 14 dias de exposi¢ao ao processo de carbonatacdo, as amostras foram submetidas
ao ensaio de flexdo em trés pontos para determinagdo do mddulo de ruptura, do mddulo de
elasticidade e da tenacidade. Os resultados das amostras carbonatadas sdo apresentados na
Figura 6.6. Nesta secdo, além da comparacgdo entre as formulacdes submetidas a carbonatacao,

também sdo analisadas as alteragdes observadas em cada composi¢dao em relag@o a sua condi¢ao

inicial, apresentada no item 6.1.1.

Figura 6.6 (a) Mddulo de ruptura, (b) Modulo de elasticidade, (c) Tenacidade
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Fonte: O autor (2026)

A comparagdo entre as amostras carbonatadas indica que o maior valor de MOR foi
obtido para a formulacao rugosa C3CR, com aproximadamente 6,16 MPa. As demais amostras
submetidas a carbonatagdo em camara apresentaram valores proximos de 3,35 MPa, 3,58 MPa,

4,33 MPa correspondentes as formulagcdes C6CL, C3CL e C3FCL. Dessa forma, entre as
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amostras carbonatadas, a C3CR apresentou o maior valor de resisténcia a flexao, enquanto a
C6CL apresentou o menor valor.

Entretanto, a andlise entre as amostras carbonatadas ndo ¢ suficiente para determinar o
efeito da carbonatagdo sobre o desempenho mecanico. Para isso, € necessario comparar cada
formulag@o com sua respectiva condi¢dao N, ou seja, apenas exposta ao ambiente em condi¢do
de carbonatacdo natural. A comparacdo entre C3NL e C3CL indica redu¢do do modulo de
ruptura apds a carbonatacdo em camara, de aproximadamente 5,51 MPa para 3,58 MPa. Essa
redugdo corresponde a uma diminui¢do aproximada de 35% no valor médio. Portanto, para a
formulagdo com 3% de celulose e superficie plana, a exposi¢do ao ambiente com 5% de CO:
ndo resultou em aumento da resisténcia a flexao apds 14 dias. Esse comportamento indica que
a carbonatagdo, nas condi¢des avaliadas, ndo produziu uma densificagdo mecanica suficiente
para compensar possiveis efeitos de variagdo dimensional.

Na formulagdo com 6% de celulose, a comparagao entre CONL e C6CL mostra
comportamento diferente. O MOR aumentou de aproximadamente 2,95 MPa na condi¢ao
natural para 3,35 MPa apds a carbonatagdo. Apesar de o valor carbonatado continuar inferior
ao observado para a formulagdo C3CL, a exposi¢ao ao CO: promoveu aumento da resisténcia
média da propria formulacdo C6. Esse resultado sugere que a maior porosidade inicial da CONL
pode ter permitido maior penetracdo do CO: e maior interagdo com as fases hidratadas da
matriz, favorecendo algum grau de preenchimento ou densificagdo local apés a formagao de
produtos carbonatados.

No entanto, ao observar os resultados anteriores de porosidade, houve um aumento de
39% para 41% referente as composi¢cdes CONL e C6CL, respectivamente, o que indica que nao
¢ possivel afirmar que houve um preenchimento dos poros devido a carbonatagao.

Para a formula¢ao com filer carbonatico, a comparagao entre C3FNL e C3FCL indica
reducao do MOR de aproximadamente 4,79 para 4,33 MPa apos a carbonatagao em camara. A
diminuic¢do foi menor que a observada para a formulagdo plana com 3% de celulose sem filer
carbondtico, mas ainda assim ndo foi verificado aumento da resisténcia a flexdo apds a
exposicdo ao CO.. Portanto, considerando apenas o0 MOR, a presenga do filer carbonatico nao
foi suficiente para produzir ganho mecanico ap6s 14 dias de carbonatagao.

Esse resultado mostra que a possivel atuacao do filer carbonatico como superficie de
nucleacdo ou como material capaz de favorecer a precipitagdo de carbonatos ndo se traduziu
necessariamente em aumento da resisténcia a flexdo. O filer carbonatico pode contribuir para
a formagdo ou distribuicdo de produtos carbonatados, mas o efeito mecanico depende da

localizag¢do desses produtos e da interagdo entre a matriz e as fibras. Assim, a confirmacao de
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um eventual efeito de nucleacao deve ser realizada por meio dos resultados de carbonatagdo e
das andlises microestruturais, € ndo apenas pelo MOR.

A comparagdo entre C3NR e C3CR apresentou o comportamento mais favoravel em
termos de resisténcia a flexdo. O MOR aumentou de aproximadamente 5,74 MPa na amostra
rugosa ndo carbonatada em camara para 6,16 MPa apds a carbonatagdo. Esse aumento foi de
aproximadamente 5% e, considerando a proximidade entre os valores, deve ser interpretado
como uma pequena variagado da resisténcia média.

Ainda assim, a formulagdo C3CR apresentou o maior MOR entre as amostras
carbonatadas. Esse resultado ndo deve ser atribuido automaticamente ao aumento da area
superficial provocado pela rugosidade, pois a caracterizagdo inicial ndo mostrou diferengas
significativas entre as amostras lisa e rugosa nas propriedades fisicas. Além disso, a rugosidade
pode introduzir uma geometria especifica na secdo transversal, alterando a distribui¢ao das
tensoes e a forma de ruptura durante o ensaio de flexao.

A comparacdo individual das formulagdes permite observar que a carbonatacdo ndo
provocou uma resposta mecanica uniforme. Houve reducdo do MOR para C3CL e C3FCL,
aumento para C6CL e pequena elevacao para C3CR. Esse comportamento refor¢a que a
carbonatacdo nao deve ser associada a densificacdo e ao aumento da resisténcia nas amostras
analisadas. Em compositos reforcados com celulose, a reacdo ocorre em uma matriz com
diferentes niveis de porosidade e pode modificar simultaneamente a fase cimenticia, a interface
fibra-matriz e a rede de vazios.

O efeito da carbonatacdo sobre o modulo de elasticidade deve ser interpretado de
maneira complementar ao MOR. Enquanto o MOR representa a tensdo méaxima suportada pelo
corpo de prova, o modulo de elasticidade estd relacionado a rigidez da resposta no trecho
aproximadamente linear da curva carga-deslocamento. Assim, uma formula¢ao pode apresentar
aumento ou manuten¢do da rigidez sem necessariamente apresentar aumento proporcional da
resisténcia maxima. Por esse motivo, a analise do modulo de clasticidade nao deve ser
substituida pela analise do MOR.

