* BR 11201702488 88B 1 *

(11) BR 112017024888-3 B1

Republica Federativa do Brasil

Ministério do Desenvolvimento, Industria, (22) Data do Dep6sito: 17/05/2016

Comeércio e Servigos (45) Data de Concessao: 04/04/2023
Instituto Nacional da Propriedade Industrial

(54) Titulo: MATERIAL COMPOSITO DE PESO LEVE PRODUZIDO A PARTIR DE SILICATO DE
CALCIO CARBONATAVEL E PROCESSO DE PRODUCAO DE UM MATERIAL COMPOSITO

(51) Int.Cl.: C04B 38/10; C04B 7/00; C04B 12/00; C04B 35/22.

(30) Prioridade Unionista: 18/05/2015 US 14/715,497.

(73) Titular(es): ASAHI KASElI CONSTRUCTION MATERIALS CORPORATION; SOLIDIA
TECHNOLOGIES, INC..

(72) Inventor(es): VAHIT ATAKAN; SADANDA SAHU; HIROTAKA TAKASE; TAKAYUKI KAMATA;
KATSUNHIKO KANNO; YOSHIHITO FUKASAWA; OMKAR DEO; DAVID VUONG.

(86) Pedido PCT: PCT US2016032825 de 17/05/2016
(87) Publicacao PCT: WO 2016/187178 de 24/11/2016

(85) Data do Inicio da Fase Nacional: 21/11/2017
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matriz de ligacdo e sdo substancial e igualmente dispersas na matriz e ligadas e a pluralidade de
vacuos esta na forma de bolha e/ou canais interconectados.
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MATERIAL COMPOSITO DE PESO LEVE PRODUZIDO A PARTIR DE SILICATO DE
CALCIO CARBONATAVEL E PROCESSO DE PRODUCAO DE UM MATERIAL
COMPOSITO

REIVINDICACOES DE PRIORIDADE E PEDIDOS DE PATENTE RELACIONADOS

[001]Este pedido reivindica o beneficio de prioridade a partir do Pedido de Utilidade U.S. N2
de Série 14/715.497, depositado em 18 de Maio de 2015, o conteudo integral do qual
€ incorporado neste relatério como referéncia.

CAMPO TECNICO DA INVENCAO

[002]A invencado, em geral, se refere a um material compdsito e a um processo de producao
do mesmo. Mais particularmente, a presente invencdo se refere a um novo material
composito aerado de peso leve fabricado a partir de uma composicao de silicato de calcio
carbonatavel e formulagdes e métodos de fabricacdo e uso do mesmo. O material compdsito
aerado de peso leve é compreendido de carbonato de célcio (CaCO3) e Silica (SiO2), como
produtos curados de composicBes de silicato de calcio carbonatavel.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[003]Em geral, o concreto aerado autoclavado (“AAC habitual”) € um exemplo de concreto
pré-moldado de peso leve que € formado sob uma alta temperatura e alta pressao (por
exemplo, 190 °C, 12 atm) curado durante 6 a 8 horas usando materiais brutos, tais como
materiais calcarios de cimento e cal (Ca0O), materiais siliciosos, tais como silica (SiO2), areia
de silica (SiO2) e outros materiais, tais como gesso (CaSO4), materiais reciclados produzidos
na fabricacdo, tais como cinza volante, metal aluminio e outros agentes de aeracéo,
tensoativos para estabilizar as bolhas e outros enchedores. O agente de aeracdo causa
vacuos de ar para formar na matriz e aumenta a porosidade do material. Isto causa um
aumento no volume e, desse modo, reduz a densidade do material.

[004]0s produtos de AAC habituais oferecem algumas vantagens sobre o0s concretos
convencionais, tais como razdo forca-para-peso satisfatoria, forca ao fogo, corroséo,

térmites e mofos, assim como propriedades de isolamento térmico e amortecimento de som
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satisfatdrias. Devido ao seu peso leve e precisdo dimensional, produtos de AAC habituais
podem ser montados com residuo minimo, desse modo, reduzindo a necessidade quanto
ao equipamento adicional na construgdo e montagem. Eles oferecem alta durabilidade e
exigem manutencdo minima. O peso leve de um AAC habitual também ajuda com a
diminuicdo de custos de transporte. Embora a forga compressiva de um AAC habitual
dependa de seu volume de vacuo total, o AAC habitual comercialmente disponivel obtém
cerca de 5 N/mm? em uma densidade seca absoluta de 0,50 g/cm3. Estas propriedades
satisfazem suficientemente as exigéncias de forca para materiais de construcao.
[005]Apesar de seus beneficios globais, AAC habitual sdo preparados por processos que
comumente sofrem de algumas deficiéncias. O processo de fabricacdo de AAC habitual
envolve equipamento especial, grande consumo de energia e emisséo de diéxido de carbono
excessiva, deixando pegada de carbono desfavoravel. AACs habituais séo, tipicamente,
curados em autoclaves em temperaturas que variam de 150 °C a 190 °C e em pressdes que
variam de 0,8 MPa a 1,2 MPa. Estas condicdes levam a criacdo de uma forma estavel de
tobermorita, que é o elemento de ligacdo primaria no AAC habitual. Além disso, eles sdo
relativamente caros, devido aos altos custos de acabamento e também sé&o dificeis de
reciclar.

[006]Como materiais de construcéo para fabricar paredes, divisérias de sala e pisos, painéis
de AAC habitual usam estruturas de reforco (por exemplo, barras de ferro) embutidas dentro
das mesmas ou estruturas sem reforco. Tal AAC habitual também consiste de um grande
namero de poros e bolhas que podem conter, simultaneamente, alguma quantidade de
agua. Esta agua é descoberta estar presente mesmo quando o AAC habitual estd em um
ambiente de utilizagdo usual. Visto que o AAC habitual apresenta um grande numero de
bolhas de ar dentro do mesmo, didxido de carbono a partir do ar pode se infiltrar dentro do
AAC habitual com o passar do tempo. O diéxido de carbono infiltrado também pode se
dissolver em tal 4gua, onde calcio derivado de varios componentes também esté presente.

[007]Além disso, a agua presente no AAC habitual também ajuda na reacdo entre calcio e
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diéxido de carbono para formar carbonato de calcio como um precipitado. Em geral, isto é
referido como *“carbonacdo”. Este fendbmeno de carbonacdo, usualmente, ocorre em
materiais de concreto convencionais. Como um resultado de carbonacgdo, a estrutura de
concreto se torna densa e sua for¢ca aumenta, embora sua adsorcdo de 4gua seja falha.
Outros fendbmenos, simultaneamente, ocorrem, por exemplo, encolhimento da estrutura
(matriz), formacéo de microfendas e queda na forca, devido a ferrugem do reforco de ferro
que acompanha a neutralizacdo. Fendmenos similares podem surgir com AAC habitual. No
AAC habitual, quando tal carbonacéo procede excessivamente durante um longo periodo de
tempo, o encolhimento da matriz mencionado acima pode causar problemas que
acompanham a carbonagdo, da mesma maneira como no caso de materiais de concreto
convencionais.

[008]Para suprimir a carbonacéo, uma reacéo hidrotérmica € utilizada na producédo de AAC
habitual por meio de cura por vapor sob uma alta temperatura e alta
pressdo (“autoclavagem”) para causar a formacdo de uma quantidade suficiente do cristal
mineral, tobermorita e, desse modo, diminuicdo da velocidade de carbonacéo e supressao
dos problemas causados pela carbonagédo, que ocorrem durante um longo periodo de tempo
em um meio de utiliza¢éo habitual.

[009]Por exemplo, a Publicacdo da Patente Japonesa N2 5-310480A descreve AAC habitual
como uma estrutura onde as bolhas de ar sédo conectadas para formar inUmeros poros que
se estendem a partir da superficie para o interior, possibilitando que a agua seja facilmente
absorvida a partir da superficie. Visto que a agua absorvida contém gas diéxido de carbono
dissolvido, ela reage com os cristais de tobermorita e gel de CSH no AAC habitual para
formar carbonato de calcio e causar o assim chamado fendmeno de carbonacdo. A
Publicacédo de Patente Japonesa N2 5-310480A também descreve a pratica geral de fabricar
painéis de AAC habitual que incluem reforco de ferro do tipo gaiola ou rede de ago ou outro
material de refor¢co. Quando o reforco de ferro ou outro reforco € usado no caso de AAC

habitual, ele apresenta uma tendéncia para absorver agua diretamente ao seu centro,
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necessitando prevencédo contra ferrugem.

[010]Embora o método acima possa ser aplicado para diminuir a taxa de carbonacéo
durante o uso de AAC habitual em um meio de utilizagcdo habitual, existem situagcdes onde
a quantidade de formacé&o de tobermorita no tempo de producédo de AAC habitual € pequena
ou quando AAC habitual é usado em um meio, diferente de um meio de utilizagdo habitual,
onde a concentracdo de dioxido de carbono no ar € alta. Em tais circunstancias, ainda que
estes métodos sejam usados, a carbonacdo excessiva ainda pode se tornar um problema
sério. Portanto, existe uma necessidade de mitigar os problemas que podem ocorrer, devido
a taxa excessiva de carbonacdo no caso de AAC habitual.

[011]Recentemente, para evitar, em principio, os problemas, tais como carbonagdo em
concretos e AAC habitual, o WO 2012/122031A divulga uma matriz de ligacéo aperfeicoada
no lugar de cimento, concreto ou outro material ceramico convencional, tal como
Ca0-2Si02:4H,0 e Ca0-H20 ou outro cimento Portland hidratado fraco. O elemento de
ligacdo de tal matriz de ligacdo €, por exemplo, compreendido de uma particula precursora
compreendida de silicato de célcio (CaSiO3). Esta particula precursora pode reagir com o
dioxido de carbono dissolvido em &gua. Cétions célcio sdo lixiviados a partir de particulas
de silicato de calcio e transformam a parte periférica do nucleo da particula de silicato de
calcio em deficiente em calcio. Conforme os cations calcio continuam a ser lixiviados a partir
da parte periférica do nucleo, a estrutura da parte periférica eventualmente se torna instavel
e € quebrada, desse modo, transformando a parte periférica deficiente de calcio do nucleo
em um primeira camada predominantemente rica em silica. Entretanto, uma segunda
camada predominantemente de carbonato de calcio se precipita a partir da agua. A
formacéo destas camadas ndo é uniforme no caso de particula compdésita.
[012]Especificamente, a primeira camada e a segunda camada sdo formadas a partir da
particula precursora por uma reagdo de H>O + CaSiOz + CO2 = CaCO3z + SiO2 + H20. Isto
e, dioxido de carbono, seletivamente, reage com os cations Ca do nucleo precursor de silica

por meio do qual a parte periférica do nucleo precursor é transformada em uma primeira
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camada rica em silica e segunda camada rica em carbonato de célcio. A presenca da primeira
camada e da segunda camada no nucleo atua como uma barreira para reacéo adicional das
particulas de silicato de célcio e didéxido de carbono. Como um resultado, um elemento de
ligacdo compreendendo um nucleo, primeira camada e segunda camada € formado.
[013]Mais particularmente, o elemento de ligacdo descrito no WO 2012/122031A ja é
suficientemente carbonatado no momento da producéo, assim, pelo menos os problemas
de carbonacéo que ocorrem junto com o passar do tempo nos concretos e AAC habitual da
técnica anterior, sdo evitados. Este elemento de ligacdo pode ser formado pelo método de
sinterizacdo de fase liquida hidrotérmica auxiliada por gas. Em tal método, um corpo sélido
poroso, incluindo uma pluralidade de particulas precursoras, é exposto a um solvente, que,
parcialmente, satura os poros do corpo sélido poroso, isto €, que o volume dos poros é
parcialmente enchido com agua. Um gas compreendendo um reagente de dioxido de
carbono é introduzido nos poros parcialmente saturados do corpo sélido poroso onde
o solvente dissolve o reagente. O reagente dissolvido é depletado do solvente, devido a
reacdo, mas o gas compreendendo o reagente continua a ser introduzido nos poros
parcialmente saturados para fornecer reagente adicional ao solvente.

