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RESUMO 

 
 

ESTUDO DE CONCRETOS COM POZOLANAS SUBMETIDOS À 
CARBONATAÇÃO EM ENSAIOS ACELERADO E NATURAL MONITORADO POR 

20 ANOS 
 

AUTOR: Rodrigo Goettems da Silveira 
ORIENTADOR: Geraldo Cechella Isaia 

  

A carbonatação, uma reação química potencialmente agressiva ao concreto, é um 

processo lento e de difícil detecção em curto prazo por meio de ensaios acelerados, 

para projeção em longo prazo. Neste trabalho estudou-se concretos com cinza 

volante (CV) e cinza de casca de arroz (CCA) em substituição à 25% do cimento 

Portland em traços binários e 10% de CV+15% de CCA em traços ternários 

submetidos à carbonatação em ambiente interno por vinte anos e comparou-se com 

traços reconstituídos sob carbonatação acelerada com 3% de CO2 por 20 semanas. 

As análises microestruturais e químicas mostraram, na maioria dos traços, 

similaridades entre os dois processos tanto na profundidade carbonatada, quanto na 

influência da carbonatação na porosidade, através da redistribuição dos diâmetros 

dos poros, e na composição química dos concretos, pela decomposição da 

portlandita na camada carbonatada (CS) do material. Constatou-se que a 

carbonatação consumiu toda a Portlandita da CS dos concretos com pozolanas sob 

processo natural e dos traços binários submetidos ao processo acelerado.  Ensaios 

de porosimetria mostraram que, com exceção dos traços ternários, a carbonatação 

reduziu o volume total de poros dos concretos. Os dados colhidos nas duas 

modalidades de ensaios foram utilizados no desenvolvimento de um método de 

cálculo, de fácil execução, para prever a profundidade carbonatada do concreto em 

longo prazo e determinar o coeficiente de carbonatação do material. Foi observado 

que a adição de pozolanas ao concreto nos teores testados é viável para uma 

relação água/materiais cimentícios de 0,45 no prazo estudado, sem grande prejuízo 

no que diz respeito ao desempenho do material frente à carbonatação.  

 

Palavras-chave: Durabilidade. Pozolanas. Carbonatação Natural, Carbonatação 

Acelerada. Método de cálculo. 
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ABSTRACT 
 
 

STUDY OF CONCRETES WITH POZZOLANS SUBJECTED TO CARBONATION 
IN ACCELERATED TEST AND NATURAL TEST MONITORED FOR 20 YEARS 

 

AUTHOR: Rodrigo Goettems da Silveira 
ADVISOR: Geraldo Cechella Isaia 

 

Carbonation, a potentially aggressive chemical reaction to concrete, is a slow 
process and difficult to detect in the short term through accelerated testing. In this 
work were studied concretes with fly ash (CV) and rice husk ash (CCA) replacing 
25% Portland cement in binary mixtures and 10% CV + 15% CCA in ternary mixtures 
submitted to indoor carbonation for 20 years and compared with reconstituted 
concretes under accelerated carbonation with 3% CO2 for 20 weeks. The 
microstructural and chemical analyzes showed, in most of the mixtures, similarities 
between the two tests, both in carbonate depth and in the influence of carbonation on 
porosity, through the redistribution of pore diameters, and in the chemical 
composition of concretes by the decomposition of portlandite in carbonated layer 
(CS) of material. It was found that carbonation consumed the entire Portlandite of CS 
from pozzolan concretes under natural process and the binary mixtures submitted to 
the accelerated process. Porosimetry tests showed that, with the exception of ternary 
mixtures, carbonation reduced the total pore volume of concretes. The data collected 
from the two test modalities were used to develop an easy-to-perform calculation 
method to predict the long-term carbonated depth of the concrete and to determine 
the carbonation coefficient of the material. It was observed that the addition of 
pozzolans to the concrete in the tested contents is feasible for a water / cementitious 
materials ratio of 0.45 in the studied period without great prejudice regarding the 
material performance against carbonation. 

 

 

Keywords: Durability. Pozzolan. Natural Carbonation, Accelerated Carbonation, 

Microstructure.Calculation Method. 
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1  INTRODUÇÃO 
 

O concreto é um material muito versátil. Pode ser moldado nas mais diversas 

formas, em níveis de resistência e desempenho variáveis, de acordo com as 

solicitações a que a estrutura será submetida. Os insumos para a produção do 

cimento Portland, ingrediente básico do concreto, são encontrados em praticamente 

todas as regiões do planeta, a custos relativamente baixos. Tudo isto torna o 

concreto presente em obras das mais simples até os maiores projetos de 

Engenharia e Arquitetura e em ambientes com os mais variados níveis de poluição e 

agressividade. 

Estruturas complexas, linhas arrojadas e solicitações diferenciadas são 

características cada vez mais comuns na construção civil. Mas os desafios à 

tecnologia do concreto não vêm somente de projetos ou finalidades que exigem alto 

desempenho: o ambiente onde a estrutura está inserida contém agentes agressivos 

que estão constantemente em contato com a superfície do material e ao longo do 

tempo podem causar efeitos deletérios ao conjunto concreto/aço. Principalmente em 

ambientes urbanos e industriais, a concentração de dióxido de carbono (CO2) na 

atmosfera promove o processo de carbonatação do concreto. O crescimento 

populacional aliado a um aumento na atividade industrial no mundo inteiro 

promoveram um acréscimo significativo nos teores de CO2 na atmosfera. O dióxido 

de carbono, através de um processo de difusão, penetra na estrutura dos poros do 

concreto combinando-se com compostos do próprio concreto e este, sendo um 

material alcalino, tem seu pH reduzido gradativamente, a partir da sua superfície. A 

alcalinidade do concreto protege a armadura da corrosão, mesmo em presença de 

oxigênio, umidade e diferença de potencial. Tal camada protetora só existe em meio 

alcalino e na medida em que a frente de carbonatação avança pelo cobrimento da 

peça estrutural diminuindo o pH do concreto, a camada passivadora do aço é 

destruída, deixando a armadura suscetível ao início de um processo corrosivo. 

Assim, o desempenho e a durabilidade de projeto da estrutura ficam comprometidos. 

Na indústria da construção civil há uma busca por certificações de qualidade e 

uma preocupação crescente com o desenvolvimento sustentável. A questão da 

preservação do meio ambiente está presente há muitos anos nas pesquisas da 

tecnologia do concreto, através da incorporação de resíduos agroindustriais ao 

traço, como a cinza volante e a cinza de casca de arroz. Tais adições pozolânicas 
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melhoram algumas características do concreto, como o refinamento da 

microestrutura, resistência à compressão em idades avançadas e resistência à 

ataques químicos. Porém, a eficiência das pozolanas reside no fato de que a sílica 

amorfa presente nestas adições reage com o hidróxido de cálcio originado da 

hidratação do cimento do concreto, formando novas fases de silicato de cálcio 

hidratado. Visto que o hidróxido de cálcio é o principal composto que garante a 

alcalinidade do concreto, a diminuição nos teores de CH causada pela reação 

pozolânica deixa o concreto mais vulnerável à carbonatação. Assim, na medida em 

que as pozolanas melhoram algumas propriedades do concreto, também propiciam 

maior sensibilidade ao dióxido de carbono da atmosfera. Trata-se de um equilíbrio 

complexo de ser equacionado. A compreensão do fenômeno de carbonatação é 

fundamental para definir estratégias de dosagem que conduzam a tal equilíbrio. 

A carbonatação do concreto é, em geral, um processo lento, dependente da 

concentração de CO2 do ambiente e da microestrutura do material. Ensaios de 

carbonatação podem ser feitos em escala real, onde as amostras de concreto são 

expostas ao meio ambiente por um período pré-determinado e, ao fim deste, são 

medidas as profundidades carbonatadas. No entanto, o tempo necessário para se 

obter leituras representativas em ensaios naturais nem sempre é viável. Para obter 

resultados de forma mais rápida, faz-se uso de ensaios de carbonatação acelerada 

em câmara com temperatura, umidade e teor de dióxido de carbono controlados. 

Nestes ensaios a concentração de CO2 é aumentada em níveis muito superiores aos 

observados em ambiente natural. Com isso, consegue-se leituras significativas de 

profundidade carbonatada em algumas semanas. Porém, a validade destes ensaios 

não é consenso entre os pesquisadores da área. Faltam ensaios de carbonatação 

natural em longo prazo em quantidade suficiente, especialmente com adições 

minerais, de modo que se possam comparar os resultados de ambos os métodos a 

fim de validar os dados obtidos em câmara acelerada. Tais leituras são importantes 

na tentativa de prever o comportamento de um determinado traço de concreto frente 

à carbonatação, considerando o projeto de uma estrutura. 

Os ensaios de carbonatação, acelerados ou naturais, servem de 

embasamento para o desenvolvimento de modelagens matemáticas que sejam 

utilizadas na fase de projeto de estruturas de concreto. Muitos pesquisadores 

desenvolveram equações com o objetivo de predizer o comportamento do concreto 

frente à carbonatação. Essas modelagens se estendem desde as mais simples e 
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genéricas equações, como a desenvolvida por Tuuti (1982), até equações 

complexas, com muitas variáveis que levam em consideração diversas 

características do concreto e do ambiente, como a proposta por Possan (2010). É 

claro que quanto mais simples for uma equação, maior será a sua aceitação no meio 

técnico, porém, mais genéricos e imprecisos tendem a ser seus resultados. 

Particularidades do traço do concreto e do meio ambiente são, em geral, ignorados 

em tais modelos, tendo em vista a dificuldade de considerá-los de modo mais 

simples ou eficaz. Além de dados de laboratório que corroborem as modelagens 

matemáticas, o tratamento estatístico de tais dados é uma ferramenta valiosa para a 

compreensão do fenômeno e validação dos métodos e projetos. 

Assim, a tecnologia do concreto avança em escala nano, com as pesquisas 

da nano/microestrutura do material a fim de otimizar o seu desempenho, e em 

escala macro, avaliando o impacto ambiental, econômico e social da indústria da 

construção civil ao longo de toda a vida útil de uma estrutura. 

A presente pesquisa oferece resultados de carbonatação natural de 20 anos, 

bem como a reprodução dos traços de concreto submetidos aos ensaios naturais 

para testes acelerados. Assim, foi verificada a relação existente entre ensaios 

naturais de longo prazo com os ensaios acelerados, de modo a estudar a validade 

dos resultados destes últimos. Foi feito um estudo paralelo entre ensaios acelerado x 

natural, não só da evolução da carbonatação (profundidade e coeficiente de 

carbonatação), mas também o acompanhamento da evolução das principais 

variáveis que regem a microestrutura nestes dois momentos.  

 

1.1 OBJETIVOS 

 

1.1.1 Objetivo geral 

 

O principal objetivo deste estudo foi verificar a validade e estabelecer a 

relação entre ensaios de carbonatação acelerada em câmara controlada com 

ensaios de carbonatação natural em longo prazo (20 anos). Para tanto, foram 

analisadas transformações físico-químicas e microestruturais de concretos com a/mc 

de 0,45 promovidas pela adição de pozolanas em substituição ao cimento (25% de 

cinza volante e 25% cinza de casca de arroz em traços binários, e 10% de cinza 
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volante + 15% de cinza de casca de arroz em traço ternário) e aquelas decorrentes 

do processo de carbonatação.  

Com os dados coletados, procurou-se estabelecer uma relação válida entre 

carbonatação natural x acelerada, com o intuito de encontrar uma metodologia de 

cálculo que possibilitasse a previsão da profundidade carbonatada em estruturas de 

concreto expostas ao ambiente natural, a partir de ensaios de curto prazo. 

 

1.1.2 Objetivos específicos 

 

A fim de detalhar o estudo proposto como objetivo geral, as questões que 

regem a presente investigação são desdobradas nos seguintes itens: 

 Avaliação das mudanças físico/químicas dos concretos de referência e com 

adições sob carbonatação acelerada através de ensaios de Resistência à 

Compressão, Termogravimetria, Porosimetria e Difração de Raios X; 

 Avaliação das mudanças físico/químicas dos concretos com adições sob 

carbonatação naturalatravés de ensaios de Resistência à Compressão, 

Termogravimetria, Porosimetria e Difração de Raios X; 

 Viabilidade de adições pozolânicas ao concreto frente à carbonatação, 

tendo em vista as alterações físico-químicas e microestruturais promovidas 

pelas adições e a influência destas na velocidade da frente carbonatada; 

 Previsibilidade da avaliação da profundidade de carbonatação a partir de 

ensaios acelerados, por meio de modelos matemáticos. 

 

1.2 HIPÓTESE 

 

Dado o exposto, pode-se enunciar a hipótese que serve de linha guia para 

esta pesquisa da seguinte forma: “Se é viável a utilização de pozolanas em 

concretos submetidos à carbonatação e se são válidas as relações entre ensaios 

natural x acelerado para um dado conjunto de materiais e teores de pozolanas e, 

ainda, se é possível estabelecer modelos aproximados de comportamento entre os 

dois tempos de carbonatação, para previsão da profundidade carbonatada em dada 

idade do concreto”. 



27 
 

1.3 ORIGINALIDADE DO TEMA 

 

Devido à lentidão do processo natural de carbonatação do concreto, são 

muito poucos os trabalhos nesta área que tratam do fenômeno e das mudanças 

microestruturais causadas no material em longo prazo. Além disso, a validade de 

ensaios acelerados na simulação da carbonatação natural, mesmo em curto prazo, 

ainda divide a opinião de pesquisadores.  

Assim, este trabalho apresenta não só os resultados e a avaliação da 

carbonatação natural em concretos com e sem pozolanas ao longo de um período 

de vinte anos, mas também uma tentativa de reproduzir estes resultados de forma 

acelerada com teores de 3% de CO2, analisando as modificações físico-químicas do 

concreto ao final dos dois processos. As diferenças e semelhanças microestruturais 

e químicas dos concretos ao final das duas modalidades de carbonatação foram 

avaliadas e comparadas. Desta forma, foi possível estudar a validade do processo 

acelerado para reproduzir a carbonatação natural em vinte anos. Para medir a 

profundidade carbonatada e determinar o limite da frente de carbonatação dos 

concretos estudados foi desenvolvida uma técnica semi-quantitativa para análise de 

imagens digitais de concretos carbonatados aspergidos com fenolftaleína. De posse 

destes dados, estabeleceu-se uma rotina de cálculo para a previsão da profundidade 

carbonatada a partir de leituras experimentais. 

 

1.4 ESTRUTURA DA TESE 

 

A tese ora apresentada está organizada em seis capítulos, conforme a 

descrição que segue: 

 

 Capítulo 1 – Introdução: o tema é apresentado em linhas gerais e detalhado 

em seus objetivos e hipótese; 

 Capítulo 2 – Revisão Bibliográfica: é realizado um apanhado da 

fundamentação teórica do tema em estudo a partir de bibliografia sobre o 

assunto; 

 Capítulo 3 – Procedimentos Experimentais: são descritos os materiais e 

métodos utilizados na execução prática da pesquisa. Os materiais brutos 
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são detalhados, as técnicas são descritas e um breve histórico da pesquisa 

é apresentado; 

 Capítulo 4 – Discussão dos Resultados: são apresentados os resultados 

colhidos nos ensaios realizados, como resistência mecânica, carbonatação 

acelerada e natural, difração de raios-X, análises termogravimétricas e 

porosimetria. Sobre estes resultados são feitos comentários na tentativa de 

explicar de forma lógica os comportamentos observados tanto na 

carbonatação acelerada quanto no processo natural. Dados foram 

comparados e analisados isoladamente para cada traço/camada em estudo 

sob os dois processos de carbonatação e em conjunto, a fim de fornecer e 

propor uma elucidação às questões pertinentes ao tema. 

 Capítulo 5 – Proposta de Método de Cálculo para Previsão da 

Carbonatação: a partir dos dados de profundidade carbonatada colhidos 

nas duas modalidades de carbonatação, apresenta-se um modelo 

matemático que permitie prever a profundidade atingida pela carbonatação 

em qualquer idade do concreto. 

 Capítulo 6 – Conclusões: são apresentadas as conclusões gerais obtidas 

da observação do fenômeno e dos dados colhidos nos ensaios da 

pesquisa. 
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2.  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA  

 

2.1 DURABILIDADE DO CONCRETO 

 

Em seu livro “O Fabrico e as Propriedades do Betão” o Engenheiro Souza 

Coutinho escreveu (CÓIAS, 2006):  

 

Assim como a natureza do material utilizado pelo homem marca uma época 

da História da Civilização – a pedra, o bronze, o ferro – o concreto e o 

concreto armado marcam a sua presença no século XX. Mas até quando? 

Infelizmente tudo leva a crer que a sua duração será efêmera. A elevada 

alcalinidade e a enorme energia interna resultante,o torna um material 

instável. Tudo isto faz com que o concreto, e em especial o concreto 

armado, seja um material muito vulnerável e pouco estável; a sua duração 

não será provavelmente muito longa. (“Inspeções e Ensaios na Reabilitação 

de Edifícios, p. 63, 2006). 

 

Cóias (2006) acrescenta: 

  

O concreto segrega, exsuda, disseca, retrai, flui sob carga. Os componentes 

do cimento hidratado reagem com o meio ambiente. O hidróxido de cálcio 

carbonata-se, baixando o pH e deixando as armaduras à mercê da 

corrosão. Os agentes agressivos presentes no ar poluído ou na água de 

contato penetram nos poros, canalículos e fissuras, atacam as armaduras 

ou reagem com o ligante e os inertes. Por vezes, estes reagem entre si, 

iniciando um lento processo de desintegração do concreto”. (“Inspeções e 

Ensaios na Reabilitação de Edifícios, p. 39, 2006). 

 

A afirmação de Souza Coutinho não se confirmou, ao menos em curto e 

médio prazos até agora e, dependendo dos avanços apresentados pela tecnologia 

do concreto nas últimas décadas, bem como nos esforços de pesquisadores em 

todo o mundo com o objetivo de otimizar este material, teremos o concreto ainda 

presente nas grandes obras de Engenharia por muitas décadas ou séculos, desde 

que bem dosado para os esforços mecânicos e para as propriedades principias da 

durabilidade. 

Mas, se o concreto pode apresentar tantos problemas, conforme a segunda 

afirmação, o que o torna tão útil, interessante e viável para a construção civil? Em 

obras correntes, o baixo custo, a fácil execução, a alta resistência à compressão e a 

facilidade de moldá-lo com o uso de formas torna-o tecnicamente extremamente útil. 

Mesmo com todas as limitações inerentes ao concreto, este material pode ser 
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adaptado, aditivado, reforçado e moldado de modo a se adaptar aos mais diversos 

usos e solicitações. Décadas de observações e pesquisas em escala macro e 

microestrutural, e ultimamenteem nanoescala, expandiram os limites de utilização do 

concreto. O uso deste material já não se limita a estruturas de construção civil. Sua 

versatilidade permite que o concreto, convenientemente dosado e moldado, seja 

utilizado atualmente na área da mineração, em poços de petróleo, no 

encapsulamento de resíduos tóxicos e radiativos, entre outras utilizações (SHARP, 

2006). 

A aparente contradição apresentada nos parágrafos anteriores é resumida por 

Aïtcin (1997) ao afirmar que o concreto envolve uma tecnologia muito simples e uma 

ciência muito complexa. De fato, em qualquer lugar do planeta encontra-se a matéria 

prima para o fabrico do cimento e, por consequência, do concreto. Pode-se produzi-

lo sem tecnologias avançadas ou mão-de-obra especializada e, mesmo assim, obter 

um concreto que satisfaça as solicitações mais simples e usuais. No entanto, Ashani 

et al. (2015) afirmam que as reações químicas entre o cimento e a água e os 

produtos resultantes desta interação criam um material que é altamente complexo.  

Mas, ao necessitar de melhoras no desempenho do concreto, temos que 

partir para testes e análises em escalas cada vez menores, até obtermos a 

compreensão microestrutural e química do material, e é então que a complexidade 

do concreto se mostra como desafios a serem vencidos. 

O desempenho de uma estrutura de concreto armado está intimamente ligado 

às condições do ambiente onde se encontra esta estrutura. O concreto sofre 

influência tanto das intempéries quanto do grau de poluição da atmosfera. 

Percolação de água e de fluidos pelos poros, lixiviação, teor de umidade interna, são 

exemplos de fatores influenciados pelas condições climáticas da região onde a 

estrutura está inserida. O ataque por cloretos ou sulfatos e a carbonatação são 

alguns fatores decorrentes do grau de agressividade do ambiente e que são 

prejudiciais ao concreto e às suas armaduras. Os fenômenos climáticos e 

ambientais citados podem influenciar no desempenho da estrutura, pois, 

isoladamente ou em conjunto, causam modificações físicas e químicas no concreto 

e, consequentemente, no aço. 

 Silva et al. (2014) afirmam que com o passar do tempo as propriedades do 

concreto se modificam como resultado da interação do material com o ambiente e, 

como consequência, a durabilidade do concreto é afetada. Portanto, ao se 
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considerar a vida útil de uma estrutura de concreto, as condições ambientais que 

interagem com esta estrutura são tão ou mais importantes quanto suas propriedades 

mecânicas (NYKIEL, 2008). 

Compreender a interação entre as estruturas de concreto e o meio ambiente 

onde elas encontram-se inseridas, do ponto de vista físico e químico e modelar os 

fenômenos presentes nesta interação são ações que subsidiam os projetistas na 

busca por produtos com maior durabilidade (NEPOMUCENO, 2005). 

No entanto, a preocupação com o efeito do meio ambiente sobre uma 

estrutura de concreto é relativamente recente. Até meados do século XX, por 

exemplo, as normas e códigos europeus para a produção de concreto apenas 

definiam os esforços admissíveis de uma estrutura. 

No Brasil, a NBR 6118:2014 especifica relações água/cimento e espessuras 

de cobrimento mínimas, de acordo com o nível de agressividade do ambiente onde 

está a estrutura. Helene et al. (1999) salientam que normas que limitam a relação 

água/cimento máxima da mistura são tecnicamente mais corretas do que determinar 

limites mínimos para o consumo de cimento por m3 de concreto. 

A estrutura dos poros da camada de cobrimento do concreto é determinante 

na penetração de agentes agressivos no material.  O diâmetro crítico e a 

interconectividade são as características desta rede de poros que, aliadas às 

condições ambientais, vão definir o mecanismo de transporte dominante no interior 

do material. O transporte de substâncias agressivas para o interior do concreto pode 

seguir diferentes mecanismos, dependendo da estrutura dos poros do material, das 

condições de exposição ambiental da estrutura e das características das 

substâncias que penetram no concreto (MEHTA, 2008). 

O Comite Euro-International Du Beton (CEB, 1997) e Nepomuceno (2005), 

entre outros, afirmam que os mecanismos de transporte no concreto e a velocidade 

com que ocorrem dependem fundamentalmente das condições micro-ambientais da 

superfície do concreto. Cada ambiente tem suas particularidades. O dióxido de 

carbono (CO2), que corresponde, em média, a 0,03% da atmosfera terrestre, por 

exemplo, terá maiores concentrações em ambientes urbanos e industriais do que em 

ambientes rurais e estas concentrações têm influência direta sobre a durabilidade de 

uma estrutura de concreto exposta ao ar. 

Devido à complexa natureza dos efeitos ambientais sobre uma estrutura de 

concreto e sua correspondente resposta, o CEB (1989) destaca que, acredita-se que 
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um aperfeiçoamento real do desempenho da estrutura não pode ser realizado pelo 

aperfeiçoamento isolado das características de seus materiais, mas deve considerar 

os elementos e características dos projetos arquitetônicos e estruturais, os 

processos de execução e os procedimentos de inspeção e manutenção, incluindo-se 

aí a manutenção preventiva. Reitera-se desta forma a importância do ambiente no 

desenvolvimento da microestrutura do concreto, em especial da porosidade, bem 

como da elaboração de projetos que prevejam a agressividade de agentes externos 

que podem danificar ou modificar as características do material. Basheer et al. 

(1994) citam os fatores que influenciam a durabilidade de uma estrutura de concreto, 

onde a interação com o meio ambiente ocupa a ponta final do processo de 

produção/uso de uma estrutura. 

 Ao se estudar a influência do meio ambiente sobre uma estrutura de concreto, 

deve-se avaliar qual é o mecanismo de transporte que predomina na penetração de 

determinado agente agressivo no material. Isaia (2001 [a]) destaca que todos os 

processos que causam a deterioração do concreto em si ou a corrosão das 

armaduras envolvem fenômenos de transporte de fluidos e/ou compostos químicos 

através dos poros da pasta, o que pode ocorrer devido à capilaridade (absorção), 

gradientes de pressão (permeabilidade), gradiente de concentração (difusão) ou 

devido à aplicação de um campo elétrico (migração). 

Para Sanjuán e Muñoz-Martialay (1995) o controle da durabilidade do 

concreto é realizado por meio de requisitos mínimos de resistência à compressão, 

espessura de cobrimento, tempo de cura e limites de adições. No entanto, 

prosseguem os autores, estes parâmetros não são suficientes para garantir o 

desempenho ao longo da vida útil da estrutura, tendo em vista que não levam em 

conta as mudanças físicas e químicas do material devido à penetração de agentes 

agressivos externos ou à influência da velocidade de intrusão destes agentes. 

 Assim, pode-se afirmar que a durabilidade do concreto é função da 

impermeabilidade do mesmo (redução da porosidade aberta), havendo uma estreita 

relação entre o transporte de fluidos para o interior do material e sua durabilidade. 

 A corrosão das armaduras é uma das patologias que tem protagonismo na 

determinação da durabilidade e vida útil de uma estrutura de concreto armado. O 

processo de corrosão das armaduras causa danos nas estruturas de concreto 

armado, visto que a área da seção transversal das barras de aço é reduzida e, como 

a ferrugem ocupa um volume maior do que o metal original, pode causar fissuras e 
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desplacamento do cobrimento do concreto, reduzindo a vida útil da estrutura 

(MONTEIRO et al., 2012; NEVILLE, 2013). 

 O aumento da durabilidade e vida útil de uma estrutura de concreto armado 

passa obrigatoriamente pelo estudo das patologias que atacam o material, bem 

como pelo uso de adições minerais utilizadas com a intenção de minimizar os danos 

causados por estas patologias, aumentar a vida útil e utilizar resíduos ou co-

produtos de outros processos industriais. Diferentes tipos e teores de adições 

minerais e relações a/mc provocam interações variadas do concreto com o meio 

ambiente e somente as pesquisas mais avançadas podem ajudar a definir as 

misturas mais adequadas às solicitações a que uma estrutura de concreto armado 

possa ser submetida. 

 

2.2 USO DO CONCRETO X SUSTENTABILIDADE 

 

A explosão populacional, bem como o aumento da quantidade de veículos 

movidos a motores de combustão, o alto consumo de combustíveis fósseis e o 

crescimento da atividade industrial, em escala mundial, tendem a provocar um 

incremento da concentração de dióxido de carbono na atmosfera e um aumento do 

extrativismo mineral e vegetal. 

O ser humano consome mais do que o planeta consegue produzir. Esta 

constatação está no cerne da busca pelo desenvolvimento sustentável. O Relatório 

Brundtland (ONU, 1987) definiu o desenvolvimento sustentável como aquele que 

satisfaz as necessidades presentes sem comprometer a capacidade das gerações 

futuras de suprir suas próprias necessidades. Essa definição engloba o que se 

passou a chamar de ecoeficiência: “um estilo gerencial que busca produzir mais 

utilizando menos insumos e gerando menos poluição, mantendo preços de produtos 

e serviços, melhorando, assim, a qualidade de vida da sociedade e 

progressivamente levando os impactos ambientais e o uso de recursos a situar-se 

dentro dos limites da capacidade de sustentação ambiental do planeta”.  

A Fundación Fórum Ambiental (2016) afirma que a gestão ecoeficiente dos 

processos ou serviços de uma empresa traz benefícios porque: 

 Reduz o desperdício de recursos através da melhoria contínua; 

 Reduz o volume e toxicidade dos resíduos gerados; 

 Reduz o consumo de energia e as emissões de poluentes. 
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Segundo Andersen (2014), o setor da construção civil foi recentemente 

identificado como um dos três "mercados-piloto" para a ecoinovação como parte da 

elaboração de políticas para a União Europeia, onde são feitos esforços especiais 

para promover uma ação política coordenada para melhorar a ecoeficiência no setor. 

Isto ressalta os enormes potenciais de economia energética na construção civil. Este 

potencial engloba desde a produção dos insumos do setor, como o cimento, por 

exemplo, até a eficiência energética das edificações como produto final. 

Na década de 1990, dois eventos internacionais discutiram o impacto da 

indústria da construção civil no meio ambiente, com vistas ao desenvolvimento 

sustentável, os quais, segundo Gjørv (2015), resultaram nas Declarações de 

Hakodate (1996) e de Lofoten (1998), que afirmavam: 

 

Nós, especialistas em concreto, devemos direcionar a tecnologia do 

concreto para um desenvolvimento mais sustentável no século XXI 

mediante o desenvolvimento e a introdução na prática de: 

1. Projeto de ciclo de vida integrado e orientado ao desempenho; 
2. Construção   de concreto mais ecológica; 
3. Sistemas de manutenção, reparo e reuso de estruturas de concreto. 

Além disso, devemos compartilhar informações sobre todas as questões 

com grupos técnicos e com o público em geral”. (“Projeto da Durabilidade 

de Estruturas de Concreto em Ambientes de Severa Agressividade”, pp. 

208-209, 2015). 

 

 A durabilidade das estruturas de concreto é uma preocupação global, 

recorrente a pesquisadores no mundo todo devido aos fatores econômicos e 

sócioambientais envolvidos. Há atualmente um esforço em escala mundial no 

sentido de reduzir as emissões de elementos tóxicos na produção do cimento 

portland.  

De acordo com Czarneki et al. (2012), a produção de cimento Portland (CP) é 

uma importante fonte de emissão de CO2 na atmosfera, sendo que estas emissões 

ocorrem principalmente no processo de queima do calcário, conforme a equação a 

seguir (FÉLIX e POSSAN, 2018): 

 

CaCO3 → CaO + CO2                                                              (2.2.1) 

 

Jang et al. (2016) e Morandeau et al. (2015), entre outros, destacam que de 5 

à 8% de toda a emissão de dióxido de carbono produzido pela humanidade são 
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devidos à indústria do cimento Portland. Oprocesso de produção do CP emite cerca 

de 0,8 a 0,9 kg de dióxido de carbono por kg de clínquer (DE SCHEPPER, 2014; 

STEINER et al., 2018). Félix e Possan (2018) afirmam que para produzir uma 

tonelada de clínquer, são gerados de 700 a 1100 kg de CO2. Gjørv (2015) destaca 

que a metade das emissões de dióxido de carbono para a produção de cimento vem 

do calcário e dolomita, utilizados como matéria prima; e a outra metade se deve à 

queima de combustíveis fósseis durante o processo de fabricação do material. 

Embora a indústria do CP emita altos índices de dióxido de carbono no 

processo de fabricação do produto, pesquisas indicam que o concreto de cimento 

Portland, que passa por um processo de carbonatação, é um potencial armazenador 

de CO2, através do sequestro deste composto da atmosfera durante o processo 

(MORANDEAU et al., 2015). Claisse (2013) afirma que as estruturas de concreto 

podem capturar em torno de 266 milhões de toneladas de dióxido de carbono ao ano 

no mundo inteiro.  

O sequestro de dióxido de carbono pelo concreto pode garantir um equilíbrio, 

ao longo do seu ciclo de vida, em relação ao CO2 liberado pela indústria do cimento 

no processo de fabricação do produto. Porém, a durabilidade do concreto armado 

nestas condições fica comprometida. Ressalta-se que a durabilidade comprometida 

e o aparecimento de patologias causadas pela carbonatação são, classicamente, 

ocorrências em sistemas estruturais armados e protendidos. Em estruturas de 

concreto simples, como artefatos de argamassa de cimento e peças em concreto 

não armadas, a carbonatação não é diretamente patológica. Assim, pode-se afirmar 

que a carbonatação do concreto, embora gere patologias, é particularmente 

interessante no sequestro de CO2 da atmosfera (FERNÁNDEZ BERTOS et al., 2004; 

JANG et al., 2016). 

Davidovits (1994) cita dois métodos para reduzir a emissão de CO2 emitido na 

produção de cimento: 

1- Reabsorção do dióxido de carbono da atmosfera durante o processo de 

carbonatação do concreto; 

2- Adição de resíduos industriais (cinza volante, escória de alto forno, sílica 

ativa, cinza de casca de arroz) ao cimento. 

A utilidade e os benefícios da adição de materiais suplementares ao cimento, 

corroborada pelas inúmeras pesquisas com utilização de pozolanas viabilizou uma 
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diminuição no teor de clínquer no CP de 85% em 2003 para 77% em 2010 com 

previsão de reduções ainda maiores em médio e longo prazo (JUENGER e 

SIDDIQUE, 2015). 

O desenvolvimento sustentável da indústria do cimento, segundo Papadakis 

(1999), pode ser alcançado pela completa utilização de adições minerais, como CV, 

escória e SA, derivados da indústria metalúrgica e termoelétrica. 

Zhang et al. (2013) relatam uma série de pesquisas que permitem afirmar que 

a incorporação de adições minerais ao concreto é de grande utilidade na construção 

civil e da preservação ambiental, pois não só reduz o custo de produção do 

concreto, economizando recursos e energia, reduzindo o impacto ambiental, mas 

também melhora a resistência do concreto a agentes agressivos. 

 

2.3 O PROCESSO DE CARBONATAÇÃO DO CONCRETO 

 

Extensas pesquisas experimentais de campo realizadas em vários países em 

estruturas de concreto mostram que, na maioria dos casos, os problemas mais 

graves de durabilidade e desempenho observados foram causados principalmente 

pela corrosão das armaduras, cuja recuperação, além de ser onerosa, muitas vezes 

é apenas paliativa.  

A deterioração de estruturas de concreto armado por corrosão de armaduras 

ocorre, principalmente, devido à ação de cloretos e/ou pela carbonatação do 

concreto. Em áreas urbanas ou industriais e em países tropicais onde a poluição 

ambiental gera uma significante concentração de dióxido de carbono, a corrosão das 

armaduras causada pela carbonatação prevalece sobre as outras causas (SILVA et 

al., 2009). Na definição de Czarnecki e Woyciechowski (2015), a carbonatação é a 

combinação de transformações físicas e químicas que ocorrem no concreto sob a 

exposição prolongada ao dióxido de carbono. A carbonatação leva a modificações 

na microestrutura do material, evidenciadas por vários parâmetros, como variações 

na superfície específica e na distribuição da porosidade do concreto. Estas 

variações dependem do material utilizado nas moldagens e dos métodos de 

caracterização (PHAM e PRINCE, 2014). 

 

2.3.1 Interações químicas do processo de carbonatação 

 

Sabe-se que o aço no interior do concreto é protegido por uma fina camada 

de óxidos, conhecida como “passivadora”, que, em ambiente alcalino, envolve as 
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armaduras. Esta camada é definida por Andrade (1992) como uma capa de óxidos 

transparentes, compacta e contínua que mantém o aço protegido por períodos 

indefinidos, mesmo em presença de umidades elevadas no interior do concreto.  

A passivação, define Cascudo (2005) é um fenômeno da interface 

aço/concreto, evidenciado ao nível da dupla camada elétrica. O filme passivo, 

prossegue o autor, é uma camada muito aderente ao aço, muito fina (espessura 

entre 10-3 μm e 10-1 μm), compacta e insolúvel. A camada passivadora, por si só, 

não impede a ocorrência de eletrólitos e diferenças de potencial, condições básicas 

para o início do processo de corrosão do aço, mas impede, por barreira, a 

dissolução do ferro. Assim, as reações eletro-químicas de oxi-redução não ocorrem 

enquanto o aço estiver protegido pela camada passivadora promovida pela 

alcalinidade do concreto (CASCUDO, 2005). Porém, a integridade e a qualidade da 

proteção deste filme dependem de vários fatores, como a disponibilidade de 

oxigênio e a alcalinidade da solução dos poros do concreto.  

Até atingir a armadura, a frente de carbonatação avança pela camada de 

cobrimento do concreto sem causar danos reais à estrutura, mas diminuindo o pH do 

material (CZARNECKI et al., 2018). O processo de carbonatação pode ser um meio 

que leva à corrosão do aço, porém, a carbonatação e a corrosão não estão 

inexoravelmente ligadas, visto que a umidade relativa que mais favorece a 

carbonatação está em torno de 60% e a que mais favorece a corrosão excede 80% 

(SILVA e LIBÓRIO, 2003). 

Na opinião de Shu et al. (2013), três fatores determinam o processo de 

carbonatação no concreto: a dosagem e características dos materiais escolhidos; as 

características do ambiente que cerca o concreto; e o método de execução da 

estrutura, incluindo tipo e tempo de cura. 

Para concretos de cimento Portland, Nepomuceno e Pessoa (2004) afirmam 

quea alta alcalinidade do material deve-seàs pequenas quantidades de NaOH e 

KOH solúveis, sendo que a pasta de cimento contém, principalmente, uma grande 

quantidade de Ca(OH)2, que amortece o sistema, de tal forma que o pH do concreto 

nunca cai abaixo de 12,5 em condições normais. Cascudo (2005) destaca que a 

alcalinidade do concreto depende basicamente da quantidade iônica do OH- oriunda 

das bases solúveis NaOH e KOH, visto que o Ca(OH)2 preferencialmente ocorre 

como fases precipitadas da pasta de cimento. O autor prossegue afirmando que, 

com base no exposto, a alcalinidade é muito dependente dos álcalis solúveis, ao 

passo que a reserva alcalina ou fontes posteriores de alcalinidade (pós ataque por 

CO2) do sistema sejam decorrentes do hidróxido de cálcio. 
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Gjørv (2015) ressalta que mesmo para cimentos com alta reserva alcalina, a 

alcalinidade pode ser reduzida, seja pela lixiviação destas substâncias pela 

percolação de água ou pela neutralização depois da carbonatação, processo que 

pode baixar o pH do concreto para cerca de 8,5. 

O hidróxido de cálcio apresenta uma solubilidade de 1,2 g/l de água a 25°C, 

enquanto o carbonato de cálcio tem solubilidade de 0,001g/l de água a 25°C. Esta 

diferença faz com que o hidróxido de cálcio reaja prontamente com o íon carbonato 

para formar carbonato de cálcio, desde que haja água suficiente para tanto. 

Nepomuceno (2005) destaca que há vários íons dissolvidos na água dos 

poros, como OH-, SO2-
4, Na+, K+ e Ca2+, sendo que a concentração de cada íon 

depende da idade de hidratação e da composição do cimento, sendo a presença 

destes íons alcalinos que garante a passividade das armaduras. A presença dos 

compostos alcalinos tem grande influência na dissolução do hidróxido de cálcio na 

fase aquosa e, portanto, na carbonatação do concreto, durante a difusão de CO2. 

O teor de hidróxido de cálcio do concreto pode decrescer ao longo do tempo 

devido à dois fatores: carbonatação e reações pozolânicas. As reações pozolânicas 

consomem o Ca(OH)2 remanescente das reações de hidratação para formar novas 

fases de silicato de cálcio hidratado (C-S-H). No processo de carbonatação, essa 

reserva alcalina do concreto reage com o dióxido de carbono da atmosfera que 

penetra no material e forma outros compostos não alcalinos que reduzem o pH do 

concreto. 

 

2.3.2 Difusibilidade e porosidade no concreto sob carbonatação 

 

Nguyen et al. (2015) desenvolveram um modelo de previsão de carbonatação 

e corrosão das armaduras que assume que o principal fenômeno envolvido é o 

transporte de água através dos poros interconectados seguido da difusão do CO2 

em sua fase gasosa e sua dissolução e reação com a portlandita. 

Dentre os fatores que influem na carbonatação, segundo Gonen e Yazicioglu 

(2007), o mais básico é a difusibilidade da pasta de cimento endurecida, que é 

afetada pelo tipo e a quantidade de cimento, pela porosidade do material, pelo 

tempo de cura e pelo tipo e teor das adições pozolânicas. O CO2 começa a penetrar 

efetivamente no concreto quando, após a secagem, a água no interior do material 

evapora até atingir-se uma faixa de umidade ótima na rede de poros, sendo que a 

força motriz deste processo de difusão é o gradiente de concentração de dióxido de 

carbono nos meios envolvidos (KHUNTHONGKEAW e TANGTERMSIRIKUL, 2005). 
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Segundo Houst e Wittmann (1994), quando o dióxido de carbono entra em 

contato com um sistema poroso, o gás penetra rapidamente no material pela rede de 

poros grandes. Em um primeiro momento, apenas as paredes dos poros são 

carbonatadas e pequena parte de CO2 difunde pela rede secundária de poros 

menores, onde a taxa de difusão é menor. A frente de carbonatação é o resultado da 

difusão do dióxido de carbono nestas duas modalidades de rede de poros. A 

diferença na velocidade de difusão nas duas redes provoca o que os autores 

chamam de ilhas atrás da frente de carbonatação. 

Segundo Figueiredo (2005), quando a UR é baixa e os poros estão secos o 

CO2 difunde até o interior do concreto, mas a reação de carbonatação não ocorre, 

devido à falta de água. Por outro lado, quando os poros estão completamente 

preenchidos de água, a frente de carbonatação é freada devido à baixa difusibilidade 

do CO2 neste meio. Steffens et al. (2002) afirmam que a difusão do CO2 através de 

poros saturados de água e por convecção aquosa que se infiltra na rede de poros 

pode ser desprezada para o estudo do fenômeno. A situação mais favorável ocorre 

quando os poros estão parcialmente preenchidos de água, devido à alta UR do 

ambiente. Neste caso, a frente de carbonatação avança devido a alta difusibilidade 

do meio e à presença da água para que ocorra a reação do CO2 com os produtos 

carbonatáveis do concreto. 

O processo continuado de carbonatação do concreto gera a chamada frente 

de carbonatação, que é a faixa limite teórica do material que passa de um pH 

aproximado de 13 para valores em torno de 9,0. Este limite é difuso e irregular,visto 

que a frente de carbonatação baixa o pH do concreto gradativamente, através da 

dissociação dos cristais de hidróxido de cálcio, de fora para dentro. Quando esta 

frente chega à armadura do concreto, ocorre a despassivação do aço. A velocidade 

da frente varia de acordo com as características físico-químicas do concreto e com o 

nível de agressividade do meio ambiente onde a estrutura está inserida. Steffens et 

al. (2002) afirmam que a velocidade de reação de carbonatação depende da 

concentração de dióxido de carbono dissolvido no meio aquoso dos poros do 

concreto. Assim, pode levar vários anos até que a frente vença a espessura da 

camada de cobrimento do concreto e chegue ao aço, conforme representado na 

Figura 2.3.2.1 a seguir. 
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Figura 2.3.2.1 – Avanço da frente de carbonatação no concreto. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de CÓIAS (“Inspeções e Ensaios na Reabilitação de Edifícios”, p. 66, 2006). 