Em sintese, a comparagao entre as condigdes nao carbonatada e carbonatada mostrou os

seguintes comportamentos médios de MOR (Quadro 6.1):
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Quadro 6.1 Sintese dos resultados de MOR entre as amostras carbonatadas em camara e

expostas ao ambiente natural

Formulacao Condicao inicial Apos carbonatacio Tendéncia
C3NL/C3CL 5,51 MPa 3,58 MPa Reducao
C6NL/C6CL 2,95 MPa 3,35 MPa Aumento
C3FNL/C3FCL 4,79 MPa 4,33 MPa Redugdo
C3NR/C3CR 5,74 MPa 6,16 MPa Pequeno aumento

Fonte: O autor (2026)

Os resultados indicam que o aumento da porosidade pela elevacao do teor de celulose
ndo produziu uma Unica resposta mecdnica apds a carbonata¢do. A formulagdo C6CL
apresentou aumento do MOR em relagdo a CONL, enquanto a formulagdo C3CL apresentou
reducdo em relagdo a C3NL. Esse comportamento, no entanto, ndo condiz com os resultados
encontrados para as propriedades fisicas em que apesar de as diferengas serem pequenas, houve
aumento da porosidade para as composi¢des em camara fechada.

Portanto, com base no MOR, ndo ¢ possivel afirmar que a carbonatagdo acelerada
melhorou de maneira geral o desempenho mecanico do fibrocimento. O efeito foi dependente
da formulagdo: algumas amostras apresentaram reducdo, enquanto outras apresentaram
aumento ou manutencdo da resisténcia. Apesar dos resultados serem semelhantes
numericamente aos encontrados por Hamri et al. (2024) (1,27 MPa-6,94 MPa), os resultados
encontrados ndo foram de acordo com a literatura que apresenta o aumento da resisténcia para
amostras carbonatadas, devido a densificacao da matriz cimenticia (Jaberizadeh, Danoglidis e

Konsta-Gdoutos, 2026).

6.2.3 Profundidade de carbonatacao e frente carbonatada

A profundidade de carbonatacdo foi determinada por meio da aplicagdo de solugdo de
fenolftaleina sobre a superficie de fratura dos corpos de prova. A regido que permaneceu com
coloracao vermelho-magenta foi considerada ndo carbonatada, enquanto a regido sem alteragao
de cor foi associada a redugdo do pH provocada pelo avanco da carbonatagdo. As medidas
foram realizadas nas idades de 0, 1, 3, 7 e 14 dias, conforme o procedimento descrito na

metodologia, e os resultados estdo apresentados na Figura 6.7.
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Foram analisados trés pares de formulagdes: C3NL e C3CL, C6NL e C6CL, e C3NR e
C3CR. As comparacdes foram escolhidas para avaliar, respectivamente, a influéncia do
ambiente de exposicao sobre a amostra com 3% de celulose e superficie plana, o efeito da maior
porosidade associada ao aumento do teor de celulose e o efeito da altera¢ao da area superficial
por meio da rugosidade. Em resumo, as 3 amostras apresentam distintas superficies de
exposicao ao COs.

Em condi¢des de exposi¢ao natural, observou-se que a amostra CONL apresentou o
maior avango da frente carbonatada ao final dos 14 dias, atingindo aproximadamente 1,10 mm.
As demais amostras apresentaram profundidades proximas de 0,42 mm. Portanto, no ambiente
natural, a formulacdo com 6% de celulose apresentou profundidade de carbonatagao
aproximadamente 2,6 vezes maior que as formula¢des com 3% de celulose e superficie plana
ou rugosa.

No estudo de Parente et al., (2026), foi avaliado o potencial de utilizagdo de polpa de
eucalipto, adigdes minerais e carbonatagdo em composito com fibras e os autores concluiram
que as fibras criam vias que aumentam a eficiéncia de carbonatacdo em 33% em comparagao
com matrizes sem fibras, ainda explicam que ao adicionar as fibras aumenta a porosidade e que
isso € estratégico para facilitar a entrada de CO» na matriz cimenticia, o que pode explicar o
aumento da profundidade de carbonatacdo nesse estudo ao dobrar a quantidade de fibras de
celulose.

Os resultados indicam de modo geral que ao aumentar a porosidade observa-se um
aumento da frente carbonatada, o que indica que a fibra de celulose aumenta os vazios, hipotese
essa vista nos resultados de caracteristicas fisicas apresentadas anteriormente. O CO; tende a
penetrar com mais facilidade na matriz cimenticia em corpos de prova mais porosos o que
explica a maior area carbonatada.

A diferenca observada entre CONL e as demais formulagdes mostra que, no ambiente
natural, o efeito da porosidade interna foi mais expressivo que o efeito da area superficial
externa. Embora a amostra C3NR apresentasse superficie rugosa e, portanto, maior area de
exposicao, sua profundidade de carbonatacdo permaneceu proxima a das amostras lisas com
3% de celulose, ao contrario do que diz a literatura, segundo a qual, ao aumentar a area de
exposicdo da matriz cimenticia, tem-se a tendéncia de aumentar a carbonatacao (Barbosa, 2021;
Possan, 2019).

Esse resultado confirma que o aumento da area superficial externa nao garante,

isoladamente, maior avango da carbonatacdo. E necessario que a geometria externa esteja
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associada a uma rede de poros que permita a difusdao do CO: para o interior da matriz. Uma
hipotese para este comportamento ¢ que ao formar a rugosidade por meio da compressdao do
molde com rugosidade, pode ter ocorrido uma compactagao, diminuindo a abertura de poros na
superficie, como mostrado na se¢do 6.2.1 no grafico de porosidade, o que pode ter retardado a
entrada de CO», mesmo em uma area superficialmente maior. No estudo de Shi et al. (2012),
ao aumentar a pressdo de compactagao da moldagem do concreto, menor foi a carbonatacao.

Na exposicdo em camara de carbonatagdo, com concentragdo nominal de 5% de COx,
observou-se aumento da profundidade carbonatada para as formulagdes. A amostra C6CL
manteve profundidade elevada, de aproximadamente 1,05 mm, resultado proximo ao obtido
para CONL em exposi¢ao natural. Entretanto, nesse ambiente, as demais formulagdes também
apresentaram aumento expressivo da profundidade de carbonatacdo, atingindo
aproximadamente 1,18 mm para C3CL e 1,07 mm para C3CR.