[014]Conforme a reacdo entre o0 reagente e pelo menos o primeiro elemento quimico das
particulas precursoras progride, a parte periférica da particula precursora € transformada
na primeira camada e na segunda camada. A presenca da primeira camada na periferia do
nacleo, eventualmente, ainda impede a reacdo por meio da separacdo do reagente e de
pelo menos o primeiro elemento quimico a particula precursora, desse modo, fazendo com
que a reacdo seja eficazmente interrompida, deixando um elemento de ligagdo que
apresenta o nacleo como o centro ndo reagido da particula precursora, a primeira camada
em uma periferia do nucleo, e uma segunda camada na primeira camada. Como um
resultado da transformacédo, o nucleo apresenta uma forma similar a particula precursora,
mas apresenta um tamanho menor. A primeira camada e a segunda camada, parcial

ou completamente, cobrem o ndcleo e apresentam espessuras uniformes ou ndo uniformes
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que possibilitam a formacédo de estruturas porosas, dependendo do tamanho e forma dos
poros que circundam a particula precursora durante o processo de transformacdo. O
elemento de ligacdo resultante inclui o nucleo, a primeira camada e a segunda camada e é€,
em geral, maior em tamanho do que a particula precursora, se enchendo nas regides
porosas circundantes do corpo solido poroso e, possivelmente, se ligando com materiais
adjacentes no corpo solido poroso. Como um resultado, a forma liquida dos produtos que
podem ser formados apresenta mais ou menos o mesmo tamanho e forma como suas
formas originais, mas um densidade maior do que o corpo solido poroso.

[015]Além disso, 0 WO 2014/165252A divulga um material curado por carbonagao
constituido por um material compdsito aerado usando uma composi¢éo de silicato de célcio
carbonatavel e um processo de producdo do mesmo. Conforme explicado acima, AAC
habitual utiliza a reacdo hidrotérmica, devido a autoclavagem no momento da producéo, de
modo a formar cristais de tobermorita e curar o material, seguido por uma reducdo na
temperatura e pressao, respectivamente, até a temperatura e pressado habituais. O material
depois é removido do autoclave para processamento de suas superficies e partes de
extremidade para as especificacdes do produto antes da fornecer o mesmo para uso pratico.
[016]No processo de producdo do material composito aerado usando uma composicao de
silicato de célcio carbonatavel (*ACC curado por carbonacéo™), a carbonacéo ocorre quando
o0 calcio e didxido de carbono sdo reagido. Este novo método de substituir cimento Portland
convencional para produzir AAC pode reduzir significantemente exigéncia de energia e
emissdes de CO2. As composicdes de silicato de célcio carbonatavel divulgadas séo
preparadas a partir de materiais brutos de baixo custo amplamente disponiveis por um
processo adequado para producdo em larga escala com exigéncias de equipamento e
producdo flexiveis. Este método Unico também estd acompanhado por uma proficiéncia
excelente quanto ao CO: sequestrante permanente e seguro. Uma ampla variedade
de aplicacGes pode se beneficiar da invencéo, da construcéo, pavimentacgdes e paisagismo,

até infraestrutura e transporte atraveés de consumo de energia aperfeicoado e pegada de
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carbono mais desejavel.

[017]Assim, em um material compdsito aerado fabricado a partir de uma composi¢do de
silicato de calcio carbonatavel, a atmosfera de alta temperatura e alta pressdo em AAC
habitual ndo é exigida e a autoclavagem se torna desnecessaria. Se torna possivel reduzir
significantemente a temperatura no momento da cura. Isto €, em um material compdsito
aerado usando uma composicao de silicato de calcio carbonatavel, a carbonacéo € utilizada
para a cura por si s0, de modo que a carbonacao depois da producdo pode ser amplamente
reduzida e a ocorréncia de problemas no caso de AAC habitual associada com carbonacao
excessiva pode ser fundamentalmente eliminada.

[018]0 WO 2014/165252A descreve um material compdsito aerado fabricado a partir de
composicdes de silicato de célcio onde uma pluralidade de vacuos compreende canais na
forma de bolha e/ou interconectados responsaveis por 50 % em vol a 80 % em vol do
material composito e onde o material compadsito exibe uma densidade de aproximadamente
300 kg/m3 a 1500 kg/m3, exibe uma forca compressiva de aproximadamente 2,0 MPa a
aproximadamente 8,5 MPa (N/mm?) e exibe uma forca a flexdo de aproximadamente 0,4
MPa a aproximadamente 1,7 MPa.

[019]Entretanto, a forca compressiva de um material compdsito aerado depende da
densidade e, adicionalmente, a densidade depende do volume do vacuo. O volume do
vacuo, mais particularmente, pode ser dividido no volume da bolha e no volume do poro. O
volume da bolha depende da quantidade de adicdo do agente de formacédo de espuma
(agente de aeragdo), tal como metal aluminio (pé de aluminio). A modificagdo da quantidade
de adicdo deste agente de formacgdo de espuma pode controlar facilmente o volume da
bolha. Por outro lado, o volume do poro pode ser controlado pelo teor de 4gua presente no
momento de mistura dos materiais brutos (razdo agua/sélidos (A/S)) e pelo grau de avanco
de carbonacdo no momento da cura. Isto €, em principio, estes fatores podem ser
modificados para controlar a propriedade de densidade-forga. A literatura, entretanto, nao

divulga ou mostra especificamente qual tipo de forca compressiva pode ser obtida em um
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volume do vacuo especifico e uma densidade especifica, muito menos, especificamente,
divulga, mostra ou sugere o volume do vacuo e, mais particularmente, o volume da bolha
e volume do poro.

SUMARIO DA INVENCAO

[020]Um material compdsito aerado preparado a partir das composicdes de silicato de calcio
apresenta varias vantagens comparadas ao AAC habitual. Entretanto, enquanto um AAC
habitual comercialmente disponivel realiza uma forca compressiva maior de
aproximadamente 5 N/mm? em uma densidade seca absoluta de 0,50 g/cm? e satisfaz,
adequadamente, as exigéncias de forca como um material de construgdo, permanece um
desafio para produzir um material compésito aerado a partir das composi¢6es de silicato de
célcio que obtém uma forga compressiva similar ao AAC habitual na mesma quantidade de
bolhas quando comparado com o ultimo no estado atual da técnica. Sob as circunstancias,
0 problema técnico da presente invencao é fornecer um material compadsito aerado que é
preparado a partir das composicoes de silicato de calcio, que apresenta uma forca
compressiva equivalente ao AAC habitual, substancialmente, na mesma densidade.
[021]Os inventores se empenharam em estudos intensivos e experimentos repetidos para
resolver este problema e, como um resultado, descobriram que 0s poros que apresentam
raio a partir de 0,004 pm a 10,0 ym sdo, na maioria das vezes, saturados por agua antes
da carbonacado. Conforme a composicao de silicato de calcio carbonatavel sofre carbonacéo,
estes poros sdo eficazmente enchidos por precipitacdo de carbonato de calcio. Os poros no
volume da bolha que apresentam raio de 10,0 ym ou maior ndo sdo saturados por agua
antes da carbonacdo, assim, nestas bolhas, apenas os precipitados de carbonato de célcio
dentro da camada de &gua adsorvida. O volume da bolha também pode ser facilmente
controlado pela dosagem do agente de formacdo de espuma (agente de aeracdo), por
exemplo, metal aluminio. Além do controle de volume de bolhas de ar, € muito importante
controlar a densificacdo da parte solida que suporta as bolhas de ar (abaixo, também

chamada a “matriz de ligacéo” ou, simplesmente, a “matriz”). O controle eficaz do volume
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do poro afeta amplamente a forca compressiva. Portanto, no AAC curado por carbonacéo,
para obter a mesma forca compressiva como aquela de um AAC habitual na mesma
densidade seca absoluta, o desafio depende do aumento do volume da bolha, prevenindo
uma queda na for¢ca compressiva e uma reducdo no volume do poro (em outras palavras,
aumento da carbonacdo, de modo a densificar as parte solidas que suportam as bolhas de
ar). Os inventores concluiram a presente invencdo com base neste descoberta. Isto é, a
presente invencao é esbocada abaixo:

[022]Em um aspecto, a invenc¢do, em geral, se refere a um material composito, que inclui:
uma pluralidade de elementos de ligacdo, incluindo um nucleo compreendendo silicato de
calcio, uma primeira camada que circunda parcial ou completamente o nucleo e é rica em
SiO2, e uma segunda camada que circunda parcial ou completamente a primeira camada e
é rica em CaCOs, uma pluralidade de particulas enchedoras que apresentam tamanhos de
particula de 0,1 pm a 1000 pm; e uma pluralidade de vacuos. No material composito, a
pluralidade de elementos de ligacéo e a pluralidade de particulas enchedoras formam uma
matriz de ligagdo e sdo substancial e igualmente dispersas na matriz e sédo ligadas. A
pluralidade de vacuos esta na canais na forma de bolha e/ou interconectados; um volume
do poro com um raio de 0,004 um a 10,0 ym na pluralidade de vacuos apresenta 0,30
ml/material compoésito 1 g ou menos; e uma forca compressiva avaliada expressada pela
seguinte formula (1):

Forca compressiva avaliada (densidade seca absoluta = 0,50) = forca compressiva x (0,50
+ densidade seca absoluta)?

¢ 2,0 N/mm? ou maior.

[023]Em certas formas de realizagdo, o volume do poro com um raio de 0,004 um a 10,0
MM no material compadsito € 0,24 ml/material compdsito 1 g ou menor e a forca compressiva
avaliada é 2,5 N/mm? ou maior.

[024]Em certas formas de realizacdo, o volume do poro com um raio de 0,004 um a 10,0

MM no material compdésito é 0,19 ml/material compoésito 1 g ou menor e a forga compressiva
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avaliada é 3,7 N/mm? ou maior.

[025]Em certas formas de realizacdo, o volume do poro com um raio de 0,004 um a 10,0
MM no material compdésito é 0,17 ml/material composito 1 g ou menor e a forga compressiva
avaliada é 4,5 N/mm? ou maior.

[026]Em certas formas de realizagdo, o volume do poro com um raio de 0,004 um a 10,0
MM no material compaosito € 0,15 ml/material compdsito 1 g ou menor e a forca compressiva
avaliada é 5,0 N/mm? ou maior.

[027]Em certas formas de realizacdo, a pluralidade de elementos de ligacdo é quimicamente
transformada a partir de silicato de célcio moido. Em certas formas de realizagdo, o silicato
de célcio moido compreende um ou mais entre um grupo de fases de silicato de calcio
selecionadas a partir de CS (volastonita ou pseudovolastonita), C3S2 (ranquinita), C2S
(belita, larnita, bredigita), uma fase de silicato de calcio amorfa, cada material
opcionalmente compreende um ou mais ions ou Oxidos metalicos, ou combinacdes dos
mesmos.

[028]Em certas formas de realizacdo, a pluralidade de elementos de ligagcdo € quimicamente
transformada a partir de volastonita moida ou particulas de cimento compdésito
compreendendo silicatos de célcio por meio da rea¢do da volastonita moida ou particulas
de cimento composito compreendendo silicatos de célcio, com CO2 por intermédio de um
processo de sinterizacdo de fase liquida hidrotérmica (HLPS) controlado.

[029]Em certas formas de realizacdo, as particulas enchedoras sdo um material rico em
CaO. Em certas formas de realizacéo, as particulas enchedoras sé@o selecionadas a partir do
grupo que consiste de cal e quartzo. Em certas formas de realizacdo, as particulas
enchedoras séo selecionadas a partir do grupo que consiste de residuo industrial, cal, tipos
diferentes de cinza volante, escoria e silica fumé.

[030]Em certas formas de realizacéo, a pluralidade de vacuos é formada por gas hidrogénio,
que € gerado por meio da reacdo de um agente de aeracdo em uma atmosfera alcalina.

[031]Em certas formas de realizacdo, o agente de aeracdo € um po, que inclui pelo menos
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um entre aluminio, ferro, carbonato de calcio e combinacdes dos mesmos.