 

Ao usar a fenolftaleína para medir o pH do concreto, o limite que indica o 

limiar da frente de carbonatação pode não ser bem definido, devido ao fato de que a 

frente do indicador de fenolftaleína não depende do grau exato de carbonatação 

(KARI et al., 2014). No entanto, este método de mensurar a camada carbonatada do 

concreto é o mais amplamente utilizado nas pesquisas da área, pelo fato de ser 

simples, barato e rápido. 

Segundo Neves et al. (2013), os fatores que influenciam a carbonatação do 

concreto podem ser divididos em dois grupos: fatores ligados às características do 

meio ambiente onde se encontra a estrutura e as características intrínsecas do 

material. Os fatores ambientais incluem a ocorrência de ciclos de 

secagem/molhagem, umidade relativa e concentração de CO2. Os fatores 

intrínsecos são principalmente devidos à estrutura dos poros do concreto, que 

influencia os mecanismos de transporte de substâncias para o interior do concreto e 

à quantidade destas substâncias que podem ser transformadas em carbonatos. 

Papadakis (2000) afirma que a velocidade de difusão de gases no interior do 

concreto depende do tamanho e da interconectividade dos poros do sistema.  

A estrutura dos poros do concreto está diretamente ligada à relação a/mc 

utilizada na mistura. Sabe-se que baixas relações a/mc proporcionam teores 

menores de porosidade aberta na pasta endurecida. Além da estrutura dos poros, 

Chaussadent et al. (2000) destacam que a relação a/mc afeta o valor da área 

superficial total do hidróxido de cálcio formado na hidratação do cimento. Em estudo 

realizado pelos autores, quantificando a área superficial do CH formado na 

hidratação do cimento em pastas, foi observado que uma redução na relação 

água/cimento (a/c) de 0,6 para 0,25 proporciona um aumento de dez vezes na área 
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superficial total do CH da pasta endurecida. Este resultado poderia significar que 

quanto menor a a/c, mais rápido seria o processo de carbonatação, tendo em vista a 

maior área superficial do CH disponível na mistura para reagir com o CO2, porém, há 

outros parâmetros que devem ser considerados, como, por exemplo, a difusibilidade 

nas pastas de baixa relação a/c e, também, o fato de a menor relação a/c significar 

um maior consumo de cimento no traço. Isto implica em maiores quantidades 

absolutas de CH, composto este que, na prática, atua como um “bloqueador” da 

carbonatação. Chaussadent et al. (2000) ressaltam que os resultados dos ensaios 

indicaram que o fenômeno da carbonatação foi mais intenso em altas a/c, indicando 

que a permeabilidade da pasta é um processo dominante sobre a superfície 

disponível de CH no material. Os autores da pesquisa concluem ainda que a relação 

a/c = 0,4 corresponde à um “limite de percolação” de água na rede de capilares do 

material. Este limite pode influenciar no teor de umidade dos poros do concreto e, 

consequentemente, no processo de carbonatação. 

Na carbonatação o teor de umidade do concreto é muito importante. Como a 

difusão do CO2 controla o processo, a velocidade da reação diminui quando os 

poros estão saturados de água. Assim, as condições ambientais que afetam o teor 

de umidade no concreto também afetam significativamente a carbonatação. 

A faixa entre 50 – 70% de umidade relativa, segundo Andrade (1992), é 

aquela na qual o processo de carbonatação é mais favorecido. Em ensaios 

acelerados, Gonen e Yazicioglu (2007) testaram três teores de umidade relativa 

(UR) na câmara: 35%, 55% e 80%. Estes autores relatam que a UR que apresentou 

maior taxa de carbonatação foi a de 55%, seguida de 80% e, por fim, 35%. Verifica-

se, portanto, que há, de fato, uma faixa de UR que proporciona uma maior 

velocidade da frente de carbonatação. 

O FIB (2010) destaca que a faixa de UR mais favorável à carbonatação inicia 

em 65%, mas o processo de corrosão do aço ocorre de maneira mais pronunciada 

no intervalo entre 75 e 98%. Assim, para que ocorra corrosão nas armaduras devida 

ao processo de carbonatação do concreto a faixa de UR mais favorável é de 65-

85%. 

A Figura 2.3.2.2, a seguir, apresenta as faixas de umidade do ambiente onde 

está o concreto que são mais favoráveis à carbonatação segundo alguns autores. 

Observa-se que a grande maioria aponta a faixa entre 60 e 75% de UR. 
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Figura 2.3.2.2 – Faixa de umidade relativa do ambiente mais favorável à 
carbonatação segundo diferentes autores. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

2.3.3 Cinética da reação de carbonatação do concreto 

 

Maries (1985, apud FERNÁNDEZ BERTOS, 2004) detalha o mecanismo de 

carbonatação dos materiais cimentícios através da sequência: 

1- Difusão de CO2 no ar; 

2- Permeação do CO2 através do sólido; 

3- Solubilização do CO2 gasoso (CO2 (g)) em CO2 aquoso (CO2 (aq)); 

4- Hidratação do (CO2 (aq)) em H2CO3 (reação lenta); 

5- Ionização do H2CO3 em H+, HCO3
- e CO3

2-. Esta etapa ocorre quase 

instantaneamente, fazendo o pH cair aproximadamente 3 unidades; 

6- Dissolução das fases cimentícias C3S e C2S. Como o processo é cíclico, 

esta etapa é rápida e exotérmica. As partículas de silicato cálcico são 
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recobertas por um filme de gel de C-S-H, que é rapidamente dissolvido, 

liberando Ca2+ e SiO4
4−; 

7- Nucleação de CaCO3 e C-S-H; 

8- Precipitação de fases sólidas de calcita e outroscarbonatos; 

9- Carbonatação secundária. Gel de C-S-H é formado e progressivamente 

descalcificado, sendo convertido em SiO2 e H2O e CaCO3. 

 
O CO2 dissolvido na água dos poros do concreto reage, em um dado 

momento, com a forma aquosa do hidróxido de cálcio dissolvido para formar CaCO3, 

diminuindo, assim, a concentração de dióxido de carbono no local (TALUKDAR, 

2012).  Há um limite máximo de quanto hidróxido de cálcio pode reagir, devido à 

quantidade deste composto que pode se dissolver na água dos poros. 

Nos materiais compostos de cimento Portland, o CO2 reage principalmente 

com o CH, mas também o C-S-H, o sulfoaluminato de cálcio hidratado, o hidróxido 

de sódio, o hidróxido de potássio e as fases não hidratadas do clínquer são 

potenciais reagentes (MORANDEAU et al., 2014; CASTELLOTE et al., 2009). Se a 

hidratação do cimento não for completa, então mesmo alguns dos compostos não 

hidratados, como o C3S e o C2S, podem carbonatar (PAPADAKIS et al., 1992 [b]; 

PETER et al., 2008). No entanto, Peter et al. (2008) afirmam que estes compostos 

não hidratados carbonatados têm volume desprezível quanto comparadas aos 

produtos totais derivados do processo.  

Pade e Guimarães (2007) acham razoável considerar que pelo menos 50% 

do Ca presente no C-S-H de uma pasta não-carbonatada com pH de 13 a 14 reagirá 

para formar CaCO3 em uma pasta carbonatada a um pH em torno de 9,0. Segundo 

estes autores, considera-se ainda que 100% do Ca encontrado no CH e nas fases 

Aft e Afm da etringita tenham se transformado em carbonato de cálcio. Assim, 

concluem, em torno de 75% do Ca do clínquer original terá carbonatado. 

O C-S-H carbonata conforme a reação a seguir, relatada por Chinchón-Payá 

et al. (2016): 

 

C-S-H + 3CO2 → 3CaCO3∙2SiO2∙3H2O                                    (2.3.1) 

 

Os silicatos de cálcio não hidratados também podem carbonatar seguindo as 

equações: 
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 C3S + 3CO2 + xH2O → SiO2 ∙xH2O + 3CaCO3                            (2.3.2) 

 

 C2S + 2CO2 + xH2O → SiO2 ∙xH2O + 2CaCO3                            (2.3.3) 

 

Para Czarnecki et al. (2018), a carbonatação do C-S-H é mais lenta do que a 

do CH e não é motivo de preocupação sob condições naturais. 

Figueiredo (2005) afirma que a velocidade da difusão de CO2 é pouco 

influenciada por variações de temperatura. Song et al. (2006) pontuam que a 

reatividade do dióxido de carbono é praticamente constante no intervalo de 

temperatura entre 20°C e 40°C. 

Outro fator a ser considerado, segundo Talukdar (2012), é a difusão de 

Ca(OH)2 dissolvido no interior do concreto que  não é tão crítica quanto a do dióxido 

de carbono, visto que é de magnitude inferior ao da difusão dos gases. Park (2008) 

avaliou o coeficiente de difusão do hidróxido de cálcio em 1 x 10-12 m2/s, enquanto 

Papadakis (1991) a considerou tão pequena que pode ser desprezada. 

A descalcificação do C-S-H causa perda de coesão entre as camadas do 

composto, devido à perda de Ca2+ interlamelar, aumentando a mobilidade das 

camadas de C-S-H e causando retração no material, pela sua reorganização em 

morfologias mais densas, afirmam Chen et al. (2006).  

Por outro lado, Cultrone et al. (2004) afirmam que a carbonatação do concreto 

normalmente envolve um aumento na massa do material, causado pela 

transformação da portlandita (74 g/mol) em calcita (100 g/mol). 

O pH da solução dos poros do concreto muda de acordo com o grau de 

carbonatação devido a transformação do CH em CaCO3. Talukdar et al. (2012) 

identificam no concreto apenas duas camadas distintas devido à carbonatação: uma 

carbonatada e outra não carbonatada. 

Já Chang et al. (2006) relatam que o valor limite do pH utilizando-se o método 

da fenolftaleína é geralmente 9, quando o grau de carbonatação é de 50% e pH de 

7,5 quando o grau de carbonatação já atingiu 100%. Este autor identificou em sua 

pesquisa três regiões distintas no concreto, de acordo com o grau de carbonatação: 

1- Zona totalmente carbonatada: grau de carbonatação maior que 50% (pH < 

9,0); 
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2- Zona parcialmente carbonatada: grau de carbonatação entre 0 e 50% (9,0 

< pH < 11,5); 

3- Zona não carbonatada: área sem sinal de carbonatação (pH > 11,5). 

 

Houst e Wittmann (2002) também citam a existência das três zonas citadas 

acima, destacando que a frente de carbonatação encontra-se na zona parcialmente 

carbonatada do concreto. Afirmam que as três zonas consideradas levam a concluir 

que após certo período de tempo, a carbonatação não chega a uma profundidade 

precisa, definida por um único valor, como nos cálculos de profundidade 

carbonatada encontradas nas modelagens matemáticas do fenômeno. No entanto, a 

previsão do valor médio da profundidade carbonatada através de um modelo 

matemático é um importante auxiliar na dosagem de concretos e no projeto de 

estruturas. 

A quantidade de hidróxido de cálcio sólido no concreto ajuda a manter o pH 

alto do material, por tanto tempo quanto estiver disponível para a reação (KARI et 

al., 2014). Depois de consumido o hidróxido de cálcio, o C-S-H primeiramente 

descalcifica e então se decompõe, diminuindo tanto o valor do pH quanto a 

concentração do íon Ca2+. Isto leva à decomposição de outras fases em novos 

compostos, causando alterações na microestrutura do concreto. 

 

2.3.4 Condições de exposição do concreto 

 

Outro fator importante a ser considerado é a interação dos compostos 

constituintes do concreto e as substâncias que o penetram como cloretos e dióxido 

de carbono. Esta interação determina a velocidade de penetração dessas 

substâncias e, dependendo do tipo e intensidade, pode ser um fator de retardamento 

da carbonatação, visto que pode reduzir o coeficiente de difusão de gases no 

concreto. Esta interação também pode ser de natureza física, como no caso da 

difusão de vapor no concreto, onde o fenômeno de adsorção ocorre pela fixação de 

moléculas de água pela superfície do material, e ocorrem até que o equilíbrio 

termodinâmico entre o meio gasoso e a camada adsorvida se estabeleça 

(NEPOMUCENO, 2005). 

Tendo em vista a influência do meio ambiente na carbonatação e as muitas 

possibilidades de funções de uma peça estrutural de concreto no conjunto de uma 
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estrutura, pode-se classificar, para fins de estudo, três ambientes com diferentes 

características de exposição ao meio para o concreto, conforme detalhado a seguir: 

 No ambiente externo exposto o concreto está diretamente sob a influência 

das intempéries, tais como chuvas, insolação, ventos e variações térmicas, 

passando por ciclos de molhagem e secagem e, portanto, apresentará 

variações na umidade dentro de seu sistema de poros abertos. Os poros 

alternam, então, períodos de saturação, secos e de umidade variável, estes 

últimos mais favoráveis à carbonatação. 

 O ambiente externo abrigado proporciona proteção parcial às intempéries. 

Considera-se que o concreto está protegido da chuva e da insolação direta, 

mas ainda sofre grande influência das variações de temperatura, ventos e 

da variação da umidade relativa do meio. Desta forma, a umidade interna 

do concreto apresentará maior constância em relação àquele em ambiente 

externo exposto. Nesta situação, serão mais raros os períodos em que os 

poros estarão saturados ou completamente secos. 

 A terceira situação considerada, ambiente interno, é a mais desfavorável na 

maioria das regiões quanto ao processo de carbonatação, tendo em vista 

que o concreto está protegido da ação das intempéries, exceto umidade 

relativa do ar, sob as variações de temperatura menores que no ambiente 

externo e, principalmente, com umidade relativa e teor de CO2 praticamente 

constantesna maioria das vezes. Nestas condições, o sistema de poros do 

concreto dificilmente se apresentará saturado ou completamente seco. 

Assim, uma vez iniciado o processo de carbonatação, ele não sofrerá 

interrupções e a frente de carbonatação apresentará uma velocidade mais 

ou menos constante, no que depender das condições ambientais, 

influenciada apenas pelo gradativo bloqueio dos poros provocado pelos 

produtos da própria carbonatação. 

Pesquisas mostram que a taxa de carbonatação de estruturas em ambiente 

interno apresenta-se maior do que aquelas em ambiente externo para qualquer tipo 

de concreto. No entanto, embora em ambientes externos o coeficiente de 

carbonatação seja menor, as estruturas estão expostas a condições climáticas que 

favorecem que o teor de umidade do concreto aumente, tornando o aço mais 

suscetível à corrosão quando o concreto está carbonatado. 
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Conforme foi visto, as modalidades de exposição do concreto que 

condicionam o grau de umidade interna são importantes para a velocidade de 

difusão do CO2. Ao contrário, a distribuição do grau de saturação na estrutura dos 

poros é mais importante do que a UR interna, segundo afirmam Bahador e Jong 

(2006), devido ao fato de que a água condensada no interior dos poros pode 

diminuir a área efetiva dos poros para a difusibilidade do concreto. Os autores 

destacam que, em um processo de secagem e molhagem, podem ser obtidas 

diferentes medidas dos valores do grau de saturação dos poros para uma mesma 

UR. 

Nilsson (1996) diferencia o processo de carbonatação em ambiente abrigado 

e sob influência de ciclos de secagem/molhagem, de acordo com a Figura 2.3.4.1 a 

seguir. 

 

Figura 2.3.4.1 – Carbonatação durante ciclos de molhagem e secagem (a) 
comparada com carbonatação quando o material não é 
submetido a molhagem(b). O processo de secagem em cada 
ciclo é apresentado em (c). 

 

 

Fonte: Adaptado de Nilsson (1996). 

 

A UR interna do concreto, destacam Salvoldi et al. (2015), é importante na 

medida em que influencia tanto na difusão do dióxido de carbono no concreto quanto 
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nas reações químicas envolvidas na carbonatação. Afirmam que a UR interna do 

concreto é função de períodos de molhagem, da UR externa e da microestrutura do 

material. Propõem que a UR ambiente pode ser considerada como sendo a UR 

interna do concreto, visto que ao longo do tempo, há tendência de equilíbrio entre 

estas variáveis. Porém, é importante notar que o tempo necessário para que este 

equilíbrio se estabeleça depende da microestrutura do concreto e das condições de 

exposição da estrutura. 

Assim como a diminuição do pH, outra consequência importante da 

carbonatação é a mudança causada na porosidade do material. Os produtos da 

carbonatação, pelo seu volume, afirmam Lilkov et al. (2014), tendem a preencher os 

espaços dos poros do concreto endurecido. Assim, a rápida precipitação de CaCO3 

produzido pela carbonatação leva gradativamente ao fechamento dos poros do 

concreto (MUNTEAN et al., 2005). 

É consenso entre os pesquisadores que o bloqueio dos poros pelos produtos 

da carbonatação retarda o processo de difusão do CO2 através do concreto, 

diminuindo a velocidade da frente carbonatada. Song et al. (2006) declaram que a 

diminuição da porosidade do concreto durante a carbonatação é devido à deposição 

de CaCO3 nos poros do material ao longo do processo,cujo volume formado excede 

ao dos hidratos, causando a redução da porosidade interna. 

Sobre esse tema, Czarnecki et al. (2012) afirmam que, mesmo na 

carbonatação natural, o processo pode se auto-extinguir naturalmente devido à 

progressiva redução da capacidade de difusão do concreto, cujos poros vão sendo 

selados pelos produtos da carbonatação.  Citam pesquisas que relatam reduções de 

10 a 15% na porosidade do concreto devido à carbonatação, podendo chegar a 40% 

em alguns casos. Essa observação reafirma o caráter assintótico do processo, que 

tradicionalmente é considerado um fenômeno cuja velocidade é decrescente ao 

longo do tempo, porém infinito, limitado apenas pelas dimensões da peça. De 

acordo com estes autores, através de modelos matemáticos supõe-se que em vinte 

anos de exposição natural, 80% da profundidade máxima de carbonatação do 

concreto é atingida. Estes dados carecem de comprovação pela inexistência, até o 

momento, tanto de ensaios de carbonatação natural em tão longo prazo como pela 

falta de comparação destes com ensaios acelerados equivalentes. Assim, 
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consideram que o processo de carbonatação seja finito, devido à redução 

gradativada capacidade de difusão do material. Esta constatação poderia levar à 

estimativa de uma “profundidade de segurança”, ou seja, uma profundidade mínima 

para a camada de cobertura para evitar a despassivação das armaduras pela 

carbonatação. 

Sisomphon et al. (2007) também sugerem espessuras mínimas de 

cobrimento, de acordo com o tipo de cimento e de adições utilizadas no concreto, 

baseados em resultados de ensaios de carbonatação natural e acelerado e 

considerando a redução da porosidade do material. 

Concretos submetidos à carbonatação apresentam decréscimo na porosidade 

total, o qual ocorre devido ao bloqueio dos poros pelos cristais de calcita formados 

durante o processo. 

No entanto, Wu e Ye (2015) afirmam que, em concretos com alta relação 

a/mc (>0,5) e altos teores de adições minerais (30% ou mais), a carbonatação pode 

acarretar em um aumento da porosidade total da pasta.  Este fenômeno ocorre 

porque o CH da pasta, ao carbonatar, dissolve-se e deixa espaços vazios na matriz 

cimentícea e, visto que a formação de carbonatos se dá, de preferência, em poros 

muito pequenos, ao fim do processo sobram poros de diâmetro entre 100-200 nm no 

material. Observam ainda que em concretos com adições pozolânicas e, por 

consequência, baixa relação Ca/Si, as modificações microestruturais se dão 

principalmente pela carbonatação do C-S-H e suas variações. Assim, prosseguem, a 

carbonatação do C-S-H tem efeito dominante na evolução da porosidade total em 

pastas com adições. 

Em leituras de concretos com 6 anos de idade, Czarnecki et al. (2012) 

verificaram um decréscimo de 20 a 25% na porosidade do concreto, acompanhado 

de uma redução de 4 vezes no coeficiente de difusão de CO2.Também Pham e 

Prince (2014) observaram que a carbonatação causou uma diminuição no volume de 

microporos (raio < 2,0 nm), concluindo que ocorreu bloqueio dos poros desta faixa 

pelos cristais de calcita formados durante o processo. Visto que o CaCO3 tem um 

volume maior do que o dos produtos carbonatáveis do concreto, complementam, a 

formação deste produto no interior do concreto pode causar microfissuras que, por 
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seu tamanho, aumentam o volume de mesoporos do material, embora haja, no 

processo, redução no volume total de poros. 

Outro fator que deve ser considerado ao se avaliar a redução da velocidade 

da frente de carbonatação com o tempo é o fato de haver uma redução natural na 

porosidade do concreto a partir da superfície para o interior do material.  

Yuasa et al. (1999) estudaram a estrutura dos poros e distribuição de 

umidade na camada superficial, concluindo que o processo de secagem ocasionou 

aumento do tamanho dos poros maiores que 18 à 32 nm e um acréscimo no volume 

total de poros, quanto mais próximo da superfície. Esta tendência foi mais notada 

para as relações a/mc mais altas. 

O concreto próximo da superfície, declaram Basheer e Nolan (2001), é muito 

heterogêneo, devido à movimentação da pasta de cimento e dos agregados durante 

a compactação do concreto fresco e à exudação da água nas idades iniciais da 

hidratação do cimento. Assim, a superfície tende a ser mais porosa do que o seu 

interior. Da mesma forma, afirmam que há um gradiente de umidade interna no 

concreto, da superfície para o interior, que depende do histórico de exposição da 

estrutura. 

Em pesquisas realizadas por Silveira (2004) sobre a microestrutura da 

camada de cobrimento de protótipos de concreto curados ao ar livre, com traços 

com e sem a adição de CV, observou que há uma redução no diâmetro dos poros do 

material quanto maior a profundidade estudada. Além disso, em comparação com o 

traço de referência, sem adições, o traço com 50% de CV apresentou uma 

porosidade ainda mais reduzida nas três camadas pesquisadas. A Figura 2.3.4.2 

mostra o teor de poros de gel, mesoporos e macroporos em relação à porosidade 

total de cada camada, segundo a classificação de diâmetro de poros de Mindess 

(1981), para o traço de referência, com relação a/mc de 0,45 (SILVEIRA, 2004). 

Assim, há evidências que, além do bloqueio dos poros pelos produtos da 

carbonatação, há também uma progressiva redução na porosidade a partir da 

superfície do concreto que é intrínseca ao material e certamente contribui para o 

retardo do avanço da frente de carbonatação.  
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Figura 2.3.4.2 – Teor de poros em relação à porosidade total por camada para o 
traço de referência com a/mc=0,45. 

 

 
 

Fonte: Adaptado de Silveira (2004). 

 

A reação de carbonatação libera água que estava combinada no CH, na 

proporção de 0,4091 g de água liberada na reação de 1,0 g de CO2, de acordo com 

Steffens et al. (2002), a qual não se difunde facilmente através das camadas de 

calcita do material, o que gera, segundo Pham e Prince (2014), gradientes hídricos 

que podem originar microfissuras que aumentam, pelas suas dimensões, o volume 

de mesoporos do material. 

Assim, embora a carbonatação diminua a porosidade total do sistema, ainda 

pode haver caminhos para a difusão de gases para o interior do material.  Chen 

(2006) observou que a descalcificação do CH e do C-S-H, advinda da carbonatação, 

podem causar microfissuras na pasta de cimento devido à retração e à 

reorganização da microestrutura da pasta. No entanto, Chi et al. (2002) e 

Kunthongkeaw (2006) observaram que concretos carbonatados apresentam 

resistência à compressão ligeiramente maiores que concretos não carbonatados, 

atribuindo esse fato à redução da porosidade do material causada pela 

carbonatação. 
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Portanto, pesquisas mostram que há diminuição da porosidade com o 

aumento da profundidade no concreto a partir da superfície, bem como pelo bloqueio 

dos poros com os produtos da carbonatação, diminuindo a taxa de difusão de CO2 

para o interior do material. Da mesma forma, o consumo progressivo dos produtos 

carbonatáveis do concreto pela reação de carbonatação tendem a retardar o 

processo, diminuindo a velocidade da frente carbonatada. A Figura 2.3.4.3 

apresenta um exemplo da variação do pH com a profundidade (Broomfield, 1997). 

Observa-se que o avanço da frente de carbonatação reduz o pH do concreto numa 

área de transição de 6 à 8 mm entre a zona totalmente carbonatada e a zona não 

carbonatada. 

 

Figura 2.3.4.3 – Exemplo de variação do pH com a profundidade. 
 

 
 
Fonte: Adaptado de Broomfield (1997). 

 

2.3.5 Frente de Carbonatação 

 

Pelo exposto, observa-se que a carbonatação caracteriza-se como um 

processo assintótico, onde a frente tende a uma profundidade limite, sem nunca a 

atingir de fato. Benítez et al. (2019) afirmam que a diminuição gradual da difusão de 

CO2 no concreto e a taxa de carbonatação tendem assintoticamente a zero em 

função do tempo. Essa afirmação é corroborada por Lu et al. (2018) ao afirmar que a 
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causa deste comportamento é devido à colmatação dos poros mais externos do 

concreto por carbonatos e pelo consumo de produtos carbonatáveis do material ao 

longo do processo. 

É consenso entre os pesquisadores que o processo de cura do concreto nas 

idades iniciais tem um papel fundamental na carbonatação do material. Almeida 

(1991) ressalta que os concretos com adições minerais são mais sensíveis à 

carbonatação quando não recebem a cura apropriada e, para Pauletti et al. (2004), 

há uma grande suscetibilidade de carbonatação em concretos que passaram por um 

processo de cura muito curto ou insuficiente. 

Assim, a carbonatação é um processo dinâmico, não só por avançar concreto 

adentro, mas também por modificar a porosidade por onde passa, tornando mais 

difícil o acesso de mais CO2 no material. 

 

2.4 ADIÇÕES POZOLÂNICAS X CARBONATAÇÃO DO CONCRETO 

 

A crescente preocupação com a sustentabilidade aliada à busca por 

desempenhos cada vez mais adequados das estruturas torna imperativo o uso de 

adições/substituições minerais ao concreto. Porém, como já apontado por vários 

pesquisadores, tais incorporações podem favorecer o processo de carbonatação do 

concreto se não forem dosados adequadamente. 

A necessidade de reduzir as emissões de CO2 e obter materiais que tenham 

uma menor pegada ambiental está levando a uma redução no teor de clínquer nos 

cimentos. 

Embora diversas pesquisas já tenham indicado que o uso de adições minerais 

produza um refinamento da estrutura dos poros, as dúvidas em relação ao seu  uso  

quanto à resistência à carbonatação persistem e são fundamentadas no fato de as 

pozolanas consumirem o hidróxido de cálcio disponível, conhecido como reserva 

alcalina do concreto, tendo como resultado um avanço mais veloz da frente de 

carbonatação e consequente despassivação da armadura de aço em prazo menor 

do que as misturas sem adições ativas. Rukzon e Chindaprasirt (2010) citam que, 

embora a resistência à cloretos do concreto melhore com a incorporação de 

pozolanas, a carbonatação, normalmente, é afetada negativamente. 

 É sabido que a relação a/mc do concreto tem influência determinante na 

carbonatação. No entanto, Shah e Bishnoi (2018) advertem que a redução na 

reserva de hidróxido de cálcio do concreto, fenômeno recorrente em concretos com 
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adições pozolânicas, tem predominância sobre a quantidade de água do traço na 

resistência do material à carbonatação. 

Para Stefanoni et al. (2018), cimentos com adições devem ser utilizados com 

cuidado, levando-se em conta as condições de exposição da estrutura. Pode-se 

concluir, então, que não há impeditivos técnicos para o uso de pozolanas no 

concreto, desde que seja adequadamente dosado e executado, com vistas às 

possíveis patologias que a estrutura poderá enfrentar. 

 Assim, pode-se dizer que as adições minerais ao concreto proporcionam dois 

efeitos contrastantes na carbonatação (CZARNECKI et al., 2018): 

 Inibição, através do aumento da compacidade do concreto, dificultando a 

difusão de gases no material; 

 Aceleração, devido à diminuição do teor de CH (consumido na reação 

pozolânica), o que induz a um gradiente de concentração de CO2 maior, 

resultando em maior coeficiente de difusão no concreto. 

A dominância de um dos efeitos mencionados sobre o outro depende tanto 

das propriedades dos compostos do concreto, quanto de fatores externos e relação 

a/mc da mistura. 

Para Lilkov et al. (2014), a carbonatação da portlandita e a carbonatação e 

polimerização do gel de hidrossilicatos na pasta de cimento endurecido é acelerado 

quando se utiliza adições minerais no concreto. 

Sabe-se que a eficiência dos materiais pozolânicos depende, entre outros 

fatores, do seu grau de amorfismo, finura e do volume de hidróxido de cálcio 

disponível para a reação pozolânica no concreto (GJØRV, 2015). O volume de 

Ca(OH)2, por sua vez, está diretamente relacionado à quantidade de clínquer e ao 

tipo de cimento utilizado na mistura. 

A diferença entre a reação de uma mistura de cimento Portland comum e 

outra de cimento Portland pozolânico, segundo Metha e Monteiro (2008), é, 

basicamente, a velocidade de formação e a forma do silicato de cálcio hidratado. No 

cimento Portland comum, o C3S (Alita) reage com a água (H), formando o C-S-H e 

CH, em uma reação rápida; e o C2S (Belita) reage com a água, resultando também 

C-S-H e CH, em uma reação moderada. Já no cimento Portland pozolânico (cimento 

Portland + pozolana) ocorre uma reação secundária entre a pozolana, a água e o 

Ca(OH)2 remanescente da hidratação do cimento, formando novas fases de C-S-H, 
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no que é considerada uma reação lenta. Dessa forma, equacionando o exposto 

acima, tem-se: 

 

   C3S + H  C-S-H + CHremanescente   (reação rápida)                    (2.4.1) 

 

 C2S + H  C-S-H + CHremanescente   (reação moderada)                    (2.4.2) 

 

 Pozolana + CHremanescente + H  C-S-Hsecundário   (reação lenta)             (2.4.3) 

 

Nas reações pozolânicas ocorre aceleração da hidratação do C3S pelas 

partículas finas das pozolanas, liberando os íons Ca+2 e, posteriormente, formando o 

silicato de cálcio hidratado com locais preferenciais de nucleação, fazendo com que 

este precipite na solução dos poros, segundo Massazza (1998). Assim, o hidróxido 

de cálcio é dissolvido e precipitado, havendo a adsorção dos íons Ca2+ pelos íons 

Si4+dissolvidos da superfície dos grãos da pozolana, com a consequente formação 

do C-S-Hsecundário. 

 Em ambiente natural, o teor de adições minerais é o fator mais importante na 

influência sobre a carbonatação do concreto (JIA et al., 2012), visto que, quanto 

mais pozolanas se adiciona ao concreto, mais gel de C-S-H é formado e mais 

hidróxido de cálcio é consumido, o que, embora refine a microestrutura do material, 

acelera o processo de carbonatação (CASTELOTTE, 2009). Assim, o tipo e a 

quantidade de pozolana adicionada à mistura influenciam na profundidade de 

carbonatação, que será tão maior quanto mais reativa e maior o teor de adição 

notraço, pois estes fatores estão diretamente ligados ao consumo de hidróxido do 

cálcio do concreto (ISAIA et al., 2001[b]). No entanto, Scrivener et al. (2015) 

destacam que o preenchimento dos poros pelos produtos da hidratação adicionais 

proporcionados por adições pozolânicas limita a difusibilidade da pasta, melhorando 

a resistência à carbonatação. Cabe a discussão sobre qual fenômeno é 

predominante no processo de carbonatação. 

 Embora a adição de pozolanas esteja diretamente ligada à um aumento da 

velocidade do processo de carbonatação,estudos conduzidos por Atiş (2003) 

mostraram que se pode produzir concretos com baixo potencial de carbonatação 

com adição de até 50% de cinza volante, a/mc ≤ 0,55 e cura úmida de 65-100% de 

UR. 
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Jia et al. (2012) afirmam que o consumo adicional de hidróxido de cálcio 

devido à reação pozolânica e às mudanças que estas adições causam à 

microestrutura do material, tornam o processo de carbonatação mais complexo do 

que no concreto sem adições. A porosidade da porção carbonatada de um concreto, 

por exemplo, é menor do que o volume de poros da porção não carbonatada da 

mesma peça, visto que os produtos gerados pelo processo de carbonatação 

colmatam os poros do material (TALUKDAR, 2012; TORRES et al., 2017). 

O emprego de altos teores de adições minerais em concreto estrutural tem 

sido objeto de restrições por parte das normas nacionais e internacionais em razão 

da já citada diminuição da quantidade de hidróxido de cálcio intersticial (reserva 

alcalina), o que resultaria em aumento da velocidade de avanço da frente de 

carbonatação (coeficiente de carbonatação) e, portanto, um menor prazo para 

ocorrer uma possível despassivação da armadura. Entretanto, Gjørv(2015), entre 

outros, revelam que é possível empregar altos teores de adições minerais em 

concreto desde que sejam tomadas algumas precauções tais como a adição de cal 

hidratada ao concreto, a limitação da relação água/aglomerante ou do nível de 

resistência (DALLA LANA, 2005; YOUNSI et al., 2011). 

 O Quadro 2.4.1 a seguir apresenta o teor de adição ou substituição do 

cimento por pozolanas que, aliados à cura adequada, segundo os autores, não 

influenciam negativamente o concreto quanto à carbonatação. 

 

Quadro 2.4.1 – Teores de pozolanas que não influenciam a carbonatação do 
concreto por autor 

 

AUTOR POZOLANA TEOR (%) 

Hossain et al. (2016) CV ≤ 15 

Khunthongkeaw et al. (2006) CV ≤ 10 

Atiş (2003) CV ≤ 50 

Dalla Lana (2005) CV ≤ 50 

Cao et al. (1994) Não especificado ≤ 60 

Bouzoubaâ et al. (2010) CV ≤ 50 

Younsi et al. (2011) CV ≤ 50 

Završnik et al. (2014) CV ≤ 10 

Hui-sheng et al. (2009) CV ≤ 30 

Kulakowski et al. (2009) SA ≤ 10 

 
Fonte: Autor. 
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 Sabe-se que algumas pozolanas são mais reativas do que outras, devido às 

suas naturezas ou dos processos pelos quais o material é obtido. Quanto à 

quantidade das adições, pesquisas mostram que teores entre 10-20% de materiais 

pozolânicos, quando devidamente curados e com relação a/mc adequada, não 

influem no processo de carbonatação. 

 Para Završnik et al. (2014), em pesquisa com o uso de CV e a/mc entre 0,47 

e 0,5, a carbonatação do concreto cresceu significativamente à medida que 

aumentou a quantidade da pozolana, após teores de 30% de adição. No entanto, 

complementam, quando o teor de adição não ultrapassa 10%, a profundidade 

carbonatada é igual ou apenas ligeiramente maior do que aquela observada em 

traços sem adições minerais. 

 Embora a CV provoque uma diminuição na reserva alcalina, barreira natural 

contra a carbonatação, é inegável o benefício desta adição na redução da 

porosidade total da camada de cobrimento e, consequentemente, na redução da 

capacidade de difusão do CO2 através do concreto. Sabe-se que somente os poros 

maiores que o diâmetro crítico contribuem significativamente para o transporte de 

fluidos através do concreto. A adição de pozolanaspromove o refinamento dos poros 

da camada de cobrimento, com o aumento do teor de mesoporos e poros de gel no 

material, com consequente diminuição na quantidade de macroporos e na 

interconectividade entre eles, em comparação com o concreto sem adições 

minerais. 

O coeficiente de carbonatação do concreto (Kc) é diretamente proporcional ao 

volume de poros do concreto, afirmam Horiguchi et al. (1994). No entanto, diferentes 

adições minerais podem gerar no concreto volumes totais de poros semelhantes, 

porém com interconectividades diferentes, o que resulta em diferentes valores de 

Kc. Assim, concluem, o coeficiente de carbonataçãonão pode ser relacionado 

somente ao volume total de poros, mas também ao teor de porosidade aberta do 

material. 

O desempenho do concreto com adições minerais frente à carbonatação 

depende do teor da adição e do modo como a pozolana é incorporada ao concreto, 

como adição ou em substituiçãode parte do cimento (GASTALDINI, 1999). Zhao et 

al. (2018) afirmam que a CV, quando usada em substituição de parte do cimento, 

resulta em um período mais curto de indução do processo de carbonatação em 

relação a um traço sem pozolanas. Em complementação, Helene e Castro-Borges 
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(2009) consideram que o teor de cimento no concreto pode promover resistência 

adequada à carbonatação se o slump do material for mantido constante. Ou seja, 

até certo ponto pode haver pequenas variaçõesna relação a/mc de um traço, desde 

que a quantidade de cimento da mistura seja corrigida a fim de que a 

trabalhabilidade do concreto continue inalterada, visto que é o CP que fornece ao 

material a reserva alcalina necessária para resistir à carbonatação. Desta forma, 

considerando a pozolana como adição, a correção no teor de cimento pode 

compensar o menor teor de CH do concreto em longo prazo. No entanto, Helene e 

Castro-Borges (2009) ponderam que, na prática, o controle do processo de 

carbonatação em um concreto é mais efetivo e prático pela redução do fator a/mc, 

visto que, para variações mais radicais, esta relação prepondera sobre o teor de 

cimento. 

 A afirmação de que a adição de pozolanas favorece a carbonatação, segundo 

Papadakis (2000), só é válida quando a pozolana é utilizada como substituiçãode 

parte do cimento no traço do concreto.  Isto ocorre porque não só o hidróxido de 

cálcio é carbonatado, mas também o C-S-H, que é o principal produto da reação 

pozolânica, e a etringita (THIERY et al., 2007).  Quando a pozolana é utilizada como 

adição, mantendo-se o teor de cimento do traço, a quantidade total de compostos 

sujeitos à carbonatação permanece quase o mesmo e, ainda, há uma redução na 

porosidadee um aumento no volume da pasta, resultando em uma carbonatação 

mais lenta. Porém, quando parte do cimento é retirada do traço e substituído, em 

massa, por pozolana, a quantidade total de produtos carbonatáveis diminui, devido 

ao decréscimo do teor total de CaO, resultando em um processo de carbonatação 

mais rápido. Isaia et al. (2001 [b]) compartilham dessa constatação ao afirmar que a 

carbonatação do concreto com adições está relacionada ao teor efetivo de cimento 

na mistura, sendo tão maior quanto menor este teor. 

O tipo e a duração do período de cura parecem ter influência sobre a 

carbonatação de concretos com adições minerais. Sabe-se que os concretos com 

pozolanas necessitam de maior tempo de cura a fim de garantir a adequada 

hidratação do cimento, com a formação de hidróxido de cálcio para as reações 

pozolânicas. Assim, se garante a densificação da microestrutura do concreto e, por 

consequência, a resistência à carbonatação do concreto é aumentada. Em suma, 

quanto maior o período de cura, menor a carbonatação (Atiş, 2003). Seidler et al. 

(2006) citam pesquisas com utilização de adições pozolânicas com cura inadequada 
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que resultaram em um aumento no grau de carbonatação e outras onde as adições 

minerais não afetaram na carbonatação do material. 

Basheer et al. (1999) afirmam que o concreto pode ser projetado para ter uma 

resistência específica à carbonatação baseando-se unicamente na lei de Abrams, 

quanto menor for a relação a/mcmaior será a resistência à compressão do concreto, 

devido a densificação da microestrutura do material com a diminuição desta relação, 

fazendo com que predomine as ações físicas entre o contato das partículas de maior 

finura sobre as ações químicas devida às reações pozolânicas (ISAIA et al., 2003). 

Em decorrência da relação a/mc, Marques et al. (2013) em pesquisa com 

concretos com e sem adições, demonstraram que o aumento da resistência à 

compressão dos concretos acarreta em diminuição do coeficiente de carbonatação 

e, consequentemente, da profundidade carbonatada. 

“Como a resistência da pasta hidratada de cimento Portland é derivada 

principalmente das forças de Van der Waals, segue-se que quanto mais compactos 

e menos cristalinos forem os produtos da hidratação, maior será a resistência” 

(Aïtcin, 2000, p. 99).  

Para concretos com condições de exposição idênticas e mesmo grau de 

hidratação, Pade e Guimarães (2007) ressaltam que a taxa de carbonatação é 

essencialmente determinada pela porosidade capilar do material, que, por sua vez, é 

fortemente determinante na resistência à compressão.  

Em concretos de alto desempenho (CAD), Baroghel-Bouny e Larrard (2000) 

observaram que a profundidade carbonatada diminui à medida que a resistência à 

compressão aumenta, de modo que, em concretos com alta resistência (CAR), 

praticamente não se observa o fenômeno da carbonatação. Esta conclusão é 

partilhada por Atiş (2003) ao afirmar que há uma relação linear entre carbonatação e 

resistência à compressão: a profundidade carbonatada diminui com o aumento da 

resistência. 

A compacidade dos concretos de alto desempenho acima de 50 MPa é a 

principal causa da redução da carbonatação, de acordo com Isaia (1995). O autor 

afirma que o fator mais importante para a redução da carbonatação é a 

desconectividade dos poros e aumento da compacidade e não, necessariamente, a 

relação a/mc. Em sua pesquisa, Isaia (1995) observou que para o mesmo nível de 

resistência entre  doze misturas binárias e ternárias de pozolanas, em substituição 

de cimento entre 10% e 50% em massa, com a/mc distintos, entre os traços 
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estudados, houve uma diferença  entre os coeficiente de carbonatação mais baixo e 

mais alto de 6 vezes, devido ao fato de que a resistência à compressão dos traços 

foi obtida com relações a/mc que variaram de 0,3 a 0,48. 

Ao contrário, Hossain (2016) afirma que, em igualdade de resistência, com 

relação à carbonatação, não há diferenças significantes entre concretos sem 

adições pozolânicas e aqueles com até 50% de substituição ao cimento. 

A relação entre resistência à compressão e carbonatação foi estudada por Ho 

e Lewis (1987), onde foram avaliadostraços com teores entre 20-25% de CV em 

substituição à areia para quatro faixas de resistência aos 28 dias emcâmara 

acelerada por 16 semanas. Os resultados, apresentados na Figura 2.4.1, mostram 

que o aumento da resistência à compressão causa redução na profundidade de 

carbonatação do concreto. Os autores concluíram que a carbonatação é mais 

influenciada pela relação água/cimento do que pela água/materiais cimentícios. 

 

Figura 2.4.1 – Resultados de Ho e Lewis (1987) para ensaios de carbonatação 
acelerada para quatro faixas de resistência à compressão em 
misturas com 20-25% de CV. 

 

 
 
Fonte: Adaptado de Ho e Lewis (1987). 