A comparagdo entre os dois ambientes mostra que a concentragdo elevada de CO:
diminuiu a diferenga inicialmente observada entre as formula¢des. Enquanto a CONL se
destacou claramente na exposi¢ao natural, na cAmara os valores finais das trés amostras ficaram
proximos, variando aproximadamente entre 1,05 e 1,18 mm. A maior concentragdo de CO:
aumentou a disponibilidade do gés na superficie das amostras e favoreceu sua difusdo para o
interior da matriz, fazendo com que as formulagdes com menor porosidade também atingissem
profundidades semelhantes as da amostra C6CL.

O resultado encontrado esta de acordo com Shi ef al. (2012) , que explicam que a maior
concentracdo do gas (CO.), ocasiona uma elevacao da pressdo parcial do dioxido de carbono
na superficie do material cimenticio, o que aumenta o gradiente de concentragdo de CO; entre
o exterior e o interior dos poros, assim quanto maior esse gradiente, maior a difusdo do gas,
penetrando com mais velocidade e em maior quantidade nos primeiros momentos da

carbonatacao.
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Figura 6.7 Profundidades de carbonatagdo: (a) Carbonatagdo natural; (b) Carbonatagdo em

camara com 5% de CO»
(a) (b)
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E importante destacar que a profundidade determinada por fenolftaleina representa o
avanco de uma frente associada a reducdo da alcalinidade, mas nao corresponde diretamente a
quantidade total de CO: incorporada pelo material. Uma amostra pode apresentar determinada
profundidade carbonatada e, ainda assim, possuir diferencas na quantidade de carbonatos
formados ao longo da matriz. Por esse motivo, os resultados deste item devem ser
complementados pela analise da absor¢ao de CO, que nessa pesquisa foi realizada pelo método

de perda de massa na mufla, que seréd discutido mais adiante.

6.2.4 Cinética de carbonatacao

O estudo da cinética de carbonatagdo esta relacionado a velocidade de avanco da frente
carbonatada em um determinado tempo, geralmente em anos. Nesse estudo foi calculado pela
equacao 4.12, citada na se¢ao 4.4.1 O coeficiente A (coeficiente angular da reta), foi calculado
com base nas profundidades encontradas experimentalmente (Figura 6.7 (a)). Neste estudo, a
projecdo foi realizada utilizando os resultados da carbonatagdo natural das amostras C3NL,
C6NL e C3NR. A escolha dessas formulagdes permitiu comparar o efeito do aumento da
porosidade, provocado pela elevacao do teor de celulose, com o efeito da modificacdo da area

superficial externa por meio da rugosidade.
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A Figura 6.8 apresenta as curvas de profundidade de carbonatagdo projetadas em funcao
do tempo. Foi utilizada somente resultados referentes a carbonatagao natural, por se aproximar
mais de uma situagdo real, devido a concentracdo de CO, e ao momento em que as medig¢oes
comegcaram (nos da camara, apos 5 dias de sazonamento).

E importante destacar que, apesar de ser mencionado na segdo anterior que a rugosidade
ndo aumentou de maneira significativa a profundidade de carbonatacdo com relacdo a amostra
lisa (C3NL), em uma avaliacdo na escala de anos, percebe-se uma maior diferenca entre as
duas, sendo que a carbonatagdo da rugosa vai se distanciando ao longo do tempo com relagao
a lisa. No entanto, os resultados da projecao devem ser interpretados com cautela. A equagdo
x = A/t sdo uma aproximagdo baseada em um comportamento difusivo e pressupde que o
coeficiente de carbonatagdo permanega constante ao longo do tempo.

Na pratica, esse coeficiente pode ser alterado pela evolucao da hidratagdo, pela redugao
da umidade, pela formagdo de carbonatos, pela densificagdo da matriz e pela mudanga na
conectividade dos poros. Neste caso analisado, a carbonatacdo das amostras com rugosidade
pode ser maior nas idades iniciais devido ao aumento de area exposta, mas ao adentrar no
interior do material, a area da frente de carbonatagao termina por se igualar a se¢do transversal
retangular da placa.

A analise das curvas mostra que a amostra CONL apresentou o maior coeficiente de
carbonatacgdo e, consequentemente, a maior velocidade de avango da frente carbonatada. Esse
comportamento estd associado a maior porosidade observada para a formulagdo com 6% de
celulose. Como discutido nos itens anteriores, o aumento do teor de fibras elevou a porosidade
total, indicando uma estrutura com maior volume de vazios e maior possibilidade de conexao
entre os caminhos internos.

A maior velocidade de carbonatacdo da C6NL foi observada mesmo em condig¢des
naturais de exposic¢do, nas quais a concentragdo de CO- ¢ muito inferior a utilizada na camara
de carbonatagdo. Esse resultado refor¢a a importancia da estrutura porosa para o transporte do
gas, pois, em uma atmosfera com menor disponibilidade de CO-, a maior facilidade de difusao
no interior da matriz pode compensar parcialmente a menor concentragdo do gas no ambiente.

Com base na projecdo apresentada, a CONL atingiria a condi¢do de carbonatacdo
completa de uma placa com 10 mm de espessura em periodo inferior a um ano, considerando o
avanco simultaneo da frente a partir das duas faces da placa. Em contraste, as formulagdes
C3NL e C3NR atingiriam essa mesma condi¢cao em aproximadamente seis anos € cinco anos,
respectivamente.  Portanto, segundo o modelo utilizado, a amostra CONL apresentou

velocidade de carbonatacdo aproximadamente seis vezes superior & das formulagdes com 3%
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de celulose. Apesar da literatura citar que a carbonatagdo nunca ¢ 100% completa (Houst e

Wittmann, 2002), o modelo como ja foi dito considera uma constante de carbonataciao ao longo

do tempo.

Figura 6.8 Cinética de carbonatacdo quanto a morfologia do fibrocimento
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Fonte: O autor (2026)

A interpretacdo € compativel com a literatura, segundo a qual a carbonatagdo pode ser
aproximada por um processo de difusdo através de um material poroso e depende da porosidade,
da distribuicdo dos poros, da umidade e da concentracdo de CO: (Houst e Wittmann, 2002;
Qiu, 2020). No presente estudo, a maior porosidade da C6NL favoreceu o avanco da frente

carbonatada nos resultados experimentais e consequentemente na proje¢ao para periodos mais

longos.