[032]Em um outro aspecto, a invencao, em geral, se refere a um processo de producéo de
um material composito. O processo inclui: formar uma mistura Umida, em que a mistura
Uumida compreende agua, particulas enchedoras compreendendo CaO ou Si que apresentam
um tamanho de particula de 0,1 pm a 1000 pm, particulas de silicato de calcio moido e um
agente de aeracdo, apresenta uma razdao agua/solido (A/S) de 0,45 ou menos; fundir a
mistura imida em um molde; permitir que o agente de aeracéo gere gas hidrogénio, desse
modo, causando a expansao do volume da mistura Umida; pré-curar a mistura expandida
obtida em uma dureza, possibilitando que a mesma seja removida do molde e movida;
cortar a mistura expandida pré-curada obtida em uma forma de produto desejada; e fazer
com que a mistura expandida cortada seja curada na pressdo habitual, 60 °C ou mais de
temperatura, uma umidade relativa de 65 % ou mais, e uma atmosfera de uma
concentragdo de gas CO. de 95 % durante 6 horas a 60 horas.

[033]Em certas formas de realizacdo do processo, as particulas de silicato de calcio moido
compreendem um ou mais entre um grupo de fases de silicato de célcio selecionadas a
partir de CS (volastonita ou pseudovolastonita), C3S2 (ranquinita), C2S (belita, larnita,
bredigita), uma fase de silicato de calcio amorfa, cada material opcionalmente compreende
um ou mais ions ou Oxidos metalicos, ou combina¢des dos mesmos. Em certas formas de
realizacédo, a temperatura na etapa de carbonacédo € de 80 °C ou mais. Em certas formas
de realizacdo, a umidade relativa na etapa de carbonacao € de 95 % ou mais.

[034]Em certas formas de realizacdo, 0 momento na etapa de carbonacgéo é de 40 horas ou
mais.

[035]0 material compdsito, de acordo com a presente invencdo, € AAC curado por
carbonacéo, que apresenta uma forca compressiva que € substancialmente igual aquela de
AAC habitual e evita os problemas relacionados a carbonacédo em AAC habitual, realizando
a forca que é substancialmente igual a forca de AAC habitual. O AAC curado por carbonacéao,

portanto, pode ser adequadamente usado como um material de construcédo. Além disso, no
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processo de producédo do material composito, de acordo com a presente invencdo, consumo
macico de energia, emissdo excessiva de diodo de carbono e pegada de carbono indesejada
podem ser suprimidos.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[036]As FIGs. 1(a) a 1(c) sé&o ilustracBes esquematicas de se¢Bes transversais de elementos
de ligacdo, de acordo com formas de realizacdo exemplares, incluindo trés morfologias de
nacleo exemplares: (a) fibroso, (b) eliptico e (¢) equiaxial.

[037]FIGs. 2-1: A FIG. 2(a) mostra elementos de ligacdo na forma de fibra orientados 1D
em uma matriz de ligacdo diluida (elementos de ligagdo ndo estdo tocando), a FIG. 2(b)
mostra elementos de ligacdo na forma de plaqueta orientados 2D em uma matriz de ligacao
diluida (elementos de ligacdo ndo estdo tocando), a FIG. 2 (c) mostra elementos de ligacdo
na forma de plaqueta orientados 3D em uma matriz de ligacéo diluida (elementos de ligacao
ndo estdo tocando) e a FIG. 2(d) mostra elementos de ligacdo na forma de plaqueta
aleatoriamente orientados em uma matriz de ligacdo diluida (elementos de ligacdo nao
estdo tocando).

[038]FIGs. 2-2: A FIG. 2(e) mostra uma matriz de ligagdo concentrada (com uma fracéo de
volume suficiente para estabelecer uma rede de percolacdo) de elementos de ligacdo onde
a matriz é orientada 3D e a FIG. 2(f) mostra uma matriz de ligacdo concentrada (com uma
fracdo de volume suficiente para estabelecer uma rede de percolacdo) de elementos de
ligacdo aleatoriamente orientados, em que o0s componentes enchedores, tais como
polimeros, metais, particulas inorganicas, agregados, etc., podem ser incluidos.

[039]A FIG. 3 € um grafico que mostra a relagdo entre a densidade de secagem absoluta e
a forgca compressiva de AAC habitual e AAC curado por carbonacéo.

[040]A FIG. 4 € um gréafico que mostra a mudanca na distribuicdo de poro antes e depois
da etapa de carbonacédo de AAC curado por carbonacdo em A/S = 0,45.

[041]A FIG. 5 € um gréafico que mostra a mudanca na distribuicdo de poro antes e depois

da carbonacgéo de AAC curado por carbonacdo em A/S = 0,40.
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[042]A FIG. 6 € um gréafico que mostra a mudanca na distribuicdo de poro antes e depois
da carbonacéo de AAC curado por carbonacdo em A/S = 0,35.

[043]A FIG. 7 é um gréafico que mostra a rela¢@o entre o grau carbonato de AAC curado por
carbonacdo e o volume por material compdsito 1 g de um raio de 0,004 pm a 10,0 um de
regido porosa.

[044]A FIG. 8 € um grafico que mostra a relacdo entre o volume por material composito 1
g de um raio de 0,004 pm a 10,0 um de regido porosa (volume do poro) e uma forca
compressiva avaliada em uma densidade 0,50.

[045]A FIG. 9 € um gréfico que mostra um exemplo de distribui¢cdes de tamanho de particula
de volastonita sintética (SC-L®) e NYAD400® (volastonita natural).

[046]A FIG. 10 é um grafico que mostra um exemplo de distribuicbes de tamanho de
particula de cal e gesso.

[047]A FIG. 11 € um grafico que mostra um exemplo de uma distribuicdo de tamanho de
particula de metal aluminio (Yamato #87).

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[048]Esta invencdo fornece um material composito aerado produzido a partir de uma
composicdo de silicato de célcio carbonatavel que apresenta uma forca compressiva
equivalente ao AAC habitual, substancialmente, na mesma densidade.

[049]Neste relatdrio, formas de realizacdo exemplares da presente invencéo sdo explicadas
em detalhes.

[050]Em um aspecto, o material compdsito da presente invencdo € um material compaosito
compreendendo: uma pluralidade de elementos de ligagdo, incluindo um nucleo
compreendendo silicato de calcio, uma primeira camada que circunda parcial ou
completamente o nucleo e é rica em SiO2, e uma segunda camada que circunda parcial ou
completamente a primeira camada e é rica em CaCOs, em certos exemplos, as camadas ndo
sao distintas; uma pluralidade de particulas enchedoras que apresentam tamanhos de

particulas de 0,1 um a 1000 pm; e uma pluralidade de vacuos;
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em que
a pluralidade de elementos de ligacéo e a pluralidade de particulas enchedoras formam uma
matriz de ligacéo e sdo substancial e igualmente dispersas na matriz e ligadas, a pluralidade
de vécuos é canais na forma de bolha e/ou interconectados, um volume do poro com um
raio de 0,004 pm a 10,0 um (por exemplo, a partir de 0,004 pm a 5,0 ym, a partir de 0,004
Mm a 1,0 ym, a partir de 0,004 pm a 0,5 um, a partir de 0,004 um a 0,1 pm, a partir de
0,004 pm a 0,05 pm, a partir de 0,004 ym a 0,01 pm, a partir de 0,01 pm a 10,0 pm, a
partir de 0,05 pm a 10,0 uym, a partir de 0,1 pm a 10,0 pym, a partir de 0,5 pm a 10,0 um,
a partir de 1,0 ym a 10,0 pym) na pluralidade de vacuos é 0,30 ml/material compésito 1 g
ou menor (por exemplo, 0,24 ml/material compésito 1 g ou menor, 0,19 ml/material
composito 1 g ou menor, 0,17 ml/material compoésito 1 g ou menor, 0,15 ml/material
composito 1 g ou menor) e uma for¢ca compressiva avaliada expressada pela seguinte
formula (1):

Forca compressiva avaliada (densidade seca absoluta = 0,50) = forca compressiva x (0,50
+ densidade seca absoluta)? é 2,0 N/mm? ou mais (por exemplo, 2,5 N/mm? ou mais, 3,7
N/mm? ou mais, 4,5 N/mm? ou mais, 5,0 N/mm? ou mais).

[051]Em um outro aspecto, a invengdo fornece um processo de producdo de um material
composito. O processo inclui: formar uma mistura Umida, em que a mistura Uumida
compreende agua, particulas enchedoras compreendendo CaO ou Si que apresentam um
tamanho de particula de 0,1 um a 1000 um (por exemplo, a partir de 0,1 pm a 500 uym, a
partir de 0,1 ym a 100 ym, a partir de 0,1 pm a 50 pym, a partir de 0,1 pm a 10 pym, a partir
de 0,1 pm a 5 um, a partir de 0,1 pm a 1 pym, a partir de 0,5 pm a 1000 um, a partir de 1
MM a 1000 um, a partir de 5 ym a 1000 pm, a partir de 10 um a 1000 pm, a partir de 50
MM a 1000 um, a partir de 100 ym a 1000 pm), particulas de silicato de calcio moido e um
agente de aeracdo, apresenta uma razao agua/solido (A/S) de 0,45 ou menor (por exemplo,
0,4, 0,35, 0,3, 0,25); fundir a mistura umida em um molde; permitir que o agente de aeracéo

gere gas hidrogénio, desse modo, causando expansao do volume da mistura amida; pré-
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curar a mistura expandida obtida em uma dureza, possibilitando que a mesma seja retirada
do molde e movida; cortar a mistura expandida pré-curada obtida em uma forma de produto
desejada; e fazer com que a mistura expandida cortada seja curada na pressao habitual, 60
°C ou mais de temperatura, uma umidade relativa de 65 % ou mais (por exemplo, 70 % ou
mais, 75 % ou mais, 80 % ou mais, 85 % ou mais, 90 % ou mais, 95 % ou mais) e uma
atmosfera de uma concentracéo de gas CO2 de 95 % durante 6 horas a 60 horas (por
exemplo, 10 horas, 15 horas, 20 horas, 30 horas, 40 horas, 50 horas).

[052]Qualquer silicato de calcio adequado pode ser usado como um precursor dos
elementos de ligagdo. A composi¢cdo de silicato de célcio pode incluir varios silicatos de
célcio. A razdo molar de Ca elementar para Si elementar na composicéo é de cerca de 0,8
a cerca de 1,2. A composi¢cdo € compreendido de uma combinacédo de fases de silicato de
calcio cristalinas distintas, selecionada a partir de uma ou mais entre CS (volastonita ou
pseudovolastonita), C3S2 (ranquinita) e C2S (belita ou larnita ou bredigita), em cerca de 30
% ou mais em massa das fases totais. As composi¢cdes de silicato de célcio sao
caracterizadas pelo fato de que apresentam cerca de 30 % ou menos de 6xidos metalicos
de Al, Fe e Mg por massa de Oxido total, e sendo adequadas para carbonagdo com CO2 em
uma temperatura de cerca de 30 °C a cerca de 90 °C para formar CaCOsz com ganho de
massa de cerca de 10 % ou mais.

[053]Composicbes de silicato de célcio podem incluir fases de silicato de calcio amorfas (ndo
cristalinas), além das fases cristalinas descritas acima. A fase amorfa pode incorporar,
adicionalmente, ions Al, Fe e Mg e outros ions de impureza presentes nos materiais brutos.
Cada uma entre estas fases de silicato de célcio cristalinas e amorfas € adequada para a
carbonacéo com COx.

[054]As composicdes de silicato de calcio também podem incluir pequenas quantidades de
CaO residual (cal) e SiO> (silica). A composigdo de silicato de célcio também pode incluir
pequenas quantidades de C3S (alita, CasSiOs). A fase de C2S presente dentro da

composicao de silicato de calcio pode existir em qualquer a-CazSiO4, f-Ca2SiOs ou y-CazSiOa
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polimorfo ou combinagdo dos mesmos.

[055]As composicdes de silicato de calcio também podem incluir quantidades de fases
inertes, tais como minerais do tipo melilita (melilita ou gelenita ou akermanita) com a
férmula geral (Ca, Na, K)2 [(Mg, Fe?*, Fe3*, Al , Si)307] e minerais do tipo ferrita (ferrita ou
brownmillerita ou C4AF) com a férmula geral Caz (Al, Fe3*)20s. Em certas formas de
realizacédo, a composicao de silicato de calcio € compreendida apenas de fases amorfas. Em
certas formas de realizacdo, o silicato de calcio compreende apenas fases cristalinas. Em
certas formas de realizacdo, algumas das composi¢éo de silicato de calcio existem em uma
fase amorfa e algumas existem em uma fase cristalina.