 

Com relação à diminuição da porosidade com a adição de pozolanas ao 

concreto, Wada et al. (2000), em estudos sobre a adição de CCA e SA em 
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argamassas, verificaram uma redução na distribuição dos poros do material com o 

aumento do teor da adição nas misturas. As pozolanas foram incorporadas em 

substituição ao cimento em teores de até 10% e foi avaliada a quantidade de 

hidróxido de cálcio remanescente nas misturas até 28 dias em relação à um traço 

sem incorporações (REF). A fim de equalizar as leituras, a quantidade total de 

Ca(OH)2 remanescente no traço de REF foi minorado em 10%, a fim de compensar 

a substituição por pozolana. Os resultados são mostrados na Figura 2.4.2. Observa-

se que a reserva alcalina das misturas com SA e CCA é menor do que REF, mesmo 

após a minoração do teor de hidróxido de cálcio deste. Note-se que, embora a 

adição de pozolanas promova um refinamento da porosidade da pasta como efeito 

positivo, há o efeito negativo, considerando-se a carbonatação, da redução do teor 

de CH do material. 

 

Figura 2.4.2 – Quantidade de Ca(OH)2 nas misturas de Wada et al. (2000). 
 

 
 
Fonte: Adaptado de Wada et al. (2000). 

 

 Em avaliação do efeito simultâneoda redução no aporte de compostos 

alcalinos e da redução da porosidade da matriz a partir da adição de sílica ativa, 
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Kulakowski (2002, 2009) concluiu que há uma faixa entre 0,45 e 0,50 para a relação 

água/materiais cimentícios, onde acima da mesma, a carbonatação é mais 

influenciada pela presença ou não de compostos alcalinos. Abaixo desta faixa, a 

carbonatação passa a ser regida, principalmente, pela porosidade do material e a 

concentração de CH e o pH têm pouca influência. Possan et al. (2005) reforçam esta 

ideia ao afirmar que existe uma faixa crítica limite de valores para a/mc, em torno de 

0,45, abaixo da qual a profundidade de carbonatação pode ser considerada 

desprezível para concretos com e sem adição de sílica ativa, em teores de até 20%. 

Acima desta relação a/mc, os autores afirmam que a carbonatação passa a ser 

influenciada fortemente pela presença de adições minerais, principalmente devido à 

diminuição da reserva alcalina destes concretos. 

Em pesquisas realizadas por Jia et al. (2012) relatou-se que não foi 

observado nenhum vestígio de carbonatação em concretos com baixa relação a/mc 

e com cura adequada (28 dias em câmara úmida), mesmo em ensaios acelerados 

com concentração de CO2 de até 20%. No entanto o autor relata que, em ambiente 

natural, após exposição por 56 dias, todos os traços estudados carbonataram em 

algum grau. Isto indica que a dinâmica do processo de carbonatação para concretos 

em idade inicial, de até 60 dias, é diferente do que para idades mais avançadas, pois 

o processo de carbonatação tem um comportamento assintótico. 

 Estudos de Czarnecki et al. (2012) mostraram que, de todas as variáveis 

envolvidas no processo de carbonatação, a mais importante é a relação a/mc,que 

está diretamente ligada ao teor de poros do concreto, visto que, quanto maior a 

a/mc, maior a profundidade carbonatada observada. O tipo de cimento, na referida 

pesquisa, só se mostrou importante no processo quando as relações a/mc eram 

mais altas. Os autores relatam que a adição de CV causou um aumento na 

profundidade carbonatada somente para traços com a/mc maiores do que 0,55, 

reforçando as observações de Kulakowski (2002) e Possan et al. (2005). 

Em ensaios de carbonatação acelerada de Horiguchi et al. (1994) com 

adições de até 30% de CV, UR de 60%, a/mc = 0,5 e teor de CO2 de 5%, foi 

observado que o valor do coeficiente de carbonatação Kc cresce com o aumento do 

teor da pozolana na mistura, ou seja, o Kc é diretamente proporcional ao teor de CV 

adicionado. Na mesma pesquisa, os autores observaram que o Kc diminui com o 

aumento da resistência à compressão do concreto. Porém, ressaltam, em concretos 

de igual resistência à compressão, o coeficiente Kc de ambos não é 
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necessariamente igual, pois este parâmetro depende também da composição do 

concreto. 

Wesche (1991) relata que concretos em igualdade de resistência com e sem 

CV apresentam resistências à carbonatação similares. Khunthongkeaw et al. (2006) 

afirmam que quando pequenas proporções de até 10% de CV são adicionadas ao 

concreto, com cura adequada, a reação pozolânica e o efeito filler da pozolana não 

quimicamente ligada podem reduzir significativamente a porosidade do concreto, 

diminuindo a carbonatação. Os autores salientam ainda que, para um dado teor de 

adições pozolânicas, uma diminuição na relação a/mc acarreta em menor coeficiente 

de carbonatação. Porém, com o aumento da resistência à compressão, devido à 

redução da relação a/mc, o efeito da adição de CV se torna menos significativo, 

provavelmente por causa da diminuição da difusividade no material devido à menor 

porosidade do concreto de maior resistência à compressão. Neste caso, a baixa 

difusibilidade da pasta se sobrepõe ao efeito das reações pozolânicas, pela redução 

da relação a/mc. Esta opinião é partilhada por Isaia et al. (2003) que concluiu que o 

efeito das reações pozolânicas é mais significante em concretos com resistências 

mais baixas (35 MPa), e consequente relações a/mc mais altas, e o efeito físico 

(filer) predomina em concretos de relação a/mc mais baixas e altas resistências (65 

MPa). A variação no teor a/mc acarreta mudanças na porosidade da pasta e 

influenciando nos mecanismos de transporte no interior do concreto. 

Em experimentos com utilização de CV, SA e CCA em vários teores e 

relações a/mc, Seidler et al. (2006) verificaram que para uma mesma faixa de 

resistência à compressão, os concretos estudados apresentaram uma grande 

variabilidade de profundidade carbonatada. Nessa pesquisa, em concretos com 

a/mc= 0,4, independente da adição, não houve carbonatação, enquanto que com o 

aumento da relação para 0,7 e os mesmos teores de pozolanas, o concreto 

carbonatou. Concluem que não existe uma relação direta de dependência da 

resistência à compressão na espessura carbonatada e sim que a carbonatação é 

influenciada principalmente pela relação a/mc. Já Haque e Al-Khaiat (1997), em 

amostras retiradas de estruturas existentes com até dez anos de idade, sugerem 

que, para obter uma profundidade de carbonatação dentro de limites aceitáveis, as 

estruturas a serem construídas em regiões de ambiente agressivo devem ser 

executadas com concretos com resistência à compressão entre 30-50 MPa. Os 
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autores não especificam quais seriam os limites aceitáveis para a profundidade 

carbonatada. 

O Quadro 2.4.2 a seguir apresenta os limites máximos de a/mc que, segundo 

os autores anteriormente citados, não influenciam na carbonatação do concreto. 

 

Quadro 2.4.2 – Limite dea/mc para Carbonatação.  
 

AUTOR a/mc LIMITE POZOLANA 

Papadakis (1999) 0,45 Não especificado 

Chaussadent et al. (2000) 0,4 Não especificado 

Isaia et al. (2001 [b]) 0,45 CV, CCA 

Kulakowsky et al. (2002) 0,45 - 0,5 SA 

Possan (2005) 0,45 SA 

Seidler (2006) 0,4 CV, SA, CCA 

Czarnecki (2012) 0,55 CV 

Lee et al. (2012) ~ 0,45 CV 

Zavrŝnik et al. (2014) 0,47 CV 

 
Fonte: Autor. 

  

 Cabe salientar que nem todos os autores citados no Quadro 2.4.2 

especificaram se em suas pesquisas foi realizado o pré-condicionamento dos cp, 

prática que será comentada em item adiante. 

Conforme o exposto, observa-se que, na prática, há uma carência de 

pesquisas sobre o efeito da carbonatação em concretos com pozolanas em longo 

prazo, de forma que se possa subsidiar normativas que orientem ou limitem o uso 

destas adições com vistas à previsão adequada da vida útil de uma estrutura de 

concreto armado. A norma europeia EN 206-1 limita, para a classe de exposição 

mais comum (XC –  risco de corrosão induzido por carbonatação), a quantidade de 

substituição de clínquer por adições minerais. Esta norma permite, no entanto, que 

sejam utilizadas proporções de adições diferentes das preconizadas, desde que 

estas misturas apresentem um desempenho equivalente ao de uma mistura de 

referência, sem adições ou substituições. Para esta avaliação, na classe de 

exposição XC, o teste de durabilidade especificado é o ensaio de carbonatação 

acelerada (YOUNSI et al., 2011). Possan et al. (2005) salientam que “a previsão da 
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vida útil das estruturas de concreto armado empregando dados de ensaios 

acelerados é recomendada pela ASTM 632 (1996), desde que estes sejam 

correlacionados com resultados de ensaios não acelerados ou naturais”. 

Com base no exposto, apesar de o uso de adições minerais alterar o 

processo de carbonatação das estruturas de concreto armado, deve-se considerar a 

importância de minimizar os impactos ambientais gerados pela fabricação do 

concreto e a possibilidade de aproveitamento de resíduos agroindustriais através da 

incorporação das adições minerais. Além deste benefício ambiental, o já 

comprovado efeito vantajoso das mesmas no refinamento dos poros corrobora o uso 

destas adições em teores elevados. 

Assim, o estudo da carbonatação acelerada comprovado por ensaios de 

carbonatação natural, conforme recomendam as normas, principalmente para 

concreto com adições minerais, é muito importante para que possam ser 

relacionados os resultados de curto e de longo prazo, para tomada de decisão sobre 

a durabilidade e vida útil das estruturas, com respeito à corrosão de armadura. 

 

2.5 CARBONATAÇÃO NATURAL X CARBONATAÇÃO ACELERADA 

 

 Em pesquisas laboratoriais, se obtém concretos elaborados em condições e 

ambientes controlados. No entanto, ao se considerar uma estrutura real, há 

diferenças significativas com a prática de laboratório porque as peças de concreto 

apresentam volume, forma e dimensões diversas, além de exposições às 

intempéries distintas. 

 O consenso entre os pesquisadores é que a relação entre a carbonatação em 

ambiente acelerado e natural ainda não foi bem estudada e compreendida (CHEN e 

HO, 2013) 

A exposição aos fatores climáticos, aliada ao tempo desta exposição, pode 

acarretar mudanças microestruturais no concreto que em ensaios acelerados de 

laboratório não podem ocorrer de modo comparável. Com relação ao tempo de 

exposição necessário para simular em câmara de carbonatação o processo natural, 

por exemplo, deve-se considerar que este período sofre influência de fatores como 

concentração de CO2, variações de umidade e temperatura, entre outras. 



66 
 

 Segundo Leemann et al. (2015) e Ekolu (2015), grandes variações na 

concentração de CO2, umidade relativa e temperatura são utilizados em ensaios 

acelerados. Assim, não está claro se os resultados obtidos em um teste acelerado 

específico podem ser transferidos a outros e, o mais importante, à carbonatação 

natural. Pauletti et al. (2007) afirmam que as condições dos ensaios de 

carbonatação acelerada, onde todos os parâmetros que influenciam o fenômeno são 

controlados, nunca acontecerão na prática, pois em escala natural as variáveis são 

aleatórias. 

Uma variável a ser considerada é o volume de concreto exposto à 

carbonatação. Kaszin’ska (2002) afirma que em uma estrutura de grande volume, o 

concreto hidrata-se em condições diferentes daquelas observadas em corpos de 

prova, moldados para observar e controlar suas propriedades em laboratório. Assim, 

pode-se supor que a microestrutura de uma grande peça de concreto, em especial o 

teor de poros e a interconectividade entre eles, pode diferir de corpos de prova de 

mesmo traço, porém com menor volume de material e curados sob condições de 

laboratório. Neste fator, o que influi sobremaneira é a relação área/volume exposta 

ao meio ambiente, pois dela vão depender as condições de cura ambientais. 

O estudo do comportamento de concretos com adições minerais frente à 

carbonatação é realizado por intermédio das medidas das profundidades em ensaios 

em verdadeira grandeza (natural) e acelerado. É necessário considerar que o ensaio 

de carbonatação acelerado ainda é uma metodologia em desenvolvimento 

(HIDALGO et al., 2008), visto que variáveis como o teor de CO2 na câmara ou o 

tempo equivalente de exposição variam conforme a pesquisa. 

 O ensaio natural é fruto de uma reação lenta (SILVA et al., 2009), 

normalmente ocorrida em concretos expostos a ambientes cobertos de modo a 

simular as situações mais adversas de ocorrência da carbonatação. Pode levar 

vários anos para que a frente de carbonatação atinja a profundidade próxima da 

máxima. Ensaios de carbonatação natural, portanto, são demorados, enquanto que 

as pesquisas sobre o assunto necessitam de dados e respostas rápidas. Desta 

forma, além de a maioria dos pesquisadores darem preferência à ensaios 

acelerados, há uma carência de dados de carbonatação em longo prazo para validar 

os resultados de laboratório (EKOLU, 2015). Como exemplo, o Quadro 2.5.1 mostra 
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alguns autores que realizaram pesquisas de carbonatação natural em longo prazo 

em ambiente laboratorial, bem como as idades de ensaio (tempo de exposição). 

 

Quadro 2.5.1 – Pesquisas de carbonatação em longo prazo. 
 

AUTOR 
IDADE  
(anos) 

Almeida (1991) 2 

Isaia et al. (2001 [b])* 2 e 4 

Lilkov et al. (2014) 4 

Czarnecki et al. (2012) 6 

Park et al. (2012) 10 

Ferreira (2013) 10 

Ribeiro et al. (2018) 10 

Kari et al. (2014) 13 

Pires et al. (2016) 14 

Tasca (2012)* 14 

Ohga e Nagataki (1989) 15 

Kokubu et al. (1989) 10, 15 e 20 

Galan et al. (2010) 18 

Li (2016) 20 

 
* Estes dados utilizaram os mesmos concretos moldados por Vaghetti (1999) e que também foram 

estudados na presente pesquisa. 

Fonte: Autor. 

 

Uma das maiores diferenças entre os ensaios acelerado e natural está na 

velocidade das reações de hidratação do cimento, seja este proporcionado pelo 

período de cura ou pelo tempo de exposição. Em ensaios naturais de longo prazo, 

supõe-se que o cimento teve mais tempo para se hidratar e desenvolver uma 

microestrutura mais estável no concreto em comparação com um material que, 

poucas semanas após a moldagem, já foi submetido ao processo acelerado em 

câmara climática. Em ambos os casos, infere-se que os pesquisadores tenham 

submetido seus espécimes à um período adequado de cura, o que pode minimizar 

as potenciais diferenças entre concretos sob carbonatação acelerada e natural. Jia 

et al. (2012) afirmam que os primeiros 56 dias após a moldagem são o período mais 
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importante no processo de carbonatação natural. De acordo com os autores, é neste 

período que mais de 50% da profundidade total carbonatada em dois anos se 

estabelece, se a cura do concreto não for adequada. 

Visto que a carbonatação está relacionada com a porosidade do material, 

concretos com pozolanas e com curas inadequadas tendem a sofrer maior 

carbonatação (SISOMPHON et al., 2007). Quanto mais curto o período de cura, 

maior a sucetibilidade do concreto à carbonatação. 

 Com relação à cura, Vaghetti et al. (2001) observaram que se deve ter 

cuidado ao comparar os resultados de diferentes pesquisas, pois alguns trabalhos 

não especificam o tempo de cura prévio antes de as amostras irem para a câmara 

de carbonatação, ou o tempo em que ficaram dentro dela.  O período de cura prévia 

tem grande importância, pois, nestes casos, a hidratação das misturas e a 

distribuição dos poros do material sofrem grande influência da cura nas idades 

iniciais. Para Bahador e Jong (2006), a principal razão para os resultados 

divergentes observados em testes de carbonatação acelerada é a diferença no tipo 

e tempo de pré-condicionamento dos cp antes do início dos testes. 

 O período de pré-condicionamento das amostras é um fator ligado às 

primeiras idades do concreto e que merece atenção. Ao iniciar o período de 

exposição acelerado, os corpos de prova devem passar pelo processo de pré-

condicionamento, a fim de homogeneizar e igualar a umidade interna das amostras 

entre si, de modo que os resultados obtidos sejam comparáveis. 

 Em estudo sobre a influência do método de pré-condicionamento dos cp 

sobre os resultados de ensaios de carbonatação acelerada, Bahador e Jong (2006) 

verificaram que a temperatura de secagem das amostras pode modificar a 

microestrutura do concreto. Observaram que quando as amostras foram secas sob 

temperatura de 40°C no período de pré-condicionamento houve um aumento de 

50% no diâmetro dos poros mais próximos da superfície do concreto; quando 

submetidos à temperatura de 105°, verificaram que o diâmetro dos poros superficiais 

e do interior do concreto tiveram um aumento de até três vezes e a 

interconectividade entre os poros também aumentou. Em ambos os casos, as 

modificações microestruturais decorrentes do pré-condicionamento podem resultar 

em aumento da difusão e distorções nos resultados do ensaio acelerado. 

O ensaio acelerado tem o objetivo de predizer rapidamente o comportamento 

que o concreto terá em idades avançadas, sendo que a escolha do teor de CO2 a 
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ser utilizado, aliado ao tempo de exposição, será fator fundamental nos resultados 

obtidos (JIA et al., 2012; NEVES et al., 2013; KARI et al., 2014). De acordo com 

Sisomphon et al. (2007), a aceleração do processo de carbonatação pode ocorrer 

pelo aumento da concentração de CO2 ou pelo aumento da pressão atmosférica 

interna na câmara, medidas que favorecem a difusão dos gases para o interior do 

concreto. 

 Pesquisas relatam que o uso de altos teores de CO2 nos ensaios acelerados 

favorecem alterações na microestrutura que não ocorrem na carbonatação natural, 

fazendo que o ensaio acelerado apresente resultados que podem não ser 

comparáveis com a carbonatação natural (KARI et al., 2014). Concentrações de CO2 

muito altas nacâmara climática podem levar a resultados aparentemente 

contraditórios. Cui et al. (2015), por exemplo, relatam que em experimentos 

acelerados realizados com concentrações de CO2 que variaram entre 2-20% e 50-

100%, os concretos submetidos à primeira faixa, de concentração mais baixa, 

apresentou taxas de crescimento da profundidade carbonatada maiores do que 

aqueles submetidos à segunda faixa, mais alta. A explicação dos autores para este 

comportamento é que os concretos sob concentrações mais altas desenvolveram 

uma camada externa carbonatada muito densa, reduzindo a taxa de difusão do 

dióxido de carbono. Assim, pode-se inferir que concentrações muito altas de CO2 

durante a incubação pode mascarar os resultados e torná-los não extrapoláveis ao 

fenômeno natural. 

Além disso, Silva et al. (2009) alertam que a solubilidade do CO2 é baixa e a 

reação com o hidróxido de cálcio só ocorre após sua transformação em ácido 

carbônico na presença de água, então, há uma limitação na quantidade de dióxido 

de carbono capaz de se dissolver em água. 

Cultrone et al. (2005), observaram que em ensaios acelerados há o 

surgimento de grandes quantidades de cristais de calcita nos poros e fissuras 

através dos quais o anidrido carbônico flui. Por outro lado, destacam que em 

exposição natural a carbonatação é muito mais lenta e a formação de cristais em 

níveis similares aos observados no processo acelerado não chega a ocorrer. Visser 

(2014) afirma que as discrepâncias eventualmente observadas nas leituras dos 

ensaios de carbonatação natural e acelerada são devidas, principalmente, à dois 

fatores: diferenças na cinética das reações do CO2 e às mudanças no mecanismo de 

transporte dominante. 
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 Gruyaert et al. (2013) destacam que as predições fundamentadas na 

carbonatação acelerada não levam em conta o efeito positivo da hidratação 

continuada das partículas de cimento e, quando houver, das pozolanas, em longo 

prazo na microestrutura do concreto. Porém, enquanto testes acelerados em 

concretos jovens podem gerar resultados diferentes da realidade, algumas 

estruturas de concreto são submetidas a substâncias agressivas quase 

imediatamente após a moldagem. Nestes casos, testes em estruturas com idades 

avançadas também podem gerar resultados irreais. 

 Para Pommersheim e Clifton (1985), testes acelerados podem modificar os 

mecanismos de degradação, de modo que este pode não mais representar o mesmo 

processo em uma estrutura real submetida à exposição natural. Os autores afirmam 

que podem surgir efeitos sinérgicos entre mecanismos de degradação ou não-

linearidades nos mecanismos, gerando resultados anômalos, que não podem ser 

extrapolados. Assim o desempenho de um material em testes acelerados pode não 

ter correlação com a estrutura real, sendo que esta correlação pode ser mais ou 

menos óbvia, dependendo das condições de ensaio. Ao fim, no entanto, 

reconhecem que os ensaios acelerados são, em geral, a única alternativa para testar 

determinados processos que, ao natural, ocorrem de forma lenta. 

 Cabe destacar que, no caso da carbonatação, os ensaios acelerados são, há 

décadas, amplamente utilizados para a modelagem do processo e previsão do 

comportamento da frente de carbonatação, bem como na previsão da vida útil das 

estruturas (HELENE e CASTRO-BORGES, 2009), mesmo que não exista um 

protocolo padronizado para estes ensaios e que não seja um consenso entre os 

pesquisadores (TURCRY et al., 2014). Da mesma forma, ao longo do tempo, muitos 

trabalhos são publicados avaliando a validação ou não destes testes. 

 No ensaio de carbonatação acelerada, é de suma importância a definição do 

teor de CO2 a ser utilizada na câmara, pois é a sua concentração que vai influenciar 

na velocidade da reação de carbonatação do ensaio e, portanto, no tempo de 

exposição das amostras.  

Estudos realizados por Castellote et al. (2009), utilizando diversos teores de 

CO2 em ensaios acelerados revelam que, à medida que aumenta a concentração de 

dióxido de carbono na câmara de carbonatação, a microestrutura das pastas 

cimentícias se modifica. A principal modificação ocasionada é a despolimerização 

dos silicatos de cálcio, alterando a estrutura dos poros e as propriedades 
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decorrentes da mesma. Este estudo, onde foram utilizados os teores de 0,03%, 3%, 

10% e 100% de CO2, revela que teores baixos (até 3% de CO2) não trazem 

alterações significativas na microestrutura dos compostos hidratados das pastas 

cimentícias. Visser (2014) argumenta, porém,que é provável que as leituras de 

Castellote et al. (2009) tenham sofrido distorções devido à carbonatação incompleta 

das amostras, e considera válido o processo de carbonatação acelerado através do 

aumento da concentração de CO2. 

Com efeito, não há mudança no mecanismo de carbonatação por causa da 

aceleração do processo via aumento da concentração de dióxido de carbono, afirma 

Visser (2014). O autordestacaque alguns efeitos colaterais podem ocorrer, como, 

por exemplo, uma mudança no mecanismo de transporte dominante. Devido à 

produção de água durante o processo de carbonatação, a taxa de evaporação 

(transporte de vapor) de água pode se tornar dominante sobre o processo de difusão 

de CO2 para o interior do concreto. 

Sanjuán e Olmo (2001) observaram aumentos significativos da resistência à 

compressão de amostras de concreto submetidas à carbonatação acelerada em 

teoresde CO2 de 5, 20 e 100%, ressaltando que este aumento foi crescente com o 

aumento do teor de dióxido de carbono. Os autores atribuem este aumento 

naresistência à compressão ao preenchimento dos poros do concreto pelos produtos 

da carbonatação. 

Observa-se, portanto, a grande importância no conhecimento das relações 

que interligam os resultados dos ensaios de carbonatação acelerada e natural, tendo 

em vista as alterações sofridas pela microestrutura do concreto quando a 

concentração de CO2 aumenta acima de dado limite. Torna-se oportuna a citação 

abaixo sobre o tema: 

 

A representatividade dos ensaios de desempenho baseados no 

envelhecimento acelerado, em relação aos fenômenos que ocorrem em 

condições reais, são suscetíveis à evolução de microestrutura e de 

propriedades diferentes em comparação ao envelhecimento natural. Foram 

observadas modificações estruturais em concretos submetidos a ensaios de 

carbonatação acelerada com altos teores de CO2 (...) A severidade de um 

ensaio não pode ser avaliada a não ser estudando-se a resposta do 

desempenho para traços de concreto para os quais se conheça o 

comportamento in situem período suficientemente grande (pelo menos 10 

anos). Isto implica em iniciar os ensaios mesmo antes de conhecer seu grau 

de severidade, devido a importância da existência de estudos prévios antes 

de incorporar ensaios de desempenho nos textos (normas). (BAROGHEL-

BOUNY, V; CUSSIGH, F.; ROUGEAU, p. 287, 2008).  



72 
 

 O estudo comparativo da microestrutura entre os concretos submetidos à 

carbonatação acelerada e natural permite que seja determinado o teor ótimo (limite) 

de CO2, ou seja, aquele para o qual a carbonatação acelerada reproduz, em curto 

prazo, estudos de concretos com idades avançadas, submetidos a reações de 

carbonatação natural, em longo prazo. Sanjuán et al. (2003) afirmam que a 

comparação entre ensaios acelerados e naturais só pode ser considerado entre 

concretos similares. 

 Para predizer a profundidade de carbonatação natural com base em ensaios 

acelerados, Papadakis (1989) propôs a seguinte relação: 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎 çã𝑜  𝑛𝑜  𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜  𝑎𝑐𝑒𝑙𝑒𝑟𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒  𝑑𝑒  𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑎𝑡𝑎 çã𝑜  𝑒𝑚  𝑎𝑚 𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  𝑛𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑙
=   

 𝐶𝑂2 𝑎

 𝐶𝑂2 𝑛
   (2.5.1) 

onde:  

[CO2]a = concentração de dióxido de carbono na câmara de ensaio acelerado; 

[CO2]n = concentração de dióxido de carbono no ambiente natural. 

 

 A relação entre o teor de CO2 na atmosfera natural e na câmara de 

carbonatação acelerada e a velocidade proporcional de carbonatação entre estes 

teores também foi demonstrado por Sisomphon et al. (2007). Baseado na lei de Fick 

da difusão, a relação do coeficiente de carbonatação no teste acelerado e natural é 

dado por: 

 

    
𝐾𝑎𝑐𝑐

𝐾𝑒𝑛𝑣
=

 
2𝐷𝐶𝐼𝑎𝑐𝑐

𝐶0

 
2𝐷𝐶𝐼𝑒𝑛𝑣

𝐶0

                                          (2.5.2) 

 

onde os subscritos acc e env representam, respectivamente, as condições de 

ensaio nas condições acelerado e natural. Considerando o valor da difusividade do 

gás, D, e a quantidade inicial de Ca(OH)2 que pode reagir com o CO2, C0, como 

propriedades constantes de cada concreto estudado, a relação entre os coeficientes 

de carbonatação podem  ser expressos em função da concentração de dióxido de 

carbono na atmosfera (0,03%) e na câmara acelerada (3,0%, tomado na presente 

pesquisa) da seguinte forma: 
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𝐾𝑎𝑐𝑐

𝐾𝑒𝑛𝑣
=

 𝐶𝐼𝑎𝑐𝑐

 𝐶𝐼𝑒𝑛𝑣
≈

 3,00%

 0,03%
= 10                          (2.5.3) 

 

 Assim, o concreto no ensaio acelerado carbonatou dez vezes mais rápido do 

que o do ensaio natural, segundo a formulação acima. 

Para Pommershein e Clifton (1985), quando o processo de degradação ocorre 

à uma taxa proporcional ao mesmo mecanismo, tanto em ensaios acelerados quanto 

naturais em longo prazo, então é possível obter um fator de aceleração, definido 

pelos autores como K, na forma: 

 

  𝐾 =
𝑅𝐴𝑇

𝑅𝐿𝑇
                                         (2.5.4) 

onde: 

 RAT = taxa de mudança nos testes acelerados; 

 RLT = taxa de mudança nos testes naturais em longo prazo. 

 

 No entanto, dada a complexidade dos sistemas no concreto, esta relação nem 

sempre é tão simples, de modo que são necessárias modelagens matemáticas para 

estabelecer uma relação mais próxima possível entre os testes acelerados e 

naturais. 

Segundo Johannesson e Utgenannt (2001), o carbonato de cálcio formado no 

processo de carbonatação tem uma solubilidade muito baixa, contribuindo assim 

para a colmatação dos poros do concreto. No entanto, a formação de CaCO3 causa 

microfissuras na área carbonatada. Assim torna-se difícil prever as mudanças nas 

propriedades de transporte de gases como CO2 e O2 causadas pela carbonatação. 

 Park et al. (2012) avaliam que a determinação do coeficiente de difusão do 

CO2 no concreto é muito difícil em experimentos de carbonatação acelerada. Uma 

das razões, segundo os autores, é a variação na porosidade do material inerente ao 

processo de carbonatação. 

 Na pesquisa de Park et al. (2012), ao comparar carbonatação acelerada e 

natural em longo prazo (10 anos), a variação da porosidade causada no processo foi 

obtida através de uma curva de regressão utilizando dados obtidos 

experimentalmente, considerando a equação: 
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  ε' = α.ε0                                                                      (2.5.5) 

 

onde: 

 ε'= porosidade total após a carbonatação; 

 α = coeficiente de redução da porosidade; 

 ε0 = porosidade total antes da carbonatação. 

 

Em que α, cuja equação foi obtida a partir de dados experimentais, é dado 

por: 

 

 α = 0,92 – 3,95.(0,94a/mc)                                     (2.5.6) 

 

onde:  

 a/mc = relação a/mc (%). 

  

Conforme o exposto, a carbonatação acelerada é uma maneira de se prever o 

comportamento que o concreto apresentará no futuro, ao longo da vida útil da 

estrutura sob carbonatação natural. Entretanto, algumas incertezas ainda 

preponderam e dificultam a comparação entre os dois processos (HIDALGO et al., 

2008; KARI et al., 2014), embora Neves et al.(2013) afirmem que se pode assumir, a 

priori, que há uma relação linear entre o coeficiente de carbonatação acelerado e 

natural.  

 Em ensaios naturais de longo prazo e acelerados equivalentes, Kari et al. 

(2014) relataram que amostras de concreto expostas à carbonatação natural em 

ambiente controlado durante 13 anos revelaram que a carbonatação foi 

significativamente subestimada nos testes acelerados. Os autores destacam que a 

frente de carbonatação em ambiente natural foi mais rápida do que o que foi previsto 

usando-se os dados do processo acelerado proporcional. Assim, os autores 

concluíram que a carbonatação natural, em longos períodos, não pode ser estimada 

pela combinação do método da difusão linear convencional e os resultados da 

carbonatação acelerada. A carbonatação como fenômeno, concluem, mostrou ser 

mais complexa do que pressupões os modelos de difusão convencionais, baseados 

na lei de Fick. Porém, nota-se que na pesquisa citada, usaram-se duas relações 

a/mc em dois traços diferentes. No traço com menor a/mc os autores usaram um 

teor de cimento Portland por m3 maior do que no traço de a/mc mais alta. Assim, 
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pode-se supor que, além da maior porosidade do traço de maior a/mc, há, nesta 

mistura, menor formação de Ca(OH)2. Assim, a comparação dos resultados de 

carbonatação entre os dos dois traços e a comparação entre os resultados naturais 

e a predição, utilizando a fórmula baseada nos ensaios acelerados, podem sofrer 

distorções. 

 Em ensaios de carbonatação natural com dois anos de exposição e ensaios 

acelerados com tempo proporcional e 10% de CO2, Isaia et al. (2001 [b]) obtiveram 

resultados divergentes ao de Kari et al. (2014): constatou-se que, em traços com 

teores de até 50% de pozolanas, os testes acelerados apresentaram coeficientes de 

carbonatação maiores do que os naturais. 

 Para tentar a modelização dos dois fenômenos que ocorrem em tempos 

distintos, Khunthongkeaw et al. (2006) obtiveram resultados de carbonatação 

acelerada e natural que permitiram elaborar um modelo matemático para prever o 

comportamento da carbonatação natural. A comparação entre os dados medidos em 

ensaios naturais e aqueles obtidos pelas fórmulas propostas, descritas no item 2.6 

desta revisão (Modelagem Matemática), tiveram uma correlação (R2) sempre igual 

ou maior que 0,92. 

 Visto que o teor de umidade tem grande influência no processo de difusão de 

CO2 no concreto, faz-se necessário observar as diferenças de um concreto exposto 

às variações climáticas do ambiente externo e aquele utilizado em ensaios 

acelerados. No concreto exposto às intempéries, o teor de umidade dos poros varia, 

podendo ficar completamente seco em determinadas épocas, e saturado em outras. 

Assim, o processo de difusão do CO2 para o interior do concreto não é contínuo, o 

que influencia no coeficiente de carbonatação do material. Já no ensaio acelerado, a 

umidade relativa da câmara climatizada é mantida sempre dentro do intervalo que 

propicia a carbonatação máxima, entre 50 e 80%. Neste caso, além da concentração 

de dióxido de carbono ser muito alta, o processo de difusão é contínuo, sem 

interrupções, o que acentua o processo de carbonatação (VAGHETTI et al., 2001). 

 As dificuldades referentes à validade ou não do uso de ensaios acelerados 

para predizer a carbonatação natural devem-se principalmente ao reduzido número 

de pesquisas que estudam a carbonatação natural em concretos moldados em 

laboratório em longo prazo, havendo um menor número ainda das que realizam 

monitoramento periódico durante este tempo, podendo-se citar os trabalhos de 

Czarnecki et al. (2012) e Kari et al. (2014), de modo que a carbonatação natural,em 

longo prazo, ainda é um método de estudo pouco explorado no meio cientifico 
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(PAULETTI, 2004; HOPPE, 2008). Sisomphon et al. (2007) afirmam que o ensaio 

acelerado é importante, porém, na prática, as profundidades de carbonatação 

natural são as informações mais importantes e seguras para o projeto de uma 

estrutura de concreto armado. 

 Sanjuán e Olmo (2001) recomendam que os testes de carbonatação 

acelerada utilizem concentrações de CO2 abaixo de 20% a fim de evitar a obtenção 

de coeficientes de carbonatação distantes da realidade. Os autores destacam ainda 

que estes coeficientes podem ser resultado de mudanças microestruturais 

desenvolvidas somente em concentrações de CO2 muito altas e que não se 

observam em condições naturais. Estes autores ressaltam ainda que em testes 

acelerados, quando concentrações altas de CO2 são utilizadas, a equação clássica 

da √t (discutida no último item desta revisão) não fornece uma modelagem correta 

do processo de carbonatação. Desta forma, os coeficientes encontrados não podem 

ser utilizados para prever a evolução da carbonatação de uma estrutura de concreto. 

 Outro fator que gera questionamentos e dificulta a comparação dos resultados 

das mais diversas pesquisas envolvendo a carbonatação acelerada é a falta de 

padronização nos procedimentos adotados pelos pesquisadores, especialmente no 

que se refere à cura do concreto, ao pré-condicionamento dos corpos de prova e à 

determinação do teor de CO2 a ser utilizado (PAULETTI, 2004; CZARNECKI et al., 

2012; KARI et al., 2014). Pauletti et al. (2008) afirmam que a profundidade de 

carbonatação é maior quando se aumenta a concentração de CO2, mas, quando é 

maior do que 50% ocorre uma mudança no comportamento do fenômeno e os 

resultados passam a depender do tipo de pré-condicionamento adotado para os 

ensaios. 

 Para ensaios acelerados, Muntean et al. (2005) afirmam que algumas 

condições são impostas, como, por exemplo, o equilíbrio entre a umidade relativa da 

amostra e da câmara, obtido pelo pré-condicionamento, e que as reações de 

hidratação estejam completas (paralisadas) ou quase completas.  Afirmam ainda 

que há muitos processos físico-químicos, condições de exposição e parâmetros que 

podem apresentar comportamentos diferentes em ensaios acelerados e em escala 

natural. Existem, segundo eles, duas diferenças significantes que são características 

intrínsecas dos testes acelerados: 
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1- As condições de exposição (teor de CO2 mais alto do que aquele 

observado na atmosfera natural, umidade relativa constante, temperatura 

pré-fixada, etc.); 

2- A curta duração do processo como um todo. 

 O monitoramento periódico permite que a carbonatação natural seja avaliada 

e comparada à acelerada produzindo resultados de curto, médio e longo prazo.  

Huyvert et al. (2010) enfatiza que o uso de modelos de predição da carbonatação 

juntamente com os resultados obtidos de testes acelerados permitem prever a 

cinética do fenômeno em escala natural. 

 Em suma, as leituras de profundidade carbonatada obtidas em câmaras 

climatizadas com umidade, temperatura e concentração de CO2 controladas de 

modo a acelerar o processo, podem ser consideradas como valores máximos e 

quando utilizados na fase de projetos, são favoráveis à segurança estrutural 

(ALMEIDA, 1991). 

 Assim, pode-se inferir que um maior entendimento da microestrutura, 

especialmente no caso de concretos monitorados em longo prazo, e a determinação 

de um teor limite de CO2 para a realização de ensaios acelerados, pode contribuir 

para uma nova visão do uso das adições minerais no que se refere à carbonatação. 

 

2.6 MODELAGEM MATEMÁTICA 

  

  Tendo em vista a inexistência de métodos práticos e não destrutivos para 

avaliar a resistência à carbonatação do concreto em estruturas in loco, há a 

necessidade de se obter tal avaliação através de dados laboratoriais e de 

modelagem matemática (NEVES et al., 2015). 

 Para Pommershein e Clifton (1985), experimentos devidamente planejados e 

conduzidos, aliados à observação e reflexão, devem servir como mediação entre as 

teorias envolvidas na solução/interpretação de um problema. Destacam ainda que a 

modelagem matemática pode ser tanto a elaboração de equações quanto um 

tratamento estatístico, baseados em observações e coleta de dados experimentais 

que permitam a previsão de determinado comportamento de um material submetido 

à um mecanismo de degradação. No entanto, a modelagem matemática, embora 
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seja uma técnica válida, não é uma panaceia; tem suas limitações e suas vantagens, 

conforme mostra o Quadro 2.6.1 a seguir: 

 

Quadro 2.6.1 – Vantagens e limitações da modelagem matemática. 
 

VANTAGENS LIMITAÇÕES 

1. Pode gerar embasamento para o 
planejamento experimental. 

2. Quantificação, natureza precisa da 
matemática. 

3. Verificação de modelos conceituais. 

4. Previsão da vida útil, incidência e 
tipo de falha. 

5. Pode se estender a regiões não 
testadas. 

6. Modelos de simulação podem 
prever mudanças contínuas nas 
propriedades do concreto. 

7. Visão clara, unificada e nítida; foco 
nítido. 

8. Pode minimizar custos e tempo, 
quando utilizada de modo correto. 

1. A matemática não substitui a 
observação. 

2. Dificuldade de quantificar algum 
fator de degradação e 
mecanismos; necessidade de 
conhecimento específico. 

3. Descrições fenomenológicas 
alternativas podem produzir os 
mesmos resultados, nunca “provar” 
um modelo. 

4. Mecanismos de degradação podem 
variar com o tempo e ambiente. 

5. Extrapolações são arriscadas. 

6. Parâmetros precisos e não-
empíricos do modelo são 
impossíveis de obter a partir de 
dados imprecisos e limitados. 

7. A natureza obscurece a verdade. 

8. O uso impróprio de resultados 
causa desperdício de dinheiro e 
tempo. 

 
Fonte: Adaptado de Pommershein e Clifton (1985). 
  

A importância de se prever a vida útil de uma estrutura de concreto quanto à 

carbonatação levou ao desenvolvimento de muitos modelos matemáticos com a 

finalidade de predizer a evolução deste fenômeno. Porém, esta não é uma tarefa 

simples, pois envolve muitas variáveis, como a agressividade do meio ambiente, a 

difusibilidade de gases no concreto, a porosidade do material, entre outros 

parâmetros que não podem ser ignorados (MEIER et al., 2007; MONTEIRO et al., 

2012). 

Em consonância, Possan (2010, p. 57) afirma que: 

 

(...) assumindo-se que um modelo é uma simplificação da realidade, 

dependendo de como foi concebido, pode ser generalizável ou não. Um 

modelo é generalizável quando representa o fenômeno em estudo para 
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mais de uma situação, no entanto todo o modelo apresenta limitações e 

pode ser refutado. (POSSAN, 2010, p.57) 

 

A necessidade de determinar a profundidade carbonatada do concreto requer 

um grande conhecimento das limitações dos testes usados para detectar a 

carbonatação e do significado dos resultados obtidos. De posse destas informações, 

estratégias capazes de extrapolar os resultados de testes acelerados para a 

carbonatação em escala real podem ser propostas (MUNTEAN et al., 2005). 

Para prever a profundidade de carbonatação em uma estrutura de concreto, 

segundo Papadakis et al. (1991 [b]), é necessário um modelo quantitativo que seja 

função de todas as variáveis que envolvem os materiais e o meio ambiente que 

possam influenciar no processo. 

Muitos modelos têm sido desenvolvidos para predizer os efeitos da 

carbonatação no concreto, no entanto, cada um é limitado a um conjunto específico 

de condições presentes apenas no sistema para o qual a modelagem foi 

desenvolvida, tornando sua aplicação limitada (HELENE e CASTRO-BORGES, 

2009). 

 Uma das dificuldades que se apresentam para uma modelagem do fenômeno 

são as interdependências dos elementos que influem nos mecanismos de transporte 

no interior do concreto, pois cada um segue leis físicas e químicas próprias. De 

forma genérica, os mecanismos de transporte de fluidos já foram modelados 

matematicamente, porém, ao se tratar um fenômeno específico, como a 

carbonatação, por exemplo, as particularidades deste fenômeno devem ser inseridas 

ou adaptadas às modelagens existentes. 

 Nilsson et al. (1996) propuseram uma expressão geral para o mecanismo de 

transporte em materiais porosos que representa o fenômeno de transporte em uma 

forma genérica que pode ser adaptada para um mecanismo em particular. Nesta 

equação, o fluxo de massa qm é dado por: 

 

𝑞𝑚 = −𝑘𝜓
𝜕𝜓

𝜕𝑥
                          (2.6.1) 

onde:  

ψ = gradiente de potencial; 

kψ = propriedades do material; 

x = profundidade. 
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No caso da difusão, o gradiente de potencial ψ pode ser a diferença de 

concentração de um gás. A característica do material, kψ, não é necessariamente 

uma constante, porém, varia com a distribuição e o volume de poros e vazios 

interligáveis por onde flui a substância.  