6.2.5 Consideracoes microestruturais (TG/DTG)

Foi realizado o ensaio de TG/DTG para as amostras de fibrocimento antes e depois da
carbonatacdo de 14 dias para as amostras na condi¢do N (carbonatagdo natural) (Figura 6.9) e
para as amostras na condi¢do C (carbonatagdo na camara), antes e depois da carbonatacio de
14 dias (Figura 6.10). A primeira fase do ensaio de termogravimetria compreende a faixa de

perda de massa equivalente a evaporagdo da dgua presente na matriz cimenticia das amostras
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analisadas (35 °C —200 °C). Nessa fase percebe-se a diferenca das amostras que foram expostas
a carbonatacao natural (sem sazonamento) e carbonatacao na camara (com sazonamento).

Percebe-se que para as amostras em carbonatacao na camara a perda de massa ¢ menos
intensa nessa faixa de temperatura do que as de carbonatagao natural, a hipotese é que ao passar
por sazonamento as amostras em carbonatagdo na camara tinham menos agua na matriz
cimenticia para evaporar do que as de carbonata¢@o natural. O mesmo ocorre na andlise entre
mesma amostra e mesma condi¢@o de carbonatacao, s6 que avaliando a diferenca entre as idades
(0 e 14 dias). Nos graficos ¢ possivel perceber que a amostra de 0 dias tem uma maior perda de
massa na faixa de evaporacdo de dgua, ou seja, tinha mais 4gua na amostra, em contraste com
a de 14 dias, que ao passar por esse periodo de carbonatagdo, a 4gua nos poros foi evaporando
ao longo do tempo.

A segunda fase do ensaio de termogravimetria, compreende a faixa de perda de massa
equivalente a decomposicao da Portlandita (Ca(OH);) (400°C-500°C) (Baldin, Pereira Filho e
Baldin, 2021), um dos produtos de hidratacdo da matriz cimenticia. Na Tabela 6.1 sdo
apresentados os resultados calculados pela expressdo: Ca(OH),= Am*4,111 (Jaberizadeh,
Danoglidis e Konsta-Gdoutos, 2026), onde o Am corresponde a diferenca das massas na faixa
correspondente a decomposicao da portlandita (400 °C-500°C).

Analisando os resultados da Tabela 6.1, pode-se notar que ao mudar de ambiente de
exposicao de carbonatagdo natural para carbonata¢do na camara, houve um aumento do teor de
portlandita das amostras em comparagdo com seus respectivos equivalentes na condicdo N:
10,87% (C3CL), 8,19% (C6CL) e 12,86% (C3CR). Esse resultado mostra que tem mais
portlandita remanescente a ser carbonatado nas amostras da camara aos 14 dias.

Com relacdo andlise da morfologia e porosidade pode-se notar o seguinte
comportamento para a condicdo N: aumento de 3,04% para CONL e redugdo de 8,76% para
C3NR. Para as amostras na condi¢do C: aumento de 0,53% para C6CL e redugao de 7,15% para
C3CR. Ou seja em ambas as situagdes de carbonatacdao as amostras com aumento do teor de
celulose tém mais portlandita remanescente a ser carbonatado do que as amostras com mudanga

de morfologia superficial.
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Tabela 6.1 Teor de portlandita aos 14 dias de carbonatagao

Amostra Massa (%) — 400 °C Massa (%) —-500°C Am (%) Portlandita (%)
C3NL 85,99216 83,1098 2,88236 11,85
C3CL 88,60241 85,40562 3,19679 13,14
C6NL 83,75969 80,7907 2,96899 12,21
C6CL 88,30131 85,08734 3,21397 13,21
C3NR 85,1194149 82,4902725 2,629142 10,81
C3CR 88,94444 85,97778 2,96666 12,20

Fonte: O autor (2026)
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Figura 6.9 Analise termogravimétrica (TG/DTG) do fibrocimento na carbonatacio natural
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Figura 6.10 Analise termogravimétrica (TG/DTG) do fibrocimento na carbonatagdo na
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6.2.6 Retracao por carbonatacio

A variagdo dimensional dos corpos de prova foi acompanhada ao longo dos 14 dias de
exposicao, considerando as formulacdes com diferentes teores de celulose e as amostras com
superficie lisa ou rugosa. Os resultados estdo apresentados na Figura 6.11. Nesta andlise,
valores positivos foram interpretados como expansdo e valores negativos como retragao,

conforme a convengdo adotada para o ensaio.

Figura 6.11 Retragdo do fibrocimento
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Os resultados mostram que as amostras ndo apresentaram um comportamento
dimensional tnico durante o periodo analisado. Embora a retracdo seja frequentemente
associada a carbonata¢do de materiais cimenticios, foram observadas tanto retragdes quanto
expansdes nas formulagdes estudadas. Esse comportamento indica que, no intervalo de 14 dias,
a variacdo dimensional resultou da combinacdo entre a perda de dgua, a retragdo da matriz
cimenticia e as alteragdes associadas a formagao de produtos carbonatados.

As amostras submetidas a carbonatacdo em camara, C3CL ¢ C6CL, apresentaram
expansao ao longo do periodo avaliado. Ao final dos 14 dias, a C6CL atingiu aproximadamente

2,15 mm/m, enquanto a C3CL apresentou expansdo proxima de 1,20 mm/m. Portanto, dentro
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das condicdes experimentais utilizadas, o aumento do teor de celulose de 3% para 6% esteve
associado a uma maior expansdo dimensional na exposi¢do em camara.

Esse comportamento pode estar relacionado a maior porosidade da C6CL. A formulagao
com 6% de celulose apresentou maior absor¢do de 4gua e maior porosidade total na
caracterizacao fisica, o que pode ter favorecido a entrada e a distribuicdo do CO: no interior da
matriz. A presenca de uma rede porosa mais aberta também pode ter permitido maior
disponibilidade de regides para a formacao e deposi¢do de produtos carbonatados. Entretanto,
a expansao nao deve ser atribuida exclusivamente ao preenchimento dos poros, pois a resposta
dimensional também depende do estado de umidade da amostra, do grau de hidratagdo e da
retracao simultanea da matriz.

A amostra C3NR apresentou um comportamento ndo monotdnico. Inicialmente,
ocorreu expansao até aproximadamente 4,5 mm/m, seguida de retragdo, de modo que ao final
dos 14 dias a amostra permaneceu com expansdo aproximada de 2,00 mm/m. Esse resultado
indica que os mecanismos responsaveis pela variacdo dimensional ndo atuaram com a mesma
intensidade durante todo o periodo. Na etapa inicial, a expansdao predominou; posteriormente,
a perda de 4dgua e a retragdo da matriz passaram a compensar parte desse aumento.