[056]Conforme usado neste relatério, o termo “composi¢do de silicato de célcio”, em geral,
se refere aos minerais de ocorréncia natural ou materiais sintéticos que sdo compreendidos
de um ou mais entre um grupo de fases de silicato de calcio, incluindo CS (volastonita ou
pseudovolastonita e, as vezes, CaSiOs ou CaOeSiO, formulado), C3S2 (ranquinita e, as
vezes, formulado coma CasSi2O7 ou 3Ca0+2Si0O2), C2S (belita, B-CazSiO4 ou larnita, B-
CazSiOs ou bredigita, a-CazSiOs ou y-CaxSiOs e, as vezes, formulado coma Ca2SiOs ou
2Ca0+Si02), uma fase amorfa com base em silicato de célcio, cada material pode incluir um
ou mais ions e Oxidos metélicos (por exemplo, 6xidos de aluminio, magnésio, ferro ou
manganés), ou combinacdes dos mesmos, ou pode incluir uma quantidade de silicato de
magnésio nas formas de ocorréncia natural ou formas sintéticas que variam de quantidade
traco (1 %) a cerca de 50 % ou mais em peso.

[057]Deve ser observado que, preferivelmente, a composicdo de silicato de calcio
carbonatavel ndo é hidratada. Entretanto, quantidades menores de fases de silicato de calcio
hidrataveis (por exemplo, C2S, C3S e CaO) podem estar presentes. C2S exibe cinética lenta
de hidratacdo quando exposta a agua e € rapidamente convertida em CaCOs durante os
processos de cura de CO.. C3S e CaO sédo hidratadas rapidamente ap0s exposi¢cdo a agua
e, assim, devem ser limitadas a <5 % em massa.

[058]As fases de silicato de calcio incluidas na composi¢do de silicato de calcio ndo sdo
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hidratadas quando expostas a agua, devido aos compositos produzidos usando uma
composicdo de silicato de célcio como o agente de ligacdo ndo gerarem forca significante
quando combinados com agua. A geracdo de for¢ca € controlada pela exposicdo de
composicdo de silicato de célcio contendo compdsitos aos regimes de cura especificos na
presenca de COo.

[059]Deve ser entendido que, composicdes de silicato de calcio, fases e métodos divulgados
neste relatério podem ser adotados para o uso de fases de silicato de magnésio no lugar de
ou além das fases de silicato de célcio. Conforme usado neste relatorio, o termo “silicato de
magnésio” se refere a minerais de ocorréncia natural ou materiais sintéticos que
sdao compreendidos de um ou mais entre um grupos de compostos contendo magnésio e
silicio incluindo, por exemplo, Mg2SiO4 (também conhecido como “fosterita”) e MgsSisO10
(OH)2 (também conhecido como “talco”), tal material pode incluir um ou mais ions e 6xidos
metalicos (por exemplo, 6xidos de calcio, aluminio, ferro ou manganés), ou combinacdes
dos mesmos, ou pode incluir uma quantidade de silicato de calcio nas formas de ocorréncia
natural ou sintéticas que variam de quantidade traco (1 %) a cerca de 50 % ou mais em
peso.

[060]Na presente forma de realizacdo, a pluralidade de elementos de ligagéao,
preferivelmente, pode ser quimicamente transformada a partir de composicéo de silicato de
calcio sintética ou de ocorréncia natural moida, mais preferivelmente, pode ser
guimicamente transformada a partir de composicao de silicato de calcio moida por meio da
reacdo da composicdo de silicato de célcio carbonatavel sintética ou de ocorréncia natural
moida com CO- por sinterizacao de fase liquida hidrotérmica controlada (HLPS).

[061]Além disso, varios aparelhos de HLPS séo divulgados e varios caracteristicas de HLPS
podem ser encontradas na Patente U.S. N2 8.114.367, Pub. U.S. N2 US 2009/0143211
(Pedido N2 de Série 12/271.566), Publicacdo U.S. N2 U.S. 2011/0104469 (Pedido N2 de Série
12/984.299), Publicacdo U.S. N2 2009/0142578 (Pedido N2 de Série 12/271.513), Publicacao
U.S. N2 2013/0122267 (Pedido N2 de Série 13/411.218), Publicacdo U.S. N2 2012/0312194
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(Pedido N¢ de Série 13/491.098), WO 2009/102360 (PCT/US 2008/083606), WO
2011/053598 (PCT/US 2010/054146), WO 2011/090967 (PCT/US 2011/021623), Pedido de
Patente Provisério U.S. N© 61/708.423 depositado em 1 de Outubro de 2012 e Pedidos de
Patente U.S. N 14/045.758, 14/045.519, 14/045.766, 14045540, todos depositados em 3
de Outubro de 2013, Pedidos de Patente U.S. N 14/207.413, 14/207.421, depositados em
12 de Marco de 2014, Pedidos de Patente U.S. N& 14/207.920, 14/209.238, depositados
em 13 de Marco de 2014, Pedidos de Patente U.S. N 14/295.601, 14/295.402, depositados
em 4 de Junho de 2014, cada um dos quais é expressa e integralmente incorporado neste
relatério como referéncia para todos os propésitos.

[062]As FIGs. 1(a) a 1(c) mostram formas de realizacdo exemplares de trés tipos de
elementos de ligacdo. As formas e morfologias dos nucleos e/ou elementos de ligacdo
podem ser as mesmas ou similares as formas das particulas precursoras. Portanto, as
particulas precursoras e, de acordo com as mesmas, 0s elementos de ligacdo e/ou nucleos
correspondentes podem incluir aqueles de formas esféricas, elipticas, hexagonais ou outras
formas poligonais ou diversas outras formas, mas podem apresentar diversas morfologias
nao limitadas a estas. Além disso, as morfologias das particulas precursoras e, de acordo
com as mesmas, 0s elementos de ligacdo e/ou nucleos correspondentes podem incluir
estados equiaxiais ou estados onde um eixo € maior do que 0s outros, tais como com uma
forma de fio ou bastdo. Além disso, as particulas precursoras podem incluir cristais unicos
(isto é, ser “monocristalinas”) ou uma pluralidade de cristais (isto €, ser “policristalinas”).
As particulas precursoras, realmente, podem incluir uma pluralidade de particulas ou
incluem fases amorfas. Conforme explicado acima, na presente forma de realizagcdo, 0s
anions e cations diferem nas camadas diferentes. O nlcleo apresenta ions Ca*?, Si+* e 07,
a segunda camada, principalmente, apresenta Si** e O? e uma pequena quantidade de ions
Ca*?, mas a segunda camada apresenta ions Ca*? e CO32.

[063]A matriz de ligacdo da presente forma de realizacdo inclui a pluralidade de elementos

de ligacdo acima. A matriz de ligacdo pode ser porosa. Conforme explicado mais tarde, o
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volume do vacuo depende de muitas variaveis, que podem ser usadas para controlar a
porosidade, tal como: temperatura, projeto do reator, material precursor e quantidade de
liquido que é introduzida na etapa de carbonacéo (transformacao).

[064]A matriz de ligacdo pode incorporar particulas enchedoras, que sdo misturadas com
0s materiais precursores durante o processo de transformacgéo explicado mais tarde para
criar o material compasito.

[065]Em geral, as particulas enchedoras podem incluir diversos tipos de materiais que
podem ser incorporados na matriz de ligacdo, tais como materiais inertes e materiais ativos.
Um material inerte que ndo passa em qualquer reagdo quimica durante a transformacao e
ndo atua como um sitio de nucleacdo. Um material ativo pode ser compreendido de um
primeiro tipo, que que ndo passa em qualquer reacdo quimica durante a transformacao,
mas atua como um sitio de nucleacédo e/ou um segundo tipo, que quimicamente reage com
a matriz de ligacdo durante a transformacdo. O material inerte pode interagir fisica ou
mecanicamente com a matriz de ligacdo, mas ndo passa em qualquer reacdo quimica
durante a transformacdo e ndo atua como um sitio de nuclea¢cdo. O material inerte pode
incluir polimeros, metais, particulas inorganicas, agregados e semelhantes. O primeiro tipo
de material ativo que ndo passa em qualquer reagdo quimica durante a transformacéo, mas
atua como um sitio de nucleacédo. Além disso, pode interagir fisica ou mecanicamente com
a matriz de ligacdo. Quando do uso de elementos de ligacdo que apresentam uma fase de
carbonato como a segunda camada, este tipo de material ativo, por exemplo, pode incluir
pedra calcaria, p6 de marmore e outros materiais contendo carbonato de calcio. O segundo
tipo de material ativo reage quimicamente com a matriz de ligagao durante a transformagcéo.
Por exemplo, cal prepara o pH alcalino na etapa da mistura Umida e causa a geracao de gas
hidrogénio pela adicdo de pd de aluminio (metal aluminio) para contribuir com a formacao
de bolhas, depois, atua como uma fonte de calcio durante a transformacdo. Além disso,
hidroxido de magnésio pode ser usado como um enchedor. Ele pode reagir quimicamente

com uma dissolugdo de fase de componente de calcio a partir da matriz de ligacdo para

Petic&io 870220056139, de 27/06/2022, pag. 35/63



20/39

formar carbonato de magneésio e célcio. Além disso, gesso reage quimicamente com a matriz
de ligacdo durante a transformacao e é, as vezes, adicionado para o proposito de aumentar
a dureza no momento da pré-cura.

[066]Na presente forma de realizagdo, as particulas enchedoras, por exemplo, podem ser
materiais contendo CaO ou contendo silicio. As particulas enchedoras podem ser, por
exemplo, cal, quartzo (incluindo areia), volastonita, xonotlita, xisto de petréleo queimado,
cinzas volantes ou vulcanicas, pilha de p6é de fornos, argila moida, pé de pedra-pomes.
Materiais, tais como materiais de residuo industrial, cal, escoria e silica fumé também podem
ser usados. Em certas formas de realizac@o preferidas, as particulas enchedoras podem ser
agregados de peso leve, tais como pearlita ou vermiculita, por exemplo, também podem ser
um material rico em CaO, tal como cal moida. Nesta Descri¢gdo, o termo “cal” significa um
material inorganico de ocorréncia natural ou sintético, principalmente, compreendido de
CaO ou Ca(OH).. A pluralidade de particulas enchedoras pode apresentar qualquer tamanho
de particula meédio e distribuicdo de tamanho adequados dependentes do material
compoésito desejado. Entretanto, na presente forma de realizacdo, a pluralidade de
particulas enchedoras pode apresentar um tamanho de particula de 0,1 ym a 1000 um de
tamanho. O material compdsito da presente forma de realizagdo pode ainda conter um ou
mais aditivos para corrigir a aparéncia e propriedades fisicas ou mecéanicas. A FIG. 10 mostra
um exemplo da distribuicdo de tamanho de particula de cal e gesso. Além disso, a FIG. 11
mostra um exemplo da distribuicdo de tamanho de particula de metal aluminio (Yamato
#87).