Basicamente, a difusão é um processo que equilibra concentrações 

inicialmente diferentes, onde o gradiente de potencial ψ corresponde a um gradiente 

de concentração C. Pode ser expressada pela equação 2.6.2, onde x é a 

profundidade onde se mede a quantidade de massa que penetrou no material: 

 

𝑞𝑚 = −𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
                                      (2.6.2) 

 

A eq. 2.6.2 é a primeira lei de Fick da difusão, que considera um fluxo 

unidirecional, onde o coeficiente de difusão D depende das características 

microestruturais do material e também das substâncias presentes no fluido que 

penetra nos poros e a concentração C é constante e independe do tempo 

(NEPOMUCENO, 2005). Entretanto, os modelos de previsão de carbonatação 

derivados da primeira lei de Fick levam em conta apenas o transporte (difusão) de 

CO2. Mudanças causadas pelas reações químicas no material ou nos mecanismos 

de transporte sob altas concentrações de dióxido de carbono, como no processo de 

ensaio de carbonatação acelerada,não são previstas (VISSER, 2014). Yoon et al. 

(2007) afirmam que o coeficiente de difusão do CO2 é de difícil obtenção a partir de 

métodos experimentais, por isso este parâmetro é obtido a partir de cálculos 

baseados na primeira lei de Fick. 

Considerando a forma geral do balanço de massa e supondo que a 

concentração é dependente do tempo e varia de acordo com a profundidade x, 

pode-se desenvolver a eq. 2.6.2, obtendo a eq. 2.6.3: 

 

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝐷

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
                                   (2.6.3) 

 

A eq. 2.6.3 expressa a segunda lei de Fick da difusão, onde se considera uma 

situação onde não há combinação das substâncias que penetram com o material 

poroso. Assim, não se considera, em 2.6.3, o retardo do mecanismo de difusão nem 

a diminuição da concentração de CO2 pela combinação com o hidróxido de cálcio da 
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pasta. Sabe-se que, na carbonatação, há uma diminuição da intensidade do 

processo de difusão, de acordo com a saturação dos poros ou mesmo pelo 

fechamento destes pelos produtos da carbonatação, influenciando no coeficiente D. 

Outro fator que afeta a difusão no concreto é a redução dos diâmetros e da 

interconectividade dos poros com a profundidade, a partir da superfície do concreto. 

Houst e Wittmann (2002) ressaltam que para a aplicação da primeira lei de Fick, 

muitas simplificações são assumidas.  

Para Czarnecki e Woyciechowski (2015), os modelos baseados nas leis de 

Fick pressupõem que a carbonatação é um processo ilimitado enquanto o material 

estiver exposto ao dióxido de carbono. Assim, assume-se que o fim da carbonatação 

só ocorrerá quando a totalidade de produtos carbonatáveis no concreto se 

exaurirem. É importante considerar que a difusibilidade de CO2 no concreto depende 

da microestrutura do mesmo e não só da diferença de concentração do dióxido de 

carbono entre o concreto e o ambiente. Os modelos baseados nas leis de Fick 

assumem que o meio onde ocorre a difusão não muda ao longo do tempo, o que 

permite que se tenha um coeficiente de difusão. Isto é uma simplificação significante 

do processo de carbonatação, que não leva em conta uma série de fatores, como as 

mudanças na difusibilidade em função da umidade, mudanças na concentração de 

CO2 da atmosfera, entre outras, mas, principalmente, as variações microestruturais 

do concreto.  

Assim, pode-se concluir que o equacionamento do processo de difusão 

baseado nas leis de Fick não se aplica ao processo de carbonatação, visto que este 

é um processo mais complexo e dinâmico do que o previsto nas eq. 2.6.2 e 2.6.3. 

Villain e Thiery (2005) afirmam que modelos físico-químicos da degradação 

do concreto armado necessitam das características das propriedades 

microestruturais e dos mecanismos de transporte como dados de entrada. No 

entanto, a carbonatação modifica a microestrutura do concreto, diminuindo a 

porosidade e influenciando no transporte de substâncias para o interior do material. 

Em um estudo detalhado, Muntean et al. (2005) demonstram que os modelos 

usados normalmente para predizer a carbonatação consistem de uma fórmula que 

determina a profundidade carbonatada em um dado período de tempo t. No entanto, 

estas fórmulas só são válidas quando se pressupõe condições muito específicas e 

não fica claro como certos parâmetros, como, por exemplo, o tipo de cimento e a 

relação a/mc, influenciam nos coeficientes da fórmula. A equação mais usada, 
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conhecida como lei da √t básica, baseada na primeira lei da difusão de Fick, 

determina a profundidade de carbonatação, s(t), em um dado tempo t: 

 

  𝑠 𝑡 =   
2𝐷𝐶𝑂 2

 𝐶𝑂2 .𝑡

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 
                         (2.6.6)  

 

para t > 0, onde: 

DCO 2 
 = difusividade do gás CO2 

[Ca(OH)2] = quantidade inicial de Ca(OH)2 que pode reagir com o CO2. 

  

Houst e Wittmann (2002) ressaltam que o valor de D não é constante e é 

função de vários parâmetros, como o tempo e a localização da estrutura. 

Salvoldi et al. (2015) observam que a equação 2.6.6 não leva em 

consideração fluxos de secagem/molhagem do material, bem como a UR interna do 

concreto. Assim, os autores propõem a seguinte modelagem: 

 

𝑥 =  
2𝐷𝑆𝐸𝐶𝑂 .𝑐 .𝛽 .𝑡𝑒

𝑎
                             (2.6.7) 

onde: 

x = profundidade carbonatada (mm); 

DSECO = coeficiente de difusão que deve ser previamente calculado; 

c = concentração de dióxido de carbono no ambiente (mol/m3); 

β = fator de umidade relativa previamente calculado; 

te = tempo de exposição efetiva previamente calculado; 

a = quantidade de material carbonatável (mol/m3), previamente calculado. 

Verifica-se que a equação 2.6.7, proposta por Salvoldi et al. (2015) necessita 

de muitos cálculos prévios, baseados em ensaios laboratoriais e de campo para sua 

aplicação. 

Papadakis (1989) sugeriu um desdobramento desta fórmula, onde considera 

o teor de produtos da hidratação tardia do cimento na fórmula, como C-S-H, C3S e 

C2S: 

  

  𝑠 𝑡 =   
2𝐷𝐶𝑂 2

 𝐶𝑂2 .𝑡

 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 +3 𝐶𝑆𝐻 +3 𝐶2𝑆 +3 𝐶3𝑆 
                (2.6.8) 
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para t>0, onde o denominador da equação corresponde à concentração molar total 

de CaO na forma de materiais carbonatáveis. A difusividade efetiva do numerador se 

refere ao concreto totalmente carbonatado e é função da porosidade do material em 

um tempo t, e do grau de saturação dos poros, que, por sua vez, depende da UR do 

ambiente e da estrutura dos poros. O autor ressalta que as informações necessárias 

para a aplicação da equação são: a composição química do cimento; a relação a/mc 

e agregados/cimento; a concentração de dióxido de carbono e a UR do ambiente. 

 Para concretos com adições, Papadakis (1999) desenvolveu uma expressão 

empírica para a determinação da profundidade carbonatada: 

 

x =   
2𝐷𝑒1𝐶𝑂 2(𝐶𝑂2 100)𝑡 

0,33𝐶𝐻+0,214𝐶𝑆𝐻
                      (2.6.9) 

 

onde: 

x = profundidade de carbonatação (mm); 

De1CO2 = coeficiente de difusão do CO2 no concreto (m2/s); 

CO2 = Quantidade de gás carbônico no ar (%); 

CH = quantidade de hidróxido de cálcio (Kg/m3); 

CSH = quantidade de silicato de cálcio hidratado (Kg/m3); 

t = tempo. 

 

Muntean et al. (2005) destacam que a equação 2.6.9 pode ser utilizada sem 

que sejam necessários resultados de ensaios, desde que os valores de [Ca(OH)2] e 

DCO 2
 sejam conhecidos. Sabendo-se que as particularidades das características 

desenvolvidas mais tardiamente no processo de carbonatação são de difícil 

mensuração, é comum admitir a equação 2.6.9 na forma: 

 

 𝑠 𝑡 =  𝑘𝑐  𝐶𝑂2 𝑡                            (2.6.10) 

 

onde o coeficiente Kc, conhecido como coeficiente de carbonatação, é encontrado e 

fixado para todos os cálculos de um ensaio acelerado. Segundo Nepomuceno 

(2005), a determinação do valor de Kc permite estabelecer o tempo que a frente de 

carbonatação levará para chegar até a armadura, despassivando-a. Assim, o autor 
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afirma que é possível estabelecer o tempo de vida útil de um projeto no que se 

refere à carbonatação.  

No cálculo de Kc, Kari et al. (2014) observam que este coeficiente sofre 

influência de vários fatores. Assim o valor de Kc é normalmente determinado através 

da relação entre a concentração de CO2 (%) em meio acelerado (acc) e natural 

(env), como: 

  

   
𝑘𝑐𝑎𝑐𝑐

𝑘𝑐𝑒𝑛𝑣
=  

 𝐶𝑂2 𝑎𝑐𝑐

 𝐶𝑂2 𝑒𝑛𝑣
                               (2.6.11) 

 

Em geral, o Kc é obtido através da interpolação linear de uma dispersão de 

pontos gerada por leituras da profundidade carbonatada no concreto estudado. 

Assim, Kc corresponde ao coeficiente linear da reta que interpola os pontos. Quanto 

mais próximo de 1,0 estiver o R2 obtido na interpolação, mais condizente com a 

realidade será o coeficiente de carbonatação resultante.  

Pires et al. (2016) destacam que quando o Kc é calculado a partir de dados 

colhidos nas idades iniciais do concreto podem ocorrer distorções, subestimando os 

concretos sem cura e superestimando aqueles que passaram por cura úmida. 

Conforme o exposto, os modelos matemáticos utilizados na maioria dos 

estudos sobre carbonatação natural e acelerada são baseados nas leis da difusão 

de Fick, onde a penetração é diretamente proporcional à diferença de concentração 

entre dois meios, e na fórmula destacada por Tuuti (1982). Para desenvolver este 

modelo, o autor partiu do princípio de que o coeficiente de difusão do CO2 é igual ao 

do O2, por questões de simplificações práticas, embora deixe claro que não existe 

equivalência perfeita (com efeito, a massa molecular do O2 é 32g e a do CO2 é 44g, 

ou seja, uma diferença de 37,5%). 

 

e = kco2.t
n                                                                        (2.6.12) 

 

onde: 

e = profundidade carbonatada em mm; 

Kco2 = coeficiente de carbonatação expresso em mm/anon; 

t = tempo em anos; 
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n = expoente variável dependente das condições de umidade, pode variar de 

0,25 (ambientes externos expostos aos ciclos de molhagem e secagem) a 

0,50 (ambientes internos abrigados). 

 

Pade e Guimarães (2007) destacam que, embora a equação 2.6.12 possa ser 

aceita como uma boa aproximação, concretos de alta resistência ou sob exposições 

externas sem proteção, de fato, podem não se enquadrar na função com n = 0,5. 

Nestes casos, o expoente da equação deve ser menor do que 0,5, o que resulta em 

menor profundidade carbonatada ao longo do tempo. 

A fórmula de Tuuti é amplamente utilizada em sua forma mais simples, 

conhecida como a fórmula básica da carbonatação (WESCHE, 1991; CZARNECKI, 

2012; NEVES, 2013; KARI, 2014):  

 

x = k√t,                                                  (2.6.13) 

 

Nesta forma simplificada, assume-se que n = 0,5, ou seja, considera-se a 

situação mais crítica em termos de carbonatação (ambiente interno abrigado), 

trabalhando, assim, em benefício da segurança da estrutura. De fato, Hills et al. 

(2015) afirmam que em alguns casos excepcionais, a carbonatação parece seguir a 

relação t0,4, mas a vasta maioria dos trabalhos sobre o tema concorda que esta 

dependência é de t0,5. 

Para Kropp et al. (1995, apud SILVA et al. 2014), a fórmula 2.6.13 fornece 

resultados satisfatórios para a previsão da carbonatação em ambientes com 

condições estáveis (abrigados). Com isto, ao utilizar-se esta equação, trabalha-se 

em favor da segurança, visto que este é o ambiente mais favorável para acelerar a 

carbonatação natural. Já para concretos expostos a ambientes desprotegidos, 

Papadakis et al. (1989) afirmam que a equação 2.6.13 apresenta resultados muito 

díspares. Nilsson (1996) afirma que, normalmente, descrições simplificadas podem 

ser suficientemente precisas para sua utilização na previsão da vida útil de uma 

estrutura e sua utilização é muito mais viável no cotidiano da Engenharia Civil. 

Ainda Silva et al. (2014) afirmam que, embora tenha limitações, o modelo 

proposto com 2.6.13 é o mais amplamente utilizado para prever a profundidade de 

carbonatação do concreto. 
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Tomando a fórmula 2.6.13, Ho e Lewis (1987) sugeriram um equacionamento 

que leva em consideração uma possível profundidade de carbonatação inicial (x0): 

 

x = x0 + k√t                                                      (2.6.14) 

 

No entanto, Bouzoubaâ et al. (2010), entre outros, afirmam que x0 é, em geral, 

muito pequeno e pode ser negligenciado. 

Sisomphon et al. (2007) ressaltam que a primeira lei de Fick da difusão, na 

qual se baseia a equação 2.6.14, está fundamentada em uma condição de estado 

de estabilidade do material, assim, o coeficiente de carbonatação é constante. 

Porém, na realidade, a própria reação de carbonatação influencia na porosidade do 

concreto, através do bloqueio dos poros pelo carbonato de cálcio, causando uma 

redução na difusão de gases com o avanço da frente de lixiviação. Assim, o autor 

sustenta que o coeficiente de carbonatação deve decrescer ao longo do tempo. 

Também Monteiro et al. (2012) afirmam que na equação 2.6.14, o Kc 

depende da concentração de CO2, da UR do meio e das características do concreto.   

É difícil predizer o comportamento do concreto por este modelo, visto que o valor de 

Kc pode variar de 1 a 12, de acordo com as condições do meio ambiente e das 

características do concreto. Os autores afirmam ainda que a dificuldade em 

estabelecer um valor para Kc se deve, principalmente, ao fato de que as 

simplificações introduzidas nos modelos não refletem a intensidade real do 

fenômeno. Há métodos que dispensam simplificações, mas, nestes, a obtenção dos 

parâmetros envolvidos é muito difícil.  

Para Talukdar et al. (2012), a relação √t fornece uma aproximação razoável 

para prever a velocidade da frente de carbonatação, mas falha ao predizer a 

profundidade final carbonatada e outros efeitos. Além disso, √t assume que a 

concentração de CO2 no ambiente é constante ao longo do tempo, superestimando, 

assim, a profundidade de carbonatação. 

Os modelos matemáticos tradicionais, ressaltam Czarnecki et al. (2012), 

consideram a carbonatação como um processo contínuo e infinito, que se propaga 

com uma velocidade decrescente ao longo do tempo, até que toda a peça esteja 

carbonatada. Segundo o autor, estes modelos partem do princípio de que a estrutura 

dos poros do concreto é imutável ao longo do tempo. No entanto, conforme já 
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exposto, esta estrutura sofre modificações com o tempo, de acordo com as 

condições de exposição e a qualidade do concreto. 

Nos vários modelos existentes não há consenso quanto ao modo de obtenção 

do coeficiente de carbonatação, afirmam Silva et al. (2014). Os autores destacam 

que este coeficiente é basicamente um indicador de durabilidade que condensa 

todas as variáveis relacionadas à agressividade do meio ambiente e as 

características do concreto. 

Ao avaliar os modelos expostos neste item, observa-se que, apesar das 

simplificações que traz, o modelo raiz de t ainda é um dos mais utilizados, por ser de 

operação mais simplificada e o mais genérico, permitindo fazer comparações entre 

concretos de mesma família, submetidos ao mesmo ambiente de cura durante o 

tempo. 
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3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS  

 

3.1 HISTÓRICO DA PESQUISA 

  

Vaghetti (1999) moldou, em 1997, corpos de prova (cp) cilíndricos de 10x20 

cm utilizando concretos com teores de até 25% de cinza volante e cinza de casca de 

arroz, em misturas binárias e ternárias com relação a/mc = 0,45, para estudo da 

carbonatação acelerada. Nessa mesma ocasião foram moldados cp de referência 

(REF) além dos com pozolanas, para estudo em longo prazo e acelerado, os quais 

foram conservados abrigados em ambiente coberto de laboratório, para estudo 

posterior, em longo prazo. 

 Foram realizadas leituras intermediárias das profundidades de carbonatação 

natural a 2 e 4 anos (ISAIA et al., 2001), para resultados de médio prazo, e aos 14 

anos, para longo prazo (TASCA, 2012). 

 Após 20 anos armazenados em local abrigado, completados em 2017, é 

apresentado um estudo comparativo entre esses cp sob carbonatação natural e em 

traços similares e expostos à carbonatação acelerada para estudo da microestrutura 

dos concretos de cada mistura, nas duas situações (carbonatação natural e 

acelerada). Observaram-se as alterações que o teor de CO2 exerceu na 

microestrutura dos compostos hidratados e em outras propriedades do concreto 

endurecido, tendo sido extraídas amostras de concreto de áreas de cp totalmente 

carbonatadas e não-carbonatadas, conforme será detalhado adiante. 

São necessárias algumas considerações sobre as características de cada 

modalidade de carbonatação e sobre a contemporaneidade dos materiais utilizados 

nas moldagens de Vaghetti (1999) e na reconstituição dos traços realizadas para os 

ensaios acelerados:  

 a carbonatação acelerada é uma tentativa de comparar este ensaio com a 

carbonatação natural por vinte anos, ou seja, é um estudo aproximado de 

correlação entre carbonatação acelerada x carbonatação natural; 

 na seleção dos materiais para a reprodução dos traços de Vaghetti (1999), 

foram tomadas as precauções possíveis para minimizar as diferenças 

detectadas nos ensaios de caracterização, entre os materiais utilizados em 



90 
 

1997 e em 2017, porém, algumas delas não puderam ser contornadas. 

Entretanto, pode-se considerar que os materiais constituintes e os 

respectivos concretos produzidos nas duas pesquisas separadas por 20 

anos, podem ser considerados similares1, conforme salienta Sanjuán et al. 

(2003), como condição para se comparar ensaios acelerados e naturais em 

tempos distintos. 

Conforme já exposto, a presente pesquisa oferece resultados de 

carbonatação natural de 20 anos, bem como a reprodução dos traços de concreto 

submetidos aos ensaios naturais para testes acelerados. Assim, foi possível verificar 

a relação existente entre ensaios naturais, em longo prazo, com os ensaios 

acelerados em traços similares, para estudar a validade destes últimos, como 

parâmetro de comparação em curto prazo. Foi realizado um estudo paralelo entre 

ensaios acelerado x natural, não só da evolução da carbonatação (profundidade e 

coeficiente de carbonatação), assim como o acompanhamento da evolução das 

principais variáveis que regem a microestrutura nestes dois momentos. 

Com a finalidade de estabelecer uma relação aproximada entre carbonatação 

natural x acelerada, procurou-se encontrar uma metodologia de cálculo que 

possibilitasse a previsão da profundidade carbonatada em estruturas de concreto 

expostas ao ambiente natural, a partir de ensaios de curto prazo. 

 

3.2 VARIÁVEIS DE ESTUDO  

 

a) Variáveis Independentes (fixadas):  

 relação a/mc = 0,45; 

b) Variáveis Dependentes (para concretos sob ensaios acelerado e natural):  

 resistência à compressão axial;  

 profundidade carbonatada;  

  estrutura dos poros;  

 teor de CH remanescente;  

 Teor de água combinada (silicatos); 

                                                           
1
 Similar: que é da mesma natureza; análogo, equivalente, semelhante (HOUAISS, 2009). 
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c) Variável Moderadora: 

 teor de CO2 na câmara de carbonatação acelerada; 

 teor de umidade na câmara de carbonatação acelerada. 

d) Variável de Controle:  

 composição físico-química do cimento; 

 teor, tipo e composição físico-química das pozolanas;  

 tipo e granulometria dos agregados miúdos e graúdos. 

 A temperatura não foi considerada uma variável moderadora porque, na faixa 

de temperatura aqui trabalhada (23º±1ºC na carbonatação acelerada e de 10ºC no 

inverno até 40ºC no verão para carbonatação natural) a influência da temperatura 

sobre as reações químicas atuantes no concreto tem pouca relevância. 

 Na fase inicial dos estudos ,foram realizados os ensaios de caracterização 

física, química e mecânica do cimento e do aditivo plastificante que eventualmente 

foi necessário adicionar nas misturas, e, também, foram caracterizados os 

agregados e adições minerais através da reprodução das curvas granulométricas e 

estudo da pozolanicidade dos mesmos. Os procedimentos foram realizados 

tomando-se como base de comparação os materiais empregados na pesquisa de 

Vaghetti (1999). 

 Com os corpos de prova da pesquisa original e os reproduzidos, foram 

realizados os ensaios de resistência à compressão, de carbonatação natural e 

acelerada e análise de microestrutura. 

 

3.3 CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS CIMENTÍCIOS  

 

Nos traços de concreto reproduzidos foi utilizado o mesmo tipo de cimento 

Portland do mesmo fabricante das moldagens originais, ou seja, do tipo CP-V de alta 

resistência inicial. Tendo em vista a impossibilidade de adquirir a CV e CCA do 

mesmo fornecedor da pesquisa original, procurou-se utilizar amostras CV e CCA 

semelhantes, cuja finura foi ajustada através de moagem, a fim de que a 

granulometria das pozolanas se aproximasse daquelas utilizadas por Vaghetti 

(1999).  
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3.3.1 Cimento 

 

O Quadro 3.3.1.1 mostra as características químicas dos cimentos utilizados 

por Vaghetti (1999) e na presente pesquisa, obtidas por Fluorescência de Raios X. 

 

Quadro 3.3.1.1 – Caracterização química dos cimentos 
 

 

Composição química 

 

CP V (%) 

 

Vaghetti (1999) Autor (2019) 

Perda ao fogo (%) 1,94 3,50 

SiO2 20,27 18,80 

Al2O3 4,64 3,95 

Fe2O3 3,36 3,14 

CaO 60,86 64,43 

MgO 3,66 3,06 

SO3 2,69 4,70 

Na2O 0,09 0,10 

K2O 0,85 1,34 

P2O5 - 0,17 

TiO2 - 0,18 

SOMA 96,42 99,87 

 
Fonte: Autor (2019) 

 

 

No Quadro 3.3.1.1, as diferenças observadas nos valores de perda ao fogo e 

nos teores de CaO podem ser explicadas por uma maior quantidade de calcário 

presente no CP V utilizado nos traços reconstituídos em relação ao comento 

utilizado na pesquisa original. 

A fim de comparar as características físico-químicas do cimento Portland (CP) 

V ARI utilizados por Vaghetti (1999) e nessa pesquisa, o Quadro 3.3.1.2 apresenta 

os dados em questão. Salienta-se que o CP V utilizado nas reconstituições dos 

traços originais foi fabricado em fevereiro de 2017. 
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Quadro 3.3.1.2 – Comparação físico-química dos cimentos utilizados nas duas 
pesquisas. 

 

Caracterização físico-química dos cimentos 

Componentes 
Vaghetti 
(1999) 

Autor  
(2019) 

Exigência 
da 

NBR16697 
Ensaios 

Vaghetti 
(1999) 

Autor 
(2019) 

Exigência 
da 

NBR16697 

Perda ao fogo 1,94 3,50 ≤4,5 Início de pega (min) 215 226 >1h 

SiO2 20,27 18,80 n.e. Fim de Pega (min) 290 288 <10h 

Al2O3 4,64 3,95 n.e. Resíduo #0,075 (%) 0,28 0,3 ≤6,5 

Fe2O3 3,36 3,14 n.e. Resíduo #0,045 (%) 1,8 2,3 n.e. 

CaO 60,86 64,43 n.e. Sup. Esp. (m
2
/kg) 463 467 >300 

MgO 3,66 3,06 ≤6,5 Massa Esp. (kg/ dm
3
) 3,14  3,10 n.e. 

SO3 2,69 4,70 ≤3,5 Resistência (dias) fc (MPa) fc (MPa) fc (MPa) 

Na2O 0,09 0,10 n.e. 1 14,2 21,1 14 

K2O 0,85 1,34 n.e. 3 32,0 35,7 24 

Resíduo  Insolúvel 0,37 0,40 ≤1,0 7 45,5 41,2 34 

Equiv. Alcalino 1,09  0,98 n.e. 28 58,9 47,7 n.e. 

 
Fonte: Autor. 

 

Os parâmetros físicos do Quadro 3.3.1.2 são bem próximos nas duas 

amostras defasadas de 20 anos, com exceção das resistências iniciais maiores e 

finais menores do presente estudo, mostrando que essa amostra tem evolução de 

resistência mais característica de cimento CPV-ARI. Os valores maiores de 

resistência à compressão nas idades de 1 e 3 dias observados no cimento dos 

traços reconstituídos pode ser devido a aceleração na hidratação da alita e/ou 

empacotamento ou nucleação, devido a presença do calcário moído em maior 

quantidade neste CPV. De acordo com Lotehenbach et al. (2008), pequenas 

quantidades de CaCO3 (até 5%) podem reagir com o cimento e realçar a maioria de 

suas propriedades. 

O Quadro 3.3.1.3 e a Figura 3.3.1.1 apresentam a distribuição granulométrica 

dos dois cimentos, obtidos por ensaios de granulometria a laser. 

O gráfico da Figura 3.3.1.1apresenta a granulometria dos cimentos de ambas 

as pesquisas, obtidas nos ensaios de granulometria a laser. Observa-se que há boa 

similaridade entre ambos, visto que as superfícies específicas constantes do Quadro 
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3.3.1.2 estão muito próximas, existindo ligeiro predomínio dos grãos mais finos entre 

2 e 8 µm no cimento de Vaghetti (1999) do que no atual (Quadro 3.3.1.3). 

 

Quadro 3.3.1.3 – Distribuição granulométrica dos cimentos. 
 

Cimento CP V ARI (% retido acumulado) 

Diâmetro (μm) Vaghetti (1999) Autor (2019) 

1 9,82 9,29 

5 37,85 32,58 

10 56,24 54,00 

20 81,58 79,38 

40 99,70 99,62 

60 100 100 

80 100 100 

100 100 100 

130 100 100 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 3.3.1.1 – Granulometria dos cimentos. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

As Figuras 3.3.1.2 e 3.3.1.3 apresentam os difratogramas de Raios-X dos 

cimentos ARI utilizados nas pesquisas de Vaghetti (1999) e Autor (2019), 

respectivamente. 
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Figura 3.3.1.2 – Difratograma de Raios-X do cimento CPV – ARI das moldagens 
originais 

 

 
 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

Figura 3.3.1.3 – Difratograma de Raios-X do cimento CPV - ARI dos traços 
reconstituídos 

 

 

Fonte: Autor. 
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 Diferenças observadas na intensidade dos picos presentes nos difratogramas 

apresentados nas Figuras 3.3.1.2 e 3.3.1.3 podem ser decorrentes dos 

equipamentos utilizados nos ensaios de DRX, tendo em vista as duas décadas de 

intervalo entre as duas pesquisas, bem como das pequenas diferenças químicas 

entre os dois cimentos. 

 

3.4 POZOLANAS 

  

Na pesquisa de Vaghetti (1999) foram utilizados três tipos de pozolanas, duas 

das quais, a cinza volante (CV) e a cinza de casca de arroz (CCA), foram utilizadas 

também na presente pesquisa. Ambas são subprodutos agroindustriais e, na 

pesquisa original, foram doados por empresas do interior do RS:  a cinza volante foi 

fornecida pela indústria Riocell (Guaíba/RS) e a cinza de casca de arroz foi 

proveniente da queima não controlada da casca de arroz, em engenho da região de 

Santa Maria. A CCA utilizada na reconstituição dos traços originais foi proveniente 

da região de Santa Maria e a CV foi doada por uma usina de concreto local. As 

pozolanas passaram por processos de moagem de uma hora em moinho de bolas, 

peneiramento e secagem no laboratório a 110ºC em estufa. O Quadro 3.4.1 mostra 

a composição química das pozolanas.  

 

Quadro 3.4.1 – Composição química das pozolanas utilizadas na pesquisa atual e 
por Vaghetti (1999). 

  

 
Composição química 

 
CV (%) CCA (%) 

 
Vaghetti 
(1999) 

Autor 
(2019) 

Vaghetti 
(1999) 

Autor 
(2019) 

Perda ao fogo (%) 1,00 1,20 2,83 0,25 

SiO2 65,50 66,03 92,24 95,79 

Al2O3 25,89 24,37 0,25 0,26 

Fe2O3 3,15 3,18 0,59 0,51 

CaO 0,34 2,16 0,78 0,61 

MgO 1,53 1,15 0,48 0,47 

SO3 - 0,37 - 0,09 

Na2O 0,21 0,34 0,03 0,05 

K2O 1,98 1,62 2,12 1,39 

P2O5 - 0,05 - 0,50 

TiO2 - 0,56 - 0,02 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 
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 A análise dos dados do Quadro 3.4.1 mostram que os resultados de Vaghetti 

(1999) e da presente pesquisa são muito próximos, tanto para CV quanto para CCA, 

o que atesta a similaridade química das pozolanas das moldagens originais e dos 

traços reconstituídos, com exceção do teor de CaO das CV. 

 As composições granulométricas das pozolanas, obtidas de ensaios de 

granulometria a laser, são apresentadas no Quadro 3.4.2. 

  

Quadro 3.4.2 – Granulometria das pozolanas das moldagens originais e da atual 
pesquisa. 

 

 
Granulometria das pozolanas (% retido acumulado) 

 

Cinza volante Cinza de casca de arroz 

Diâmetro (μm) Vaghetti (1999) Autor (2019) Vaghetti (1999) Autor (2019) 

1 2,84 5,17 3,82 7,15 

5 12,04 16,59 37,12 41,95 

10 24,73 29,72 65,79 65,78 

20 45,84 48,87 95,44 90,04 

40 75,41 79,78 100 100 

60 90,48 95,72 100 100 

80 96,81 99,73 100 100 

100 99,16 100 100 100 

130 99,69 100 100 100 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

As Figuras 3.4.1 e 3.4.2 a seguir apresentam as curvas granulométricas das 

CV e das CCA, respectivamente, utilizadas nas duas pesquisas em questão. 

Observa-se que a CV empregada por Vaghetti (1999) é um pouco mais fina, 

enquanto que as duas amostras de CCA se equivalem na composição 

granulométrica. 

O Quadro 3.4.3 apresenta os resultados dos ensaios físicos realizados com 

as pozolanas. 
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Figura 3.4.1 – Curvas granulométricas das Cinzas Volantes. 
 

 
 

Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

Figura 3.4.2 – Curvas granulométricas das Cinzas de Casca de Arroz. 
 

 
 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

1 10 100

%
 a

c
u
m

u
la

d
o

Diâmetro (µm)

Vaghetti (1999) Autor (2019)

0

20

40

60

80

100

120

1 10 100

%
 a

c
u
m

u
la

d
a

Diâmetro (µm)

Vaghetti (1999) Autor (2019)



99 
 

Quadro 3.4.3 – Caracterização física das pozolanas. 
 

Ensaios Físicos 
Vaghetti (1999) Autor (2019) 

CV CCA CV CCA 

Resíduo #0,075 (%) 2,11 3,00 2,11 4,97 

Resíduo #0,045 (%) 13,20 0,20 n/d n/d 

Sup. Esp. (m2/kg) (Blaine) 1,50 n/d n/d n/d 

Sup. Esp. (m2/g) (BET) 3,91 18,90 3,55 18,71 

Massa Esp. (kg/dm3) 2,19 2,16 2,27 2,12 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

 O Quadro 3.4.4 apresenta os resultados do ensaio de atividade pozolânica 

das adições com o cimento da pesquisa original e da pesquisa atual.  

 

Quadro 3.4.4 – Atividade pozolânica com o cimento. 
 

Pozolanicidade c/ cimento (%)* CV CCA CIMENTO 

Autor (2019) 77 107 100 

Vaghetti (1999) 77 92 100 

 
*% da resistência à compressão relativa ao cimento de referência. 
 
Fonte: Autor. 

 

 Os ensaios de pozolanicidade da pesquisa original foram realizados de 

acordo com a NBR 5752:1977, enquanto os ensaios das pozolanas dos traços 

reconstituídos obedeceram a NBR 16697:2014. Na norma utilizada por Vaghetti 

(1999) a relação a/ag não era fixa como na versão da norma de 2014, mantendo a 

consistência constante pelo uso de ativador químico. Pela NBR 5752:1977, se 

igualava a consistência, o que resultava em relações a/ag maiores para as 

argamassas com adições em relação àquela de cimento. Tendo em vista as 

diferenças entre as duas normas, os resultados de pozolanicidade da presente 

pesquisa e da pesquisa original são mostradas aqui unicamente para efeito de 

caracterização dos materiais utilizados, mas sem a finalidade de comparação entre 

ambos. 
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 A seguir, nas Figuras 3.4.3 a 3.4.6, são apresentados os difratogramas de 

Raio-X que mostram os principais minerais detectados no ensaio das pozolanas 

utilizadas por Vaghetti (1999) e Autor (2019).  

 

Figura 3.4.3 – Difratograma de Raios-X da CV das moldagens originais. 
 

 
 
Fonte: Vaghetti (1999). 

 

Figura 3.4.4 – Difratograma de Raios-X da CV dos traços reconstituídos. 
 

 
 Fonte: Autor. 
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Figura 3.4.5 – Difratograma de Raios-X da CCA das moldagens originais. 
 

 

Fonte: Vaghetti (1999). 

 

 Nas Figuras 3.4.3 e 3.4.5 a presença de quartzo deve-se a resíduos de areia 

aderidos à superfície interna do cilindro utilizado para a moagem das pozolanas. 

 

Figura 3.4.6 – Difratograma de Raios-X da CCA dos traços reconstituídos. 
  

 
 
Fonte: Autor. 

 

Os compostos observados nos difratogramas das pozolanas da presente 

pesquisa e da pesquisa original foram o quartzo (óxido de silício), cristobalita 

(dióxido de Si, polimorfismo do quartzo) e mulita (sílico aluminato). 



102 
 

No difratograma da CV utilizada nas reconstituições dos traços originais 

(Figura 3.4.4), observa-se um halo de amorfismo cujo ponto mais alto encontra-se 

na posição 22,37° 2θ. Este ponto é muito próximo de 23° 2θ, posição relatada por 

Diamond (1982) como sendo o cume do halo de amorfismo de cinzas volantes com 

teores de CaO muito abaixo de 20% ou quase nulos. De fato, o ensaio de 

fluorescência de raios X com a CV dos traços reconstituídos, cujos resultados estão 

expostos no quadro 3.4.1, mostram um teor de CaO de 2,16%, de acordo, portanto, 

com o trabalho citado. 

 

3.5 AGREGADOS NATURAIS  

 

Foi realizada amostragem prévia dos agregados miúdos e graúdos existentes 

na região de Santa Maria e, após a escolha, foram realizados os ensaios de 

caracterização: composição granulométrica (NBR NM 248:2003); massas 

específicas dos agregados miúdo e graúdo; massas unitárias e volume de vazios 

dos agregados; índice de forma do agregado graúdo.  

A granulometria dos agregados miúdo e graúdo foi composta de modo a se 

obter curvas granulométricas mais próximas possível das curvas originais. 

As granulometrias da brita e da areia utilizadas por Vaghetti (1999) e na atual 

pesquisa estão apresentadas nos Quadros 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. 

 

Quadro 3.5.1 – Granulometria da brita de Vaghetti (1999) e da atual pesquisa. 
 

 

Brita Vaghetti (1999) Brita Autor (2019) 

Aberturadas peneiras  
(mm) 

% Retida acumulada em 
massa 

% Retida acumulada em 
massa 

0,15 100 100 

0,3 100 100 

0,6 100 100 

1,18 100 100 

2,36 100 100 

4,75 100 100 

6,3 100 100 

9,5 91 90 

12,5 55 54 

19 0 0 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 
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Quadro 3.5.2 – Granulometria da areia da pesquisa original e da atual pesquisa. 
 

 

Areia Vaghetti (1999) Areia Autor (2019) 

Abertura das peneiras  
(mm) 

% Retidaacumulada em 
massa 

% Retidaacumulada em 
massa 

0,15 92 92 

0,3 62 58 

0,6 21 19 

1,18 4 4 

2,36 2 2 

4,75 0 0 

6,3 0 0 

9,5 0 0 

12,5 0 0 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

A areia utilizada na reconstituição dos traços de Vaghetti (1999) é de origem 

quartzosa e suas características estão apresentadas no Quadro 3.5.3. O agregado 

graúdo consiste de rocha diabásica britada, cujas características também são 

mostradas no Quadro 3.5.3. 

 
Quadro 3.5.3 – Propriedades físicas das britas e das areias utilizadas em ambas as 

pesquisas. 
 

 
 

Vaghetti (1999) Autor(2019) 

A
re

ia
 Módulo de finura 1,81 1,75 

Dim. máxima característica (mm) 1,20 1,18 

Massa específica (g/cm3) 2,61 2,48 

B
ri

ta
 

Módulo de finura 6,91 6,92 

Dim. máxima característica (mm) 19,00 12,50 

Massa específica (g/cm3) 2,46 2,50 

Massa unitária (kg/m3) 1320 1540 

Absorção de água (%) 3,01 2,88 

Índice de forma 2,73 1,77 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

As curvas granulométricas da brita e da areia de ambas as pesquisas são 

apresentadas nas Figuras 3.5.1 e 3.5.2, respectivamente. Para a areia, são 
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apresentados os limites superior e inferios da zona ótima e da zona utilizável de 

acordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009). O agregado graúdo é classificado de 

aacordo com a NBR 7211 (ABNT, 2009), cujas curvas são mostradas no gráfico da 

Figura 3.5.1. 

 

Figura 3.5.1 – Curvas granulométrica das britas usadas nas pesquisas. 
 

 
 

Fonte: Autor (2019). 

 

Observa-se que as curvas granulométricas dos agregados graúdo e miúdo de 

ambas as pesquisas são praticamente coincidentes entre si. 

A análise dos dados de caracterização dos materiais utilizados por Vaghetti 

(1999) e na pesquisa atual permitiu afirmar que a produção de concretos similares 

aos originais com materiais atuais era possível. Tal confirmação é importante para 

garantir a validade da comparação entre a carbonatação natural dos concretos 

originais (NAT) versus carbonatação acelerada (AC) dos traços reconstituídos. 
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Figura 3.5.2 – Curvas granulomértricas das areias utilizadas em ambas as 
pesquisas. 

 

 

Fonte: Autor (2019). 

 

3.6 ADITIVOS  

 

O aditivo usado para conferir a trabalhabilidade desejada aos concretos 

moldados em 1997 foi “Sikament”, produto da empresa Sika S. A. Este produto era 

um aditivo superplastificante isento de cloretos, à base de naftaleno, do tipo F da 

ASTM C494. O teor de sólidos era 32,5%, a densidade 1,18 kg/dm3 e o pH= 7,68. 

A linha de plastificantes denominada “Sikament” apresenta, atualmente, 

vários produtos e não foi possível especificar um plastificante similar da mesma linha 

daquele usado por Vaghetti (1999). No entanto, pesquisas feitas por Atis (2003) e 

Hills et al. (2015) mostraram que o superplastificante tem influência insignificante no 

processo de carbonatação de concretos com pozolanas. 

Na presente pesquisa foi utilizado o superplastificante Muraplast FK 22, com 

densidade de 1,16 g/cm3, teor de sólidos de 30,4 a 33,6% e pH de 7 a 9. Para cada 

traço foram realizadas moldagens prévias para determinar o teor de plastificante 

necessário para um abatimento de 70±20 mm nas moldagens definitivas, para 

utilizar o mesmo abatimento da investigação anterior.  
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3.7 DOSAGEM DO CONCRETO  

 

Na pesquisa de Vaghetti (1999), os concretos foram dosados pelo método de 

dosagem experimental do IPT/EPUSP, buscando atingir a melhor trabalhabilidade e 

coesão das misturas. Para os níveis de resistência pretendidos, o autor fixou a 

relação a/mc em um valor nominal de 0,45. A dosagem das pozolanas nos concretos 

deu-se em níveis de substituição de igual massa de Cimento Portland (CP), da 

seguinte forma: traço de Referência (100% CP), traço binário com CV (75% CP + 

25% CV), traço binário com CCA (75% CP + 25% CCA) e traço ternário com CV e 

CCA (75% CP + 10% CV + 15% CCA), conforme mostrado no Quadro 3.7.1, onde é 

apresentado o proporcionamento dos materiais por metro cúbico de concreto.  As 

variações observadas na coluna a/mc do Quadro 3.7.1 correspondem às pequenas 

mudanças no teor de água do concreto para manter a mesma trabalhabilidade entre 

os traços. 

 

Quadro 3.7.1 – Proporção de materiais por metro cúbicopara cada traço. 
 

Tipode  
mistura 

a/mc 
Cimento 
(kg/m³) 

CV     
(kg/m³) 

CCA 
(kg/m³) 

Areia 
(kg/m³) 

Pedra 
(kg/m³) 

Água 
(kg/m³) 

REF 0.436 394 x x 733 1040 168 

CV (25%) 0.451 290 97 x 683 1054 170 

CCA (25%) 0.450 290 x 97 680 1058 166 

CV+CCA (10+15)% 0.442 291 39 58 686 1058 165 

 
Fonte: Adaptado de Vaghetti (1999). 

 

As moldagens dos corpos de prova da pesquisa original foram realizadas nos 

meses de julho a agosto de 1997, no Laboratório de Materiais e Construção Civil da 

Universidade Federal de Santa Maria – UFSM. A pesquisa objetivou verificar a 

influência dos teores escolhidos de pozolanas em misturas binárias e ternárias com 

o cimento sobre a carbonatação do concreto. Foram moldados corpos de prova 

cilíndricos nas dimensões de 10x20 centímetros. As séries de cp destinados aos 

ensaios de carbonatação natural foram acondicionados para o processo de cura de 

úmida por 7 dias, posteriormente, os cp foram serrados ao meio resultando em 

corpos de prova cilíndricos com medida de 10x10 cm. Os protótipos foram deixados 
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ao ar, em ambiente de laboratório até as idades de 0,5, 1 e 2 anos, cujos resultados 

foram apresentados na dissertação de Vaghetti (1999), 4 e 14 anos, gerando, 

juntamente com os resultados anteriores, a pesquisa da dissertação de Tasca 

(2012), até completarem 20 anos, em 2017, que são objeto da presente pesquisa.  

Procurando trabalhar apenas com dados de médio e longo prazo de carbonatação 

natural, optou-se por utilizar nesta pesquisa somente as leituras de profundidade 

carbonatada natural aos 4, 14 e 20 anos. 

A Figura 3.7.1 apresenta o acondicionamento dos corpos de prova que 

passam por carbonatação natural em ambiente abrigado no LMCC. O 

acondicionamento dos concretos originais em ambiente abrigado justifica-se não só 

por ser esta a situação mais favorável à carbonatação, mas, também, porque 

concretos sob carbonatação natural em ambiente exposto a intempéries geram 

resultados de profundidade carbonatada mais difíceis de relacionar com os 

resultados da carbonatação acelerada (MUNTEAN et al., 2005). 