Embora a retracdo seja frequentemente associada a carbonatagdo de materiais
cimenticios, estudos recentes mostram que a variacdo dimensional pode envolver tanto retragao
quanto expansdo. Xian, Logan e Shao (2022) observaram que a carbonatacdo pode provocar
uma retragdo inicial associada a evaporagdo de agua durante a entrada do gas, seguida de
expansao relacionada a incorporacao de CO: e a precipitacdo de carbonato de calcio. Em alguns
casos, apos a expansao, pode ocorrer uma nova retracao, indicando que a resposta dimensional
se modifica ao longo do processo de carbonatagao.

Esse mecanismo ¢é particularmente compativel com o comportamento observado na
amostra C3NR, que apresentou expansao inicial até aproximadamente 4,50 mm/m, seguida de
retragdo parcial e estabilizagdo proxima de 2,00 mm/m. Portanto, a trajetoria da C3NR ndo
deve ser interpretada como um resultado inconsistente, mas como uma resposta dimensional
composta por etapas sucessivas de expansao e retracao.

A ocorréncia de expansao pode estar relacionada a precipitacao de carbonato de célcio
em regides confinadas da estrutura porosa. Xian, Logan e Shao (2022) associaram a expansao
relativa a formagao de carbonato de célcio, confirmada por andlises de difragdo de raios X e
microscopia eletronica de varredura. Segundo os autores, a expansdo provocada pela
precipitacdo dos carbonatos pode superar a retracao decorrente da perda de dgua, especialmente

quando a geometria dos poros restringe o crescimento dos produtos formados.
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Em contraste, a amostra C3NL apresentou retracdo de aproximadamente 1,00 mm/m ao
final do periodo, enquanto a CONL atingiu retracdo proxima de 2,85 mm/m. A maior retragao
da C6NL em relacdo a C3NL pode estar associada a maior quantidade de fibra e & maior
capacidade de retencdo de 4gua da formulacdo. Durante a secagem, a remocgao dessa dgua pode
produzir maior variacdo dimensional, especialmente em uma matriz com maior volume de
vazios e maior superficie interna.

Esse resultado mostra que o aumento do teor de celulose produziu respostas distintas
dependendo da condi¢do de exposi¢do. Em ambiente natural, o aumento de 3% para 6% de
celulose esteve associado ao aumento da retragdo, passando de aproximadamente 1,00 mm/m
para 2,85 mm/m. Em ambiente de cdmara, por outro lado, o aumento do teor de celulose esteve
associado ao aumento da expansdo, passando de aproximadamente 1,20 mm/m para 2,15
mm/m.

A comparagdo entre as amostras rugosas também deve ser realizada com cautela. A
C3NR apresentou expansdo final de aproximadamente 2,00 mm/m, enquanto a C3CR
apresentou retragdo de aproximadamente 1,40 mm/m. Assim, a mudanga de condi¢do natural
para a exposi¢cdo em camara alterou ndo apenas a magnitude da deformacgdo, mas também o
sentido predominante da resposta dimensional da amostra rugosa.

Esse comportamento pode estar relacionado a diferenga entre as condi¢des de
preparacdo e exposicdo das amostras. As formulagdes submetidas a camara passaram por
periodo de sazonamento antes da entrada no ambiente com CO-, enquanto as amostras naturais
seguiram outra condicao de exposi¢ao. Dessa forma, a quantidade de dgua disponivel nos poros
no inicio da carbonatacdo pode ter sido diferente entre C3NR e C3CR. Como a agua participa
da reacdo de carbonatacio e influencia a retracdo por secagem, essa diferenca de

condicionamento pode ter contribuido para a resposta oposta observada.

6.2.7 Absorcao de CO; medida por aquecimento em forno mufla

As amostras de fibrocimento expostas em ambiente natural e controlado foram

analisadas nas idades (0,3,7 e 14 dias) com relagdo a perda de massa na mufla (Figura 6.12).
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Figura 6.12 (a) Absorcao de CO, em carbonatacdo natural e (b) em ambiente com 5% de
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Fonte: O autor (2026)

De modo geral, com o aumento do teor de celulose de 3% para 6%, houve uma melhora
na absor¢do de CO; (Figura 6.12). Para a carbonatacao natural (C3NL/C6NL), o aumento foi
de 83,72%, para a carbonatacdo na camara (C3CL/C6CL) o aumento foi de 206,57%. Isso pode
ser explicado devido uma maior porosidade das amostras, como ja apresentado em se¢ao
anterior, o que aumenta consequentemente o caminho livre para o diéxido de carbono entrar na
matriz cimenticia e reagir com a portlandita.

Com relagdo ao aumento de area superficial, o resultado mostrou-se de acordo com o ja
abordado anteriormente, os corpos de prova com superficie rugosa (amostras com final R), ndo
resultaram em maior absor¢ao de CO,, quando comparado a amostra da superficie de corpos de
prova liso (amostras com final SU, que ¢ apenas a superficie de C3CL). Em comparagdo com
resultados encontrados na literatura, apenas a C6CL, ficou dentro da faixa de absor¢ao de CO>
encontrada de 1,6-54,3% para carbonatagdo acelerada (He et al., 2019; Hu, Chen e Hu, 2022;
Parente et al., 2026).
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6.3 CARBONATACAO EM AMBIENTE CONTROLADO E NATURAL: ANALISE
COMPARATIVA DO METODO DE ESTUDO

Nessa parte do trabalho, serdo discutidos uma comparagdo entre a carbonatagdo de
corpos de prova de fibrocimento expostos em ambiente controlado e natural quanto ao avango
da frente de carbonatacgao e a absor¢ao de COs».

6.3.1 Profundidade de carbonatacao e avanco da frente carbonatada

Na Figura 6.13 ¢ apresentado corpos de prova com teor de celulose de referéncia (3%),

representando uma placa de fibrocimento com celulose convencional, expostos em dois

ambientes de carbonatagdo com condigdes distintas.

Figura 6.13 Carbonatacgdo natural e em atmosfera com 5% de CO
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Fonte: O autor (2026)

A partir da anélise da Figura 6.13 pode-se concluir que amostras expostas em ambiente
com maior concentragdo de CO, C3CL (5% de CO») apresentou um ligeiro aumento da

profundidade de carbonatagdo ao longo do tempo. Nota-se que a amostra C3CL j4 inicia o dia
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0 (Dia 5, onde termina o sazonamento € inicia a cura em camara, a amostra natural ndo passou
por sazonamento), com um consideravel avanco da frente carbonatada, o que indica que a
amostra por passar pela secagem no periodo de sazonamento tinha menos d4gua nos poros o que
facilitou a incorporagdo do COa.