[067]Dentro da matriz de ligagdo, os elementos de ligacdo podem ser posicionados entre si
em qualquer uma das orientacbes. Como tal, a matriz de ligacdo pode exibir diversos
padrdes diferentes. Por exemplo, os elementos de ligacdo podem ser alinhados em uma
direcdo (isto é, orientacdo “1-D”), duas direcdes (isto €, orientacdo “2-D”) ou trés direcdes
(isto €, orientacdo “3-D”). Alternativamente, os elementos de ligacdo podem ser alinhados

em um padrdo aleatorio (isto €, orientacdo “aleatoria”). Além disso, a concentragdo dos
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elementos de ligacdo na matriz de ligacdo pode variar. Por exemplo, a concentracdo de
elementos de ligacdo em uma base de volume pode ser relativamente alta, em que pelo
menos alguns dos elementos de ligagédo estdo em contato com um outro. Esta situa¢do pode
surgir se o enchedor material é incorporado na matriz de ligagdo, mas o tipo de material
enchedor e/ou a quantidade de material enchedor é tal que o nivel de diluicdo volumétrica
do elemento de ligacédo € relativamente baixo. Em um outro exemplo, a concentracao de
elementos de ligacdo em uma base de volume pode ser relativamente baixa, em que 0s
elementos de ligacdo sdo mais amplamente dispersos dentro da matriz de ligacéo, tal que
poucos elementos de ligagdo estdo em contato com um outro. Esta situagdo pode surgir se
o material enchedor é incorporado na matriz de ligacéo e o tipo de material enchedor e/ou
a quantidade de material enchedor é tal, que o nivel de diluicdo é relativamente alto. Além
disso, a concentracdo de elementos de ligacdo em uma base de volume pode ser aquela
onde todos, ou substancialmente todos os elementos de ligacdo contatam um com o outro.
[068]As FIGs. 2(a) a 2(d) ilustram matrizes de ligacdo que incluem elementos de ligacdo na
forma de fibra ou plaqueta em orientacbes diferentes, possivelmente, diluidas
pela incorporacao de material enchedor, conforme representado pelo espacamento entre 0s
elementos de ligacédo. A FIG. 2(e) ilustra uma matriz de ligagdo que inclui uma concentragéo
relativamente alta de elementos de ligacdo na forma de plaquetas que sdo alinhados em
uma orientacdo 3-D, por exemplo, as dire¢cbes X, y e z. Uma concentracdo relativamente
alta de elementos de ligacdo € mostrada pela falta de enchedor em torno dos elementos de
ligacdo, portanto, existe quase nenhuma ou absolutamente nenhuma diluicdo de elementos
de ligacdo. Ao contrério, a FIG. 2(f) ilustra uma matriz de ligagdo que inclui uma
concentragao relativamente baixa de elementos de ligagcdo na forma de plaquetas que estéo
situados em uma orientacao aleatoria. Uma concentracdo relativamente baixa de elementos
de ligacdo é mostrada pela presenca de enchedores em torno dos elementos de ligagéo;
portanto, existe pelo menos um certo grau de diluicdo de elementos de ligacdo. Devido a

concentragdo e orientagdo dos elementos de ligagdo na FIG. 2(f), o material compdsito pode

Petic&io 870220056139, de 27/06/2022, pag. 37/63



22/39

ser chamado uma rede de percolacgéo.

[069]Por exemplo, um sistema hierarquico de repeticdo de um nivel, em geral, é formado
por meio da combinacdo de dois tamanhos diferentes de uma ordem ou faixas diferentes
de tamanhos de particula e pode ser descrito como um “material compésito”. Particulas de
tamanho maior ndo sao limitadas a estas, mas estas podem ser arranjadas no material de
empacotamento denso hexagonal ou material de empacotamento denso cubico ou material
de empacotamento aleatdrio ou outros tipos diferentes de material de empacotamento e
formam uma rede, incluindo espagos de vacuo, enquanto particulas de tamanho menor
podem ser posicionadas nos vacuos das particulas de tamanho maior. De maneira ideal,
estes sistemas hierarquicos podem ser preparados usando particulas de tamanho diferente
nos niveis diferentes. Por exemplo, os elementos de ligacdo constituidos por particulas
esféricas que apresentam 1 mm de diametro enchem os espacos de vacuo de particulas
esféricas empacotadas que apresentam 10 mm de diametro. Entretanto, na realidade, é
dificil obter particulas monodispersas; portanto, um sistema hierarquico € mostrado pelo
uso de uma distribui¢cdo continua do modo do tamanho de particula.

[070]A pluralidade de elementos de ligagdo pode apresentar qualquer tamanho de particula
médio e distribuicdo de tamanho adequados, dependendo do material compdsito desejado.
Entretanto, na presente forma de realizacdo, conforme explicado abaixo, é necessario elevar
o grau de carbonacdo em um raio de 0,2 pm a 3,0 um de volume do poro na pluralidade de
vacuos, de modo que os elementos de ligacdo possam ser fabricados em tamanhos
adequado para isto, por exemplo, conforme mostrado na FIG. 9, cerca de 2 pm a 50 pm.
Além disso, conforme explicado acima, o tamanho de particula do elemento de ligacdo
aumenta um pouco acima do tamanho de particula do precursor, devido a presenca da
primeira camada rica em SiO. que é produzida pela carbonacgdo do precursor do elemento
de ligacéo e, parcial ou completamente, circunda o nucleo do silicato de calcio e a segunda
camada rica em CaCOz que parcial ou completamente circunda a primeira camada.

[071]Uma pluralidade de bolhas é formada pelo material de gas, que é gerado pelo agente
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de aeracdo. Na presente forma de realizagcéo, preferivelmente, uma pluralidade de vacuos
de bolha é formada pelo gas hidrogénio, que € gerada pela reacdo do agente de aeragao
sob condi¢Bes alcalinas. O agente de aeracdo é, preferivelmente, um p6 contendo pelo
menos um entre aluminio, ferro, carbonato de calcio e suas misturas, mais preferivelmente,
€ um po6 de metal aluminio. Na presente forma de realizacdo, o tamanho das bolhas é, em
geral, um raio de 10 ym ou maior. Qualquer agente de aerac¢do adequado pode ser utilizado,
contanto que seja capaz de formar uma pluralidade de vacuos que constituem canais na
forma de bolha e/ou interconectados.

[072]A quantidade de poros também é dependente do teor de agua da mistura inicial no
momento da mistura dos materiais e pelo grau do progresso de carbonagdo no momento
da carbonagdo. Isto também esta relacionado ao volume do poro com poros que
apresentam um raio de 0,004 um a 10,0 ym (por exemplo, de 0,004 pm a 5,0 ym, de 0,004
Mm a 1,0 ym, de 0,004 pm a 0,5 ym, de 0,004 pm a 0,1 ym, de 0,004 ym a 0,05 pym, de
0,004 pm a 0,01 pym, de 0,01 pm a 10,0 ym, de 0,05 pm a 10,0 ym, de 0,1 ym a 10,0 pm,
de 0,5 ym a 10,0 pm, de 1,0 pm a 10,0 pm).

[073]0 material compdsito da presente forma de realizacdo pode ser produzido por um
processo de produgdo compreendendo as seguintes etapas:

formar uma mistura Umida, em que a mistura Umida compreende agua, particulas
enchedoras compreendendo CaO ou Si que apresentam um tamanho de particula de 0,1
Mm a 1000 um, particulas da composicao de silicato de calcio moida, e um agente de aeracao
e apresenta uma razao agua/sélido (A/S) de 0,45 ou menos; uma etapa de fundir a mistura
Uumida em um molde;

permitir que o agente de aeracdo gere gas hidrogénio, desse modo, causando a expansao
do volume da mistura umida;

pré-curar a mistura expandida obtida para torna-la suficiente dura possibilitando que a
mesma seja retirada do molde e movida;

cortar a mistura expandida pré-curada obtida em uma forma de produto desejada (por
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exemplo, usando corda de piano); e causando carbonacdo da mistura expandida cortada
para curar a mesma na pressao habitual, 60 °C ou mais de temperatura, uma umidade
relativa de 65 % ou mais, e uma atmosfera de uma concentracdo de gas CO. de 95 %
durante 6 horas a 60 horas.

[074]Quando formar uma mistura imida, varios ingredientes sdo misturados em uma ordem
especifica. Por exemplo, agua é adicionada; particulas enchedoras compreendendo CaO ou
Si que apresentam um tamanho de particula de 0,1 pm a 1000 um de tamanho e composicao
de silicato de calcio moida s&o adicionados e misturados, depois o agente de aeracdo €
adicionado e misturado.

[075]Em uma forma de realizacdo preferida, as particulas da composicéo de silicato de calcio
moida sédo de cerca de 0,5 pm a 100 um em tamanho e séo particulas moidas de composi¢éo
de silicato de calcio de ocorréncia natural ou sintética. Por exemplo, em uma composicao
de silicato de calcio carbonatavel exemplar, as particulas enchedoras compreendendo CaO
ou Si que apresentam um tamanho de particula de 1 pm a 300 ym de tamanho séo cal
moida, o agente de aeracdo pode ser po de aluminio. Além disso, a composicdo do tipo
particula pode ser de cerca de 80 % em peso a cerca de 95 % em peso da composi¢cao de
silicato de célcio moida, cerca de 5 % em peso a cerca de 20 % em peso de cal moida e
cerca de 0,1 % em peso a cerca de 0,5 % em peso de p6 de aluminio em termos de
porcentagem com respeito ao teor de solido da composicao de silicato de calcio moida, cal
e outras particulas enchedoras (abaixo, expressadas como “solidos”).

[076]Na presente forma de realizagdo, conforme explicado mais tarde, a partir do ponto de
vista de elevar a forga compressiva do material composito obtido, é importante preparar a
razao de agua/solidos (A/S) da mistura iumida que é formada na etapa de formar a mistura
umida de 0,45 ou menos.

[077]Na presente forma de realizacéo, a etapa de carbonacéo pode ser realizada na pressao
habitual, mas a presente invencdo nao exclui pressurizacdo. Aléem disso, na presente forma

de realizacdo, a etapa de carbonacgéo pode ser realizada em uma concentragdo de gas COo,
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atmosfera 95 %, mas a presente invenc¢ado nao exclui uma concentracdo menor do que 95
%. O tamanho de particula da composi¢cédo de silicato de célcio moida, por exemplo, pode
ser cerca de 2 ym a 50 pm em tamanho. O tamanho de particula é o tamanho de particula
médio. Além disso, a densidade em massa das particulas da composi¢éo de silicato de calcio
moida pode ser cerca de 0,6 g/ml a cerca de 1,2 g/ml.

[078]Na etapa de carbonacédo, a composicao de silicato de célcio pode reagir com o dioxido
de carbono, que é dissolvido na agua. Os cations célcio sao lixiviados a partir da composi¢cao
de silicato de calcio, por meio da qual a parte periférica do nucleo do silicato de calcio é
transformada em silicato de calcio de deficiente de calcio. Juntamente com os cations célcio
sendo lixiviados a partir da parte periférica do nucleo, a estrutura da parte periférica,
eventualmente, se torna instavel e se rompe, desse modo, transformando a parte periférica
deficiente de célcio do nucleo em uma primeira camada rica em SiO.. Entretanto, uma
segunda camada rica em CaCOsz se precipita a partir da agua. A primeira camada e a
segunda camada podem ser formadas a partir da particula precursora do elemento de
ligacdo, de acordo com a seguinte formula (1):

CaSiO3 (s) + CO2 (g) = CaCOs (s) +Si02(s) AH® = -87 kJ/mol CO2 (2)

[079]Em uma reacdo de carbonacdo de um mineral silicato, tal como volastonita, CO, é
introduzido como uma fase gasosa que dissolve em um fluido de infiltracdo, tal como agua.
A dissolugédo de CO> forma &cido carbdnico que resulta em uma diminui¢cdo de pH na solugéao.
A solucdo fracamente acida dissolve uma quantidade fixa de célcio a partir de CaSiOs. Os
cations célcio liberados e o carbonato dissolvido levam a precipitacdo de carbonatos
insollveis. Neste relatério, as primeiras camadas ricas em silica permanecem nas particulas
minerais como camadas de deplecdo. Desta maneira, na presente forma de realizacéo, a
primeira camada e a segunda camada no nucleo atuam como uma barreira para reacao
adicional entre silicato de calcio e didéxido de carbono, resultando no elemento de ligacéo
que apresenta um nucleo, primeira camada e segunda camada. O CaCOs produzido a partir

das reacgdes de carbonacdo de CO- divulgadas neste relatério pode existir como um ou mais
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entre varios polimorfos de CaCOz (por exemplo, calcita, aragonita, e vaterita). Os CaCOs3
estdo, preferivelmente, na forma de calcita, mas também podem estar presentes como
aragonita ou vaterita ou como uma combinagdo de dois ou trés entre os polimorfos (por
exemplo, calcita/aragonita, calcita/vaterita, aragonita/vaterita
ou calcita/aragonita/vaterita).