 

Figura 3.7.1 – Acondicionamento dos corpos de prova com 20 anos de idade. 
 

 
 
Fonte: TASCA (2012). 

 

Na presente pesquisa foram utilizados os mesmos traços da pesquisa original 

com a relação a/mc = 0,45 e proporções de pozolanas relatadas anteriormente. Na 

reconstituição dos traços, optou-se por moldar corpos de prova cilíndricos nos traços 

reconstituídos para reproduzir a mesma volumetria dos cp das moldagens originais. 

Todas as substituições foram realizadas em massa, em igualdade do que foi 

utilizado na pesquisa de Vaghetti (1999).  



108 
 

Na pesquisa original, Vaghetti (1999) moldou concretos com três relações 

a/mc: 0,35, 0,45 e 0,55. Para a presente pesquisa optou-se, por questões práticas e 

relacionadas ao prazo para os ensaios, por analisar somente os dados referentes à 

relação 0,45, por ser este um valor limite para o fenômeno da carbonatação, 

referenciado por vários autores já citados.  

Para obtenção das propriedades de concreto fresco, Vaghetti (1999) chegou a 

um volume ótimo de 52% de argamassa seca em relação ao volume total de 

materiais secos. Assim, o autor procurou manter constante o volume de argamassa 

para todos os traços, retirando o volume correspondente de agregado miúdo à 

medida que aumentou o teor de pozolanas dos traços. Tal procedimento foi adotado 

para evitar que teores mais elevados de pozolanas aumentassem excessivamente o 

volume de argamassa e, por consequência, a demanda necessária de água. 

 

3.7.1 Nomenclatura 

 

De forma genérica, os concretos da pesquisa original são identificados no 

texto como NAT, ou seja, concretos submetidos à carbonatação natural, após a 

moldagem dos cp em 1997;e os concretos reconstituídos como AC, após a 

moldagem dos cp em 2017, referentes aos concretos submetidos à carbonatação 

acelerada.  A fim de identificar os traços específicos em estudo, definiu-se a 

seguinte nomenclatura: 

 Traço de referência sem adição de pozolanas (100% CP V) da pesquisa 

original: REF NAT; 

 Traço binário com 75% de CP V + 25% de CV da pesquisa original: CV 

NAT; 

 Traço binário com 75% de CP V + 25% de CCA da pesquisa original: CCA 

NAT; 

 Traço ternário com 75% de CP V + 10% de CV + 15% de CCA da pesquisa 

original: CV+CCA NAT; 

 Traço de referência sem adição de pozolanas (100% CP V) reconstituído: 

REF AC; 

 Traço binário com 75% de CP V + 25% de CV reconstituído: CV AC; 

 Traço binário com 75% de CP V + 25% de CCA reconstituído: CCA AC; 

 Traço ternário com 75% de CP V + 10% de CV + 15% de CCA 

reconstituído: CV+CCA AC. 
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Para os ensaios de caracterização dos concretos, a fim de determinar as 

diferenças entre o concreto totalmente carbonatado e o concreto não-carbonatado, 

foram retiradas amostras de duas regiões dos concretos NAT e AC: a camada mais 

superficial, totalmente carbonatada, denominada CS; e uma camada mais interna, 

não-carbonatada, denominada CN. Para minimizar a possibilidade de 

“contaminação” das amostras de CS e CN por frações parcialmente carbonatadas 

de concreto, as porções intermediárias do material foram descartadas. As Figuras 

3.7.1.1 e 3.7.1.2 mostram uma representação esquemática das camadas estudadas 

em relação sempre à superfície livre do cp. O sentido considerado da carbonatação 

acelerada foi perpendicular à face plana (topo) dos cp, enquanto que para a 

carbonatação natural, considerou-se a carbonatação perpendicular à face curva do 

cp. Na carb AC, o sentido paralelo à moldagem é tradicionalmente usado em cp 

cilíndricos pelo fato de que a única face impermeabilizada é uma das bases planas 

do cilindro. Já nos cp sob NAT, o sentido perpendicular à moldagem foi adotado por 

ter sido este o sentido de medição utilizado por Vaghetti (1999) e Tasca (2013). 

Tendo em vista que a profundidade carbonatada dos cp sob AC era medida 

em dois lados, as amostras sob carbonatação natural forneciam, em tese, o dobro 

do número de leituras dos cp submetidos à carbonatação acelerada. 

 

Figura 3.7.1.1 – Representação esquemática das camadas estudadas (CS e CN) 
dos cp submetidos à carbonatação acelerada. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 3.7.1.2 – Representação esquemática das camadas estudadas (CS e CN) 
dos cp submetidos à carbonatação natural. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Assim, para os traços estudados, tem-se a nomenclatura apresentada no 

Quadro 3.7.1.1. 

 

Quadro 3.7.1.1 – Nomenclatura dos traços estudados. 
 

Modalidade de 
ensaio 

Traço 
Camada 

Totalmente 
Carbonatada 

Camada não-
Carbonatada 

Carbonatação 
acelerada 

REFERÊNCIA (100% CP V) REF AC CS REF AC CN 

CINZA VOLANTE (25%) CV AC CS CV AC CN 

CINZA DE CASCA DE ARROZ 
(25%) 

CCA AC CS CCA AC CN 

CINZA VOLANTE (10%) + CINZA 
DE CASCA DE ARROZ (15%) 

CV+CCA AC CS CV+CCA AC CN 

Carbonatação  
natural 

REFERÊNCIA (100% CP V) REF NAT CS REF NAT CN 

CINZA VOLANTE (25%) CV NAT CS CV NAT CN 

CINZA DE CASCA DE ARROZ 
(25%) 

CCA NAT CS CCA NAT CN 

CINZA VOLANTE (10%) + CINZA 
DE CASCA DE ARROZ (15%) 

CV+CCA NAT CS CV+CCA NAT CN 

 
Fonte: Autor. 

 

3.8 ENSAIOS FÍSICOS E QUÍMICOS 

 

 Com os corpos de prova originais e reconstituídos foram realizados os 

ensaios relacionados a seguir: 
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a) Caracterização dos materiais: Foram analisadas as características físicas e 

químicas do cimento, areia e pozolanas, a fim de obter materiais similares 

aos utilizados por Vaghetti (1999). Para tanto foram realizados ensaios de 

área específica BET (ASTM D-3663), granulometria a laser 

(LACER/UFRGS - Método PO-GT-1043), Fluorescência de raios-X (FRX), 

Termogravimetria (TG) eDifração de raios-X (DRX); 

b) Resistência à compressão dos concretos reconstituídos: análise da 

evolução da resistência realizada conforme preconiza a NBR 5738:2015; 

c) Carbonatação natural: seguindo os preceitos do RILEM CPC-18 (1999), a 

profundidade carbonatada foi avaliada através do método de aspersão de 

solução de fenolftaleína com dimensionamento da frente de carbonatação 

através do uso de imagens digitais e dos programas AutoCad (rotina 

COTA.LSP) e Excel, conforme metodologia desenvolvida pelo GEPECON 

(DALLA LANA, 2005). As imagens digitais utilizadas foram tratadas com o 

programa Photoshop CC da Adobe Systems, com rotina desenvolvida 

neste trabalho, descrita a seguir. 

d) A análise da microestrutura teve como objetivo observar as variações dos 

principais compostos hidratados pela ação dos teores de CO2 estudados, 

em especial do hidróxido de cálcio (CH) e carbonatos. Foi avaliada, sob 

diversos aspectos, com a análise quantitativa dos compostos em ensaios 

deespectrometria por dispersão de energia de raios-X; análise térmica 

diferencial (DTG-TGA), análise qualitativa por difração de raios-X (DRX), 

teor de hidróxido de cálcio remanescente, teor de carbonatos e teor de 

água combinada. Ensaios de porosimetria por intrusão de mercúrio (PIM) 

foram realizados com o objetivo de estudar a relação entre a porosidade 

total dos concretos, bem como a distribuição dos diâmetros dos poros e a 

profundidade carbonatada.  

Em cada um dos traços de concreto e nas idades de ensaio preestabelecidas 

foram colhidas e tratadas amostras em pó (DRX, TG) ou pequenos pedaços em 

cubos (PIM), que tiveram paralisadas suas reações de hidratação de acordo com 

protocolo descrito por Lothenbach et al. (2016) para a realização dos ensaios da 

microestrutura do concreto. Neste procedimento, após a moagem das amostras do 

material a ser submetido aos ensaios de DRX e TG, cada 5 g do pó resultante foi 
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misturado a 50 ml de isopropanol por um período de 10 a 15 minutos. Após este 

intervalo, a mistura passou por um filtro com a utilização de sucção para retirar o 

excesso de álcool da mistura. A fim de remover qualquer resíduo de isopropanol da 

amostra, adicionou-se de 5 a 10 ml de éter etílico ao pó e procedeu-se nova 

filtragem. O material sólido resultante passou por secagem a 40ºC por até 10 

minutos e após foi armazenado em recipientes de vidro devidamente vedados e 

enviados para os ensaios. 

 

3.8.1 Difração de Raios-X (DRX) 

 

Para este ensaio, foi utilizado um Difratômetro de raios-X Rigaku, modelo 

Miniflex 300, operando a 30 kV e 10 mA, com radiação de CuKα, ângulo devarredura 

de 5° a 50° 2θ. Antes de serem submetidas ao ensaio de DRX, as amostras em pó 

(aproximadamente 15 mg por amostra de ensaio) foram retiradas da argamassa 

entre os agregados graúdos de CS e CN dos concretos NAT e AC e foram 

preparadas de acordo com a rotina citada no ítem anterior para pulverização e 

paralização das reações de hidratação. 

 

3.8.2 Termogravimetria (TG) 

  

Os ensaios termogravimétricos foram realizados em um equipamento TGA-

50, Shimadzu. Os resultados foram registrados no software TA-60WS Collection 

Monitor (Shimadzu) e analisados no software TA60 (Shimadzu). A coleta e 

preparação das amostras de concretos NAT e AC submetidas aos ensaios de 

Termogravimetria foram feitas de acordo com as recomendações de Lothenbach et 

al. (2016), da mesma forma que aquelas retiradas para os ensaios de DRX. Este 

ensaio possibilitou a determinação dos teores de CH remanescente, carbonatos e 

água combinada de CS e CN dos concretos estudados. 

 

3.8.3 Porosimetria por Intrusão de Mercúrio (PIM) 

 

 A análise de porosimetria por intrusão de mercúrio foi realizada em um 

equipamento Porosímetro de Mercúrio - Modelo Autopore IV 9500 de 60.000 psia 

(414 MPa), que abrange uma faixa de diâmetro de poros entre 360 - 0,003 

micrômetros. 
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 As amostras para este ensaio foram retiradas da argamassa das camadas CS 

e CN dos corpos de prova submetidos aos ensaios de carbonatação acelerada e 

natural. Para tanto, usou-se uma talhadeira para obter amostras cúbicas de 

aproximadamente 5,0 mm de lado retiradas das áreas totalmente carbonatada e 

não-carbonatada dos concretos em estudo. No caso do traço REF AC, cuja 

carbonatação medida foi menor do que 1,0 mm, as amostras cúbicas de CS para 

porosimetria foram retiradas a partir da superfície com 5,0 mm de profundidade, visto 

ser este o volume mínimo para obtenção de resultados confiáveis de PIM. No 

entanto, dada a inexistência dos cp do traço de referência sob carbonatação natural, 

a comparação entre os dois traços sem adições, AC e NAT, não será realizada. 

As amostras tiveram suas reações paralisadas por imersão em álcool 

isopropílico após o procedimento de rompimento dos cp e medição da profundidade 

carbonatada nas idades pré-estabelecidas e posterioriormenteforam secas em 

estufa a 40°C.  

  

3.9 CARBONATAÇÃO ACELERADA E NATURAL 

 

Os cp dos concretos reconstituídos submetidos à carbonatação acelerada 

foram cortados ao meio, resultando em cilindros de 10x10 cm, tiveram sua face 

lateral e uma das bases impermeabilizadas com verniz e pré-condicionados, 

conforme preconizado pela norma RILEM TC 116-PCD (1999), descrita por Cadore 

(2005), a fim de equilibrar a concentração de umidade interna das amostras. Embora 

Turcry et al. (2014) questionem a validade do pré-condicionamento em amostras de 

concreto submetidas à carbonatação acelerada, Pauletti (2004 [a] e 2009) e Silva 

(2007) entre outros, recomendam esta prática. Pauletti (2009) destaca que o pré-

condicionamento garante o equilíbrio da umidade interna dos cp que serão 

submetidos à ensaios acelerados, fornecendo também uma quantidade de água que 

favoreça o avanço da frente de carbonatação. 

Após o período de pré-condicionamenrto, os cp foram colocados em uma 

câmara climatizada de CO2  automatizada CARON, modelo 6034-2, com temperatura 

de 23 ± 1ºC, umidade relativa de 70 ± 2% e teor de CO2 de 3%. Esta concentração 

de dióxido de carbono foi estipulada por ser este um teor que promove carbonatação 

dez vezes mais rápida do que a natural, em teoria, e por não causar grandes 
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modificações microestruturais no concreto em relação à carbonatação natural, 

conforme Sisonphon et al. (2007), Castelotte et al. (2009) e Van Den Heede et al. 

(2019), entre outros. Estes autores avaliam que em testes acelerados, a 

concentração de CO2 entre 1% e 3% reproduzem a carbonatação natural do 

concreto sem que ocorram modificações microestruturais diversas daquelas 

observadas no processo natural,de modo que pudessem comprometer a 

comparação entre os dois processos. 

Silva et al. (2009) ressaltam que vários pesquisadores concordam que em 

testes de carbonatação acelerada devem ser utilizados baixos teores de CO2 a fim 

de evitar a obtenção de coeficientes de carbonatação irreais e modificações 

microestruturais no concreto diferentes daquelas que ocorrem no processo natural. 

O autor não especifica a partir de qual teor a concentração de dióxido de carbono 

pode ser considerada alta, mas Cui et al. (2015) relata que, em ensaios acelerados, 

concentrações entre 2 e 20% são baixas. 

Os cp utilizados no ensaio de carbonatação acelerada ficaram 

acondicionados na câmara de carbonatação por 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 e 20 

semanas, sendo então retirados e rompidos diametralmente, depois aspergidos com 

uma solução de 1% de fenolftaleína e fotografados. As fotografias foram analisadas 

com o auxílio do programa AutoCAD e da rotina COTA.LSP, desenvolvida por Dalla 

Lana (2005) e os dados obtidos foram compilados em uma planilha Excel para a 

obtenção do valor médio final da profundidade carbonatada. As imagens digitais 

utilizadas para análise no AutoCAD foram tratadas com o programa Photoshop CC 

da Adobe Systems para a determinação mais acurada da frente de carbonatação, 

em procedimento desenvolvido para esta pesquisa e que será descrito adiante. Os 

cp submetidos à carbonatação natural também passaram pelo mesmo processo de 

obtenção das leituras de profundidade carbonatada. 

Após a obtenção dos dados de carbonatação, estes valores foram inseridos 

em um gráfico de profundidade carbonatada (mm) x raiz quadrada do tempo 

(semanas para carbonatação acelerada e anos para carbonatação natural) e 

ajustados linearmente com o objetivo de obter-se o coeficiente angular da reta de 

ajuste (coeficiente de carbonatação - Kc)(HENTGES et al., 2016).  

Na análise da profundidade carbonatada e dos compostos gerados por este 

processo nos concretos pesquisados, foi considerada somente a carbonatação dos 

produtos hidratados do cimento, visto que os compostos não-hidratados do CP 

apresentam carbonatação desprezível (PETER et al., 2008; WU e YE, 2017) 

Os procedimentos executados foram: 
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a) determinar a profundidade de carbonatação por aspersão de fenolftaleína 

pelo método preconizado pelo CPC 18 (RILEM, 1989), e quantificação por 

tratamento por digitalização de imagem (DALLA LANA, 2005) e o respectivo 

coeficiente de carbonatação para cada um dos traços de concreto moldados 

com diferentes teores de adições minerais, após 20 anos de exposição em 

ambiente coberto e abrigado, assim como para as misturas dos ensaios 

acelerados 

b) analisar a evolução do comportamento destes concretos ao longo dos anos 

de monitoramento determinando a mistura de melhor desempenho através 

das medidas de profundidades de carbonatação natural realizadas em 

diferentes idades (monitoramento aos 4, 14 e 20 anos); 

 

3.10 PROPOSTA DE METODOLOGIA DE CÁLCULO DA PROFUNDIDADE 
CARBONATADA E COEFICIENTE DE CARBONATAÇÃO 
 

Foi desenvolvida uma metodologia de cálculo utilizando os valores obtidos 

dos ensaios de carbonatação acelerada e natural para previsão da profundidade de 

carbonatação acelerada em 20 semanas e natural em 20 anos e dos coeficientes de 

carbonatação, conforme dados da presente pesquisa. Tal procedimento visa obter 

um refinamento dos resultados de profundidade carbonatada e coeficiente de 

carbonatação obtidos pelos métodos tradicionais, de modo a aproximar a 

profundidade carbonatada prevista pela fórmula da √t para 20 semanas/anos com os 

valores lidos nos ensaios realizados. 

Para tanto, utilizou-se um programa de planilha eletrônica, por ser esta uma 

ferramenta amplamente conhecida na área de Engenharia e de fácil utilização. 

 

3.11 DESCRIÇÃO DO MÉTODO DE DETERMINAÇÃO DO LIMITE DA FRENTE DE 
CARBONATAÇÃO UTILIZANDO O PROGRAMA PHOTOSHOP CC 

  

Thiery et al. (2007), Šavija e Lukovic (2016) e Lu et al. (2018), entre outros, 

afirmam que a frente de carbonatação pode ir além do limite visualmente definido 

pela aspersão de fenolftaleína, considerando que a viragem desta substância ocorre 

em pH em torno de 9,0~10,0 e a zona parcialmente carbonatada, com limite difuso e 

de difícil definição visual, pode estar adiante desta linha. Na região difusa, 

parcialmente carbonatada, segundo Park (2008), o hidróxido de cálcio e os 

carbonatos coexistem na pasta. No entanto, Cascudo (2005), Chinchón-Payá et al. 

(2016), Ashraf (2016) e Mobin Raj (2016), entre outros, atestam a eficiência do uso 
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da fenolftaleína. Para Broomfield (1997) e Hussain et al. (2017), a fenolftaleína é o 

mais utilizado, confiável e conveniente método de avaliação visual da carbonatação 

em materiais cimentícios, além de ser de simples execução (CHOI et al., 2017; LIU 

et al., 2018; LU et al., 2018). Herrera et al. (2015) enfatizam que, a despeito de suas 

deficiências, o método visual ainda é o mais prático e barato para monitoramento da 

carbonatação. Em pesquisa realizada por Cui et al. (2019), os autores compararam 

resultados de profundidade carbonatada em concretos com a utilização de 

tomografia computadorizada de raios-X e em testes com aspersão de solução de 

fenolftaleína e concluíram que ambos apresentam resultados semelhantes. No 

entanto, os mesmos autores ressaltam que a fenolftaleína tem limitações na 

determinação de zonas parcialmente carbonatadas, opinião partilhada por Phung et 

al. (2015). 

Ashraf (2016) pondera que, no método da fenolftaleína, a área do concreto 

com pH acima de 9,0 permanece rosa ou carmesim, mas esta região pode já estar 

parcialmente carbonatada. 

Um contraponto à utilização da fenolftaleína para determinar o avanço da 

frente de carbonatação é a consideração de Phung et al. (2015) de que este teste, 

na verdade, não mede a profundidade carbonatada do concreto, mas somente o seu 

pH. No entanto, esta afirmação é um ponto de vista que considera apenas parte do 

processo de medição com fenolftaleína, sem levar em conta o método como um todo. 

Normas europeias, como EM 14630:2006 (CEN 2006) e RILEM CPC-18, 

estabelecem a metodologia a ser utilizada para a medição da profundidade 

carbonatada em concretos com o uso da solução de fenolftaleína (SILVA et al., 2009). 

Não há um consenso geral sobre o pH de viragem da fenolftaleína para 

estudos em materiais cimentícios. Alguns autores definem um valor fixo, outros citam 

intervalos dentro dos quais ocorre a viragem. O Quadro 3.11.1 a seguir mostra os 

valores de pH apresentados por alguns autores. Salienta-se que os autores citados 

neste Quadro definiram os valores/intervalos de viragem da fenolftaleína em estudos 

na área de tecnologia do concreto e foram tomados como referência aqui por julgar-

se que estas informações sejam seguras, suficientes e adequadas aos objetivos da 

presente pesquisa. Embora alguns autores proponham intervalos amplos para o pH 

de viragem, os dados do Quadro 3.11.1 servem para, além de fornecer um valor 

aproximado para a viragem, corroborar a ideia de que não há um consenso sobre 

este tema entre os pesquisadores da área do concreto. Independente disso, o 

método aqui proposto adequa-se a qualquer valor de viragem que se queira assumir. 
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Quadro 3.11.1 – Valores de viragem da fenolftaleína segundo alguns autores. 
 

AUTOR 
pH deviragem da 

Fenolftaleína 

Alonso e Andrade (1987) 8,0 – 9,5 

Broomfield (1997) 9,0 – 9,5 

Cunha e Helene (2001) 8,3 - 10 

Johannesson e Utgenannt (2001) 9,0 

Sulapha et al. (2003) 9,2 

Schubert (2005) 8,5 – 12,3 

Cascudo (2005) 8,0 – 9,8 

Chang et al. (2006) 9,0 – 11,5 

Thiery et al. (2007) 9,0 

Silva (2007) 8,0 – 9,8 

Pade e Guimaraes (2007) 8,2 – 10,0 

Helene e Castro-borges (2009) 8,2 – 9,8 

Pauletti et al. (2009) 9,0 

Poursaee (2016) 9,8 

Bertolini et al. (2013) 10,0 

Frías e Goñi (2013) 8,0 – 9,8 

Herrera et al. (2015) 9,0 

Hills et al. (2015) 9,0 

Silva et al. (2016) 8,2 – 10,0 

Chinchón-Payá et al. (2016) 9,0 – 10,5 

Ashraf (2016) 9,0 

Mobin Raj (2016) 9,0 – 11,5 

Hussain et al. (2017) 9,5 

Rezagholilou (2017) 10 

Liu et al. (2017) 10 

 
Fonte: Autor. 

 

Então, pode-se inferir que em valores de pH abaixo de 10, segundo a maioria 

dos pesquisadores, a fenolftaleína é incolor e em pH acima deste limite, apresenta 

uma coloração semelhante a púrpura ou carmesim.  

Na presente pesquisa, considerou-se o pH de viragem da fenolftaleína com 

valor igual à 10,0. Porém, é muito difícil de verificar o pH do concreto para a 

determinação exata do limite da frente de carbonatação. Tradicionalmente, as 

pesquisas de carbonatação do concreto com o uso de fenolftaleína utilizam a 

determinação visual do limite da frente carbonatada e sua medição com paquímetro. 

Para Choi et al. (2017), medições manuais da profundidade carbonatada com o uso 
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de paquímetro podem resultar em levantamentos com baixa reprodutibilidade, de 

acordo com a pessoa que faz as medidas. Segundo Dilonardo et al. (2015), a 

medição manual por paquímetro é uma aproximação grosseira que carece de 

acurácia.  

Herrera et al. (2015) chamam a atenção para o fato de que a viragem da 

fenolftaleína acontece em um pH abaixo do qual ocorre a corrosão do aço. Assim, 

segundo os autores, com a utilização deste método para medição da carbonatação e 

projeto de estruturas, tende a superestimar a vida útil do concreto. No entanto, 

conforme já exposto, o teor de umidade ótimo para a carbonatação é em torno de 

60% e para a corrosão, 80% (SILVA e LIBÓRIO, 2003). Desta forma, o fato de uma 

estrutura de concreto atingir uma profundidade carbonatada igual ou superior à 

espessura do cobrimento, não significa que o aço inevitavelmente sofrerá corrosão. 

Portanto, atesta-se a viabilidade da utilização da fenolftaleína como medida da 

profundidade de carbonatação em concreto. 

O fato de as medições manuais a partir da avaliação visual da zona 

carbonatada trazerem implícitos erros de precisão não deve ser menosprezado nas 

pesquisas na área. Rigo (2018) afirma que a dificuldade observada em certos 

modelos de predição da carbonatação em concretos se deve a erros de medição da 

profundidade carbonatada que acabam por interferir nos resultados das simulações. 

A dificuldade em determinar o limite da frente de carbonatação no método de 

avaliação visual, leva a uma significante subestimação da profundidade carbonatada 

(HERRERA et al., 2015). 

Em pesquisa do GEPECON, Dalla Lana (2005) desenvolveu um método de 

determinação da profundidade de carbonatação através do tratamento da imagem 

do cp carbonatado no programa AutoCAD com o auxílio da rotina COTA.LSP, 

utilizando-se os recursos de digitalização das imagens para maior precisão nas 

leituras. Este método, além de proporcionar um número maior de leituras de 

profundidade, garante maior precisão na obtenção das medidas, o que dificilmente 

se conseguiria com o tradicional uso do paquímetro. Porém, neste procedimento, 

utilizado em todas as pesquisas posteriores do GEPECON, o desenho da linha limite 

da frente de carbonatação também é feita determinando-se visualmente o limiar da 

profundidade carbonatada.  
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Villain et al. (2007) observam que, para determinar a profundidade de 

carbonatação, diferentes métodos são propostos, porém a maioria deles são 

qualitativos. Na análise da profundidade carbonatada com a utilização da 

fenolftaleína, por exemplo, avalia-se visualmente (qualitativamente) a posição do 

limiar da frente de carbonatação, sem que haja uma limitação numérica 

(quantitativa) da borda carbonatada nas áreas onde a coloração do concreto 

aspergido com a solução é mais difusa. 

Para o presente trabalho, sentiu-se a necessidade de um método com uma 

aproximação quantitativa do pH de viragem que, aliado a um programa de edição de 

imagens, pudesse fornecer um limite mais confiável para a frente de carbonatação. 

Choi et al. (2017) citam que a adoção de uma técnica de processamento de imagem 

para medir a carbonatação do concreto pode fornecer leituras de forma mais rápida, 

mais eficiente e mais precisa. A análise e processamento de imagens digitais tem 

sido utilizada para automatizar o processo de medição, aumentando a precisão e 

garantindo maior reprodutibilidade do método (HERRERA et al., 2015). 

Para Houst e Wittmann (2002), argamassas com relação a/mc = 0,4 e 0,5, por 

exemplo, não apresentam uma frente de carbonatação bem definida, mas uma faixa 

decrescente do teor de carbonatos, opinião partilhada por Ruan e Pan (2012) e Bao 

et al. (2018). Assim, visto que a frente de carbonatação tem um limiar difuso, 

principalmente devido às heterogeneidades do material (BAO et al., 2018), o 

pesquisador pode ser induzido a uma decisão subjetiva quanto a este limite (CHI et 

al., 2017). Torna-se útil, então, a adoção de um programa de edição de imagens 

para a avaliação e separação correta da área carbonatada da área não-

carbonatada.  

 

3.11.1 Padrão de cores utilizado no método 

 

Choi et al. (2017) desenvolveram uma técnica de processamento de imagem 

para determinar as regiões carbonatadas do concreto utilizando no processo o 

padrão RGB de cores. Porém, visto que nenhuma das três cores da paleta primária 

deste padrão assemelha-se com a cor do concreto não-carbonatado com 

fenolftaleína, tomou-se a cor verde, que é complementar à púrpura no padrão RGB 

para determinar o limite da frente de carbonatação. O processo proposto pelos 
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autores detecta automaticamente a intensidade da cor verde na imagem, 

associando-o a um valor (zero ou um) obtido por um algoritmo que analisa a imagem 

em uma escala de cinza. Porém, os autores não citam as diferenças de iluminação e 

sombreamento que podem ocorrer de uma fotografia para outra. Salienta-se que o 

método citado é qualitativo e indireto, visto que a cor da área não-carbonatada é 

dado pela mistura de duas cores primárias e sua complementar, não oferecendo 

qualquer parâmetro numérico para a definição do limite da frente de carbonatação. 

Em processo de avaliação da profundidade carbonatada desenvolvido por 

Herrera et al. (2015), o concreto é aspergido com timolftaleína, que apresenta 

coloração azulada em pH acima da viragem e é incolor para valores abaixo deste 

limite. O método proposto pelos autores analisa a imagem do cp rompido a partir da 

utilização do padrão de cores RGB, medindo a intensidade da cor azul do concreto 

não-carbonatado. A imagem digitalizada gera um gráfico de intensidade de 

coloração de pixels sobre o qual são calculadas as dimensões carbonatadas e não-

carbonatadas. O método, no entanto, não fornece soluções para a determinação do 

limiar da frente de carbonatação na interface de transição da viragem da 

timolftaleína. Os autores analisaram digitalmente também as imagens de concretos 

carbonatados aspergidos com fenolftaleína e concluíram que esta modalidade de 

análise fornece dados mais confiáveis do que a avaliação visual. Cabe salientar que 

as profundidades obtidas pela análise digital de imagens, foram comparadas 

tomando-se como referência resultados obtidos com ensaios de Espectroscopia de 

infravermelho por transformada de Fourier. 

Dilonardo et al. (2015) propõe, entre outros, um método de determinação da 

área carbonatada em argamassas através da edição de imagens com a utilização do 

programa Photoshop CS5.1 da Adobe Systems, em que, com o uso das ferramentas 

do programa, separa-se a área carbonatada da não-carbonatada pela semelhança 

de cores de pixels adjacentes selecionados em cada zona de estudo. Este método é 

de fácil aplicação, apresentando resultados mais confiáveis na delimitação das áreas 

do que o método visual tradicional. No entanto, este procedimento também não 

oferece valores numéricos que possam dirimir qualquer dúvida quanto à precisão da 

área selecionada.  

Na presente pesquisa foi utilizado o programa Photoshop CC da Adobe 

Systems. Neste programa há uma ferramenta de análise da cor de pixels da imagem 

que funciona decompondo as cores de acordo com dois padrões: RGB (Red, Green, 
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Blue), que decompõe qualquer tonalidade de cor em função dos tons de vermelho, 

verde e azul presentes no pixel estudado da figura; e CMYK (Cyan, Magenta, 

Yellow, Black), que decompõe a cor do pixel estudado em ciano, magenta, amarelo 

e preto, de acordo com a porcentagem de cada cor na composição da cor do pixel 

visado, onde a cor preta define o tom mais claro ou mais escuro das outras três 

cores. O padrão RGB tem como objetivo reproduzir cores em monitores de 

computador e televisores e o CMYK procura reproduzir da maneira mais fiel possível 

a maioria das cores do espectro visível para impressões.  

A principal diferença entre os padrões CMYK e RGB é a forma de interação 

com a luz (Figura 3.11.1.1). Em princípio, o RGB emite sua própria luz e forma cores 

a partir do vermelho, verde e azul. Este padrão é chamado de aditivo. Já o CMYK 

não emite luz, e sim, absorve. Por isso, ao invés de adicionar cores, ele remove as 

quantidades necessárias de cada cor primária (ciano, amarelo, magenta e preto) 

para formar novas cores. O padrão CMYK também é chamado de subtrativo. 

 

Figura 3.11.1.1 – Padrões de cores RGB e CMYK. 
 

 

Fonte: site Sala7design. 

 

Assim, no programa de edição de imagens utilizado, é possível analisar um 

determinado pixel e decompor sua cor nos dois padrões citados, de acordo com a 

“quantidade” das cores do padrão escolhido que formam a cor do pixel. 

Neste trabalho, utilizou-se os parâmetros básicos descritos por Dilonardo et 

al. (2015), acrescentando a estes a atribuição de valores de porcentagem de 

magenta no padrão de cores CMYK, baseados em um valor de viragem da 

fenolftaleína com pH = 10 e valores de referência para a mesma cor retiradas da 



122 
 

mesma imagem. Assim empregou-se, além dos dados qualitativos referentes à 

tonalidade das cores da figura, valores semi-quantitativos de referência para a 

delimitação mais precisa do limite da frente de carbonatação. Tais valores podem 

ser uma ferramenta auxiliar no estudo de profundidades carbonatadas medidas com 

o uso de fenolftaleína ou timolftaleína. Segundo Houst e Wittmann (2002), não há 

uma correlação simples entre medidas de profundidade carbonatada determinadas 

com fenolftaleína e dados de teores de carbonatos em uma faixa de concreto 

estudada. No entanto, com os valores atribuídos pelo método aqui descrito, pode-se 

conseguir não só medidas mais precisas de carbonatação, mas a obtenção de faixas 

carbonatadas que estejam além da frente de carbonatação determinada pela 

coloração do concreto após a aspersão da solução de fenolftaleína, conforme será 

explicado adiante. 

No sistema CMYK, observa-se que a cor magenta é a que mais se aproxima 

da cor do concreto não carbonatado aspergido com fenolftaleína. A coloração 

magenta apresentada pela fenolftaleína em pH acima de 10 é o resultado da 

absorção óptica do indicador molecular em um comprimento de onda de 

aproximadamente 550 nm (LIU et al., 2017).  Desta forma, pode-se obter a 

percentagem da cor magenta em qualquer pixel diretamente no Photoshop, através 

da janela “Seletor de Cores (Cor do Primeiro Plano)”. A rigor, pode-se usar qualquer 

cor de um padrão como referência da intensidade da coloração do concreto não-

carbonatado. Escolheu-se a cor magenta pela sua semelhança de tom com a 

púrpura ou carmesim, obtendo-se uma relação visual direta na percepção das áreas 

não-carbonatadas. 

É importante mencionar que o concreto em si pode ter tonalidades de cor 

diferentes, dependendo da natureza e do tipo ou teor de seus compostos e da 

presença ou não de adições minerais. Broomfield (1997) destaca que alguns 

agregados podem confundir as leituras com fenolftaleína. Algumas misturas de 

concreto, explica o autor, têm coloração escura, tornando difícil a verificação visual 

da zona carbonatada, opinião corroborada por Muntean et al. (2005). Herrera et al. 

(2015) pontuam que a argamassa carbonatada apresenta tons de cinza ligeiramente 

mais claros do que a argamassa não carbonatada. 

Um concreto com adição de CCA, por exemplo, apresenta uma coloração 

mais escura do que um concreto sem adições ou com adição de cinza volante. Esta 

coloração característica de cada concreto acaba por influir na tonalidade final do 

concreto não carbonatado aspergido com fenolftaleína. Assim, pode-se afirmar que 

um concreto não carbonatado com adição de CCA aspergido com fenolftaleína vai 
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apresentar uma coloração púrpura diferente de um concreto nas mesmas condições 

sem adições ou com CV. A Figura 3.11.1.2 a seguir apresenta esta diferença. 

 

Figura 3.11.1.2 – Comparação da coloração de concretos aspergidos com 
fenolftaleína. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Assim, para avaliar a percentagem de magenta dos pixels de uma 

determinada área na fotografia do concreto, deve-se, antes, tomar este valor a partir 

de pontos de referência totalmente carbonatados e totalmente não-carbonatados 

dentro de uma mesma imagem. Desse modo, evita-se ter que trabalhar com uma 

única percentagem padrão, já que cada fotografia tem suas diferenças de tom nas 

cores em comparação com outras imagens. Esta diferença se dá por alterações na 

iluminação de cada fotografia (HERRERA et al., 2015) e por causa da mudança de 

tonalidade natural do concreto de uma amostra para outra. Salienta-se, então, que 

para cada fotografia analisada, é necessário tomar estas referências. Essa ideia é 

reforçada por Choi et al. (2017) ao afirmar que não há método para determinação de 

um valor limite para a viragem da fenolftaleína que possa ser aplicado de forma 

genérica a qualquer imagem, devido às diferenças de uma imagem para outra. 
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3.11.2 Descrição do procedimento de utilização do programa Photoshop CC 

 

Após abrir a fotografia do cp rompido no Photoshop CC, utilizando a 

ferramenta “Seleção Rápida”, recorta-se as bordas do cp, a fim de aumentar o 

contraste entre o fundo e o limite do concreto (Figuras 3.11.2.1 a 3.11.2.3).  

 

Figura 3.11.2.1 – Fotografia original do cp aberta no Photoshop CC. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 
 
Figura 3.11.2.2 – Definição das bordas do limite do cp. 
 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 3.11.2.3 – Fotografia do cp com as bordas recortadas. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Amplia-se a área a ser estudada, carbonatada ou não, e com a ferramenta 

“Conta Gotas” e a janela “Seletor de Cores (Cor do Primeiro Plano)” aberta, clica-se 

no pixel escolhido, anotando o valor da percentagem de magenta (Figuras 3.11.2.4 a 

3.11.2.6).  

 

Figura 3.11.2.4 – Parte do cp onde se tem uma área totalmente carbonatada e outra 
totalmente não-carbonatada. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 3.11.2.5 – Percentagem de Magenta (em destaque) de um pixel em área 
totalmente carbonatada do cp. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 
 

Fig. 3.11.2.6 – Percentagem de magenta (em destaque) de um pixel em área não-
carbonatada do cp. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Nesta pesquisa, tomou-se, no mínimo, cinco pontos para áreas que 

visualmente apresentavam-se totalmente carbonatadas e outros cinco pontos em 

áreas totalmente não-carbonatadas em partes distintas do cp. Procurou-se capturar 

pontos sempre próximos do limite visual da frente de carbonatação para fazer a 

média dos valores de magenta para cada situação no cp em estudo. Aqui, cabe 
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lembrar a afirmação de Broomfield (1997), já citada neste trabalho, sobre a área de 

transição de 6 a 8 mm existente entre a parte carbonatada e a não carbonatada do 

concreto, onde o pH varia e ocorre a viragem da fenolftaleína.  

Partiu-se, então, do pressuposto de que a área totalmente carbonatada deve 

ter um pH de 8,0 e a área totalmente não-carbonatada um pH de 12, para fins de 

simplificação. Encontra-se, assim, o ponto médio entre os valores médios de 

magenta para as áreas carbonatada e não-carbonatada. Desta forma, o ponto médio 

destes valores indicará o valor de magenta para a viragem da fenolftaleína, ou seja, 

um pH em torno de 10. Com este valor de magenta e utilizando a ferramenta “Conta 

Gotas” com a janela “Seletor de Cores (Cor do Primeiro Plano)” aberta, procura-se 

na área de mudança de cor do concreto (viragem da fenolftaleína) os valores de 

magenta que correspondam ao ponto médio encontrado. Supondo, por exemplo, 

que para pixels carbonatados, encontrou-se os valores de 38%, 39%, 40% e 53% de 

magenta (média de 42,2%) e, para os pixels não-carbonatados, valores de 92%, 

91%, 91%, 93%, 96% de magenta (média de 92,6%), têm-se que o ponto médio 

entre estes valores apresenta 67,4% de magenta, que corresponde, neste cp em 

particular, ao ponto de viragem da fenolftaleína (Figura 3.11.2.7).  

 

Figura 3.11.2.7 –  Ampliação da área de viragem da fenolftaleína, com a percentagem 
de magenta de um pixel (em destaque). 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Assumindo este valor de magenta como sendo aquele que representa pixels 

com pH de ±10, pode-se afirmar que tem-se aí o limite da frente de carbonatação. 

Neste trabalho, considerou-se uma tolerância de 5% para mais ou para menos no 

valor de magenta do ponto médio no momento da seleção das áreas estudadas. 

Com o valor de magenta para a viragem da fenolftaleína definido, utilizando a 

ferramenta “Varinha Mágica”, seleciona-se pixels com valor de magenta próximos do 

valor médio obtido, selecionando automaticamente uma área no entorno deste pixel 

(Figura 3.11.2.8).  

 

Figura 3.11.2.8 – Limite da área selecionada tomando-se como referência um pixel 
com valor próximo da média encontrada. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

Após, com a ferramenta “Conta Gotas” e a janela de seleção de cores aberta, 

verifica-se se o limite da área selecionada está dentro da faixa de valores de 

magenta estipulado para a viragem da fenolftaleína (Figura 3.11.2.9). 

Se os pixels da linha limite selecionada estiverem fora da faixa estipulada, 

para mais ou para menos, a seleção é desfeita e repete-se o procedimento, 

selecionando um pixel de referência mais próximo do valor definido e/ou diminuindo 

ou aumentando o “Tamanho da Amostra” no menu superior do programa (Figura 

3.11.2.10). 
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Figura 3.11.2.9 – Percentagem de magenta (em destaque) de um pixel no limite da 
área selecionada, com valor muito acima do estipulado para a 
viragem. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Figura 3.11.2.10 – Novo limite selecionado, com valor de magenta (em destaque) 
dentro da faixa estipulada para a viragem da fenolftaleína. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Com o comando “Adicionar à Seleção” ou “Subtrair da Seleção”, ajusta-se 

toda a área selecionada de acordo com o valor limite estipulado para magenta no 

limiar da frente de carbonatação (Figura 3.11.2.11).  
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Figura 3.11.2.11 – Seleção de toda a área carbonatada do cp. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Após selecionar toda a área carbonatada a ser estudada, inverte-se a seleção 

(comando “Selecionar Inverso”, clicando o botão direito do mouse sobre a área 

selecionada) e deleta-se a área não-carbonatada da fotografia. A figura resultante 

apresenta somente a área carbonatada do cp (Figura 3.11.2.12).  

 

Figura 3.11.2.12 – Fotografia final do cp, onde tem-se somente a área carbonatada 
do concreto, a identificação da amostra e a escala. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Esta é a fotografia que é aberta no AutoCAD para a utilização da rotina 

COTA.LSP, descrito por Dalla Lana (2005). 

Com este procedimento, procurou-se selecionar de forma semi-quantitativa, 

somente a área carbonatada do concreto, com pH abaixo do valor teórico de 

viragem da fenolftaleína. Verifica-se, ampliando a imagem do cp após o tratamento 

com Photoshop, que o limite da frente de carbonatação fica bem definido, facilitando 

a determinação da profundidade carbonatada (Figura 3.11.2.13) no AutoCAD. 

 

Figura 3.11.2.13 – Ampliação do limite da zona carbonatada do cp, com a 
percentagem de magenta (no destaque) de um pixel no limiar 
do corte. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Na Figura 3.11.2.13, as linhas diagonais sobre o fundo branco indicam que 

aquela parte da figura, correspondente à área com pH acima de 10, foi deletada. 