Segundo Shi et al. (2012) e Qiu (2020), umidade relativa intermedidria (50-70%),
obtidos em sazonamento facilita a difusdo do CO., pois os poros nem estdo saturados, nem
estdo totalmente secos. Além disso enquanto a amostra natural a partir do dia 12 se estabiliza,
a do ambiente com maior concentragdo de carbono segue com o avango da frente de
carbonatagdo, o que mostra a influéncia do teor de CO». Esse resultado estd de acordo com a

literatura, onde maior concentragdo do didxido de carbono resulta em maior velocidade de

carbonata¢do (Shi et al., 2012).
6.3.2 Absorc¢io de CO2 medida pelo método da mufla

A partir da andlise da Figura 6.14, observa-se um aumento na absor¢do de CO; de
76,74%, o que mostra claramente que o ambiente com maior concentracdo de dioxido de
carbono pode influenciar na maior carbonatagio de materiais cimenticios, como ja mencionado

na literatura (Kaliyavaradhan e Ling, 2017).

Figura 6.14 Absor¢ao de CO, em amostra de carbonatacdo natural e em ambiente a 5% de

CO,

1,0

0,8 1 0,76

=
[}
1

0,43

CO, absorvido (%)
=4
S

=
[3%]
1

0,0 -
C3NL C3CL

Fonte: O autor (2026)
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6.3.3 Limitacgoes e contribuicoes dessa comparacio para o escopo do trabalho

Apesar do ambiente com maior concentragcdo de carbono apresentar uma tendéncia a
promover uma melhora na captura de carbono, nao ¢ a condi¢ao encontrada em ambientes onde
normalmente € exposto as placas de fibrocimento no dia a dia, pois a concentragdo utilizada
(5% de CO») ¢ ligeiramente superior a concentracao desse gas na atmosfera, no entanto, esse
estudo ¢ importante para acelerar o processo de carbonatacdo e verificar efeitos que s6 depois
de anos seria possivel observar, como o tempo na maioria das pesquisas ¢ limitado, ter
condigdes de analisar esses efeitos rapidamente, pode-se entender melhor o processo de

carbonatacdo e captura de CO».

6.4 EFEITO DO FILER CARBONATICO NA CINETICA DE CARBONATACAO E NA
MICROESTRUTURA

A adicdo de filer carbonatico em substituicao ao calcario foi estudada nessa pesquisa, a
fim de verificar se o filer carbonatico teria a capacidade de melhorar a cinética de carbonatagao.
Nessa se¢ao serao apresentados os resultados dessa adicao no avango da frente carbonatada e

na microestrutura do composito.
6.4.1 Caracteristicas fisicas e mecanicas
Ao fim do ciclo de carbonatag@o das amostras com filer carbonatico (aos 14 dias), elas

foram submetidas aos ensaios fisicos pelo principio de Arquimedes. Na Figura 6.15 ¢

apresentado esses resultados.
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Figura 6.15 (a) Absorcdo de agua, (b) Porosidade total, (c) Densidade real e (d) Densidade

aparente das amostras com adi¢ao de filer carbonatico em comparagdo a sem filer carbonético

(a) (b)
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Fonte: O autor (2026)

Ao incorporar filer carbonatico nas formulagdes estudada os resultados foram
semelhantes entre as amostras com e sem filer carbondtico para absor¢ao de agua, porosidade,
densidade real e densidade aparente (Figura 6.15), apesar do filer carbondtico possuir graos
mais finos promovendo um maior empacotamento, isso ndo se traduziu em aumento nas
propriedades analisadas. Portanto, os resultados das propriedades fisicas com a incorporagao
de filer carbonatico ndo teve o efeito encontrado na literatura que normalmente ¢ apontado que
o filer carbonatico pode reduzir a porosidade inicial e formar microestrutura mais densa em

materiais cimenticios por meio de preenchimento (Rong et al., 2023).



109

6.4.2 Profundidade de carbonatacio e cinética na presenca de filer carbonatico

As amostras de filer carbondtico foram caracterizadas por meio das aspersdes de 1% de

fenolftaleina, os resultados sao mostrados na Figura 6.16.

Figura 6.16 Profundidade de carbonatagdo em amostras com filer carbonatico e sem filer

carbonatico
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Fonte: O autor (2026)

Para a composigao de filer carbonatico curada em ambiente natural, a profundidade de
carbonatagdo aumentou consideravelmente ao longo do tempo em comparagdo com a
composicdo sem filer carbondtico, no entanto, o contrario ocorreu para a exposicdo em
ambiente rico em CO;, pois 0os corpos de prova sem filer carbonatico apresentaram uma
profundidade de carbonatacdo superior aos com filer carbonatico. Uma hipotese ¢ que a maior
concentragdo de CO,, favoreceu a difusdo para o interior da matriz, o que elevou a carbonatagao
para C3CL, o que mostra que o avanco da profundidade nao esta relacionado apenas a adi¢ao

de filer carbonatico.
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Na Figura 6.17 sdo apresentadas curvas de profundidade de carbonatagio projetadas em
funcdo do tempo. Da mesma maneira que na secao 6.2.4, resultados referentes a carbonatagao
natural foram utilizados, devido a motivag¢des ja mencionadas.

A andlise das curvas mostra que a amostra C3FNL apresentou o maior coeficiente de
carbonatacdo e, consequentemente, a maior velocidade de avanco da frente carbonatada
(carbonatacdo em 1 ano, para uma placa de 10 mm de espessura). Esse comportamento pode
estar relacionado a melhor diluicdo devido as particulas finas do filer carbonatico, como visto
nesse estudo (entre 10 e 30 um) oferecendo maior superficie de contato para a precipitagdo de
produtos carbonatados e o papel de nucleacao, orientando a precipitacdo de produtos de

carbonatacdo (Rong ef al., 2023).

Figura 6.17 Cinética de carbonatagdo para as amostras com adi¢@o de filer carbonatico
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6.4.3 Absorcao de CO; medida pelo método da mufla

De acordo com a Figura 6.18, na carbonatacao natural o filer carbonatico apresentou um
melhor desempenho com relagdo a absor¢do de CO», no entanto, o contrario ocorreu com a
exposi¢ao a uma maior concentragdo de CO», confirmando o que foi encontrado no ensaio de
pH por fenolftaleina, na se¢do 6.4.2. A maior concentragdo de CO», pode ter sido responsavel
pelo desempenho superior do C3CL em comparacao ao C3FCL (Shi et al., 2012), no entanto,
s0 esse resultado ndo seria suficiente para afirmar que essa foi a causa, seria necessario uma
analise completa da microestrutura como uma analise MEV (Microscopia eletronica de

varredura), para ver a deposi¢ao de calcita (CaCO3) nos poros na matriz cimenticia das amostras

(Hu, Chen e Hu, 2022).