[080]Em um aspecto preferivel, processos de HLPS auxiliados por gas utilizam espaco de
poro parcialmente infiltrado, de modo a permitir difusdo gasosa para infiltrar rapidamente
a mistura expandida depois da etapa de pré-cura e saturar peliculas de solvente interfacial
liquidas finas nos poros com CO2 dissolvido. CO2 apresenta baixa solubilidade em agua pura
(1,5 g/litro a 25 °C, 1 atm). Assim, CO2 deve ser continuamente fornecido e distribuido em
toda a mistura expandida depois da etapa de pré-cura para permitir conversao de carbonato
significante. A utilizacdo da difusdo de fase gasosa oferece um grande aumento (cerca de
100 vezes) na duracdo de difusdo em relacdo a difusédo de CO. soluvel em um tempo
equivalente em uma fase liquida. (“Handbook of chemistry and physics”, Editor: D. R. Lide,
Capitulos 6 e 8, 872 Edi¢do 2006 a 2007, CRC). Este estado parcialmente infiltrado permite
que a reacdo proceda em um alto grau de carbonacdo em um periodo de tempo fixo.
[081]No método HLPS, usualmente, a mistura expandida depois da etapa de pré-cura
compreendendo uma pluralidade de particulas precursoras € cortada em uma forma preé-
determinada e depois é colocada em uma camara de cura por carbonagéo e aquecida. Agua
como um solvente é introduzida nos poros na mistura expandida por meio de vaporizagdo
da agua na camara. Uma placa de esfriamento acima da mistura expandida condensa a
agua evaporada que depois goteja sobre a mistura expandida e nos poros, assim,
parcialmente, saturando os poros. Alternativamente, a agua pode ser aquecida e
pulverizada. Entretanto, o dioxido de carbono reagente € bombeado na camara e o dioxido
de carbono se difunde nos poros parcialmente saturados da mistura expandida depois da
etapa de pré-cura. Uma vez nos poros, o didxido de carbono se dissolve na agua, assim,

permitindo a reacdo entre as particulas precursoras e o diéxido de carbono para transformar
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a parte periférica da particula precursora na primeira e segunda camadas. Conforme a
reacao entre o reagente e a primeira camada progride, o reagente continua a reagir com a
primeira camada, transformando a parte periférica da primeira camada na segunda camada.
A formagdo da segunda camada pode ocorrer pela exo-solugdo de um componente na
primeira camada e tal segunda camada pode ser uma camada de gradiente, em que a
concentracdo de um dos elementos quimicos (cations) que constitui a segunda camada varia
de alta a baixa se move a partir da superficie da particula do nucleo para a extremidade da
primeira camada.

[082]A presenca da segunda camada na periferia do ndcleo precursor, eventualmente,
impede reacgdo adicional por meio da separacao do reagente e da primeira camada, fazendo
com que a reacdo seja eficazmente interrompida, deixando um elemento de ligacdo que
apresenta o nucleo, a primeira camada em uma periferia do nucleo e uma segunda camada
na primeira camada. O elemento de ligacdo resultante €, em geral, maior em tamanho do
que a particula precursora original, desse modo, se enchendo nas regides porosas
circundantes da mistura expandida depois da etapa de pré-cura e ligacdo com materiais
adjacentes da mistura expandida depois da etapa de pré-cura. Como um resultado, o
método permite formacao de produtos na forma liquida que apresentam, substancialmente,
a mesma forma, mas uma densidade maior do que a mistura expandida original depois da
etapa de pré-cura. A agua liquida nos poros acelera a taxa de reacdo, pelo fato de que
€ essencial para a ionizagao de acido carbonico e calcio. Entretanto, niveis de agua precisam
ser baixos o suficiente, tal que o gas CO2 pode se difundir na matriz porosa antes da
dissolucdo na fase de agua ligada ao poro. Além disso, a pré-forma porosa de dissolucdo
ativa serve como um modelo para crescimento de cristal reativo expansivo. Portanto, 0s
elementos de ligacdo e matrizes podem ser formados com distorcdo minima e tensdes
residuais.

[083]Portanto, na etapa de carbonacdo, para produzir um produto com as propriedades

fisicas desejadas, vérias combinacdes de condi¢cbes de cura, incluindo a temperatura e
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pressdo da reacdo, sdo estudadas. Por exemplo, agua esta presente como agua residual na
mistura expandida depois da etapa de pré-cura. Para manter o nivel de agua e prevenir
perda de 4gua, devido a evaporacdo na etapa de carbonacgdo, vapor de agua é fornecido a
mistura expandida depois da etapa de pré-cura junto com o COz. A etapa de carbonacéo é,
em geral, realizada em cerca de 60 °C na pressao habitual durante 18 a 19 horas.

[084]Na forma de realizacdo acima da presente invencdo, a temperatura na etapa de
carbonacéo foi uma temperatura de 60 °C ou mais, mas, em alguns casos, 80 °C ou mais €
preferivel. Além disso, a umidade relativa na etapa de carbonacéo foi de 65 % ou mais,
mas, em alguns casos, 95 % ou mais é preferivel. Além disso, 0 tempo na etapa de
carbonacdo foi de 6 horas a 60 horas, mas, em alguns casos, 40 horas ou mais € preferivel.
[085]Conforme explicado acima, concreto aerado comercialmente disponivel (AAC habitual)
realiza uma forca compressiva maior de aproximadamente 5,0 N/mm? em uma densidade
seca absoluta de 0,5 g/cm?® e satisfaz suficientemente as exigéncias de forca como um
material de construcdo, enquanto um material composito aerado usando composicéo de
silicato de célcio carbonatavel apresenta uma forca compressiva que € inferior a forca
compressiva de AAC habitual na mesma quantidade de bolhas em comparag¢édo com o ultimo
no estado atual da técnica.

[086]0s inventores descobriram que os poros que apresentam raio de 0,004 um a 10,0 ym
sdo, na maioria das vezes, saturados por agua antes da carbonacdo. Como a composi¢éo
de silicato de célcio carbonatavel sofre carbonacgéo, estes poros sdo eficazmente enchidos
por precipitacdo de carbonato de calcio. Os poros no volume da bolha que apresentam raio
de 10,0 ym ou mais ndo sdo saturados por 4gua antes da carbonacdo, assim, nestas bolhas,
apenas 0s precipitados de carbonato de calcio dentro da camada de agua adsorvida. O
volume da bolha também pode ser facilmente controlado pela dosagem do agente de
formacéo de espuma (agente de aeracgdo), por exemplo, metal aluminio. Além do controle
do volume de bolhas de ar, € muito importante controlar a densificacdo da parte solida que

suporta as bolhas de ar (abaixo, também chamada a “matriz de ligacdo” ou, simplesmente,
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a “matriz”). O controle eficaz do volume do poro afeta amplamente a for¢ca compressiva.
Portanto, no AAC curado por carbonacdo, para obter a mesma forca compressiva como
aquela de um AAC habitual na mesma densidade seca absoluta, a desafio depende
do aumento do volume da bolha, enquanto prevenindo uma queda na forca compressiva e
uma reducdo no volume do poro (em outras palavras, aumentando a carbonacgéo, de modo
a densificar as partes soélidas que suportam as bolhas de ar).

[087]Os presentes inventores se comprometeram nos experimentos nos exemplos seguintes
e, como um resultado, demonstraram que no AAC curado por carbonacdo, se usando a
composicao de silicato de calcio carbonatavel (por exemplo, volastonita moida de ocorréncia
natural ou sintética) para reduzir a razdo A/S em 0,45 ou menos e, além disso, na etapa de
carbonacgéo, em alguns casos, elevar a temperatura de 60 °C a 80 °C, elevar a umidade
relativa RH de 65 % a 95 % ou prolongar o tempo de carbonacédo de 18 horas a 40 ou 48
horas, a forca compressiva aumenta e confirmaram que foi possivel produzir AAC curado
por carbono com um volume de raio de 0,004 pm a 10,0 ym de poros na pluralidade de
véacuos de 0,30 ml/material compoésito 1 g ou menor e com uma forgca compressiva avaliada
representada pela seguinte férmula (1):

Forca compressiva avaliada (densidade seca absoluta = 0,50) = forga compressiva x (0,50
<+ densidade seca absoluta)? de 2,0 N/mm? ou mais.

[088]Na presente forma de realizacédo, preferivelmente, o volume do poro com um raio de
0,004 pm a 10,0 pm no material composito € 0,24 ml/material compaosito 1 g ou menor e a
forca compressiva avaliada é 2,5 N/mm? ou maior, mais preferivelmente, o volume do poro
com um raio de 0,004 um a 10,0 um no material compésito é 0,19 ml/material compdsito 1
g ou menor e a forca compressiva avaliada é 3,7 N/mm? ou maior, ainda mais
preferivelmente, o volume do poro com um raio de 0,004 pm a 10,0 pm no material
compaosito € 0,17 mi/material composito 1 g ou menor e a forca compressiva avaliada é 4,5
N/mm? ou maior e, particular e preferivelmente, o volume do poro com um raio de 0,004

MM a 10,0 ym no material compdsito € 0,15 ml/material compdsito 1 g ou menor e a forca
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compressiva avaliada é 5,0 N/mm? ou maior.

EXEMPLOS

[089]Abaixo, a presente invencdo sera explicada por via de exemplos ndo limitantes.
Exemplo 1

[090]Em A/S = 0,45, Cimento Solidia (SC-L® Solidia Technologies, Piscataway, NJ, USA)
92,50 % em peso, cal 7,50 % em peso, um redutor de agua (fabricado pela BASF,
Glenium7500®, na tabela, descrito como “Glenium”) 0,400 % em peso, um retardador de
hidratacao inicial de cal constituido por sacarose 0,0378 % em peso, um agente de formacao
de espuma constituido por p6 de aluminio (fabricado pela Yamato Metal Powder Co., Ltd.,
#87) 0,210 % em peso, um retardador de formacdo de espuma inicial de Al constituido por
acido fosférico 1,0 % em peso (com respeito a Al) e agua foram misturados por um
misturador de escala de laboratério. Neste relatorio, primeiro, o redutor de agua, sacarose
e cimento Solidia (SC-L®) foram adicionados a uma quantidade pré-determinada de agua,
depois, a mistura foi continuamente agitada durante cerca de 2,5 minutos para formar uma
pasta fluida. Em seguida, cal foi adicionada a isto e agitada durante 30 segundos, formando
uma pasta fluida uniforme e, depois, pé de aluminio que foi disperso em acido fosférico
diluido antecipadamente 100 vezes e foi deixado em repouso durante pelo menos 1 hora
foi adicionado a pasta fluida que depois foi agitada durante 30 segundos para preparar uma
mistura Uumida.

[091]Em seguida, a mistura Umida foi fundida em um molde até uma altura de cerca de
metade do molde. Em seguida, a mistura mida foi pré-curada durante cerca de 3 a 4 horas
em uma temperatura de 70 °C e umidade de 95 % ou mais, de modo a preparar a mistura
Uumida expandida em volume e, simultaneamente, pré- endurecer. Em seguida, depois de
obter dureza suficiente para remocdo do molde, a mistura pré-curada expandida foi
removida do molde. A mistura expandida pré-curada que foi removida foi colocada em uma
camara de cura por carbonacdo onde a mistura expandida pré-curada curada por

carbonagcéo em uma temperatura de 60 °C, umidade relativa de 65 % e concentracéo de

Petic&io 870220056139, de 27/06/2022, pag. 46/63



31/39

diéxido de carbono de 95 % em vol durante 18 horas para preparar o material compaosito.
[092]Nos Exemplos 2 a 7 e Exemplo Comparativo 1, materiais compositos foram preparados
da mesma maneira do Exemplo 1, exceto para modificar as condi¢cdes aquelas mostradas
na seguinte Tabela 1. Além disso, nos Exemplos Comparativos 1 e 2, para o proposito de
promover 0 aumento na dureza da mistura expandida no momento da pré-cura, DENKA
CSA#20® fabricado pela Denki Kagaku Kogyo (na tabela, descrito como “CSA”) e gesso
(CaS0422H20) foram adicionados e misturados na direita depois de adicionar o cimento
Solidia (SC-L®) . Além disso, nos Exemplo Comparativos 1 e 2 e Exemplos 4 a 7, como o
estabilizador de bolha, um tensoativo (fabricado pela Kao Corporation, FR-14®, na tabela,
descrito como “FR-14") foi adicionado depois de adicionar o redutor de agua, sacarose e
cimento Solidia a 4gua, depois agitacdo dos mesmos durante 1 minuto, depois a mistura foi
ainda agitada durante 1,5 minuto para formar uma pasta fluida. Além disso, nos Exemplos
6 e 7, como os elementos de ligacéo, ao invés de volastonita sintética (SC-L®), volastonita
de ocorréncia natural (fabricada pela NYCO Minerals, NYAD400®) foi usada e ao invés de

sacarose, glutamato de sédio foi adicionado.