Esta fotografia editada, apresentando apenas a máscara carbonatada do cp 

será aberta no programa AutoCAD para aplicação da rotina COTA.LSP (Figura 

3.11.2.14). A rotina COTA.LSP fornece até 100 leituras, medidas a cada 1 mm, de 

profundidade carbonatada para cada lado estudado do cp. Após, estas leituras são 

abertas em uma planilha do Microsoft Excel para o cálculo da profundidade média 

carbonatada. Nesta etapa, utilizou-se na pesquisa um coeficiente de variação 

máximo de 30% e um número mínimo de 30 medidas para obtenção da 

profundidade média final de carbonatação. 
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Figura 3.11.2.14 – Fotografia digital contendo a máscara carbonatada após o 
tratamento no AutoCAD e rotina COTA.LSP 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Nesta pesquisa foi considerada apenas a carbonatação medida 

unidimensionalmente, ou seja, nos cantos dos cp submetidos à carbonatação 

natural, conforme pode ser visto na Figura 3.11.2.14, foram desconsideradas as 

áreas que sofreram influência da carbonatação nos sentidos horizontal e vertical. 

Para tanto, as profundidades carbonatadas das laterais do cp (medidas horizontais) 

só começaram a ser medidas a partir das profundidades carbonatadas no topo e na 

base do cp (medidas verticais). Nos concretos submetidos à carbonatação 

acelerada, embora apenas a face superior do cp não tenha sido impermeabilizado, 

quando observada alguma carbonatação bidimensional nos cantos, foi tomado o 

mesmo procedimento descrito acima. 

Ao longo do estudo com os concretos desta pesquisa, observou-se que a 

percentagem de magenta nas áreas carbonatadas dos cp variou de 15,5% em 

traços com CV, a 67,3% em misturas com CCA. A grande variação na coloração dos 

concretos justifica tanto a utilização de um programa de edição de imagens no 

processo, quanto a tomada da coloração de referência em cada fotografia estudada. 
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Na utilização do método descrito para os concretos desta pesquisa, 

considerou-se um valor de pH de viragem da fenolftaleína igual a 10,0. No entanto, 

ressalta-se que, se o pesquisador concluir que a faixa de concreto carbonatada 

estiver à frente do limite visível da coloração carmesim (ou magenta) da 

fenolftaleína, pode-se utilizar um valor de viragem menor (igual a 9,0, por exemplo) 

e, por regra de três simples, obter através do programa um limite de carbonatação 

um pouco mais profundo. 

Cascudo (2005) ressalta que a Recomendation CPC 18 (RILEM, 1988), que 

descreve a execução da técnica de aspersão de fenolftaleína para a determinação 

da profundidade carbonatada, considera que, por este método, profundidades de 

carbonatação menores que 0,5 mm não são diferenciadas. No entanto, a utilização 

do método de tratamento de imagens proposto aqui, aplicado juntamente com o 

processo desenvolvido por Dalla Lana (2005), permite ao pesquisador obter medidas 

confiáveis de profundidade carbonatada menores do que este limite. 

Além disso, a rotina de tratamento de imagens aqui descrita e utilizada na 

presente pesquisa pode ser aplicadaa qualquer método visual de determinação da 

profundidade carbonatada por aspersão de reagentes, como a fenolftaleína, 

timolftaleína e amarelo de alizarina, por exemplo. 

Salienta-se que todos os programas citados neste item e utilizados para a 

determinação da profundidade carbonatada dos concretos (Photoshop, AutoCAD e 

Excel) são de fácil utilização e conhecidos em qualquer área da Engenharia e 

podem ser operados mesmo por pessoas sem conhecimento profundo dos mesmos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



134 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



135 
 

4 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

4.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 

 Nesta pesquisa, tendo em vista algumas diferenças físico-químicas dos 

materiais utilizados, e cientes da impossibilidade de obter-se resultados iguais, 

estabeleceu-se como parâmetro de comparação entre os concretos originais (NAT) 

e os reconstituídos (AC) uma diferença máxima na resistência à compressão aos 91 

dias de 20% em MPa. Esta idade foi estabelecida por considerar-se que aos 91 dias 

a maior parte das reações de hidratação e pozolânicas estiveram em grande parte 

realizadas. Desta forma, garantiu-se que microestruturalmente os concretos 

pesquisados seriam equivalentes, de modo que se pudesse fazer a comparação 

entre os dados de carbonatação acelerada e natural, bem como a caracterização 

dos demais parâmetros deste estudo. 

 A Figura 4.1.1 apresenta os resultados de resistência à compressão aos 7, 28 

e 91 dias dos concretos reconstituídos para esta pesquisa. 

 

Figura 4.1.1 – Resultados de resistência à Compressão aos 7, 28 e 91 dias dos 
concretos reconstituídos. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 O Quadro 4.1.1 apresenta os resultados de resistência à compressão dos 

concretos de Vaghetti (1999) e os traços reconstituídos para esta pesquisa aos 7, 28 

e 91 dias, bem como as diferenças observadas entre os resultados originais e os 

reconstituídos. 

 

Quadro 4.1.1 – Resultados de Resistência à Compressão dos concretos originais e 
reconstituídos. 

 

  

RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO (MPa) 

 
TRAÇO 

Idade 
(dias) 

Vaghetti (1999) Autor (2019) Diferença (%) 

REF 

7 54,80 34,66 -36,74 

28 60,80 52,35 -13,90 

91 66,90 54,24 -18,93 

CV 

7 38,70 26,04 -32,71 

28 44,50 40,57 -8,83 

91 52,80 46,62 -11,70 

CCA 

7 45,80 22,95 -49,89 

28 58,80 46,30 -21,26 

91 51,40 42,65 -17,02 

CV+CCA 

7 43,20 42,66 -1,25 

28 50,60 51,86 2,49 

91 52,30 49,52 -5,32 

 
Fonte: Autor. 

 

 Em geral, as resistências mais baixas apresentadas pelos traços 

reconstituídos em relação a seus pares NAT em todas as idades, excetuando-se 

CV+CCA aos 28 dias, foram causadas pelas diferenças físico-químicas existentes 

entre os constituintes dos concretos moldados em 1997 e os atuais. As maiores 

diferenças observadas foram devidas às características do cimento, que, em 

comparação com aquele utilizado por Vaghetti (1999), apresentou as diferenças 

mais sensíveis, principalmente na fração fina de sua granulometria. O traço REF foi 

o que apresentou as maiores diferenças em relação ao traço original justamente por 

conter maior teor de cimento do que as misturas binárias ou ternária. A observação 

da composição química dos dois cimentos, apresentadas no item 3.3 deste trabalho, 

mostram que o CP V dos traços reconstituídos apresentou um teor de CaO 3,6% 

maior do que aqueles utilizados nas moldagens de 1997. Esta diferença pode estar 

relacionada a um maior teor de calcário no cimento utilizado na reconstituição dos 

traços originais, em detrimento do teor de clínquer. 
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 A menor diferença observada nas resistências à compressão dos traços 

binários com CV pode estar relacionada com o alto teor de aluminatos desta 

pozolana em relação à CCA. Desta forma, nos traços binários com CV, pode ter 

ocorrido uma contribuição maior na resistência à compressão pela formação de 

hemicarboaluminatos nas idades iniciais, que, por sua vez, são convertidos em 

monocarboaluminatos devido à reação do calcário com o Al da CV. 

 Com exceção do traço binário com CCA, os demais traços originais 

mostraram comportamento quase linear ao se observar a evolução da resistência à 

compressão aos 7, 28 e 91 dias. 

Os traços binários com CCA, tanto AC quanto NAT, apresentaram 

resistências à compressão menores aos 91 dias do que aos 28 dias. Embora tal 

comportamento também tenha sido observado no traço CV+CCA AC, as diferenças 

de resistência à compressão observadas entre as idades citadas são muito 

pequenas e estatisticamente insignificantes. 

 Embora apresentando resistências sempre menores do que os traços 

originais, os valores obtidos nos ensaios dos traços reconstituídos ficaram dentro da 

tolerância estabelecida aos 91 dias. Ao analisar as razões para as diferenças nos 

valores obtidos, além das diferenças físicas e químicas entre os materiais da 

pesquisa original e a atual, deve-se considerar também as diferenças de 

funcionamento da câmara úmida onde os cp foram acondicionados para cura até a 

data de ensaio, e o capeamento das amostras. O efeito conjunto destes fatores pode 

ter contribuído para as discrepâncias observadas nas resistências dos concretos 

elaborados vinte anos antes das moldagens AC.  

 Na comparação entre os valores de resistência à compressão dos traços REF 

e os demais, tanto entre os concretos submetidos à AC quanto NAT, os traços sem 

adições apresentaram aos 91 dias de idade resistências maiores do que aqueles 

com pozolanas. O efeito negativo da adição de pozolanas na resistência à 

compressão nas idades iniciais do concreto é bem conhecido. Observa-se, no 

entanto, que aos 91 dias de idade, a diferença relativa entre as misturas remoldadas 

REF e os traços com pozolanas, diminui. A tendência em longo prazo é a diminuição 

ainda maior das diferenças, devido tanto ao efeito químico pozolânico da CV e da 

CCA, ao formar novas fases de C-S-H na pasta, quanto ao efeito físico 

proporcionado pelo empacotamento das finas partículas de pozolanas não reagidas. 

Dentre todos os traços estudados, as menores diferenças de resistência entre 

os traços originais e reconstituídos para todas as idades, foram observadas entre os 

traços CV+CCA. Aos 28 dias o valor obtido pelo traço ternário AC chegou a ser 
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2,49% superior aos NAT, o que não ocorreu em nenhuma idade entre as outras 

misturas estudadas. Tal fato se deve, presumivelmente, ao efeito sinérgico das 

pozolanas CV e CCA quando adicionadas em um traço ternário. Segundo Isaia et al. 

(2003), Mala et al. (2013) e De Schutter (2016), traços ternários tendem a apresentar 

desempenhos melhores do que os respectivos traços binários com as pozolanas 

utilizadas. Este efeito se deve às mudanças microestruturais proporcionadas pelas 

adições, onde o efeito conjunto supera a soma dos efeitos individuais das misturas 

com pozolanas. 

Considerando que aos 91 dias todos os traços reconstituídos apresentaram 

resistências à compressão dentro dos limites estipulados para a pesquisa, 

considera-se que houve equivalência entre os concretos moldados por Vaghetti 

(1999) e submetidos à carbonatação natural e os reconstituídos que passaram pelo 

processo de carbonatação acelerado em incubadora. 

 

4.2 CARBONATAÇÃO 

 

As leituras obtidas nos experimentos de carbonatação AC e NAT podem ser 

utilizadas para a previsão da profundidade carbonatada no concreto em uma 

determinada idade, conforme visto no item 2.6, a partir da equação (4.2.1) 

(WESCHE, 1991): 

 

 Xc = X0 + Kc.√t                                        (4.2.1) 

 

onde: 

Xc é a profundidade carbonatada prevista (mm);  

X0 é a profundidade carbonatada ao final da cura do concreto (mm);  

Kc é o coeficiente de carbonatação do concreto (mm/√t) e t é o tempo (anos). 

Segundo Wesche (1991), o valor de X0 pode ser considerado nulo, visto que, 

em geral, este valor é muito pequeno quando comparado à carbonatação total. 

 

4.2.1 Carbonatação acelerada 

 

Conforme explanado no capítulo 3 deste trabalho, os testes de carbonatação 

acelerada foram efetuados em câmara climatizada com concentração de CO2 de 
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3,0%, UR constante de 70 ± 2% e temperatura de 23 ± 1°C. Os cp - um para cada 

idade - foram retirados da câmara e ensaiados quanto à profundidade carbonatada 

com aspersão de solução de fenolftaleína 1% nas idades de 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 

18 e 20 semanas. O Quadro 4.2.1.1 apresenta os valores de profundidades 

carbonatadas. Os valores relatados são os valores da profundidade média 

carbonatada a partir das leituras feitas com o auxílio do AutoCAD e da rotina 

COTA.LSP em cada idade. 

 

Quadro 4.2.1.1 – Profundidade carbonatada no ensaio acelerado. 
 

 
Carbonatação acelerada 

 
Profundidade carbonatada (mm) por idade (semanas) 

Traço 
4 

Semanas 
6 

Semanas 
8 

Semanas 
10 

Semanas 
12 

Semanas 
14 

Semanas 
16 

Semanas 
18 

Semanas 
20 

Semanas 

REF 0,29 0,4* 0,9* 0,35 0,36 0,45 0,46 0,59 0,76 

CV 3,22 7,66* 2,67* 4,82 7,98 8,78 9,12 8,33 8,92 

CCA 5,58 5,13 7,36 6,69 7,99 8,54 14,48* 8,43 9,92 

CV+CCA 3,05 3,72 4,63 4,22 4,31 5,52 5,73 8,17* 6,35 

 
*Estes valores foram considerados estatisticamente espúrios, razão pela qual foram descartados na 

análise dos resultados. 
 
Fonte: Autor. 

  

Os dados lidos foram submetidos à análise estatística pelo processo de 

Tukey-Kramer para a identificação de valores espúrios (outliers). Após a retirada 

destes, cada sequência de valores das profundidades carbonatadas, foram 

submetidos ao procedimento estatístico ANOVA e a análise dos valores dois a dois, 

novamente por Tukey-Kramer,mostrou que houve coerência (boa correlação) na 

sequência de leituras nas idades analisadas, ou seja, cada valor considerado não 

apresentou diferença estatisticamente significativa com seu antecessor e com seu 

sucessor. Assim, pode-se considerar válidos os dados obtidos para a análise do 

processo de carbonatação acelerado. A Figura 4.2.1.1 apresenta as profundidades 

carbonatadas por idade sob carbonatação. 
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Figura 4.2.1.1 – Profundidades carbonatadas por idade sob carbonatação acelerada. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Com os dados do Quadro 4.2.1.1, a Figura 4.2.1.2 mostra o avanço da 

profundidade carbonatada com o tempo. 

 

Figura 4.2.1.2 – Evolução da carbonatação com o tempo entre os traços submetidos 
à carbonatação acelerada. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Os dados do Quadro 4.2.1.1 plotados em profundidade carbonatada x √tempo 

formam uma dispersão de pontos que podem ser ajustados linearmente (TORRES 

et al., 2017), gerando uma reta que obedece uma equação de primeiro grau: 

 

f(x) = ax + b                                      (4.2.1.1) 

 

onde o valor de a corresponde ao coeficiente angular da reta de ajuste. Este 

coeficiente angular é o coeficiente de carbonatação (Kc) do concreto em mm/√t. Hills 

et al. (2015) classificam as variáveis que influenciam na constante Kc em dois 

grupos:  

 variáveis advindas do meio ambiente onde o material foi misturado, curado 

e armazenado; 

 variáveis advindas das diversas composições e moldagem entre diferentes 

traços de concreto, incluindo o tipo de cimento, agregados, tipo e teor de 

adições e relação a/mc. 

O Kc corresponde, portanto, à aceleração da frente de carbonatação no 

interior do concreto e traz embutido em seu valor características físicas e químicas 

do material bem como do ambiente que cerca o concreto (PHAM, 2013).  Blanco et 

al. (2012) e Silva et al. (2013), destacam que o coeficiente de carbonatação é um 

parâmetro que leva em conta todos os fatores que afetam o fenômeno da 

carbonatação, sejam eles ambientais ou intrínsecos. Afirmam ainda que, sob as 

mesmas condições ambientais, incluindo a [CO2], o Kc é um indicador relativo da 

resistência do concreto à carbonatação e o parâmetro mais direto e confiável para a 

caracterização da influência dos fatores intrínsecos do concreto no processo de 

carbonatação. 

A Figura 4.2.1.3 apresenta os ajustes lineares dos pontos que representam as 

profundidades carbonatadas em cada idade para os traços estudados. 

A Figura 4.2.1.3 apresenta a comparação visual onde a inclinação da reta de 

ajuste representa a “aceleração” do processo. Deste modo, quanto maior for a 

inclinação da reta, maior a intensidade da carbonatação. 
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Figura 4.2.1.3 – Ajuste linear da dispersão dos pontos de carbonatação acelerada 
para os traços sob AC. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

 O Quadro 4.2.1.2 apresenta os valores de Kc para os traços estudados e do 

coeficiente de correlação dos ajustes lineares (R²), bem como o desvio padrão e o 

coeficiente de variação dos valores de profundidade carbonatada lidos no processo 

acelerado. 

 

Quadro 4.2.1.2 – Coeficiente de carbonatação e correlação do ajuste para os traços 
estudados sob carbonatação acelerada. 

 

  

Kc 
(mm/√tempo) 

R2 
Desvio Padrão 
(mm/√tempo) 

Coeficientede 
Variação 

REF AC 0,1645 0,71 0,079 0,48 

CV AC 2,5559 0,83 1,157 0,45 

CCA AC 1,7397 0,86 0,650 0,37 

CV+CCA AC 1,2743 0,90 0,368 0,29 

 
Fonte: Autor. 

 

O Quadro 4.2.1.2 permite observar que a variação do Kc tem dispersão 

diminuída (coeficiente de variação) e R² aumentado, à medida que o teor de cimento 

diminui na mistura devido à adição de pozolanas. 

 A carbonatação do concreto tende à estabilização, logo, a curva que 

representa o ajuste da dispersão de pontos das profundidades carbonatadas tem um 
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comportamento assintótico (WESCHE, 1991). Para estudar esta tendência, a Figura 

4.2.1.4 representa o ajuste polinomial de segundo grau das profundidades 

carbonatadas versus tempo de modo que se possa observar a tendência do traçado 

das parábolas obtidas. As equações deste ajuste têm a forma: 

 

f(x) = ax2 + bx + c                                            (4.2.1.2) 

 

onde o valor de a indica a curvatura da parábola e o seu sinal mostra se a parábola 

é crescente ou decrescente. 

 Escolheu-se um ajuste polinomial de segundo grau por representar uma curva 

(parábola), de modo que se possa ter uma ideia do comportamento assintótico, se e 

quando houver, e porque este ajuste será fundamental para a metodologia de 

cálculo para a previsão da profundidade carbonatada que será apresentado mais 

adiante. 

 

Figura 4.2.1.4 – Ajuste polinomial de segundo grau dos dados de carbonatação 
acelerada para os traços em estudo. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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4.2.2 Carbonatação natural 

 

 Para a carbonatação natural foram consideradas as leituras de profundidade 

carbonatadas nos concretos moldados por Vaghetti (1999) e colhidos por Isaia (2001 

[b]), aos 4 anos de idade do material; por Tasca (2012), aos 14 anos de idade do 

concreto e pelo Autor (2019), aos vinte anos. As profundidades carbonatadas são 

apresentadas no Quadro 4.2.2.1 a seguir. 

 

Quadro 4.2.2.1 – Profundidades de carbonatação natural dos concretos estudados. 
 

 
Carbonataçãonatural 

 
Prof. Carb. (mm) por idade (anos) 

Traço 4 Anos 14 Anos 20 anos 

REF 0,15 0,25 0,38* 

CV 2,94 6,40 7,89 

CCA 1,45 4,10 9,05 

CV+CCA 3,36 7,92 9,68 

 
* Valor estimado por inferência estatística, visto que não existiam mais cp dos traços de referência 

originais. 
 
Fonte: Autor. 

  

 Tendo em vista a inexistência de cp do traço REF para a medição da 

profundidade carbonatada, utilizou-se uma rotina de previsão linear que prevê um 

valor futuro ao longo de uma tendência linear a partir dos valores existentes nas 

idades de 6 meses, 1, 2, 4 e 14 anos, cujas leitura foram publicadas em estudos já 

citados. 

 A Figura 4.2.2.1, a seguir, apresenta os valores de profundidade carbonatada 

nas idades de 4, 14 e 20 anos para os traços estudados. 

A Figura 4.2.2.2 apresenta o ajuste linear da dispersão dos pontos de 

carbonatação natural para os traços em estudo. 

 

 

 

 



145 
 

Figura 4.2.2.1 – Profundidades carbonatadas aos 4, 14 e 20 anos. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

  

Figura 4.2.2.2 – Ajuste linear da dispersão dos pontos de carbonatação natural para 
os traços em estudo. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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O Quadro 4.2.2.2 apresenta os valores do coeficiente de carbonatação dos 

traços sob carbonatação natural, bem como o coeficiente de correlação do ajuste 

linear, o desvio padrão e o coeficiente de variação dos dados de profundidade 

carbonatada para cada traço. 

 

Quadro 4.2.2.2 – Coeficiente de carbonatação, coeficiente de correlação, desvio 
padrão e coeficiente de variação dos traços sob NAT. 

 

 

Kc  
(mm/√t) 

R2 
Desvio 

Padrão(mm/√t) 
Coeficiente de 

Variação 

REF 0,0866 0,91 0,049 0,569 

CV  1,9995 1,00 0,022 0,011 

CCA 2,7917 0,84 2,149 0,770 

CV+CCA 2,5677 1,00 0,085 0,033 
 
Fonte: Autor. 

  

Observou-se no Quadro 4.2.2.2 que, embora o traço binário com CCA tenha 

apresentado coeficiente de variação maior e R2 menor do que REF, os demais 

traços com pozolanas sob NAT também apresentaram dispersões menores do que 

REF, a exemplo do que foi verificado nos traços sob AC (Quadro 4.2.1.2). 

 A Figura 4.2.2.3 apresenta o ajuste polinomial de segundo grau das 

profundidades lidas versus tempo (anos) nos traços sob carbonatação natural. 

 

Figura 4.2.2.3 – Ajuste polinomial de segundo grau dos dados de carbonatação 
natural para os traços em estudo. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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4.2.3 Análise e discussão dos resultados de Carbonatação AC e NAT 

 

O fato de os traços com CV e CCA apresentarem carbonatação muito mais 

acentuada do que REF, conforme se constata nos Quadros 4.2.1.1 e 4.2.2.1,  era 

esperado e, de acordo com a bibliografia sobre o assunto, visto que os concretos 

com pozolanas contém menos CH e, consequentemente, carbonatam mais rápido e 

com maior intensidade do que aqueles sem adições (ŠAVIJA e LUKOVIŠ, 2016; 

RIBEIRO et al., 2018, entre outros). Quanto maior for o nível de substituição de 

cimento por pozolana, maior será a profundidade carbonatada do concreto, tendo 

em vista que a substituição do CP leva a um menor teor de CH formado e este 

composto funciona como um agente de amortecimento durante a carbonatação. 

Assim, a redução de CH acarreta em uma carbonatação mais intensa. Phung et al. 

(2015) destacam que a carbonatação do C-S-H é significativamente maior em 

pastas contendo um baixo volume inicial de portlandita. Assim, o mecanismo de 

carbonatação do concreto, com ou sem adições minerais, depende principalmente 

da quantidade de portlandita disponível na pasta antes de o processo iniciar 

(PRABAKAR et al., 2016). 

Sabe-se que a difusibilidade de dióxido de carbono no concreto depende da 

umidade presente na rede de poros e da hidratação do concreto.  Pode-se inferir 

que a difusibilidade do CO2 no concreto depende fortemente do grau de hidratação 

do cimento e também da utilização ou não de pozolanas no traço, pois quanto maior 

for o teor de CH na pasta, mais lento será o avanço da frente carbonatada e, do 

mesmo modo, à medida que os carbonatos se formam (primários e secundários), os 

poros são colmatados, dificultando a difusão de mais dióxido de carbono na rede de 

poros. Para Han et al. (2015), a reação de carbonatação acarreta em uma perda de 

difusibilidade do dióxido de carbono através do material. Hussein et al. (2017) 

afirmam que o ingresso de dióxido de carbono no concreto não ocorre em uma taxa 

constante por causa da heterogeneidade da rede de poros do material e também 

pelo fato de que, uma vez que o concreto esteja mais densificado na zona 

carbonatada, a difusão do gás se torna mais difícil.  

Em estudo realizado com a utilização de CCA em substituição a parte do 

cimento em teores de 20% e a/mc de 0,42 sob carbonatação natural e acelerada 

com [CO2] de 3%, Hentges et al. (2016) concluíram que a CCA tende a aumentar a 

carbonatação por causar uma diminuição do diâmetro dos poros do concreto, 
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provocando, assim, um efeito de capilaridade. Os resultados ora apresentados 

mostram que a misturas binária e ternária com CCA sob carbonatação natural foram 

as que apresentaram as maiores profundidades carbonatadas (9,05 e 9,68 mm, 

respectivamente) e os maiores Kc (2,7917 e 2,5677 mm/√ano, respectivamente). No 

ensaio acelerado, o traço binário com CCA foi o que teve a maior profundidade 

carbonatada, 9,92 mm, e o segundo maior Kc, 1,7397 mm/√semana. Sabe-se que a 

superfície específica da CCA é maior do que a da CV, ou seja, as partículas são 

menores, o que garante, além de maior reatividade, o tamponamento de poros pelo 

efeito filler. Assim, os resultados de profundidade carbonatada e Kc para os traços 

com CCA podem ter sido influenciados pelo efeito de capilaridade citado. De fato, os 

dados de porosimetria, a serem apresentados em item adiante, mostram que na 

rede de poros dos traços binário e ternário com CCA, tanto AC quanto NAT, há uma 

predominância de microporos (ϕ<10 nm) e de mesoporos (10<ϕ<50 nm), sendo que 

estes últimos são responsáveis pelo fenômeno de capilaridade (BALAPOUR et al., 

2018). Esta predominância caracteriza uma rede de poros mais refinada do que a 

observada nos traços REF e CV, tanto AC quanto NAT. Mas, embora o refinamento 

observado da porosidade possa, eventualmente, ter induzido à uma maior 

capilaridade na pasta, a redistribiuição dos diâmetros dos poros no sentido de uma 

pasta com microestrutura mais densa é algo desejável do ponto de vista técnico. 

Note-se que, à medida que ocorre uma densificação e refinamento dos poros da 

pasta, pressupõe-se também uma correspondente redução da interconectividade 

dos poros, um aumento da tortuosidade da rede de poros e uma melhora na zona de 

transição pasta/agregado. 

Observa-se que os resultados do presente trabalho corroboram a afirmação 

de Shah e Bishnoi (2018) de que traços com teores similares de substituição do 

clínquer, mas com diferentes tipos de adições, mostram diferenças consideráveis na 

resistência à carbonatação: considerando os traços binários, em 20 semanas, as 

misturas sob carbonatação acelerada CV AC e CCA AC obtiveram profundidades 

carbonatadas com uma diferença de 10,08% e, no valor de Kc, diferença de 47%; e 

entre os traços binários sob processo natural, a diferença entre as profundidades 

carbonatadas em 20 anos foi de 12,82% e de 28,38% nos coeficientes de 

carbonatação. Deve-se ressaltar que o parâmetro que define a resistência à 

carbonatação do material é o Kc, que, em sua determinação, leva em consideração 
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não só a profundidade final carbonatada, mas o histórico de carbonatação ao longo 

do tempo. 

Da mesma forma que a profundidade carbonatada, os coeficientes de 

carbonatação Kc apresentados nos Quadros 4.2.1.1 e 4.2.2.1 mostram-se maiores 

para os traços com pozolanas: em relação à REF, a diferença é de mais de quinze 

vezes para os traços com CV que apresentaram o maior valor de Kc sob 

carbonatação acelerada. Dentre os traços submetidos à carbonatação natural, a 

diferença de valores de Kc de REF para CCA, o menor e o maior coeficiente, 

respectivamente, foi de mais de 32 vezes. Os demais traços com pozolanas nas 

duas modalidades de ensaio também apresentaram Kc muito maior do que seu 

respectivo traço REF. Visto que este coeficiente representa a “velocidade” do 

processo de carbonatação, ratifica-se que os traços com CV e CCA carbonatam 

mais rápido do que REF, conforme já discutido. 

Em classificação dos concretos a partir do valor de Kc, Sanjuán e Olmo 

(2001) e Torres et al. (2017) afirmam que concretos com Kc abaixo de 3,0 mm/√ano 

podem ser ditos de alta qualidade. Supondo que, conforme está se tentando 

demonstrar na presente pesquisa, um ano sob NAT equivale à uma semana sob AC, 

e considerando-se a classificação citada, todos os concretos que foram objeto desta 

pesquisa, com ou sem adições, tanto sob AC quanto NAT, podem ser considerados 

de alta qualidade, visto que todos os coeficientes de carbonatação obtidos após 20 

semanas/anos ficaram abaixo do limite citado pelos autores. De fato, o maior Kc 

obtido no presente estudo foi de 2,79 mm/√ano para o traço CCA NAT. Em pesquisa 

com concretos sob carbonatação natural em 18 anos de exposição, com e sem 

pozolanas, Galan et al. (2010) relatam que a maioria dos espécimes estudados 

apresentou valor de Kc inferior a 3,0 mm/√ano, coerentes, portanto, com os valores 

aqui apresentados para os concretos sob NAT em 20 anos de exposição. 

Sabe-se que o dióxido de carbono reage de forma simultânea tanto com o 

hidróxido de cálcio quanto com os hidrossilicatos (TAYLOR, 1997). Park (2008) 

concluiu que, do total de CO2 que penetra no concreto, metade reage com o CH, e, a 

outra metade, com o C-S-H. Porém, a velocidade das reações é diferente. Segundo 

Castellote et al. (2008), as fases de etringita e de C-S-H gel são consumidas mais 

rapidamente do que o CH. No entanto, deve-se ressaltar que a pesquisa citada 

refere-se à carbonatação acelerada com concentração de CO2 de 100%. Em 

publicação posterior, Castellote et al. (2009), em estudo sobre carbonatação com 
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concentrações de CO2 de 0,03% a 100%, destacam que o processo é bastante 

diferente de acordo com a [CO2]. Já Šavija e Lukovic (2016) ponderam que, embora 

o CH inicialmente reaja mais rápido com o CO2, este processo diminui de 

intensidade e é sobrepujado pela velocidade de reação do C-S-H. Segundo os 

autores, isto ocorre porque os cristais de CH são recobertos por carbonato de cálcio, 

tornando a reação da portlandita com o dióxido de carbono mais difícil. Os mesmos 

autores afirmam, porém, que a formação de uma camada de carbonatos também 

ocorre sobre o C-S-H, retardando da mesma forma este processo, a exemplo do que 

ocorre com o CH. 

Se os resultados do experimento de Castellote et al. (2008) puderem ser 

extrapolados para qualquer teor de CO2 em ensaios acelerados ou para a 

carbonatação natural, pode-se concluir que, considerando-se que partes iguais de 

CO2 reagem com o C-S-H e com o CH e se a decomposição do CH é mais lenta, 

então é esta última reação que vai determinar a velocidade do processo de 

carbonatação do concreto. Além disso, segundo Muntean et al. (2005), não se sabe 

se o C-S-H está sempre acessível para a reação com o dióxido de carbono. Então, 

havendo menor volume de CH na pasta hidratada de concretos com pozolanas, a 

carbonatação será mais rápida nestas misturas, que apresentarão, 

consequentemente, um valor de Kc maior do que REF, conforme resultados 

apresentados anteriormente. 

No entanto, dificilmente resultados obtidos sob uma concentração tão alta de 

dióxido de carbono poderão ser aplicados, em teoria, a ensaios naturais ou 

acelerados sob concentações de CO2 iguais ou menores do que 5%. Assim, é difícil 

determinar qual processo rege a velocidade da reação de carbonatação em 

condições naturais ([CO2] = 0,03%) e acelerado ([CO2] = 3,0%, por exemplo). Se, 

segundo Šavija e Lukovic (2016) a reação do CO2 com o CH ocorre 

instantaneamente, pode-se inferir que, em um primeiro momento, seja esta reação 

que define a velocidade doprocesso de carbonatação. Em um segundo momento, à 

medida que o CH é consumido ou torna-se inacessível ao CO2, a carbonatação do 

C-S-H determina a velocidade da reação de carbonatação do concreto em termos de 

cinética das reações. Pode-se afirmar, então, que têm-se dois tempos de reação 

distintos no processo de carbonatação, ambos decrescentes no que diz respeito à 

cinética das reações. 
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Ao considerar-se a colmatação dos poros pelos carbonatos formados pela 

carbonatação e a cinética das reações discutida no parágrafo anterior, percebe-se 

que, tanto física quanto quimicamente, a carbonatação é um processo que tende a 

desacelerar com o tempo. 

Nos gráficos profundidade carbonatada x tempo (Figuras 4.2.1.3 para AC e 

4.2.2.3 para NAT), observa-se que os traços REF AC e NAT e CCA NAT 

apresentam uma aceleração do processo de carbonatação crescente.  Embora o 

valor da profundidade carbonatada de REF NAT aos 20 anos tenha sido obtida a 

partir de inferência estatística, percebe-se que este valor está coerente com aquele 

observado por seu par, REF AC, em 20 semanas de carbonatação. Já os traços CV 

AC e NAT, CV+CCA AC e NAT e CCA AC apresentam inflexão decrescente da 

curvados gráficos, sendo que CV NAT, CCA AC e CV+CCA AC, embora tenham 

tendência crescente, este se mostra quase linear. Conforme já comentado, a 

tendência assintótica ao longo do tempo, tendendo a uma profundidade limite, 

apresentada pelos últimos traços citados, foi relatado por Wesche (1991) e mostra 

que o fenômeno diminui de intensidade. Percebe-se, então, um “amortecimento” da 

carbonatação nos traços com pozolana e pode ser comprovada pelo estudo do Kc 

ao longo do tempo. Este comportamento se deve à capacidade de amortecimento da 

carbonatação proporcionado pelo CH do concreto, bem como pela colmatação dos 

poros e redução da porosidade aberta com o aumento da profundidade. No entanto, 

esta tendência não foi observada nos traços REF AC e NAT e CCA NAT, cujas 

curvas de profundidade carbonatada x tempo são ascendentes (Figuras 4.2.1.4 e 

4.2.2.3), demonstrando que o fenômeno ainda ocorre de modo intenso nas idades 

estudadas. 

A tendência decrescente da aceleração da carbonatação nos traços binários 

com CV encontra consonância na pesquisa de Lu et al. (2018) que ao estudar 

misturas com esta adição, relatou que, embora a profundidade carbonatada 

aumente com o tempo, a taxa de crescimento desta faixa diminui gradualmente, 

devido à densificação do concreto e diminuição no teor de produtos carbonatáveis. 

Para compreender estes comportamentos é necessário analisar, juntamente 

com as curvas de ajuste polinomial, dados de porosimetria e termogravimetria, que 

serão apresentados e discutidos em item específico adiante. Os dados de TG 

mostram que na CS do traço REF AC ainda há hidróxido de cálcio disponível para a 

carbonatação e consequente amortização do fenômeno. No entanto, o período de 
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carbonatação, tanto natural como acelerada, ainda não atingiu um limite de inflexão 

que indique o amortecimento. Isso não significa que, em um período maior de 

exposição, acelerada ou natural, o comportamento não venha a tornar-se assintótico 

a uma profundidade limite. Os traços binários com CV, cujo ajuste polinomial 

mostrou inflexão decrescente da curva de carbonatação x tempo, são os que contêm 

maior teor de carbonato de cálcio na CS dentre os traços estudados. Visto que o 

volume molar do carbonato de cálcio é maior do que o dos produtos carbonatáveis 

do concreto (WU e YE, 2017), pode-se supor que a colmatação dos poros 

proporcionada pelo CaCO3 dificulte o acesso de CO2 ao interior do concreto, 

diminuindo a intensidade do processo. Dados sobre o teor de CH obtidos nos 

ensaios de TG mostram também que os traços CV AC e CV NAT são os que 

apresentam maior teor de CH em CN dentre os traços com pozolanas. Assim, pode-

se supor que antes de carbonatar totalmente, a CS dos traços binários com CV 

também apresentava tais teores de hidróxido de cálcio, amortecendo o processo de 

carbonatação ao longo do tempo.  

A inflexão decrescente da curva de carbonatação dos traços CCA AC pode 

ser explicado pela baixa porosidade deste concreto, embora, conforme já 

comentado, a predominância de mesoporos nesta pasta possa causar o efeito de 

capilaridade. Dados de porosimetria por intrusão de mercúrio mostraram que este 

traço apresentou baixo volume total de Hg intrudido. Alie-se a isto a colmatação dos 

poros causada pela carbonatação e tem-se uma rede de poros pouco permeável ao 

dióxido de carbono, diminuindo a aceleração do processo. Os traços ternários, de 

forma análoga aos binários com CV, também apresentaram teores altos de 

carbonato de cálcio na CS quando comparados a REF AC e CCA AC e NAT. Da 

mesma forma, os traços ternários apresentaram teores um pouco menores de CH na 

CN, sendo que a CS de CV+CCA AC ainda acusou presença de hidróxido de cálcio.  

A quase linearidade do avanço da frente carbonatada de CCA AC e CV+CCA 

AC pode sugerir que os traços com CCA praticamente não apresentam o 

amortecimento do processo proporcionado pelo CH e que a colmatação dos poros 

por carbonatos ainda não dificulta a difusão de dióxido de carbono a ponto de 

provocar uma inflexão forte na curva de ajuste polinomial de segundo grau. 

Outro fator que pode influenciar o comportamento crescente ou decrescente 

da aceleração do avanço da carbonatação é dado por Peter et al. (2008), quando 

afirmam que todos os produtos da hidratação do cimento e algumas fases não 



153 
 

hidratadas competem pelo dióxido de carbono que penetra no concreto. Segundo os 

autores, esta competição desacelera a carbonatação do CH na medida em que há 

menos CO2 disponível para a carbonatação deste composto. Este efeito causa a 

redução da velocidade de propagação da frente carbonatada como um todo e, 

consequentemente, diminuição dos valores de Kc. Então, pode-se supor que, 

dependendo do grau de hidratação do cimento ou da influência de adições minerais, 

a frente de carbonatação pode ter um avanço mais rápido ou mais lento. Esta 

característica é fundamental na comparação entre os métodos AC e NAT, que será 

feita em item específico, visto que, nesta pesquisa, os concretos submetidos ao 

processo natural têm vinte anos de idade a mais do que aqueles submetidos ao 

processo em câmara climatizada. 

Resumindo as discussões realizadas com base nos resultados expostos, são 

apresentadas as evidências mais importantes. A redução da velocidade da frente 

carbonatada se deve aos seguintes fatores listados a seguir, que, isoladamente ou 

em conjunto, amortecem o processo de carbonatação. Os fatores podem ser 

considerados de acordo com sua natureza físico/química. 

Efeitos químicos: 

a) Consumo do CH das camadas mais próximas da superfície do concreto; 

b) Consumo dos silicatos das camadas mais próximas da superfície do 

concreto. 

Efeitos físicos: 

a) Densificação natural da rede de poros da superfície para o interior do 

concreto devido ao “efeito parede” entre forma/concreto (YUASA, 1999; 

SILVEIRA, 2004); 

b) Colmatação dos poros pelo efeito filler das pozolanas não hidratadas, 

quando houver estas adições na mistura (ISAIA et al., 2001), aliado ao 

refinamento da microestrutura devido às reações de hidratação, pozolânica 

e de carbonatação. 

Efeitos físico/químicos: 

a) Bloqueio da rede de poros das porções de concreto carbonatadas pela 

deposição de carbonatos derivados da carbonatação, resultando em 

diminuição da difusão de CO2 através do concreto; 
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b) Densificação da microestrutura do concreto devido à hidratação do cimento 

ao longo da vida útil do concreto; 

c) Nos traços com CV e CCA, densificação da microestrutura do concreto 

devido ao efeito pozolânico em longo prazo; 

d) Aumento da tortuosidade da rede de poros por efeito da hidratação do 

cimento e, em misturas com CV e CCA, do efeito pozolânico. 

 

4.3 POROSIMETRIA 

 

O progresso da reação de carbonatação, causa mudanças microestruturais 

na pasta de cimento hidratado, que podem ser evidenciadas por vários parâmetros 

como variações na porosidade, superfície específica e distribuição dos diâmetros 

dos poros. 

Embora a resistência à compressão, a permeabilidade a gases e a 

carbonatação estejam relacionadas à estrutura dos poros da pasta de cimento, Hui-

sheng et al. (2009) ponderam que estes parâmetros dependem em grande parte de 

diferentes características da rede de poros. A porosidade da matriz do concreto 

controla principalmente a resistência à compressão, no entanto, a permeabilidade a 

gases e a carbonatação estão mais relacionadas com parâmetros como o diâmetro 

crítico, diâmetro médio e tortuosidade da rede de poros. 

Mindess e Young (1981) classificaram os poros do concreto de acordo com o 

diâmetro (ϕ) dos mesmos e sua influência na microestrutura da pasta, conforme o 

que segue:  

 poros de gel ou microporos: ϕ < 10 nm; 

 mesoporos: 10 nm < ϕ < 50 nm; 

 macroporos: ϕ > 50 nm. 

Esta classificação foi utilizada na análise de porosimetria desta pesquisa, 

tendo em vista que o equipamento no qual foram obtidos os dados, fornece a 

distribuição dos poros até o limite de 3,6 nm, para a pressão máxima do aparelho de 

60.000 psi. A classificação da IUPAC (International Union of Pureand Applied 

Chemistry) considera como limite inferior dos mesoporosos maiores do que 2 nm e, 

abaixo desta dimensão, os microporos. Em consequência, por não existirem leituras 

de dados de poros menores do que 3,6 nm, não seria possível realizar análise e 

discussão de microporos se se utilizasse a classificação da IUPAC. 
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A exemplo das análises dos experimentos anteriores, estudou-se a 

porosimetria nas camadas CS e CN, com respeito à porosidade total, distribuição de 

diâmetro dos poros e o diâmetro crítico dos poros. 

Os dados aqui apresentados foram obtidos em ensaios de porosimetria por 

intrusão de mercúrio (PIM). Para Chen e Wu (2013), as medidas obtidas por meio de 

PIM servem como índices comparativos para a conectividade e o volume do sistema 

de poros em pastas de cimento hidratado. 

A Figura 4.3.1 a seguir apresenta como exemplo a curva de intrusão de Hg x 

pressão para o traço REF AC CS fornecida pelo ensaio de PIM.  

 

Figura 4.3.1 – Volume cumulativo de Hg intrudido x pressão para REF AC CS. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Os Quadros 4.3.1 e 4.3.2 apresentam, os dados de porosimetria por intrusão 

de mercúrio (PIM) obtidos dos concretos sob carbonatação acelerada e natural. 
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Quadro 4.3.1 – Dados de Porosimetria por intrusão de mercúrio para os concretos 
submetidos à carbonatação acelerada. 

 

 

Concretos sob Carbonatação Acelerada 

 
φCrit (nm) 

Distribuição dos φ dos poros (%) Vol. total de Hg 
Intr. (mL/g) Traço/Camada φ < 10 nm 10 < φ < 50 nm φ > 50 nm 

REF CS 508,60 36,16 39,32 24,52 0,0412 

REF CN 125,50 16,36 14,64 69,00 0,0440 

CV CS 104,49 36,49 47,07 16,44 0,0581 

CV CN 314,95 20,30 19,55 60,15 0,0744 

CCA CS 49,02 22,54 70,83 6,63 0,0380 

CCA CN 60,74 45,88 49,01 5,11 0,0691 

CV+CCA CS 69,30 17,35 61,54 21,11 0,0611 

CV+CCA CN 130,63 3,47 44,44 52,09 0,0346 

 
Fonte: Autor. 

  

Quadro 4.3.2– Dados de Porosimetria por intrusão de mercúrio para os concretos 
submetidos à carbonatação natural. 