Figura 6.18 Efeito do filer carbonatico na absor¢ao de COx: (a) carbonatacdo natural; (b) na

camara com 5% de COx.
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Fonte: O autor (2026)

6.4.4 Evidéncias microestruturais de nucleacio e formacao de carbonatos

As curvas de andlise termogravimétrica (TG) e termogravimetria derivada (DTG) das
amostras com 3% de celulose e com substituicdo do calcario por filer carbonatico sdo
apresentadas na Figura 6.19. Na primeira fase do ensaio (35 °C — 200 °C), a curva equivale a
perda de massa referente a 4gua presente na matriz cimenticia. Ao analisar as amostras com

relagdo ao periodo de carbonatagdao (0-14 dias), a diferenca ¢ mais evidente nas amostras
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expostas a carbonatacdo natural. Aos 0 dias (apds cura de 7 dias imersa em agua saturada de
cal) percebe-se que a curva DTG ¢ mais intensa nessa faixa para essas amostras em comparagao
com 14 dias de carbonatagdo, o que pode ser associada a perda de umidade ao longo do tempo.

No entanto, ao analisar a curva DTG para as amostras carbonatadas em camara com 5
% de concentragdo de CO,, percebe-se uma maior estabilidade da umidade baixa para as
amostras tanto 0 dias como 14 dias de carbonatagdo, essa maior estabilidade com relagao a
umidade pode estar relacionada a perda de dgua no periodo de sazonamento, ja que as amostras
para esse tipo de carbonatagdo, antes do dia 0, passaram por secagem a 65 °C por 18 horas ¢
um periodo de sazonamento na camara por 5 dias.

A segunda fase do ensaio, (400°C-500°C), a curva equivale a perda de massa da
decomposic¢do da Portlandita (Ca(OH)) (Baldin, Pereira Filho e Baldin, 2021). Na Tabela 6.2
sdo apresentados os resultados calculados de acordo com a expressdo ja mencionada na se¢ao
6.2.5. Analisando os resultados da Tabela 6.2, pode-se notar que ao mudar de ambiente de
exposicao (exposicao natural (N) e em camara (C)), houve um aumento no teor de Portlandita.

Na se¢do 6.2.5, ja foi mencionado esse aumento com relagdo a amostra C3NL/C3CL
(aumento de 10,87%), nessa se¢do para a amostra C3FCL, houve aumento de 13,96% no teor
de Portlandita com relacdo a mesma amostra na condi¢ao N. Isso significa que assim como os
resultados ja apresentados anteriormente o ambiente de exposicdo com maior concentragdo de
CO; promoveu um maior teor de portlandita remanescente a ser carbonatado. Para as amostras
com filer carbonatico o aumento foi maior do que o encontrado para as amostras C6CL (8,19%)
e C3CR (12,86%), em compara¢do com as respectivas amostras na condi¢ao N.

Em comparagdo com a amostra com mesmo teor de celulose, mas sem filer carbonatico
para a condicdo N tem-se o seguinte comportamento: reducao de 6,92% para C3FNL. Para a
condi¢do C: reducao de 4,34% para C3FCL. O resultado encontrado foi o oposto ao apresentado
pela literatura, em que ao analisar pastas de cimento sem e com filer carbonatico por TG/DTG,
houve uma melhora no grau de hidratacdo, pois gerou mais produtos de hidrata¢do ao incorporar

filer carbonatico (Zhang, Wang e Chen, 2024).



Tabela 6.2 Teor de portlandita aos 14 dias de carbonatagado

113

Amostra Massa (%) — 400 °C Massa (%) —-500°C Am (%) Portlandita (%)
C3NL 85,99216 83,1098 2,88236 11,85
C3CL 88,60241 85,40562 3,19679 13,14
C3FNL 86,63669 83,95324 2,68345 11,03
C3FCL 88,61069 85,55343 3,05726 12,57

Fonte: O autor (2026)

Figura 6.19 TG/DTG das amostras com filer carbonatico e sem filer carbonatico
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6.5 ECOEFICIENCIA E SINTESE INTEGRADA DOS RESULTADOS

Nessa secdo, serdo apresentadas e discutidas as analises de ecoeficiéncia de cada
composi¢ao de fibrocimento testada nesse trabalho, apresentando assim, aquelas com a melhor

relacdo de ecoeficiéncia.

6.5.1 1L, IC e SICFeq das diferentes formulacoes

O indice de intensidade de ligante (IL), o indice de intensidade de carbono (IC) e o Saldo
de intensidade carbono-flexdo equivalente (SICFeq) foram calculados para as diferentes
formulagdes (Figura 6.20).

Analisando a Figura 6.20, chega-se aos resultados que indicaram o melhor desempenho
de ecoeficiéncia, pois foram as que apresentaram os menores indices (IL, IC e SICFeq). Na
Tabela 6.3 ¢ apresentado o resultado da amostra com a melhor relacdo consumo de cimento-

emissdes de CO; na producao-saldo carbono flexdo equivalente.

Tabela 6.3 Amostra com menor indice

Amostra IL (kg/m*MPa) IC (COr*kg/m**MPa) SICFeq (CO:*kg/m**MPa)
C3NR 2,91 2,57 1,74

C3CR 2,76 2,44 1,64
Fonte: O autor (2026)
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Figura 6.20 (a) IL, (b) IL e (c) SICFeq
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6.5.2 Relacao entre carbonatacao, desempenho mecanico e ecoeficiéncia

As amostras que possuiram uma maior frente de carbonatacdo foram as de maior
porosidade, por meio do aumento do teor de celulose (C6NL, C6CL), seguidas da adigdo de
mineral filer carbonatico (C3FNL, C3FCL) e por fim, a mudanca de morfologia superficial por
meio de rugosidades semiesféricas (C3NR, C3CR).

Quanto ao desempenho mecanico (MOR), ndo ¢ possivel afirmar que a carbonatacao
melhorou de maneira geral o desempenho mecanico do fibrocimento, devido a comportamentos
distintos entre as amostras, umas apresentaram reducdo enquanto outras, aumento de
resisténcia.

Quanto a ecoeficiéncia, a de melhor desempenho (IL, IC e SICFeq) foi a amostra com
mudan¢a da morfologia superficial pela rugosidade (C3NR, C3CR), pois foi a de melhor
relagdo consumo de cimento - emissdes de CO, na producao — saldo intensidade carbono flexao

equivalente.