Tabela 1
SC-L |NYAD Cal |[CSAR iGessso [W/S |Glenium Sucrose Gliconato de  |AL Acido foaférico [FR-14 Temp. de pré- Cdndigéés de
{wt%) [400 (wt%) [{wt%) [{wt%) m%para W% para | sodio wt% Wi% para . Wt% para Al W% para cura (°C) processo de
(wt%) teor { teor parateor |teor sélido Al carbonagéo
solido [ solido s6lido
Ex. 83.71 7.50 [ 7.29 | 1.50 [0.63 0.075 0.13000 20.0 60°C 60°C RH65% 18
Comp. 1 horas
Comp. |[83.71 7.50 [ 7.29 | 1.50 [0.63 0.075 0.11375 20.0 60°C 60°C RH65% 18
Ex. 2 thoras
Ex. 1 [92.50 7.50 0.45 0.400 0.0378 0.2100 1.0 70°C 60°C RH65% 18
horas
Ex. 2 [92.50 7.50 0.45 0.075 0.0378 0.2100 1.0 70°C 80°C RHS5% 18
thoras
Ex. 3 | 92.50 7.50 0.45| 0.075 0.0378 0.2100 1.0 70°C 80°C RHO5% 40
thoras
Ex. 4 |92.50 7.50 0.40] 1.000 0.0500 0.1300 1.0 20.0 70°C 60°C RH65% 18
horas
Ex. 5 96.0 | 4.00 0.35 1.250 0.0500 0.1300 1.0 20.0 70°C 80°C RHS5% 48
horas
Ex. 6 96.0 | 4.00 0.45 0.250 0.10 0.1300 20.0 70°C 80°C RH75% 40
hours
Ex. 7 96.0 | 4.00 0.40 0.350 0.10 0.1300 20.0 70°C 80°C RH75% 40
Ihoras

[093]As propriedades dos materiais compdsitos, 0s quais sdo preparados nos Exemplos 1 a

7 e Exemplo Comparativo 1, sdo mostradas na seguinte Tabela 2.
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Tabela 2
Volume do poro por | Densidade CcForga compress'i Forga compressiva Ca Grau de
material de seca absoluta | g1 (N/mm?) avaliada (na densidade | de carbonacgéo (%)
composi¢do 1 g em st seca absoluta = 0,50
raio 0,004 um a (N/mm?)
10,0 pm de regido (N
de poro (ml/g)
Ex. 0.403 0.51 1.55 1.49 66.30
Comp. 1
Ex. 0.398 0.50 1.49 1.46 67.77
Comp. 2
Ex. 1 0.2468 0.510 2.32 2.22 67.2
Ex. 2 0.2356 0.579 3.52 2.62 67.2
Ex. 3 0.2217 0.564 3.58 2.81 81.3
Ex. 4 0.2097 0.552 3.74 3.07 69.0
Ex. 5 0.1808 0.670 6.91 3.85 74.2
EX. 6 0.1605 0.581 6.30 4.66 83.0
Ex. 7 0.1419 0.588 7.65 5.48 78.5

[094]A FIG. 3 mostra a relagcéo entre a densidade de secagem absoluta e forgca compressiva
de AAC habitual e AAC curado por carbonacgdo. Foi mostrado que no AAC curado por
carbonacdo, por meio do uso de cimento Solidia (SC-L®) e reducéo da razdo A/S para 0,45
ou menos e, além disso, na etapa de carbonacdo, elevacdo da temperatura de 60 °C a 80
°C, elevagdo da umidade relativa RH de 65 % a 95 %, ou prolongamento do tempo de
carbonacdo de 18 horas a 40 ou 48 horas, a forca compressiva aumenta e a forca
compressiva se aproxima daquela de AAC habitual. Neste relatério, a densidade de secagem
absoluta (p) de uma amostra de medicdo de forca compressiva foi calculada com base na
seguinte formula:

Densidade seca absoluta p = W2/((D/2)?x n x H/1000)

(onde, W2 (g) € o peso quando a secagem de uma amostra depois da medi¢cdo da forca
compressiva explicada mais tarde em um secador de convec¢do a 110 °C durante um
minimo de 4 dias até que o peso ja nado foi alterado, D (mm) é o didametro da amostra de
medicdo de forca compressiva e H (mm) é a altura da amostra de medicdo de forca
compressiva).

[095]Neste relatdrio, a forca compressiva do material compdsito é encontrada na seguinte
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maneira. A partir da parte dos materiais compositos, uma amostra de nucleo de um diametro
50 mm® x altura 60 mm foi tomada vertical a direcdo de espuma a partir da parte central
na direcdo de espessura. Esta amostra foi seca em um secador de convecgdo a 45 °C
durante 4 dias, depois ainda foi deixada em repouso a 20 °C em RH 65 % durante um
minimo de 10 dias até que o peso ndo foi mais modificado, de modo a ajustar o teor de
agua. Além disso, o diametro D (mm), altura H (mm) e peso W1 (g) da amostra depois do
ajuste do teor de agua foram medidos. Em seguida, um verificador universal foi usado para
conduzir um teste de compressdo em uma velocidade de carga de 0,3 mm/min e a forca de
ruptura A(N) foi medida. Além disso, o peso W2 (g) da amostra depois da medicdo da forga
compressiva foi medido. Neste momento, a forca compressiva ¢ (N/mm?) foi encontrada
pela seguinte férmula:

Forca compressiva ¢ (N/mm?) = A/((D/2)? x n)

[096]Conforme respectivamente mostrado nas FIGs. 4 a 6, as mudancas da distribuicéo de
tamanho do poro antes e depois da carbonacdo foram medidas em A/S = 0,45, 0,40 e 0,35.
Como um resultado, foi mostrado que a mistura expandida antes da etapa de carbonacao
ou do material composito carbonatado apresentou as seguintes regides porosas:
[097]Regido de Poro A: a regido que apresenta 0,004 um a 0,2 pym de raio de poro, isto €,
os poros desta regido sao recém formados entre a pluralidade de elementos de ligagdo como
um resultado do precursor de elemento de ligagdo sendo convertido em elementos de
ligacdo por carbonacéo (o tamanho, de certa forma, se tornando maior do que o precursor,
devido a formacdo da primeira camada e segunda camada).

[098]Regido de Poro B: a regido que apresenta 0,2 um a 3,0 um de raio de poro, isto €, 0s
poros desta regido ainda presentes antes da etapa de carbonacdo, vedados por agua e
enchidos com elementos de ligacdo, devido a carbonacao ativa.

[099]Regido de Poro C: a regido que apresenta 3,0 ym a 10,0 ym de raio de poro, isto €,
0s poros desta regido presentes antes da etapa de carbonacdo e ndo sdo vedados por agua

e enchidos com elementos de ligacdo, devido a carbonagdo apenas dentro da camada de
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agua adsorvida.

[100]Regido da Bolha: a regido que apresenta mais do que 10,0 um de raio de poro, isto €,
0s poros desta regido presentes antes da etapa de carbonacdo e ndo sdo vedados por agua
e enchidos com elementos de ligacdo, devido a carbonagdo apenas dentro da camada de
agua adsorvida, por exemplo, a regido onde a producdo pode ser controlada pelo agente
de aeracdo de p6 de aluminio.

[101]Nas FIGs. 4 a 6, o “volume do poro” significa a quantidade total de volume do poro na
faixa de um raio de poro pré-determinado (por exemplo, raio de 0,004 ym a 10,0 ym) que
€ medido pelo método de intrusdo de mercurio. Neste relatério, o “método de intrusédo de
mercurio” mensura a distribuicdo de didmetro de poro a partir da relacdo entre a pressao
de intrusdo e quantidade de intrusdo quando se pressiona mercurio para o interior de um
material poroso, tal como concreto aerado de peso leve, e é calculada assumindo que os
poros apresentam forma cilindrica. Nas FIGs. 4 a 6, a faixa mensuravel do tamanho do poro
foi de 0,004 pm a 80 pm, mas o valor de medicdo ndo é aguele que expressa o raio de poro
real, mas € usado como um indicador que expressa o tamanho de espacos presentes entre
0S materiais componentes e é um meio extremamente eficaz para andlise em mostrar a
estrutura do poro de um material poroso, tal como concreto aerado de peso leve.
[102]Especificamente, nos exemplos acima e exemplos comparativos, a parte dos materiais
compaositos foi triturada e dimensionada para obter uma parte de 2 a 4 mm. Isto foi seco a
1055 °C até atingir um peso constante e se tornou um estado seco absoluto para o uso
como uma amostra de medi¢do. Esta amostra de medicdo foi medida para distribuicdo de
tamanho do poro usando um “Pore Master-33®” fabricado pela Yuasa lonics. Neste
momento, o angulo de contato do mercurio e amostra foi 130° e a tensdo de superficie do
mercurio foi calculada como 484 dyn/cm. Neste relatério, o volume do poro foi descoberto
a partir da distribuicdo de tamanho do poro obtida como o volume do poro na faixa de um
didametro de poro de 0,004 pm a 10,0 ym para uma massa unitaria (1 g) dos solidos da

amostra de medicdo (quantidade de poro total).
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[103]Conforme mostrado nas FIGs. 4 a 6, foi mostrado que com A/S = 0,45, 0,40 e 0,35, a
carbonacéo causa uma diminuicdo na quantidade total de volume do poro na regido de poro
A, B e C, isto é, a regido que apresenta um raio de poro de 0,004 um a 10,0 um e que esta
regido é uma regido predominantemente carbonatada.

[104]Os presentes inventores, com base na descoberta de que por meio da diminuicdo da
razao A/S em 0,45 ou menos e, na etapa de carbonacéo, elevacdo da temperatura de 60
°C a 80 °C, elevacdo da umidade relativa RH de 65 % a 95 % ou prolongamento do tempo
de carbonacéo de 18 horas a 40 ou 48 horas, a forca compressiva € aumentada, estudada
a relacdo do volume do poro por material compoésito 1 g da regido porosa principalmente
carbonatado da “regido que apresenta um raio de poro de 0,004 ym a 10,0 ym”, grau de
carbonacéo e forca compressiva.

[105]A FIG. 7 € um grafico que mostra a relagéo entre o grau de carbonacédo de AAC curado
por carbonacgédo e o volume do poro por material composito 1 g do raio de 0,004 um a 10,0
Mm da regido de poro. A partir da FIG. 7, foi confirmado que no AAC curado por carbonacao
com um volume por material compésito 1 g da “regido que apresenta um raio de poro de
0,004 pm a 10,0 ypm” menor do que 0,30 ml/material compdsito 1 g, por meio da elevacédo
da temperatura de 60 °C a 80 °C, elevacdo da umidade relativa RH de 65 % a 95 % ou
prolongamento do tempo de carbonacdo de 18 horas a 40 ou 48 horas, o grau de
carbonacéo é aumentado.