 

 

Concretos sob Carbonatação Natural 

 
φCrit (nm) 

Distribuição dos φ dos poros (%) Vol. total de Hg 
Intr. (mL/g) Traço/Camada φ < 10 nm 10 < φ < 50 nm φ > 50 nm 

REF CS * * * * * 

REF CN * * * * * 

CV CS 85,10 25,90 53,29 20,81 0,0471 

CV CN 672,40 25,75 10,60 63,65 0,0532 

CCA CS 164,24 46,26 41,17 12,57 0,0409 

CCA CN 823,14 32,09 67,40 0,51 0,0508 

CV+CCA CS 69,34 24,02 63,89 12,09 0,0612 

CV+CCA CN 601,40 21,95 10,36 67,70 0,0574 

 
* Não existiam mais cp dos traços de referência originais. 
 
Fonte: Autor. 

 

4.3.1 Volume total de poros (volume total de Hg intrudido)  

   

A Figura 4.3.1.1 apresenta os dados de volume total de mercúrio intrudido nos 

ensaios de PIM. 
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Figura 4.3.1.1 – Volume total de Hg intrudido nos traços estudados. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

 

O volume de poros do concreto, dado pelo volume total de Hg intrudido, 

apresentado pelo traço CV NAT em ambas as camadas é menor do que aquele 

observado em CS e CN no traço CV AC, 23,35% e 39,85%, respectivamente. Na CS 

o volume de poros sofre influência da carbonatação, e a modalidade do ensaio, 

acelerado ou natural, pode gerar diferenças nos valores medidos. Observando a 

diferença no volume de poros de CS para CN em cada traço binário com CV e 

supondo que o volume inicial de poros de CS antes da carbonatação era semelhante 

ao verificado na camada não carbonatada, percebe-se que o fenômeno reduziu mais 

o volume de poros de AC (21,91%) do que NAT (11,47%), o que leva a crer que o 

processo acelerado é mais intenso na redução da porosidade do concreto. Na CN, a 

diferença no volume de poros entre AC e NAT pode ser explicada pela idade dos 

concretos. A hidratação do cimento ocorre ao longo do tempo e a porosidade tende 

a decrescer com o aumento do período de hidratação (CHEN e WU, 2013; YU e YE, 

2013).  
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Nos traços binários com CCA, o traço AC apresentou volume total de poros 

levemente inferior à NAT (variação de 7,09%), comportamento que se inverteu na 

CN, onde o menor volume de poros foi do traço NAT (36,02%). Para este traço, o 

menor volume de poros na CN de NAT também pode ser explicado pela diferença 

na idade dos concretos. A pequena diferença no volume total de poros na CS 

sugere, que o processo acelerado teve influência mais intensa na diminuição da 

porosidade da camada superficial do concreto, pois, partindo-se do pressuposto de 

que a porosidade inicial de CS antes da carbonatação era equivalente à de CN, 

houve, durante o processo de aceleração, uma redução mais intensa do volume de 

poros na porção carbonatada do concreto CCA AC do que em CCA NAT. 

O volume total de Hg intrudido mostrou-se menor nas CS e maior nas CN da 

maioria dos traços, com exceção das misturas ternárias CV+CCA AC que mostrou 

diminuição de 23,41% de CS para CN e na CV+CCA NAT pequena variação de CS 

para CN, com 6,62%. 

Com exceção dos traços ternários, os demais apresentaram volume total de 

poros menor em CS do que em CN, independente da modalidade de ensaio de 

carbonatação. Tal comportamento é conhecido e discutido na bibliografia (SILVA et 

al., 2002; TORRES et al., 2017, entre outros). Castellote et al. (2008) afirmam que 

embora as pesquisas mostrem que a porosidade diminui em pastas de cimento sem 

adições, devido à produção de carbonatos, não há quantificação para este 

decréscimo e não se conhecem os parâmetros que regem este efeito. 

O comportamento dos traços ternários AC e NAT, contrário aos demais, 

apresentando maior volume de poros em CS pode ter origem no efeito sinérgico 

proporcionado pela mistura de CV e CCA. Dentre os potenciais efeitos sinérgicos em 

traços ternários, De Schutter (2016) cita o efeito de diluição, em que finas partículas 

inertes podem diluir o sistema e promover um aumento localizado na porosidade, 

mesmo que, como um todo, a porosidade total do material diminua pelo efeito filler. 

Assim, o efeito de diluição pode tanto contribuir com leve aumento na porosidade 

total da pasta, quanto influenciar na conectividade dos poros, abrindo novos 

caminhos para a difusão do dióxido de carbono.  

Aliada ao efeito sinérgico, outra possibilidade para explicar a maior 

porosidade na CS destes traços é que, segundo Wu e Ye (2017) e Shah e Bishnoi 

(2018), a carbonatação do C-S-H pode acarretar em um aumento da porosidade na 

camada carbonatada, devido à decalcificação/polimerização do C-S-H e formação 
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de sílica gel na carbonatação. Se pastas com pozolanas possuem menos CH, é 

razoável supor que mais C-S-H carbonata, o que leva a uma CS mais porosa do que 

CN. 

 

4.3.2 Distribuição da Porosidade em Microporos, Mesoporos e Macroporos 

 

Na Figura 4.3.2.1 são apresentados os teores de microporos, mesoporos e 

macroporos em CS e CN dos concretos estudados. 

 

Figura 4.3.2.1 – Teor de microporos, mesoporos e macroporos nos concretos 
estudados. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Na Figura 4.3.2.1 tem-se a fração de cada faixa de diâmetros de poros em 

relação à porosidade total da camada, de modo que se possa analisar a estrutura 

dos poros na camada carbonatada do concreto em relação à camada não 

carbonatada. Em princípio, para fins de comparação, pode-se supor que a camada 

mais superficial do concreto antes da carbonatação apresentasse uma distribuição 
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de diâmetro dos poros equivalente à camada mais interna, ou seja, parte-se do 

pressuposto de que existisse, em princípio, uma homogeneidade na estrutura dos 

poros do cp como um todo, com pequena predominância de porosidade mais aberta 

na superfície do material (YUASA, 1999; SILVA et al., 2002; SILVEIRA, 2004). Essa 

homogeneidade, só é quebrada pela ação da carbonatação, cujos produtos alteram 

a microestrutura do concreto. Assim, a CS é aquela que sofreu modificações em sua 

estrutura e desta forma segue a análise a seguir. 

 Em geral, a redistribuição da porosidade causada pela carbonatação ocorreu 

mais entre macro e mesoporos. Se considerar-se que, geometricamente, poros 

grandes dificilmente estão isolados (porosidade fechada), a redução no teor de 

macroporos observada na camada carbonatada em relação à não-carbonatada, com 

exceção dos traços binários com CCA, AC e NAT, resulta, automaticamente, em 

uma diminuição da porosidade aberta do material. 

Em relação à CN, a CS de REF AC apresentou uma diminuição no teor de 

macroporos e consequente aumento na quantidade de meso e microporos (39,3% e 

36,2% respectivamente), com pequena predominância de mesoporos. 

A CS de CV AC apresentou, em relação à CN, aumento no teor de micro e, 

principalmente, de mesoporos (de 20,3 % para 36,49% e de 19,55% para 47,07%, 

nessa ordem), com consequente diminuição de macroporos. No traço CV NAT 

houve diminuição no teor de macroporos (de 63,65% em CN para 20,81% em CS), 

com aumento na quantidade de mesoporos (de 10,6% em CN para 53,29% em CS). 

Neste traço o teor de microporos em CS permaneceu praticamente estável em 

relação à CN. Wu eYe (2017) afirmam que em pastas com adição de 30% de CV, 

valor próximo ao utilizado nesta pesquisa, a carbonatação causa um incremento na 

meso e macroporosidade. No entanto, os resultados aqui apresentados mostram um 

crescimento apenas dos mesoporos, com o teor de macroporos reduzindo 

significativamente. A explicação, talvez, esteja na diferença das relações a/mc 

utilizadas nas duas pesquisas: o estudo de Wu e Ye (2017) detectou aumento dos 

macroporos em relações a/mc de 0,5 ou maiores. Embora a relação a/mc utilizada 

na presente pesquisa tenha sido de 0,45, valor próximo ao utilizado pelos autores 

citados, é sabido que esta relação representa um limite no que diz respeito à 

suscetibilidade do concreto à carbonatação, conforme já discutido. Assim, pode-se 

considerar que a pequena variação na relação a/mc tenha sido suficiente para, 

dadas as características dos materiais utilizados nas respectivas moldagens, 



161 
 

proporcionar diferenças significativas no comportamento microestrutural dos 

concretos frente à carbonatação. 

No traço CCA AC observou-se um pequeno aumento de macroporos, de 

5,11% em CN para 6,63% em CS; um aumento no teor de mesoporos, de 49% para 

70,8%; e diminuição de 45,9% para 22,5% no teor de microporos de CS em relação 

à CN. Em CCA NAT, quase não há macroporos em CN (0,51% do volume total de 

poros), mas a camada CS apresenta um volume de 12,6% de poros nesta faixa de 

diâmetro. Verifica-se também uma diminuição na quantidade de mesoporos (67,4% 

em CN e 41,2% em CS) e aumento da microporosidade, de 32,1% para 46,3% de 

CN para CS. 

Cabe aqui destacar que as variações das faixas de diâmetro de poros são 

referenciadas ao volume total de poros de cada amostra, ou seja, são relativas 

quando comparadas entre camadas ou traços, não significando, necessariamente, 

que um traço ou camada seja mais ou menos permeável que seus respectivos 

pares. Para essa verificação é necessário a análise integrada entre os demais 

parâmetros obtidos nos ensaios de PIM, o que será feito em outro item deste 

capítulo. 

O estudo da distribuição dos diâmetros dos poros (Figura 4.3.2.1) mostra que 

não há um refinamento da porosidade com o aumento da profundidade da camada, 

conforme Yuasa et al. (1999), Silva et al. (2002) e Silveira (2004). Ao contrário, 

verificou-se em cinco dos traços estudados um aumento no teor de macroporos e 

diminuição de meso e microporos de CS para CN. É necessário considerar que há 

uma diferença entre volume total de poros e distribuição dos diâmetros dos poros, 

ou seja, independente do volume total de Hg intrudido em uma amostra, o material 

pode apresentar uma rede de poros mais refinada, ou seja, com predominância de 

meso e microporos, ou mais grosseira, onde predominam os macro e mesoporos. 

Teoricamente, em igualdade de concentração de fluidos e pressão atmosférica em 

um ambiente, uma rede de poros mais refinada impõe mais resistência à penetração 

de gases e líquidos no material, bem como sofre uma obstrução mais eficiente e 

mais rápida dos poros durante o processo de carbonatação. 

Nos concretos, o maior refinamento da porosidade na camada mais 

superficial em comparação com a camada mais interna, observada na maioria dos 

traços, decorre da obstrução dos poros causada pelo processo de carbonatação. 

Quando observado em CS, o menor teor de macroporos e correspondente aumento 
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de meso e microporos podem estar associados à deposição de carbonatos formados 

na carbonatação nos poros de maior diâmetro desta camada. 

Ngala e Page (1997) observaram que, embora haja uma redução na 

porosidade total do material, na redistribuição dos diâmetros dos poros devido à 

carbonatação, a proporção de poros grandes (ϕ > 30 nm) aumenta ligeiramente em 

pastas sem adições, e este aumento é mais significativamente observado em 

misturas com CV. Entretanto, em pesquisas de Hoppe (2002) e Tasca (2013), que 

compararam camadas carbonatadas e não-carbonatadas de concreto, ambos  

destacaram que a carbonatação causa aumento do volume de poros com ϕ < 30 nm 

e diminuição do volume de poros maiores do que este diâmetro. Os dados de 

porosidade ora coletados apresentam concordância com as afirmações destes 

últimos autores, visto que CS apresenta menor teor de macroporos do que CN e 

maior volume de meso e microporos do que a camada não-carbonatada, exceção 

feita aos traços CCA NAT e CV+CCA AC, onde a afirmação de Ngala e Page (1997) 

encontra consonância. Ashraf (2016) também afirma que, embora a reação de 

carbonatação reduza a porosidade total das pastas, o processo altera a distribuição 

dos tamanhos de poros, aumentando a proporção de poros capilares maiores do 

que 30 nm. Partindo do pressuposto de que nas afirmações de Ngalae Page (1997) 

e Ashraf (2016) se refiram a um aumento no teor somente da faixa de poros com 

diâmetro em torno de 30 nm, ou seja, somente os mesoporos, os resultados aqui 

obtidos confirmam as considerações dos mesmos. De fato, excetuando-se os traços 

binários com CCA, AC e NAT, os outros cinco traços mostraram aumento no teor de 

macroporos na camada carbonatada em relação à CN. Este comportamento é 

lógico, na medida em que um aumento no teor de meso e/ou microporos em 

detrimento dos macroporos corresponde à diminuição esperada na permeabilidade 

do material devido à carbonatação. Aqui deve-se salientar que, para Pham (2014), 

os meso e macroporos são os responsáveis pela difusão de gases no concreto. 

Assim, um aumento no teor de mesoporos com diminuição de macroporos não 

significa, necessariamente, que o material terá sua suscetibilidade à penetração de 

CO2 diminuída. 

Ainda sobre o teor de macro, meso e microporos de CS, Dias (2000) afirma 

que em pastas com CV, há pouco CH disponível para a conversão em carbonatos. 

Assim, a carbonatação em maior grau do C-S-H nas misturas com a pozolana gera 

produtos que promovem um aumento da microporosidade, ou seja, um refinamento 
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dos poros, de modo que uma redução efetiva da porosidade total destas misturas 

causada pela carbonatação nem sempre é observada. A comparação da distribuição 

de diâmetros dos poros na CN dos traços binários mostra que as misturas com CCA, 

tanto AC quanto NAT, apresentaram estrutura mais refinada do que aqueles com 

adição de CV, com predominância de meso e microporos sobre os macroporos. Tal 

fato é compreensível, tendo em vista que a CCA é mais fina do que a CV, de modo 

que soma-se o efeito físico (filler) ao efeito químico da pozolana no refinamento dos 

poros do concreto. Isso contribui também para a compreensão da porosidade menos 

refinada na CS dos traços CCA AC e NAT em relação aos traços binários com CV: a 

formação de carbonatos na CS das misturas com CCA, com poros de menor 

diâmetro não encontra áreas de escape para acomodar os cristais destes 

compostos, mais volumosos do que o CH e o C-S-H, causando microfissuras na 

pasta que acabam por aumentar a permeabilidade destas regiões do concreto 

(PHAN e PRINCE, 2014). Silva et al. (2002) destacam que o diâmetro médio dos 

poros da região mais superficial do concreto é significantemente menor em amostras 

carbonatadas, justificando assim o menor teor de macroporos em relação aos teores 

de meso e microporos de CS verificados na maioria das misturasdesta pesquisa.  

Nos traços com CV, binários e ternários, tanto AC quanto NAT, o menor teor 

de macroporos em CS deve estar relacionado à combinação de fases adicionais de 

C-S-H proporcionadas pelo efeito pozolânico e ao volume de carbonatos depositado 

nos poros devido à carbonatação. Thiéry et al. (2011) afirmam que a carbonatação 

de concretos com CV pode acarretar em uma microestrutura mais grosseira e 

aumento da permeabilidade. No entanto, os resultados aqui analisados não se 

alinham com esta afirmação, pois observou-se nestes concretos um refinamento da 

porosidade, causada, principalmente, pela redução no teor de macroporos e no 

volume total de poros do material. Uma possível explicação para esta diferença de 

resultados pode estar na alta concentração de CO2 utilizada por Thiéry et al. (2011) 

em sua pesquisa ([CO2] ≥ 10%) e teores de adição de CV de até 40%. 

Nos traços com CV, a comparação entre a porosidade total de CS e CN entre 

AC e NAT mostrou diferenças significativas, devido, principalmente, à diferença de 

idade dos concretos e hidratação do cimento. Porém, os dados de distribuição dos 

diâmetros de poros por camada para CV AC e CV NAT mostraram boa similaridade 

entre si (CV AC CS/CV NAT CS e CV AC CN/CV NAT CN) em ambas as camadas 

estudadas. 
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Shah e Bishnoi (2018) explicam que a redução da porosidade em pastas 

carbonatadas sem adições se dá principalmente pela produção de carbonato de 

cálcio derivado da carbonatação do CH. Então, pode-se supor que na carbonatação 

de traços com pozolanas, visto que há menos CH e, consequentemente, mais 

carbonatação de C-S-H, gerando não só carbonatos (vaterita e aragonita, 

principalmente) mas também sílica gel, a redução da porosidade em relação à REF 

deve ser menor. Comparando a distribuição dos poros dos traços AC na Figura 

4.3.2.1, a fim de tomar como base os valores de REF AC, observa-se que os traços 

binários com CV e CCA, de fato, apresentam taxa de aumento do teor de micro e 

mesoporos de CS para CN proporcionalmente menores do que REF AC. 

 

4.3.3 Diâmetro crítico dos poros (Φc) 

 

Para a determinação dos valores dos diâmetros críticos a partir dos ensaios 

de PIM, utilizou-se o método da tangente, descrito por Liu e Winslow (1995). A 

Figura 4.3.3.1 mostra a variação no diâmetro crítico dos poros de CS para CN nos 

concretos estudados. 

 

Figura 4.3.3.1 – Variação do diâmetro crítico dos poros de CS para CN nos traços 
estudados. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Excetuando-se REF AC, houve aumento do ɸc em todos os traços de CS 

para CN, mesmo nos traços ternários, onde observou-se, ao contrário dos demais, 

uma diminuição no volume total de poros em direção ao interior do concreto. Em 

ambas as camadas estudadas em CCA AC verificou-se quase o mesmo valor de ɸc. 

Os menores diâmetros críticos foram observados nas duas camadas de CCA AC, e 

depois em CV+CCA AC CS e CN. 

As maiores variações de valor de ɸc de CS para CN foram observadas de CS 

para CN de CV+CCA NAT, com aumento de mais de oito vezes no diâmetro, 

seguido CV NAT, com aumento de mais de sete vezes e de CCA NAT, que 

apresentou aumento de mais de cinco vezes. As variações mais intensas nos ɸc dos 

traços carbonatação natural permite supor que o tempo de exposição e de 

hidratação de tais misturas têm influência mais acentuada na microestrutura de 

pastas com pozolanas. 

Observa-se na Figura 4.3.3.1 que, com exceção de REF AC, os ɸc dos 

demais traços apresentam valores muito próximos entre si em CS, com maior 

dispersão em CN. Daí pode-se inferir que a carbonatação promove uma redução no 

diâmetro crítico dos poros do concreto, provavelmente pela colmatação pelos 

carbonatos, até um determinado limite. Este limite pode estar relacionado à 

afirmação de Wu e Ye (2015) de que em misturas com a/mc > 0,5 e teores de 

adições acima de 30% os carbonatos se formam, de preferência, nos poros 

menores, ou seja, faixas de poros maiores ficam vazias. Deste modo, a diminuição 

do diâmetro crítico dos poros causada pela formação dos carbonatos também fica 

limitada dentro de uma determinada faixa de diâmetros, que, no presente caso, ficou 

entre 50 nm e 165 nm, sendo que apenas CV AC e CCA NAT apresentaram ɸc 

acima de 100 nm em CS. 

Sabe-se que em concretos não carbonatados, o diâmetro crítico diminui com 

o aumento da profundidade (SILVEIRA, 2004), visto que a hidratação do cimento 

nas áreas longe da superfície do concreto é mais intensa devido à disponibilidade de 

umidade constante nessas regiões e também porque a superfície exposta do 

concreto sofre influência do efeito parede. Verificou-se que o traço REF AC, 

apresentou menos de um milímetro de profundidade carbonatada.  Para os ensaios 

de PIM foram retiradas amostras cúbicas de 5mm de aresta, maiores, portanto, que 
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a profundidade de carbonatação lida em REF AC, levando-se à suposição de que a 

diminuição do ɸc com o aumento da profundidade aqui verificada neste traço, seja 

similar ao de um concreto sem adições e não carbonatado, justificando o menor 

diâmetro crítico da porosidade de CN em relação à CS, contrariando a tendência 

observada nos demais traços desta pesquisa. 

 

4.3.4 Análise combinada dos dados de PIM 

  

 Wu e Ye (2017), observam que, ao carbonatar, o volume total de poros do 

concreto diminui, independentemente de a capilaridade do material aumentar ou 

diminuir pela redistribuição dos diâmetros dos poros. 

 A diminuição na porosidade total em decorrência da redistribuição dos 

diâmetros dos poros citada por Ngala e Page (1997) foi confirmada nesta pesquisa, 

excetuando-se os traços ternários. As misturas ternárias sofrem os efeitos sinérgicos 

físicos e químicos relatados por Isaia et al. (2004) e De Schutter (2016), tornando a 

influência da carbonatação sobre a porosidade diferente da soma dos efeitos 

observados nos traços binários de CV e CCA.  

 Em concretos com adições e a/mc em torno de 0,5 a carbonatação provoca o 

surgimento de poros com volume entre 100 e 200 nm e um decréscimo na 

porosidade em torno de 30 nm, independente da variação do volume total de poros 

após o processo (WU e YE, 2015). De acordo com Massazza (1998), o diâmetro de 

poro de 100 nm pode ser definido como um limite que influencia as propriedades de 

permeabilidade das pastas com adições. Uma microestrutura mais permeável é 

formada quando o volume de poros com diâmetro acima deste limite é muito alto. Já 

Ngala e Page (1999) e Ashraf (2016) ponderam que poros com diâmetro acima de 

30 nm são os que promovem o aumento da capilaridade da pasta. Assim, na análise 

da evolução do volume e diâmetro dos poros, bem como do ɸc, que determina um 

limite de conectividade dos vazios do material, pode-se avaliar se uma pasta é mais 

ou menos permeável. 

As Figuras 4.3.4.1 a 4.3.4.4 apresentam a variação do volume e do diâmetro 

dos poros em CS e CN dos traços estudados. 
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Figura 4.3.4.1 – Volume total de Hg intrudido e diâmetro dos poros de CS e CN de 
REF AC. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

O gráfico da Figura 4.3.4.1 permite observar que REF AC CN tem um grande 

volume de poros com diâmetro próximo do valor de ɸc desta camada, no entanto, 

CN apresenta ɸc menor do que a CS deste traço. O volume de poros de CN, 

entretanto, é maior do que o de CS, conforme já comentado. Já CS mostra baixo 

volume de poros próximo do seu ɸc. 

 REF AC CN apresenta maior volume de poros menores de 3,5 nm; entre 

diâmetros de 3,5 a 7,0 nm, CS mostra maior volume de poros e de 7 a 10 nm, 

encerrando a faixa de microporos, CN apresenta maior volume. No intervalo 10 ≤ ɸ ≤ 

50 nm, correspondente à faixa de mesoporos, há volume muito maior de poros em 

CN do que em CS. Entre 50 e 100 nm, dentro da faixa de macroporos, ainda 

prevalece o maior teor de poros em CN. A partir de um valor de diâmetro de 110 nm 

até ~450 nm, a CS apresenta maior volume de poros, e de 450 até 1000 nm, CN 

mostra pequeno volume maior do que CS. 

 Observa-se que CN apresenta grande volume de poros com diâmetro próximo 

de 30 nm, faixa definida por Ngala e Page (1999) e Ashraf (2016) como sendo a 

faixa de poros a partir da qual é incrementada a capilaridade da pasta. 
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 O maior teor de macroporos com diâmetros igual ou maiores do que 200 nm 

na CS de REF em relação à CN, pode ser resultado da relação a/mc. Em pesquisa 

realizada por Cui et al. (2019) com pastas de a/mc ≥ 0,5, relação semelhante, 

portanto, à utilizada nesta pesquisa, os autores relataram que, devido a ser esta 

uma a/mc alta, os hidratos formados na hidratação do cimento têm um volume maior 

do que aqueles formados em relações a/mc mais baixas. Assim, durante a 

carbonatação, os hidratos de grande volume migram para poros menores, levando a 

um aumento de poros capilares. 

No traço CV AC (Figura 4.3.4.2), a CS apresentou, mesmo 

proporcionalmente, menor volume de poros do que CN em todas as faixas de 

diâmetros consideradas. Comparando-se o teor de volume de poros mais próximo 

do ɸc de cada camada, percebe-se que a CN mostra maior volume de diâmetro de 

poros próximo do seu ɸc. 

 

Figura 4.3.4.2 – Volume total de Hg intrudido, diâmetro dos poros e ɸc de CS e CN 
de CV AC e CV NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

A CS apresenta volume de poros com diâmetro acima de 100 nm muito baixo, 
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 A observação da Figura 4.3.4.2 permite constatar que a CN de CV NAT 

apresenta maior volume de poros do que CS em todas as faixas de diâmetro 

consideradas e, embora CS mostre um ɸc bem menor do que CN, ambas as 

camadas têm considerável volume de poros com diâmetro acima de 100 nm, 

caracterizando uma pasta bastante permeável. 

 Segundo a afirmação de Massazza (1998), pode-se considerar que o 

concreto CCA AC (Figura 4.3.4.3) é pouco permeável, visto que quase não há 

volume de poros com diâmetro maior que 100 nm em ambas as camadas. No 

entanto, conforme já visto no item 4.2.1, este traço apresenta a maior profundidade 

carbonatada e o segundo maior Kc dentre os traços sob AC em 20 semanas. Uma 

explicação provável é a obstrução dos poros de CS pelos carbonatos na idade 

estudada; isto é, o baixo teor de macroporos na camada mais superficial deriva da 

diminuição de poros nesta faixa de diâmetros devido à alta carbonatação do 

material. 

 

Figura 4.3.4.3 – Volume total de Hg intrudido, diâmetro dos poros e ɸc de CS e CN 
de CCA AC e CCA NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Para ambas as camadas estudadas, os maiores teores de poros foram 

verificados dentro da faixa de microporos, o que reforça a ideia de um concreto com 

baixa permeabilidade. 

 Observa-se ainda que CCA AC CS e CN mostraram baixo volume de poros 

com diâmetros próximos dos seus respectivos ɸc. 

 A mistura CCA NAT em sua CN apresenta considerável volume de poros 

acima do valor de 100 nm de diâmetro, ao contrário do que se pode observar na CS 

deste traço. Sendo assim, a camada mais interna de CCA NAT possui 

microestrutura mais permeável do que a camada carbonatada, independente da 

diferença no volume total de poros. Contribui para esta constatação o fato de que o 

ɸc de CN é de 823 nm, bem acima, portanto, da marca de 100 nm. 

 A CS de CV+CCA AC (Figura 4.3.4.4) contém maior volume de poros com 

diâmetro de até 20 nm do que CN. Observa-se ainda que a camada carbonatada 

apresenta volume de poros muito pequeno com diâmetro maior do que 70 nm. Já a 

CN mostra baixo volume de poros com diâmetro acima de 100 nm, indicando uma 

pasta mais permeável nesta camada. 

 

Figura 4.3.4.4 – Volume total de Hg intrudido, diâmetro dos poros e ɸc de CS e CN 
de CV+CCA AC e CV+CCA NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 O volume de microporos em CS de CV+CCA NAT (Figura 4.3.4.4) é maior do 

que em CN. A camada não-carbonatada apresenta maior volume de meso e 

macroporos do que CS, sendo que grande parte deste volume é de poros com 

diâmetro maior do que 100 nm, o que caracteriza uma pasta muito permeável, 

suposição reforçada pelo valor alto do ɸc de CN (601,4 nm). 

 Em suma, verificou-se que as CN dos traços pesquisados mostraram-se mais 

permeáveis do que CS. No entanto, há que se considerar que, visto que a CN é 

mais profunda e que as CS, em geral, apresentaram menor conectividade dos poros, 

a alta permeabilidade da porção mais interna do concreto não influencia muito na 

interação do material com o exterior, devido ao tamponamento de CS. 

Entre os traços estudados, observou-se uma proporcionalidade direta entre o 

volume total de poros e a profundidade carbonatada dos concretos, ou seja, quanto 

maior for a porosidade total do concreto, maior a profundidade carbonatada ao longo 

do tempo.  

 

4.4  DIFRAÇÃO DE RAIOS-X 

 

Os dados obtidos nos ensaios de DRX são qualitativos e servem, juntamente 

com os dados de TG-DTG, para detalhar quais compostos são encontrados nas 

camadas carbonatada e não-carbonatada. Dados quantitativos referentes à 

presença de hidratos, carbonatos e portlandita nos concretos estudados são 

discutidos no item referente aos ensaios de DTG-TGA. Segundo Esteves (2011), a 

análise combinada de DRX e TG tem se mostrado uma ferramenta valiosa na 

compreensão da hidratação do cimento. 

Nas Figuras 4.4.1 a 4.4.7 são apresentados os difratogramas combinados de 

CS e CN de cada traço estudado na idade de 20 semanas/anos, de modo que se 

faça a comparação entre as camadas totalmente carbonatadas e não-carbonatadas 

das misturas. Salienta-se, mais uma vez, que, embora alguns picos visualmente 

pareçam estar na mesma posição 2θ dos gráficos, a análise feita com a utilização 

dos dados tabulares detalhados das distâncias interplanares e dos ângulos permitiu 

diferenciar compostos em posições muito próximas entre si, com a confirmação de 

diferentes fontes bibliográficas. Nas análises que se seguem, a denominação CSH 
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(sem hífen) refere-se aos silicatos em geral formados pela hidratação do cimento 

(tobermorita, jenita) e a designação C-S-H (hifenado) descreve as formas menos 

cristalizadas de silicato de cálcio hidratado, como C-S-H gel, por exemplo. Além do 

C-S-H, foram analisadas as fases de silicatos hidratados tobermorita e jenita, que, 

segundo Richardson et al. (1994) e Lothembach et al. (2011), são formas cujas 

estruturas moleculares são correlatas, e o aluminato etringita.  

A carbonatação do concreto forma carbonatos que podem apresentar-se na 

forma de calcita, aragonita, vaterita,dolomita e magnesita. A calcita (carbonato de 

cálcio, CaCO3) é produzida pela carbonatação do CH e de outros componentes do 

concreto; a aragonita e a vaterita são fases de carbonato de cálcio que podem vir a 

transformar-se em calcita com o passar do tempo; a magnesita (MgCO3) é um 

carbonato de magnésio; e a dolomita é um carbonato de cálcio-magnésio que é 

formado pela combinação de calcita e magnesita; (Highway Research Board - 

Special Report 127, 1972). 

Neste trabalho, dentre os produtos da carbonatação, foram detectadas as 

presenças dos cinco carbonatos listados no guia de compostos do cimento e 

concreto do American Mineralogist Crystal Structure Database (1972) que serão 

discutidos ao longo das análises.  

Tanto a vaterita quanto a aragonita são resultantes, particularmente, da 

carbonatação de fases de silicatos com baixa relação Ca/Si (WU e YE, 2017), o que 

é compatível com traços com adições pozolânicas. 

 Sobre o polimorfismo do carbonato de cálcio, Arandigoyen et al. (2006) 

relatam que no processo de carbonatação podem predominar dois fatores: cinético 

ou termodinâmico. Se o fator cinético é o predominante, o CaCO3 vai se precipitar 

como aragonita ou vaterita e estas duas fases serão finalmente convertidas em 

calcita com o tempo. Se o fator termodinâmico prevalecer, o carbonato de cálcio se 

precipitará na forma de calcita. 

 A seguir são apresentados e analisados os difratogramas de CS e CN de 

cada traço. 
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Figura 4.4.1 – Difratogramas combinados de CS e CN para REF AC. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

 

O difratograma de REF AC CS da Figura 4.4.1 mostra que a camada 

carbonatada deste traço ainda contém CH. O traço REF, por não conter adições 

minerais em substituição ao cimento, contém maior teor de CH em relação aos 

traços com pozolanas. Assim, após o período de climatização com 3% de CO2, a 

carbonatação ainda não consumiu todo o hidróxido de cálcio da CS. 

 Os silicatos presentes nesta camada são o C-S-H e a tobermorita. Sabe-se 

que estes compostos também são consumidos na carbonatação, porém, estão 

presentes em maior quantidade do que o CH na pasta hidratada.  

 A camada CN de REF AC apresenta, de acordo com a Figura 4.4.1, os 

mesmos picos de CH verificados na CS. Em REF AC CN, além dos hidratos jenita, 

C-S-H gel e tobermorita, estes últimos também presentes em REF AC CS, aparece 

um pico de etringita. A jenita é uma forma de CSH bem cristalizada que se diferencia 

da tobermorita em sua estrutura molecular (Highway Research Board, 1972). A 

etringita é um dos primeiros hidratos formados pela hidratação dos compostos com 
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alumínio do CP e gera cristais com formato de agulhas. Sabe-se que este composto 

também carbonata, então, a ausência de etringita no difratograma de REF AC CS, 

pode indicar que este composto foi totalmente consumido no processo de 

carbonatação da camada mais superficial deste traço.  

 Quanto aos carbonatos, a CN de REF AC apresenta as mesmas fases 

observadas em CS, ou seja, calcita, aragonita, magnesita e dolomita, e mais a 

vaterita. A vaterita, de acordo com o Highway Research Board (1972), é um 

carbonato de cálcio meta-estável formado principalmente junto com a calcita, como 

produto da carbonatação do CSH e CASH. Segundo Šauman (1971), a vaterita é 

formada,em um primeiro momento, na carbonatação da tobermorita, podendo 

transforma-se em calcita com o tempo. Uma pequena parte desta vaterita, pode 

transformar-se em aragonita que, por sua vez, também se transformará em calcita 

ao longo do tempo. 

Os picos de CN referentes aos mesmos carbonatos observados na CS, 

apresentam teores menores do que em REF AC CN em relação à REF AC CS. Este 

comportamento deve-se ao fato de que a CS é uma região do concreto que foi 

totalmente carbonatada, gerando mais carbonatos em sua microestrutura. 

A presença de carbonatos na CN pode ser explicada pelo fato de que o limite 

da frente de carbonatação é difuso, apresentando uma área limítrofe de difícil 

determinação visual onde o concreto apresenta-se apenas parcialmente 

carbonatado (THIÉRY et al., 2007). Assim, as amostras da CN de todos os 

concretos em estudo podem apresentar algum teor de carbonatos. Além disso, 

Thiéry et al. (2011), destacam que a presença de carbonatos em concretos não 

carbonatados pode advir de um processo inicial de carbonatação iniciado já nas 

moldagens dos concretos. Outra possibilidade é que estes carbonatos sejam 

oriundos do calcário presente no CP V. 

Ao contrário do que foi observado em REF AC CS (Figura 4.4.1), o 

difratograma de CV AC CS, mostrado na Figura 4.4.2, não apresenta picos de 

portlandita. Isto se deve ao fato de que este composto é consumido não só pelo 

processo de carbonatação, mas também pela reação pozolânica proporcionada pela 

CV. Assim, o CH da camada superficial deste traço é consumido em duas frentes, o 

que resulta na decomposição total desta substância em CV AC CS. 
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Figura 4.4.2 – Difratogramas combinados de CS e CN para CV AC. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Os carbonatos verificados no difratograma de CV AC CS são calcita, 

aragonita, magnesita, dolomita e vaterita. Assim como a vaterita, a aragonita, 

produto da carbonatação do C-S-H, pode vir a tornar-se calcita com o passar do 

tempo (VILLAIN et al., 2007; BERNAL et al., 2013). Wu e Ye (2015) afirmam que a 

aragonita e a vaterita são formas de carbonatos metaestáveis. Os mesmos autores 

observam que, em concretos com altos teores de pozolanas, ao longo do tempo de 

exposição à carbonatação, o aumento nos teores de carbonato de cálcio na pasta se 

devem à decomposição do C-S-H. 

A magnesita apresenta em CV AC CS um pico na posição 32,5° 2θ que, de 

acordo com o Highway Research Board – Special Report 127 (1972) é a posição de 

maior intensidade relativa para este composto em ensaios de DRX. Esta 

constatação será importante na análise dos teores de carbonatos determinados 

pelos ensaios termogravimétricos do concreto. 

 Em CV AC CN (Figura 4.4.2) foi constatada a presença de portlandita em 

quatro picos. Embora parte do CH do concreto com CV seja consumido na reação 

pozolânica, a CN não sofre efeito da carbonatação e, portanto, ainda há portlandita 

presente na pasta.  
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A exemplo do que foi observado no traço REF AC, em CV AC verificou-se a 

existência de um pico de etringita em CN, porém ausente em CS. Visto que, 

segundo Lothembach et al. (2011), cinzas volantes com teores de alumina entre 15 

e 35%, faixa na qual se enquadram a CV desta pesquisa e a de Vaghetti (1999), 

tendem a produzir, quando combinadas ao CP, fases ricas em Al, pode-se supor, 

então, que este hidrato tenha sido consumido em CS pelo processo de 

carbonatação. Os picos de hidratos aparecem com maior intensidade em CV AC CS 

do que em CV AC CN nas posições 29° 2θ e 39° 2θ. 

 Nesta camada, conforme dados de DTG-TGA, o teor de carbonatos é menor do 

que em CS, visto que em CN não ocorreu carbonatação. Essa é a provável explicação 

para a ausência de aragonita na camada mais profunda deste traço, embora CV AC 

tenha apresentado um pico para este carbonato na camada carbonatada.  

 A amostra CV NAT CS, cujo difratograma é mostrado na Figura 4.4.3, 

apresentou picos dos hidratos C-S-H, tobermorita e etringita, sendo que este último 

composto só foi observado na CS do traço CV+CCA AC. A presença da etringita na 

camada mais superficial de CV NAT pode ser atribuída ao maior período de 

hidratação deste traço em relação ao concreto reconstituído com CV, bem como às 

diferenças químicas do CP V utilizado nas moldagens de AC e NAT. 

 

Figura 4.4.3 – Difratogramas combinados de CS e CN para CV NAT. 
 

 
 
Fonte: Autor. 
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 A exemplo do que foi observado no difratograma de CV AC CS, não há picos 

de portlandita em CV NAT CS, devido à exposição à carbonatação e ao processo de 

reação pozolânica. Cabe salientar aqui a importância desta similaridade na 

comparação entre carbonatação acelerada e carbonatação natural. O traço 

reconstituído e submetido à carbonatação acelerada com [CO2] de 3% durante 20 

semanas teve toda a sua reserva de CH consumida, da mesma forma que o traço 

original submetido à carbonatação natural por 20 anos. 

O difratograma de CV NAT CS atesta a existência dos carbonatos calcita, 

dolomita, magnesita, vaterita e aragonita. A presença dos dois últimos pode ser 

explicada da mesma maneira que em CV AC CS, baseando-se nos trabalhos de 

Šauman (1971), Villain et al. (2007) e Bernal et al. (2013). Salienta-se que as 

mesmas formas de carbonatos observados na CS do traço com CV submetido à 

carbonatação natural também foram constatados no difratograma da camada 

carbonatada do traço com CV exposto ao processo acelerado.  

Destaca-se na CS de CV NAT a existência de quatro picos de magnesita e, 

da mesma forma que em CV AC CS, os ensaios de DRX constataram a presença de 

um pico de magnesita em 32,5° 2θ, posição de maior intensidade deste carbonato. 

De forma análoga ao que foi comentado para CV AC CS, a presença do pico deste 

carbonato nesta posição tem influência no teor total de carbonatos em CV NAT CS, 

conforme será discutido adiante. 

A Figura 4.4.3 apresenta também o difratograma de CV NAT CN e nota-se 

que os carbonatos presentes são a calcita e a magnesita. A inexistência de outras 

formas de CaCO3 nesta camada confirma as afirmações que a vaterita e a aragonita 

são carbonatos pouco estáveis e que, ao longo do tempo, convertem-se na forma 

mais estável da calcita. Note-se que na camada carbonatada de CV NAT foi 

verificada a presença de vaterita e aragonita, indicando que o processo de 

carbonatação continua formando novas fases de carbonatos devido ao consumo dos 

hidratos C-S-H, tobermorita e etringita, visto que em CV NAT CS não há mais 

portlandita para ser consumida. Convém lembrar que o traço CV NAT tem vinte anos 

de idade a mais do que CV AC e que, os carbonatos podem modificar-se com o 

tempo, o que explica a presença de outras fases destes compostos na CN do traço 

AC. A ausência de dolomita indica que, embora existam calcita e magnesita nesta 

camada, não houve a combinação destes carbonatos para a formação daquele 

composto. 
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Chama a atenção o fato de que no difratograma de CV NAT CN ainda se 

constata a existência de portlandita, mesmo após vinte anos de hidratação do 

cimento e das reações pozolânicas da CV. Além deste pico, CV NAT CN apresentou 

outros dois picos de CH em posição de intensidade relevante, de acordo com o 

Highway Research Board (1972), próximos de 47° 2θ e 50° 2θ. O mesmo não foi 

observado na CN de CV AC. 

No difratograma de CCA AC CS, apresentado na Figura 4.4.4, há a 

ocorrência de um pico de pequena intensidade de CH na posição 47,09° 2θ, ou seja, 

a reação pozolânica promovida pela CCA e a carbonatação não consumiram toda a 

portlandita desta camada até a idade dos ensaios. Embora o resultado de DRX de 

CCA AC CS tenha constatado a presença deste pico de CH, a análise de DTG-TGA 

da CS deste mesmo concreto não detectou a existência deste composto nesta 

camada. Tendo em vista o pequeno volume de amostra submetido tanto ao ensaio 

de DRX quanto ao DTG-TGA, a existência do pico de hidróxido de cálcio neste 

difratograma pode ser decorrente de uma ocorrência pontual deste composto na 

camada em questão. 

 

Figura 4.4.4 – Difratogramas combinados de CS e CN para CCA AC. 
 

 
 
Fonte: Autor. 
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O único hidrato detectado nesta camada de CCA AC foi a tobermorita. Entre 

os traços com pozolanas, na camada CS do traço com CV sob carbonatação 

acelerada, foi encontrada, além da tobermorita, a forma de silicato jenita. As 

diferenças nas fases dos hidratos formados devem-se às diferenças químicas entre 

as pozolanas, bem como às diferentes reatividades entre ambas, o que acarreta, 

dentro do período de hidratação estudado, distinções qualitativas e quantitativas nos 

hidratos formados. Cabe aqui salientar que nos traços com CV submetidos ao 

processo acelerado, os cinco tipos de carbonatos aqui observados também se 

mostraram presentes. 

A existência em CCA AC CS da tobermorita como único hidrato pressupõe 

que, ao longo do tempo, a carbonatação contínua do silicato desta camada 

produzirá mais vaterita, segundo as observações de Šauman (1971). 

O difratograma da camada não carbonatada de CCA AC apresentado na 

Figura 4.4.4, mostra um pico de CH na posição 42,22° 2θ. Isto significa que para 

esta idade e traço de concreto, em comparação com CCA AC CS, somente a reação 

pozolânica proporcionada pela adição de 25% de CCA à mistura não é suficiente 

para consumir toda a reserva alcalina do material. Destaca-se, no entanto, que o 

pico de CH verificado não está em nenhuma das posições 2θ listadas por Hoppe 

(2008) e Highway Research Board (1972) como sendo de intensidades mais 

relevantes para este composto. Isto se deve, provavelmente, à ação pozolânica da 

CCA. 