6.5.3 Sintese das hipdteses e implicacdes para captura de CO;

Quanto ao melhor desempenho das amostras que mais capturaram CO», isso tem como
hipdtese, para o CONL e o C6CL, que a porosidade facilita a passagem do CO; para dentro da
matriz cimenticia, inclusive essa propriedade sendo mais expressiva que o efeito da area
superficial externa (C3NR/C3CR), mostrando que isoladamente o aumento da area superficial
externa ndo garante maior avancgo da carbonatagdo, sendo necessario associagdo com uma rede
de poros que permita a difusdo do CO; para o interior da matriz. Quanto a incorporacao de filer
carbonatico (C3FNL e C3FCL), ndo se pode afirmar que a formacdo de pontos de nucleagao
favorece a formagao do carbonato de calcio, pois houve resultados opostos dependendo do
ambiente de carbonatagdo, o que seria necessario uma analise mais aprofundada da matriz
cimenticia como por meio do ensaio MEV.

De acordo com o estudo, os fatores que mais implicaram na captura de carbono foram,
a porosidade pela adigdo de fibras, adicdo mineral de filer carbonatico além da concentracao de
CO; e o sazonamento, ja que as amostras que passaram por esse processo (C3CL, C6CL,
C3FCL, C3CR), ja estavam com um pequeno avango na frente de carbonatagdo ao entrarem na

camara em ambiente controlado (maior teor de carbono).
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7 CONCLUSAO

O estudo teve como objetivo geral analisar a cinética de incorporagdo de CO; em
compositos cimenticios reforcados com fibras, variando suas caracteristicas morfologicas e
adicao de filer carbonatico, observando os impactos nas propriedades e ecoeficiéncia dos
compositos.

As amostras com aumento de porosidade foram as que tiveram mais avango na frente
de carbonatagdo, seguido pela adi¢do mineral de filer carbonatico, quanto a cinética de
carbonatagdo para as amostras com variacdo da morfologia superficial (C3NR/C3CR), para os
resultados experimentais ndo houve aumento significativo da profundidade de carbonatagao, ja
em uma projecdo em anos, percebe-se uma maior diferenca entre as duas, no entanto, esses
resultados devem ser interpretados com cautela, pois o modelo utilizado pressupde que o
coeficiente de carbonatacdo permanega constante ao longo do tempo, na pratica ¢ diferente.

A amostra rugosa pode apresentar maior frente de carbonatag¢do, no entanto isso ndo
ocorre isoladamente, estd relacionado a caracteristicas como a rede de poros € o avango da
frente carbonatada para o interior, o que resulta em uma area da frente de carbonatacdo igual a
se¢do transversal retangular da placa.

Quanto as propriedades fisico-mecanicas, para as propriedades fisicas (porosidade,
absorcdo de 4gua, densidades), a unica amostra que apresentou diferenca significativa foi a com
aumento de celulose (C6NL), o mesmo comportamento para as propriedades mecanicas, a
CO6NL apresentou menor resisténcia a flexao, associada a sua maior porosidade, para as demais
amostras (C3NL, C3FNL, C3NR), ndo houve diferenca significativa. J4 na exposi¢do na cAmara
com 5% de CO», ndo ¢ possivel afirmar que essa exposicao melhora o desempenho mecanico
dos fibrocimentos, ja que nessa condicdo foram verificados comportamentos distintos,
relacionados as diferentes formulagdes.

No estudo da ecoeficiéncia, chegou-se a conclusdo de que a amostra com mudanga de
morfologia superficial por rugosidade, foi a que teve melhor relagdo consumo de cimento -
emissoes de CO; na produgdo — saldo intensidade carbono flexdo equivalente. Esse tipo de
placa tem um uso promissor na construc¢ao civil, ja que devido a sua textura pode-se utilizar em
ambientes onde se deseje esse efeito estético, pois tem potencial de captura de carbono sem
comprometer, como visto suas propriedades fisico-mecanicas.

Como sugestdo para estudos futuros, sugere-se estudar um tempo maior de
carbonatacdo, como 28 dias em diante, ja que ao analisar a projecao da cinética em um periodo

maior pode-se observar uma diferenca maior entre as amostras, portanto, sugere-se esse
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procedimento a fim de verificar os efeitos em um periodo maior de carbonatagdo, quanto a
eficiéncia de captura de carbono. Outra sugestdo ¢ analisar por meio do MEV as amostras
C3FNL/C3FCL, pois somente com os resultados encontrados nao foi possivel afirmar que o
filer carbonatico promove maior nucleagdo dos carbonatos e assim maior carbonatacao, devido
aos resultados opostos dependendo do ambiente de exposigao.

Sendo assim, o objetivo geral desse trabalho foi atendido, sendo estudada a cinética de
carbonatacdo em diferentes morfologias (porosidade, rugosidade), uso de filer carbonéatico

como adi¢cdo mineral e os impactos nas propriedades e ecoeficiéncia.
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    C O 2 a b s o r v i d o    ( % ) 14 D =   % C O 2 14 D −   % C O 2 0 D


    % 𝑪 𝑶  𝟐


  ∆ 𝒎 ( 𝟓 𝟐 𝟎   ° 𝑪 − 𝟏 𝟎 𝟎 𝟎   ° 𝑪 )


  𝑴 𝒂 𝒎 𝒐 𝒔 𝒕 𝒓 𝒂


  ∆ 𝒎 ( 𝟑 𝟎   ° 𝑪 − 𝟓 𝟐 𝟎   ° 𝑪 )


    𝑪 𝑶  𝟐 𝒂 𝒃 𝒔 𝒐 𝒓 𝒗 𝒊 𝒅 𝒐    ( % ) 𝟏 𝟒 𝑫


  %   𝑪 𝑶  𝟐 𝟏 𝟒 𝑫


  %   𝑪 𝑶  𝟐 𝟎 𝑫


  I L =     C o n s u m o   d e   c i m e n t o   ( k g     / m 2 )  R e s i s t ê n c i a   à   f l e x ã o   a o s   14   d i a s   ( M P a )


  I C =       C O 2   e m i t i d o   ( k g   /   m 2 )  R e s i s t ê n c i a   à   f l e x ã o   a o s   14   d i a s   ( M P a )


    S I C F  e q =       C O 2 e m i t i d o    (   k g    m 2 ) −   C O 2 e q   c a p t u r a d o   (   k g    m 2 )  R e s i s t ê n c i a   à   f l e x ã o   a o s   14   d i a s   ( M P a )


  𝝃


  x = A  t


    Ca(OH) 2 = ∆m*4,111