[106]Neste relatério, o “grau de carbonacao” significa a razdo do componente de calcio que
realmente reage com o dioxido de carbono no material compdsito e esta presente no
material compdsito como carbonato de célcio para o componente de célcio total que pode
reagir com dioxido de carbono. A quantidade do componente de célcio que realmente reage
com o dioxido de carbono no material compadsito e esta presente no material compaosito
como carbonato de calcio pode ser medida como a quantidade de gas (V) de dioxido de
carbono que é produzido quando se dissolve o material composito em acido. Por outro lado,

a quantidade do componente de calcio total que pode reagir com o diéxido de carbono pode
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ser obtida moendo o composito, depois calculando o teor de CaO no compdsito por anélise
de raios X fluorescente pelo método de esfera de vidro, depois calculando a quantidade de
gas CO2 (v) de uma quantidade molar equivalente com isto. Especificamente, “v” é a
guantidade de gas (ml) que € obtida por meio da secagem do compdsito a 105 °C durante
24 horas, depois moagem do mesmo, medindo precisamente 100 a 500 mg como uma
amostra, depois dissolvendo 0 mesmo em uma solu¢do aquosa de acido cloridrico 5N,
medindo a quantidade de gas didxido de carbono gerado, e convertendo isto em 1 g da
amostra. Além disso, V é calculado por meio da medi¢do do teor de CaO no compdsito por
analise de raios X fluorescente pelo método de esfera de vidro, depois descoberta da
guantidade (V) de gas CO. de uma quantidade molar equivalente a isto pela seguinte
formula:

V (ml) = teor de CaO (% em peso) x 22400/(100 x 56).

[107]Neste caso, o grau de carbonacéo (%) € expressado pela seguinte formula:

Grau de carbonacéo (%) = (v/V) x 100

[108]A FIG. 8 é um grafico que mostra a relagdo entre o volume do poro por material
compoésito 1 g do raio 0,004 um a 10,0 ym da regido de poro e a forca compressiva avaliada
em uma densidade seca absoluta de 0,50 no AAC curado por carbonagdo dos exemplos, de
acordo com a presente invencdo. Neste relatério, a forca compressiva avaliada em uma
densidade seca absoluta de 0,50 representada pela seguinte formula:

[109]Forca compressiva avaliada (densidade seca absoluta = 0,50) = for¢a compressiva x
(0,50 + densidade seca absoluta)? para padronizar o efeito sobre a forca compressiva da
mudanca da quantidade de bolhas de ar no material compdésito 1 g, isto é, o volume da
regido de bolha e avaliar o efeito sobre a forga compressiva apenas do volume por material
composito 1 g da “regido que apresenta um raio de poro de 0,004 pm a 10,0 um”.

[110]A partir da FIG. 8, foi mostrado que se o volume da regido de poro da “regidao que
apresenta um raio de poro de 0,004 ym a 10,0 um” por material composito 1 g é 0,30

ml/material compdésito 1 g ou menor, a forca compressiva avaliada se torna 2,0 N/mm? ou
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maior. Em particular, foi mostrado que junto com a diminuicdo no volume do poro, a forca
compressiva avaliada se aproximou de 5,0 N/mm?,

[111]A partir dos resultados acima, foi mostrado que no AAC curado por carbonacéo, por
meio do uso de cimento Solidia (SC-L®) ou volastonita de ocorréncia natural moida
(NYAD400®) e reducdo da razdo A/S para 0,45 ou menos e, também, elevacdo da
temperatura na etapa de carbonacéo a partir de 60 °C a 80 °C, elevacédo da umidade relativa
RH a partir de 65 % a 95 % ou prolongamento do tempo de carbonacdo a partir de 18
horas a 40 ou 48 horas, é possivel produzir AAC curado por carbonacédo, onde o grau de
carbonagéo aumenta na regido do poro da “regido que apresenta um raio de poro de 0,004
HMm a 10,0 um” e o volume do poro com um raio de 0,004 um a 10,0 ym na pluralidade de
vacuos é de 0,30 ml/material compdsito 1 g ou menor e a for¢ca compressiva avaliada de
2,0 N/mm? ou maior, preferivelmente, se o volume do poro é 0,24 ml/material compésito 1
g ou menor, a forca compressiva avaliada é de 2,5 N/mm? ou maior, mais preferivelmente,
se 0 volume do poro € 0,19 ml/material composito 1 g ou menor, a forca compressiva
avaliada é de 3,7 N/mm? ou maior, ainda mais preferivelmente, se o volume do poro é 0,17
ml/material compésito 1 g ou menor, a forca compressiva avaliada é de 4,5 N/mm? ou maior
e, particular e preferivelmente, se o volume do poro é de 0,15 ml/material compdésito 1 g
ou menor, a forca compressiva avaliada é de 5,0 N/mm? ou maior.

[112]0O fato de que varias revisbes e mudancas podem ser feitas na presente invencdo sem
divergir do espirito ou escopo da invencao sera evidente as pessoas habilitadas na técnica.
Portanto, a presente invencao inclui tais revisdes e modifica¢cdes, contanto que dentro do
escopo das reivindicagbes anexas e seus equivalentes.

[113]0 material compdsito, de acordo com a presente invencdo, € AAC curado por
carbonacédo que apresenta uma forgca compressiva substancialmente igual aquela de AAC
habitual, assim, evita os problemas de carbonacdo em AAC habitual, realizando uma forca
substancialmente igual a forca de AAC habitual e, portanto, pode ser adequadamente usado

como um material de construgéao.
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[114]Neste relatorio descritivo e nas reivindicagcdes anexas, as formas no singular “um”,
“uma” e “0”, “a” incluem a referéncia no plural, a menos que o contexto claramente indique
de outro modo.

[115]A menos que de outro modo definido, todos os termos técnicos e cientificos usados
neste relatério apresentam o mesmo significado, conforme comumente entendido por uma
pessoa de habilidade comum na técnica. Embora quaisquer métodos e materiais similares
ou equivalentes aqueles descritos neste relatério também possam ser usados na pratica ou
teste da presente divulgacdo, os métodos e materiais preferidos sdo agora descritos.
[116]O0s métodos citados neste relatério podem ser realizados em qualquer ordem que seja
logicamente possivel, além de uma ordem particular divulgada.

INCORPORACAO COMO REFERENCIA

[117]Referéncias e cita¢cbes a outros documentos, tais como patentes, pedidos de patente,
publicacbes de patente, jornais, livros, documentos, contetidos da web, foram feitas nesta
divulgacdo. Todos os tais documentos sédo integralmente incorporados neste relatério como
referéncia para todos os propositos. Qualquer material, ou parte do mesmo, que deve ser
incorporado como referéncia neste relatorio, mas que conflita com defini¢Bes, declaracbes
ou outro material de divulgagao existente explicitamente apresentados neste relatorio s6 é
incorporado na medida que nao existe conflito entre tal material incorporado e o presente
material de divulgacdo. No evento de um conflito, o conflito deve ser resolvido a favor da
presente divulgacdo como a divulgacao preferida.

EQUIVALENTES

[118]0s exemplos representativos divulgados neste relatorio sdo intencionados a ilustrar a
invencao e nao sdo intencionados a, nem devem ser interpretados para limitar o escopo da
invencdo. De fato, varias modificagbes da invencéo e muitas formas de realizacdo adicionais
das mesmas, além daquelas mostradas e descritas neste relatorio, tornar-se-ao evidentes
aqueles habilitados na técnica a partir dos conteudos integrais deste documento, incluindo

os exemplos que seguem e as referéncias a literatura cientifica e de patente citada neste
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relatorio. Os seguintes exemplos contém informacédo, exemplificacdo e guia
adicionais importantes que podem ser adaptados a pratica desta invencdo em suas varias

formas de realizacdo e equivalentes da mesma.
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Reivindicacdes

1. Material composito, compreendendo:

uma pluralidade de elementos de ligacdo, cada um incluindo um nucleo
compreendendo silicato de célcio, uma primeira camada que circunda parcial ou
completamente o nucleo e é rica em SiO2, e uma segunda camada que circunda parcial ou
completamente a primeira camada e é rica em CaCOzg;

uma pluralidade de particulas enchedoras que apresentam tamanhos de
particula de 0,1 pm a 1000 pm:;

uma pluralidade de vacuos na forma de bolha e/ou canais
interconectados;

caracterizado por a pluralidade de elementos de ligacéo e pluralidade
de particulas enchedoras juntas formam uma matriz de ligacdo e sédo igualmente dispersas
na matriz e ligadas, um volume de poro com um raio de 0,004 pm a 10,0 ym na
pluralidade de vacuos sendo 0,30 ml/1 g de material composito ou menos, como
determinado por um método de intrusdo de mercurio, e

o material composito tendo uma forga compressiva avaliada a uma
densidade seca absoluta de 0,50 g/cm?3, a forca compressiva avaliada expressada pela
seguinte formula (1):

forca compressiva avaliada (densidade seca absoluta = 0,50) = forca
compressiva medida x (0,50 + densidade seca absoluta)?, é 2,0 N/mm? ou mais.

2. Material compdsito, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado
por o volume de poro com um raio de 0,004 pm a 10,0 ym no material compdésito é 0,24
ml/1g de material compdsito ou menos e a forca compressiva avaliada é 2,5 N/mm? ou
mais.

3. Material compésito, de acordo com a reivindicagdo 1 ou 2,
caracterizado por o volume de poro com um raio de 0,004 um a 10,0 ym no material

compoésito é 0,19 ml/1g de material compdésito ou menos e a for¢ca compressiva avaliada é
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3,7 N/mm=2 ou mais.

4. Material composito, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes
de 1 a 3, caracterizado por o volume de poro com um raio de 0,004 pm a 10,0 pm no
material composito é 0,17 ml/1g de material compdsito ou menos e a forca compressiva
avaliada é 4,5 N/mm? ou mais.

5. Material composito, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
de 1 a 4, caracterizado por o volume de poro com um raio de 0,004 pm a 10,0 pm no
material composito € 0,15 ml/1g de material compdsito ou menos e a forgca compressiva
avaliada é 5,0 N/mm? ou mais.

6. Material composito, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
de 1 a 5, caracterizado por as particulas enchedoras sdo um material rico em CaO.

7. Material composito, de acordo com qualquer uma das reivindicacbes
de 1 a 6, caracterizado por as particulas enchedoras sédo selecionadas a partir do grupo
que consiste de cal e quartzo.

8. Material composito, de acordo com qualquer uma das reivindicacfes
de 1 a 7, caracterizado por as particulas enchedoras séo selecionadas a partir do grupo
gue consiste de residuo industrial, cal, escoria e silica fumé.

9. Processo de producdo de um material composito, conforme descrito
na reivindicacdo 1, caracterizado por compreender as seguintes etapas:

formar uma mistura Umida, em que a mistura Umida compreende agua,
particulas enchedoras compreendendo CaO ou Si que apresentam um tamanho médio de
particula de 0,1 ym a 1000 pm, particulas de silicato de calcio moido e um agente de
aeracdo que apresenta uma razdo agua/sélido (A/S) de 0,45 ou menos;

fundir a mistura tmida em um molde;

permitir que o agente de aeracdo possa gerar gas hidrogénio, desse
modo, causando expansao do volume da mistura umida;

pré-curar a mistura expandida obtida em uma dureza que permite que
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a mesma seja removida do molde e movida;

cortar a mistura expandida pré-curada obtida em uma forma de
produto desejada; e

fazer com que a mistura expandida cortada seja curada na pressao
habitual, 60 °C ou mais de temperatura, uma umidade relativa de 65 % ou mais e uma
atmosfera de uma concentracéo de gas CO. de 95 % durante 6 horas a 60 horas.

10. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9, caracterizado por as
particulas de silicato de calcio moido compreendem um ou mais entre um grupo de fases
de silicato de calcio selecionadas a partir de CS (volastonita ou pseudovolastonita), C3S2
(ranquinita), C2S (belita, larnita, bredigita), uma fase de silicato de calcio amorfa, cada
material compreende opcionalmente um ou mais ions ou 6xidos metalicos ou combinacdes
dos mesmos.

11. Processo, de acordo com a reivindicacdo 9 ou 10, caracterizado
por a temperatura na etapa de carbonacéo é 80 °C ou mais.

12. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 9 a
11, caracterizado por a umidade relativa na etapa de carbonacdo € 95 % ou mais.

13. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes de 9 a
12, caracterizado por o tempo na etapa de carbonacado € 40 horas ou mais.

14. Processo, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 9 a 13,
caracterizado por o agente de aeracdo € um pé que inclui pelo menos um entre

aluminio, ferro, carbonato de célcio e combina¢gbes dos mesmos.
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A/S = 0,45 Distribuicdo de poro, raio do poro vedado com agua
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FIG. 10
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