A amostra CCA AC CN apresenta os hidratos tobermorita, jenita e C-S-H gel. 

Este último, por ser menos estável do que a tobermorita e a jenita, supõe-se ser 

mais suscetível à carbonatação na CS deste traço, o que explica a ausência desta 

fase de silicato naquela camada. Da mesma forma, a ausência de jenita em CCA AC 

CS pode ser decorrente da carbonatação deste composto e sua decomposição em 

carbonatos. 

O difratograma de CCA NAT CS (Figura 4.4.5) apresenta um pico referente 

ao CH na posição 42,25° 2θ. Esta não corresponde a uma posição de grande 

intensidade para o hidróxido de cálcio. Cabe salientar que nos testes 

termogravimétricos desta amostra de traço/camada, não foi constatado nenhum pico 

notável de portlandita. O pico em questão também foi constatado na CS do traço 

CCA AC, sem que houvesse a correspondente detecção deste composto no ensaio 

de Termogravimetria. 
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Figura 4.4.5 – Difratogramas combinados de CS e CN para CCA NAT. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

  

Em comparação com o outro traço binário submetido à carbonatação natural, 

ao contrário do que foi constatado em CV NAT CS, o difratograma de CCA NAT CS 

não apresenta picos referentes aos hidratos etringita e C-S-H. A ausência de 

etringita nestas misturas pode ser explicada pelo baixo teor de Al2O3 nas CCA 

utilizadas nas moldagens de AC e NAT (0,26% e 0,25%, respectivamente) em 

comparação, por exemplo, com os teores verificados nas CV (24,37% para AC e 

25,89% em NAT).  

Na CN de CCA NAT os carbonatos presentes são vaterita, calcita e dolomita. 

Os carbonatos constatados nos ensaios de DRX de CV AC CN foram calcita e 

magnesita. Nas duas camadas estudadas, o traço CCA NAT apresentou, portanto, 

uma maior variação de fases de carbonatos do que nas misturas com CV. Tal 

característica também foi observada no traço com CCA submetido à carbonatação 

acelerada. Assim, pode-se presumir que concretos com a pozolana CCA, quando 

expostos à carbonatação, produzem fases mais diversificadas de carbonatos do que 

aqueles com CV. Isto se deve, além das diferenças químicas entre as duas adições, 
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por exemplo, à maior finura dos grãos de CCA e maior reatividade desta pozolana 

em relação à CV. Considerando-se que, com o passar do tempo, os carbonatos 

menos estáveis vaterita e aragonita podem transformar-se em calcita, permite-se 

supor que estas fases de carbonatos, quando gerados pela carbonatação de traços 

com CCA, são mais estáveis do que aqueles formados pela carbonatação de 

concretos com CV. 

No difratograma de CV+CCA AC CS, apresentado na Figura 4.4.6, observa-

se um pico referente à CH na posição 47,15° 2θ, indicando que neste traço ternário, 

o efeito conjunto da carbonatação e das reações pozolânicas não consumiu 

totalmente este composto. A posição 2θ do pico em questão é listado   por Highway 

Research Board (1972) como uma das posições de maior intensidade para o CH. 

 

Figura 4.4.6 – Difratogramas combinados de CS e CN para CV+CCA AC. 
 

 
 

Fonte: Autor. 

  

A camada não carbonatada de CV+CCA AC apresenta em seu difratograma 

os mesmos carbonatos constatados na camada carbonatada do concreto, ou seja, 
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calcita, aragonita, magnesita e vaterita, e ainda dolomita. A presença de dolomita na 

CN indica que nesta camada ocorreu a combinação de fases de calcita e magnesita. 

Embora o difratograma de CV+CCA NAT CS (Figura 4.4.7) tenha apresentado 

um pico de CH na posição 47,12° 2θ, o ensaio de TG-DTG do mesmo traço/camada 

não detectou a presença deste composto. 

 

Figura 4.4.7 – Difratogramas combinados de CS e CN para CV+CCA NAT. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Os carbonatos verificados na CS desta amostra são calcita, aragonita, 

magnesita e vaterita. Estes carbonatos são os mesmos observados no traço 

correspondente submetidos à carbonatação acelerada. Quanto aos silicatos, picos 

de tobermorita e jenita também são verificados em CV+CCA NAT CS. 

Após a análise individual dos resultados de DRX, salienta-se que nos 

difratogramas de REF AC CS, REF AC CN, CV AC CN, CV NAT CN e CV+CCA AC 

CN foi verificada a presença de portlandita em picos muito próximos da posição 34° 

2θ. Segundo Castellote et al. (2009) este pico só é observável em concretos não-
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carbonatados ou sob carbonatação natural. Salienta-se que os autores afirmam que 

sob concentrações de dióxido de carbono de até 3%, as fases geradas na 

carbonatação acelerada do concreto são muito similares àquelas formadas na 

carbonatação natural, com concentração de 0,03% de CO2. Na presente pesquisa os 

traços REF e CV sob carbonatação acelerada também apresentaram um pico de 

portlandita nesta posição 2θ. Em estudos de Medeiros et al. (2017) com concretos 

submetidos à carbonatação acelerada, os autores também relatam a existência de 

picos de portlandita nesta posição 2θ dos concretos sob [CO2] de 5%. A explicação 

pode estar nas diferenças entre a composição química dos cimentos e pozolanas 

utilizados por Castellote et al. (2009), bem como na diferença de a/mc das pesquisas 

e nas diferenças microestruturais dos concretos estudados nas pesquisas citadas.  

Em trabalho de Thiery et al. (2007), os autores afirmam que as formas de 

carbonatos vaterita e aragonita são verificadas em testes acelerados e tendem a 

transformar-se em calcita ao longo do tempo, desaparecendo do material. No 

entanto, em concretos expostos à ambientes secos, estes compostos podem 

persistir na pasta. Nos concretos sob estudo neste trabalho, os testes de DRX 

acusaram a existência de vaterita e aragonita mesmo nos concretos sob 

carbonatação natural por vinte anos. Visto que estes concretos estavam 

armazenados em ambiente abrigado, pode-se supor que a umidade interna do 

material não tenha sido suficientemente alta para a total conversão de vaterita e 

aragonita em calcita. 

Chama a atenção que, dentre os traços estudados, nenhuma das misturas 

binárias com CCA apresentou picos para etringita em nenhuma das duas camadas. 

Tal fato pode estar relacionado ao baixo teor de Al2O3 na composição das CCA 

utilizadas. 

O Quadro 4.4.1 apresenta o número de picos de cada composto estudado 

observados nos difratogramas dos concretos analisados. 

Dentre os cinco carbonatos cuja presença foi confirmada nos ensaios de 

DRX, destaca-se a calcita e a magnesita, ambos com 22 picos, seguidos da vaterita, 

com 18 picos, aragonita, com 11 picos e dolomita, com 8 picos. Se, conforme já 

comentado, de acordo com Šauman (1971) e Villain et al. (2007), a vaterita e a 

aragonita são formadas preferencialmente pela carbonatação dos silicatos e podem 
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vir a transformar-se em calcita, é válido supor que o teor de calcita tende a aumentar 

com o tempo. No entanto, seria natural também supor que os traços NAT, após vinte 

anos de carbonatação, apresentassem teores de calcita maiores do que seus pares 

AC. Esta tendência foi observada em CCA e CV+CCA. 

 

Quadro 4.4.1 – Número de picos de cada composto nos difratogramas.  
 

  

Númerode picos nos Difratogramas 

  

Carbonatos Silicatos 
CH 

  

Calcita Vaterita Aragonita Dolomita Magnesita C-S-H Jenita Tobermorita Etringita 

REF AC 
CS 3 1 1 1 2 1 0 3 0 2 

CN 1 1 0 1 1 1 1 5 1 3 

CV AC 
CS 1 3 2 1 3 0 1 3 0 0 

CN 1 0 0 0 2 1 0 2 1 5 

CV NAT 
CS 1 3 1 1 3 1 0 2 2 0 

CN 1 0 0 0 2 1 0 2 2 5 

CCA AC 
CS 1 1 1 1 2 0 0 2 0 1 

CN 1 1 0 1 1 0 1 1 0 1 

CCA 
NAT 

CS 2 1 1 1 2 0 0 2 0 1 

CN 1 1 0 1 0 0 0 2 0 1 

CV+CCA 
AC 

CS 2 2 2 0 1 0 1 3 2 1 

CN 2 1 0 0 1 0 0 5 2 5 

CV+CCA 
NAT 

CS 3 2 2 0 2 0 1 2 0 1 

CN 2 1 1 0 0 1 0 5 2 3 

 
Fonte: Autor. 

  

Observa-se que a camada carbonatada dos traços com pozolanas, tanto AC 

quanto NAT, apresentou mais picos de aragonita e vaterita do que o traço REF, 

devido, provavelmente, a maior quantidade de C-S-H secundário derivado das 

reações pozolânicas nos traços com adições que, ao carbonatar, geram estas fases 

de carbonatos. 

A constatação, nos difratogramas aqui analisados, da presença de cinco tipos 

de carbonatos nos traços com adições minerais, tanto binários quanto ternários, 

confirmam os achados de Wu e Ye (2015) de que em concretos com pozolanas, 

devido ao baixo teor de CH da pasta, a carbonatação consome mais o C-S-H, 

gerando fases mais diversificadas de carbonatos além da calcita. 
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4.5  TERMOGRAVIMETRIA (DTG-TGA) 

 

  A perda de massa da decomposição do CH ocorre entre 400° e 500°C e os 

carbonatos se decompõem, segundo Thiery et al. (2007), entre 550°C e 990°C. 

Assim, para calcular a quantidade destes compostos, utilizaram-se as equações 

apresentadas por Lothenbach et al. (2016). O teor de água combinada do concreto a 

partir dos dados de perda de massa da amostra entre 105° e 400°C, foi obtido 

segundo Bhatty (1986).  

Thiery et al. (2007) afirmam que a decomposição dos carbonatos ocorre em 

três faixas de temperatura, de acordo com o nível de carbonatação do concreto. 

Essas faixas ocorrem devido aos carbonatos se apresentarem em fases mais ou 

menos estáveis termicamente. Assim, tem-se a faixa I, onde 780°C < T < 990°C; a 

faixa II, 680°C < T < 780°C; e a faixa III, 550°C < T < 680°C.  Destacam que as três 

formas de carbonato de cálcio formadas na carbonatação - calcita, vaterita e 

aragonita - decompõem-se nas faixas I e II. 

Sabe-se que nos ensaios de Termogravimetria a perda de massa   da 

decomposição do CH ocorre entre 400° e 500°C. Assim, Lothenbach et al. (2016) 

obtém os teores de CH do concreto através da fórmula: 

 

CHMEDIDO = WLCH x (mCH/ mH2O) = WLCH x (74/18) = WLCH x 4,11   (4.5.1) 

 

onde: WLCH: perda de massa devido à evaporação da água entre 400°-500°C; 

mCH: massa molecular do CH = 74g/mol; 

mH2O: massa molecular da água = 18g/mol. 

 

Destacam, ainda, que a calcita, cuja decomposição ocorre acima de 600°C, 

decompõe segundo a equação: 

 

CaCO3 → CaO + CO2                                                         (4.5.2) 

 

e cujo teor no concreto pode ser calculado por: 

 

CaCO3MEDIDO = WLCaCO3 x (mCaCO3 /mCO2) = WLCaCO3 x (100/44) = WLCaCO3 x 2,27   (4.5.3) 

 

 onde: WLCaCO3 = perda de massa do composto no ensaio acima de 600°C, 

 mCaCO3 : massa molecular do CaCO3 = 100g/mol; 
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mCO2 : massa molecular do CO2 = 44g/mol. 

 

Segundo Lothenbach et al. (2016), os métodos acima só devem ser utilizados 

para determinação de portlandita e calcita e não servem para C-S-H, visto que a 

perda de água deste composto na DTG abrange uma variação muito grande de 

temperatura. O teor de água combinada do concreto a partir dos dados de perda de 

massa da amostra entre 105° e 400°C, segundo Bhatty (1986) pode ser obtido por: 

 

H2OCOMB = (Ldh + Ldx) + [0,41 x (Ldc)]                        (4.5.4) 

 

onde: H2OCOMB : teor de água combinada; 

Ldh: perda de massa na desidratação do C-S-H gel entre 105° e 400°C; 

Ldx: perda de massa da desidroxilação do CH entre 400° e 500°C; 

Ldc: perda de massa na descarbonatação dos carbonatos acima de 600°C. 

 

É importante salientar que as faixas de temperatura correspondentes às 

perdas de massa dos compostos podem variar de acordo com os autores utilizados 

na revisão bibliográfica. Nesta pesquisa utilizou-se como referência faixas de 

temperaturas semelhantes para cada tipo de composto de acordo com Bhatty 

(1986), Thiery et al. (2007), Castellote et al. (2009), Morandeau et al. (2014), 

Deboucha et al. (2017), entre outros.  

Note-se que nem sempre os gráficos dos ensaios termogravimétricos fornecem 

dados suficientes para a determinação de um dado composto. Blanco et al. (1992) 

citam, por exemplo, que o C-S-H gel perde água de modo contínuo dentro de uma 

faixa ampla de temperatura, assim, não há um sinal singular que caracterize este 

composto no gráfico de DTG. Por outro lado, o CH e a etringita perdem água a uma 

temperatura constante, fornecendo um sinal endotérmico característico no DTG. 

Assim, naturalmente, no concreto completamente carbonatado o sinal referente a 

desidroxilação da portlandita não pode ser detectado. Em outro exemplo, Villain et al. 

(2007) destacam que a dissociação térmica do carbonato de cálcio é influenciada  

pelo tamanho dos grãos do material. Assim, a calcita resultante da carbonatação se 

dissocia antes da calcita contida nos agregados calcários, ou seja, fatores físicos 

podem influenciar na faixa de temperatura de decomposição do composto. Nesta 

mesma linha, Lilkov et al. (2012) constataram que em pastas com adições minerais, 

CV em particular, as curvas de TG sofrem um pequeno deslocamento em direção à 

temperaturas mais altas em relação a pastas sem adições. 
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Os ensaios de DRX acusaram a presença de três tipos de carbonato de cálcio 

(calcita, aragonita e vaterita), um tipo de carbonato de magnésio (magnesita) e um 

de carbonato de cálcio-magnésio (dolomita). Nas análises dos dados de TG, todos 

estes compostos são referidos genericamente como carbonatos, ou nomeados 

especificamente quando necessário. 

Os intervalos de temperaturas utilizados nos cálculos são aqueles obtidos da 

posição dos picos de cada composto obtidos dos diagramas de DTG. A Figura 4.5.1 

apresenta um exemplo de gráfico de dados de TG-DTG de uma das amostras deste 

estudo. Os diagramas dos demais traços/profundidades desta pesquisa podem ser 

consultados no Apêndice A deste trabalho. As variações dos teores de carbonatos, 

portlandita e água combinada nos traços estudados são mostrados na Figura 4.5.2, 

todos em % da massa total da amostra. 

 

Figura 4.5.1 – Exemplo de gráfico de DTG-TGA. 
 

 
 
Fonte: Autor. 

 

A análise dos gráficos e dados de DTG-TGA obtidos permitiu o cálculo dos 

valores apresentados no Quadro 4.5.1. 
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Quadro 4.5.1 – Teores de carbonatos, hidróxido de cálcio e água combinada nas 
camadas CS e CN dos concretos estudados. 

 

 
Carbonatos (%) Portlandita (%) Água combinada (%) 

 
Camada Variação 

CS-CN (%) 

Camada Variação 
CS-CN (%) 

Camada Variação 
CS-CN (%) 

 
CS CN CS CN CS CN 

REF AC 13,29 6,64 -50,03 3,06 6,58 114,77 5,47 6,55 19,61 

CV AC 21,83 7,38 -66,21 0,00 3,39 - 7,04 5,80 -17,62 

CCA AC 12,62 7,54 -40,26 0,00 1,40 - 4,13 4,86 17,52 

CV+CCA 
AC 

13,72 6,18 -54,94 2,73 3,31 21,20 6,97 6,79 -2,57 

REF NAT * * - * * - * * - 

CV NAT 23,67 3,87 -83,64 0,00 4,59 - 6,56 5,61 -14,51 

CCA NAT 13,79 3,23 -76,59 0,00 1,60 - 4,14 3,93 -5,08 

CV+CCA 
NAT 

15,94 4,19 -73,69 0,00 3,23 - 4,47 5,35 19,66 

 
* Não existiam mais cp dos traços de referência originais. 
 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.5.2 – Variação dos teores dos compostos estudados na camada 
carbonatada (CS) e não-carbonatada (CN) por traço. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
 

a) Carbonatos: 

Para todos os traços, conforme esperado, a CS apresentou teores maiores de 

carbonatos do que as CN. Tais valores atestam o principal efeito da carbonatação 
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do concreto: a formação de carbonato de cálcio a partir da reação do dióxido de 

carbono com os hidratos do material. O traço REF AC apresentou na CS um teor de 

carbonatos igual à duas vezes o valor observado em sua CN; o concreto CV AC 

mostrou uma quantidade três vezes maior de carbonatos na CS do que na CN; em 

CV NAT, por sua vez, verificou-se um teor de carbonatos seis vezes maior em CS 

em relação à CN.  

Os traços REF AC e CV AC mostraram teores semelhantes de carbonatos 

nas respectivas CN, porém, CV AC apresentou teor de carbonatos muito maior que 

REF AC na CS.  O teor consideravelmente menor de carbonatos da CS de REF em 

relação à mesma camada dos traços com CV pode ser explicado pela diferença na 

velocidade das reações do CH e do CSH com o CO2, relatado por Castellote et al. 

(2008). Nos traços com CV, visto que o hidróxido de cálcio, cuja reação com o 

dióxido de carbono é mais lenta, já foi totalmente consumido nas reações 

pozolânicas e na carbonatação, a formação de carbonatos pela reação do C-S-H 

com o CO2 é predominante e mais rápida nestas misturas. Em REF, por outro lado, 

como existe mais CH remanescente da hidratação do cimento, a formação de 

carbonatos pela carbonatação continua regido pela reação mais lenta do CH, ou 

seja, há a necessidade de mais tempo para a formação deste composto. No entanto, 

em comparação com os traços binários e ternários com CCA, tanto AC quanto NAT, 

REF AC mostrou valores próximos para os teores de carbonatos naCS. Destaca-se 

o fato de que, embora as profundidades carbonatadas dos concretos REF AC 

tenham sido muito menores do que aquelas verificadas nos traços com CCA, os 

teores de carbonatos mostraram-se semelhantes nos ensaios termogravimétricos. A 

provável causa é o maior teor de CH nos concretos REF em relação àqueles com 

pozolanas, gerando mais carbonatos derivados da carbonatação deste composto 

nos traços sem adições, mesmo com menor profundidade carbonatada. Aqui, 

salienta-se a afirmação de Sulapha et al. (2003) de que dentre todos os compostos 

carbonatáveis do concreto, o CO2 apresenta maior tendência de reação com o 

hidróxido de cálcio. 

Na CS, ambos os traços com CV apresentaram quantidades semelhantes de 

carbonatos, no entanto, na CN, o traço submetido à carbonatação acelerada formou 

o dobro da quantidade de carbonatos do que o concreto com a pozolana sob 

carbonatação natural. Salienta-se que todos os traços reconstituídos, REF AC, CV 

AC, CCA AC e CV+ CCA AC apresentaram valores semelhantes de carbonatos em 
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CN; e os traços NAT (CV, CCA e CV+CCA) também apresentaram quantidades 

semelhantes entre si de carbonatos. Assim, as diferenças nos teores deste 

composto verificadas entre as CN dos traços AC e NAT pode ser atribuída às ações 

físico/químicas dos cimentos e pozolanas utilizados nas moldagens dos traços 

estudados. Note-se que, ao contrário do relatado por Castellote et al. (2009), o 

maior teor de carbonatos na CS foi observado nos concretos sob carbonatação 

natural em relação aos mesmos traços submetidos ao processo acelerado. Esta 

diferença pode estar relacionada à composição química do cimento e adições, bem 

como aos distintos teores de CO2 e umidade relativa do ambiente de exposição dos 

concretos. 

Destaca-se, na análise dos teores de carbonatos, os traços com CV, tanto AC 

quanto NAT, que apresentaram valores semelhantes entre si e, em média, 75% 

maiores do que os outros traços. A análise dos teores de carbonatos na CN dos 

traços com CV mostra valores semelhantes aos demais traços. A análise das 

profundidades carbonatadas dos traços com pozolanas, binários e ternário, tanto AC 

quanto NAT, mostrou profundidades carbonatadas parecidas entre os traços: CV 

AC, 8,92 mm; CCA AC, 9,92 mm; CV+CCA AC, 6,35 mm; CV NAT, 7,89 mm; CCA 

NAT, 9,05 mm e CV+CCA NAT, 9,68 mm. Assim, visto que as profundidades 

carbonatadas dos traços com CV são semelhantes àquelas dos demais traços com 

adições nas duas modalidades de carbonatação e que o teor de carbonatos na CN 

de todas as misturas são semelhantes entre si para AC e para NAT, pode-se inferir 

que a CV torna o concreto mais suscetível à formação de carbonatos quando 

submetidos à carbonatação do que a CCA ou que o concreto de referência. A 

explicação para este fato pode estar na análise da composição química das 

pozolanas utilizadas por Vaghetti (1999) e desta pesquisa. Ao analisar aqueles 

dados, nota-se que as CV utilizadas nas moldagens dos concretos apresentaram 

teores de MgO mais de duas vezes maior do que a quantidade deste composto em 

CCA para AC e mais de três vezes maior do que CCA em NAT. Deve-se somar a 

estes teores de MgO das pozolanas o teor deste composto nos CP V utilizados nas 

moldagens (3,06% em AC e 3,66% em NAT) nos traços binários. Visto que, dentre 

os carbonatos formados no processo de carbonatação e identificados nos ensaios 

de DRX, detectou-se a ocorrência de magnesita (carbonato de magnésio), parte do 

maior teor de carbonatos dos traços com CV detectados de forma genérica nos 

ensaios de DTG-TGA, pode ser explicado pela provável formação deste composto 
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em maior quantidade do que nos traços com CCA, inclusive no traço ternário. Com 

efeito, os ensaios de DRX mostraram, além de quatro picos de magnesita em CV 

NAT CS, a presença de picos referentes a este composto, em ambos os traços, em 

32,5° 2θ, que é a posição de maior intensidade para o carbonato de magnésio nos 

ensaios de DRX. Picos referentes a este composto nesta posição 2θ não foram 

observados nos demais traços/camadas. Mo e Panesar (2012) relatam que a 

descarbonatação da magnesita ocorre entre 500º e 650ºC e na análise das curvas 

nos gráficos de DTG de CV AC CS e CV NAT CS observa-se uma leve mudança na 

curvatura da linha da derivada neste intervalo de temperatura. Além disso, percebe-

se que os traços ternários, com 10% de CV e 15% de CCA, apresentaram teores de 

carbonatos com valores intermediários àqueles verificados em CV CS e CCA CS, 

tanto AC quanto NAT. 

O traço REF AC, embora tenha apresentado profundidade carbonatada 

inferior à 1,0 mm, mostrou teor de carbonatos muito próximos aos apresentados 

pelos traços com CCA e pelo traço ternário. Na composição química do CP V 

utilizado nas moldagens AC, verifica-se que o teor de MgO é três vezes maior do 

que o da CV utilizada nas moldagens AC e seis vezes maior do que a quantidade 

deste composto na CCA utilizada. Assim, reforça-se a ideia de que a quantidade de 

MgO nos materiais brutos, CP V, CV e CCA, e consequente formação de fases 

carbonatáveis de Mg(OH)2 (MUNTEAN et al., 2005) é determinante para o volume 

de carbonatos gerado durante a carbonatação, na forma de magnesita. 

 Šauman (1971) relata que a carbonatação acelerada de fases de CSH sob 

baixas concentrações de CO2 (até 10%) forma o carbonato vaterita. Este carbonato, 

quando aquecido até o intervalo de 440°-470°C transforma-se em uma fase de 

calcita pouco cristalina denominada calcita II, perceptível nos gráficos de DTG-TGA 

pela suave inclinação das curvas no intervalo de temperatura correspondente. Esta 

fase se decompõe entre 500°-700°C, enquanto que a calcita formada pela 

carbonatação natural destas fases de CSH é decomposta no intervalo de 750°-

950°C. Os difratogramas dos concretos ora estudados mostraram a existência de 

vaterita nas amostras ensaiadas, e os gráficos de DTG-TGA das amostras 

confirmam a presença deste carbonato pelo leve decaimento de massa observado 

entre 500°-700°C, em contraste com a acentuada inclinação das curvas 

apresentadas acima de 700°C. 
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Analogamente às observações de Šauman (1971) sobre a transformação da 

vaterita, resultante da carbonatação do C-S-H, em calcita, Villain et al. (2007) e 

Bernal et al. (2013) afirmam que a aragonita, também produto da carbonatação do 

C-S-H, transforma-se em calcita ao longo do tempo. As afirmações descritas acima 

corroboram a observação de Thiery et al. (2007) de que as formas de CaCO3 menos 

cristalizadas e termodinamicamente meta-estáveis correspondem à carbonatação do 

C-S-H. Isso explica a presença de calcita em todas as amostras carbonatadas de 

concreto obtidas e discutidas nos ensaios de DRX. 

 Na análise dos carbonatos, chama a atenção a presença destes compostos 

mesmo na CN, onde não houve carbonatação verificada pelo método da 

fenolftaleína. A explicação para este fato pode estar nas afirmações de Peter et al. 

(2008) e de Thiery (2007) de que a área carbonatada do concreto vai além do limite 

da frente de carbonatação verificada com fenolftaleína. Da mesma forma, Galan et 

al. (2010), Chang e Cheng (2006) e Ashraf (2016) observam que, ao utilizar o 

método da fenolftaleína para medir a profundidade de carbonatação, a área do 

concreto com pH acima de 9,0, embora tenha coloração carmesim, pode já estar 

parcialmente carbonatada. Em pesquisa realizada por Han et al. (2015), os autores 

afirmaram que as amostras retiradas da região incolor do concreto após o uso de 

fenolftaleína acusaram a presença de portlandita, o que sugere a existência de uma 

zona de transição na frente de carbonatação onde o CH ainda não foi totalmente 

consumido e há a formação de carbonatos. Assim, é válido supor que, mesmo 

retirando-se as amostras de uma região onde a fenolftaleína assumiu a coloração 

carmesim – ou seja, visualmente não carbonatada –, estes concretos poderiam estar 

parcialmente carbonatados, acusando, então, a presença de carbonatos nos ensaios 

de TG. Além disso, pode-se assumir que o concreto começa a carbonatar no 

momento da moldagem (THIÉRY et al., 2011) e que, portanto, independente da 

profundidade de retirada da amostra do concreto endurecido, haverá carbonatos 

presentes no material. Além disso, nota-se que os concretos submetidos à NAT 

apresentaram teores de carbonatos menores em CN em relação a seus pares AC: 

valor 47,5% menor entre os traços com CV; 57,2% menores entre os traços com 

CCA; e 32,2% menores para CV+CCA. Esta diferença pode estar relacionada à 

maior concentração de CO2 a que os traços AC foram expostos, ou seja, pode haver 

carbonatos nas CN gerados pela carbonatação e que estavam nas porções de 

concreto adiante da frente de carbonatação e os teores destes compostos podem 
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estar diretamente relacionados com os teores de dióxido de carbono a que os cp 

foram submetidos. 

Embora tanto os concretos AC quanto NAT tenham apresentado carbonatos 

em CN, nota-se que os teores destes compostos em NAT são inferiores aos 

verificados em AC. Isto deve-se, provavelmente, à alta concentração de CO2 aliada 

ao teor de umidade constante na câmara de carbonatação acelerada, fazendo com 

que as camadas mais profundas do concreto carbonatem, mas sem que o pH do 

material tenha baixado o suficiente para descolorir a fenolftaleína. Outra explicação 

plausível para a existência de uma quantidade maior de carbonatos nas CN dos 

concretos sob AC é o maior teor de filler calcário existente no cimento utilizado na 

reconstituição dos traços em relação àquele utilizado nas moldagens originais. 

 
b) Hidróxido de Cálcio 

Os resultados de termogravimetria não apresentaram picos no intervalo de 

temperatura correspondente à perda de massa de CH na CS dos traços com CV AC 

e NAT, bem como nas CS de CCA NAT e CV+CCA NAT. Já em CV+CCA AC CS, foi 

constatado um teor de 2,73% de CH, valor próximo do observado na CS de REF AC. 

Isto indica que, na CS, os concretos binários sob AC e todos os traços com 

pozolanas sob NAT, tiveram toda a sua reserva de hidróxido de cálcio consumida 

pelas reações de carbonatação e consequente formação de carbonatos e liberação 

de água, bem como pelo efeito pozolânico. Para REF AC observou-se uma 

quantidade remanescente de pouco mais de 3% de CH na CS. Os teores residuais 

de portlandita nas CS de REF AC e CV+CCA AC podem ser o resultado da 

formação de uma cobertura de carbonatos que envolve os cristais de CH, 

dificultando o acesso de CO2 a estes cristais remanescentes durante a 

carbonatação. Este fenômeno, relatado por Thiery et al. (2007 e 2011), Villain et al. 

(2007), Pham (2013), e Shah e Bishnoi (2018), decorre do consumo muito rápido de 

CH durante o início do processo de carbonatação. Visto que os sinais de portlandita 

residuais foram observados em dois traços submetidos à carbonatação acelerada 

com altas concentrações de CO2, é factível que nestes concretos a carbonatação 

inicial do CH tenha ocorrido de modo a formar a cobertura de carbonatos nos cristais 

de portlandita, evitando assim o consumo total deste hidrato, tanto pelo efeito 

pozolânico, quanto pela carbonatação. 
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Outra possibilidade para a presença de CH remanescente na CS, 

principalmente no traço CV+CCA AC, é o fato de que, segundo Muntean et al. 

(2005), em testes acelerados normalmente se considera que a hidratação do 

cimento está completa. No entanto, sabe-se que este é um processo lento, 

principalmente em misturas com pozolanas muito finas, e que, em concretos jovens, 

pode ocorrer simultaneamente com a carbonatação. Desta forma, pode acontecer 

uma competição adicional pela carbonatação, não só entre o CH e o C-S-H, mas 

também com fases não hidratadas do cimento, como C2S e C3S, por exemplo. 

Assim, sobraria menos dióxido de carbono para reagir com a portlandita que, ao fim 

do processo acelerado, ainda persiste na camada de concreto carbonatado. 

Ressalta-se que, embora os resultados dos ensaios de DTG-TGA de CCA AC 

CS, CCA NAT CS e CV+CCA NAT CS não tenham mostrado a presença de 

portlandita, nas análises de DRX os difratogramas destas mesmas amostras 

apresentaram um pico de pequena intensidade de CH. Tendo em vista que os 

ensaios de DRX e DTG-TGA são complementares e servem para corroborar os 

resultados entre si, pode-se considerar a possibilidade de que os referidos picos 

observados no DRX descrevem outro composto na mesma posição 2θ da 

portlandita, já que a Termogravimetria não acusa a presença deste composto nas 

amostras em questão. 

 Na camada CN todos os três traços submetidos à termogravimetria indicaram 

presença de CH, sendo que o maior teor foi observado em REF AC. Os teores mais 

baixos de CH nos traços com CV em relação à REF AC são explicados devido ao 

consumo deste composto nas reações pozolânicas, o que também influencia no teor 

nulo de CH na CS observado nos concretos com pozolana. 

Morandeau et al. (2014) destacam que o CH e o CSH carbonatam 

simultaneamente no início do processo, porém, enquanto o CSH ainda reage com o 

CO2, a carbonatação do CH diminui de intensidade e se extingue. Segundo os 

autores, isto se deve ao fato de que o CH se torna menos acessível para o processo 

de carbonatação à medida que é consumido. No entanto, a formação de carbonatos 

não acaba quando toda a portlandita é consumida, pois o processo continua com a 

descalcificação do CSH (CASTELLOTE et al., 2009). Já Thiery et al. (2007) afirmam 

que a carbonatação do CH e do CSH pode ser simultânea, mas apenas após um 

período durante o qual a carbonatação da portlandita parece ter prioridade. Esta 

última afirmação parece encontrar ressonância na observação de Sulapha et al. 
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(2003) de que a maior afinidade de combinação do dióxido de carbono é com o 

hidróxido de cálcio. Assim, é razoável afirmar que o CO2, ao penetrar no concreto, 

reaja primeiro com o CH e, após, com o CSH. 

 Na camada não-carbonatada, verifica-se que os concretos CV NAT e CCA 

NAT contém maior quantidade de CH do que seus pares expostos à AC. Tal 

diferença explica-se pelo fato de que o concreto submetido à carbonatação natural 

tem vinte anos de idade a mais do que aquele que passou pelo processo acelerado. 

Sabe-se que a hidratação do concreto é um processo contínuo, assim, é plausível 

que CV NAT apresente maior teor de compostos derivados da hidratação do CP do 

que seu traço reconstituído duas décadas depois. No entanto, a análise do teor de 

CH na CN dos traços ternários AC e NAT mostra valores semelhantes, com o traço 

AC apresentando um valor apenas 0,083% maior do que NAT em valores absolutos. 

Outro fator que pode ser considerado é o efeito sinérgico das reações pozolânicas 

entre a CV e a CCA com o CH no traço ternário sob AC: pode ter ocorrido maior 

dificuldade de penetração do CO2 na CS, resultando em um teor de CH positivo. 

Além disso, na CSdos concretos sob NAT houve mais tempo para a hidratação do 

cimento e a penetração do CO2 ser, assim, menos dificultada.  

 Segundo Wu e Ye (2015) e Song et al. (2018), o teor de calcita no concreto 

aumenta simultaneamente com a desidratação da portlandita. Esta afirmação se 

confirma nesta pesquisa ao observar-se nos dados colhidos nos ensaios de DTG-

TGA que, da CS para a CN, os teores de CaCO3 diminuem enquanto que os teores 

de Ca(OH)2 aumentam em todos os traços estudados. 

 
c) Água Combinada 

 O teor de água combinada ou água quimicamente ligada obtido nos ensaios 

de Termogravimetria no intervalo de temperatura até 400°C corresponde aos 

hidratos resultantes da reação de hidratação do CP V, como C-S-H gel, tobermorita, 

jenita e etringita, bem como, nos concretos com pozolanas, às fases adicionais de 

CSH proporcionadas pelo efeito pozolânico. 

 Castellote et al. (2008) afirmam que a carbonatação implica não só na 

redução do teor de portlandita, mas também de outras fases da pasta de cimento, 

como etringita e C-S-H, enquanto o teor de carbonatos aumenta progressivamente. 

A formação de carbonatos não acaba quando toda a portlandita é dissolvida, 
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enquanto continua se formando à medida que mais íons Ca2+ são removidos do 

CSH em sua decalcificação (CASTELOTTE et al., 2009).  

Em pesquisa de concretos com adição de 50% de CV com quatro anos de 

idade publicada por Wang et al. (2012), constatou-se que mais de 70% da pozolana 

adicionada à mistura permanecia inerte, proporcionando apenas efeito filler. O autor 

destaca que na idade pesquisada, embora menos de 30% da CV tenha reagido no 

efeito pozolânico, a maior parte do CH proveniente da hidratação do cimento havia 

sido consumida por esta reação. Assim, pode-se supor que, em concretos com 

pozolanas, após os primeiros anos de idade, a carbonatação consome 

eminentemente o CSH da pasta, o que justificaria teores menores de água 

combinada na camada carbonatada. No entanto, para verificar esta possibilidade, 

deveria ser feita a quantificaçãodo CSH adicional nesta camada que foi 

proporcionado pela reação pozolânica, o que não foi possível nesta pesquisa.  

Embora os resultados apresentados no Quadro 4.5.1 mostrem o aumento no 

teor de carbonatos da CS em relação à CN, observa-se que os traços CV AC, 

CV+CCA AC, CV NAT e CCA NAT apresentaram teores decrescentes de H2O 

combinada da superfície para o interior do concreto. Comportamento inverso foi 

observado para REF AC, CCA AC e CV+CCA NAT que mostraram maior quantidade 

de água quimicamente ligada em CN do que na CS. Tendo em vista as variações 

nos teores de água combinada dos traços em estudo mostrados no Quadro 4.5.1, 

não se pode atribuir um comportamento padrão para os concretos com pozolanas de 

CS e CN, tanto AC quanto NAT. Considerando-se que o teor de água combinada 

detectado por termogravimetria refere-se às quantidades presentes no material de 

fases de CSH, etringita e demais compostos de silicatos, as oscilações observadas 

para esta variável nos traços com pozolanas podem estar relacionadas à maior ou 

menor capacidade de uma ou outra pozolana de gerar fases adicionais de CSH no 

concreto. O CSH secundário formado nas reações pozolânicas, devido à 

substituição de parte do cimento por cinzas, tem baixa relação Ca/Si (WU e YE, 

2015). De acordo com Šavija e Lucoviš (2016), quando a relação Ca/Si diminui, a 

taxa de decomposição do CSH devido à carbonatação aumenta. Desta forma, pode-

se supor que o teor de água combinada nestes traços diminui.  

Além da composição química e física das pozolanas, o tempo de hidratação, 

as variações no período de cura, a porosidade total e a estrutura dos poros têm 

influência na produção de fases secundárias destes silicatos pelas pozolanas. 
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Assim, o aumento ou diminuição irregular no teor de água combinada deve estar 

relacionado com a produção de fases secundárias de CSH pelas reações 

pozolânicas em cada um dos traços com adições. 

Em valores absolutos, quando comparados com seus pares, os traços com 

pozolanas sob carbonatação AC e NAT apresentaram teores semelhantes de água 

combinada nas duas camadas estudadas, o que atesta similaridade de 

comportamento dos concretos sob as duas modalidades de exposição. 

 Em geral, os valores observados nos traços CV AC e CV NAT foram 

parecidos em ambas as camadas estudadas, com pequena variação de 0,48% em 

CS e de 0,19% em CN entre os dois traços.  

A camada mais superficial do concreto apresenta porosidade mais aberta do 

que o interior do material nas idades iniciais. Portanto, essa camada é mais 

suscetível à penetração de umidade externa. Visto que os traços com CV 

apresentaram maior teor de água combinada na CS, pode-se supor que tais valores 

estejam associados às reações pozolânicas que formam fases secundárias do 

hidrato CSH. Constatou-se nos ensaios de DRX que, para o traço CV AC, os picos 

de hidratos aparecem com maior intensidade na CS do que na CN nas posições 

próximas à 29° e 39° 2θ, ambas para tobermorita. De forma análoga, para o traço 

CV NAT, a camada CS mostrou picos de hidratos mais acentuados do que na CN 

nas posições aproximadas de 27° (etringita) e 39° 2θ (tobermorita). Contribui para 

esta análise o fato de que o traço REF AC apresentou teor crescente de água 

quimicamente ligada da superfície para o interior do concreto: neste traço não há as 

fases secundárias de CSH derivadas das reações pozolânicas, porém, o CSH 

existente carbonata e se decompõe na CS, resultando em teores menores de H2O 

combinada nesta camada do que na CN.  Para os traços com CCA, conforme já 

comentado, não houve um comportamento-padrão de diminuição ou aumento na 

quantidade de água combinada da CS para CN. Mais uma vez pode-se supor que 

esta oscilação deve estar relacionada à capacidade da CCA de formar novas fases 

de CSH nas reações pozolânicas, influenciada pelos fatores listados anteriormente 

(composição química, granulometria, tempo de hidratação, cura, porosidade, relação 

Ca/Si do CSH secundário, etc.). 

Em comparação com os traços com pozolanas, REF AC apresenta teor maior 

de água quimicamente ligada em CN do que os traços com CV devido ao fato de 

que esta camada está menos sujeita à umidade externa, visto que apresenta 
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porosidade total menor do que os traços com CV, conforme analisado no item sobre 

porosimetria. Acrescente-se a isto o fato de que em misturas sem pozolanas, há 

necessidade de menor quantidade de água para a hidratação do CP do que nos 

traços com tais adições. Destaca-se ainda que a análise das profundidades 

carbonatadas mostrou um amortecimento da carbonatação nos traços com CV, o 

que não ocorre em REF AC, conforme o ajuste polinomial dos pontos de 

profundidade carbonatada x tempo apresentadas anteriormente. Assim, pode-se 

supor que os traços com pozolanas já apresentam redução na porosidade devido à 

presença de carbonato de cálcio, conforme relatado por Castellote et al. (2009) e 

Morandeau et al. (2014) entre outros, dificultando a entrada de umidade externa até 

naCN para propiciar maior hidratação do CP. 

Ao se analisar o teor de água combinada na CS e CN, deve-se ter em mente 

que a quantidade formada destes hidratos sofre influência de três fatores, a saber:  

 A formação de CSH secundário em traços com pozolanas;  

 Maior acesso à umidadena CS, por estar mais próxima da superfície do 

concreto do que a CN;  

 O consumo de hidratos pela reação de carbonatação na CS. 

 Então, é plausível que os traços com pozolanas tenham mais água 

combinada do que REF, pelo efeito pozolânico das adições, e é aceitável que CS 

tenha maior teor de H2OCOMB do que CN, pois tem mais acesso de umidade externa 

para a hidratação do CP, bem como para que as reações pozolânicas ocorram. Por 

outro lado, a CS está sujeita à carbonatação, que consome também os silicatos, 

diminuindo o teor de água quimicamente ligada detectada na Termogravimetria 

nesta camada. Cabe determinar, dos três fatores citados, qual é o fenômeno 

predominante e sob qual modalidade de carbonatação. 

Seguindo esta linha de raciocínio, na análise dos teores de carbonatos, 

portlandita e água combinada de misturas com pozolanas, tanto em concretos 

jovens sob AC quanto em concretos maduros sob NAT, surge a questão relatada por 

Muntean et al. (2005): a competição entre as reações pozolânicas e a carbonatação, 

pois os dois fenômenos ocorrem simultaneamente ao longo da vida útil do concreto 

e consomem o CH da pasta. Na reação pozolânica o CH é convertido em fases 

secundárias de C-S-H e na carbonatação, em carbonatos. A intensidade das duas 

reações depende da reserva alcalina inicial gerada pela hidratação da pasta, mas 



199 
 

qual é a mais rápida em cada modalidade de ensaio? Em princípio, a reação 

pozolânica é mais rápida, pois acontece entre compostos que já estão presentes na 

pasta desde a moldagem do concreto, enquanto a carbonatação depende da 

entrada no sistema de um componente externo, o CO2, cuja velocidade de difusão 

ainda é dependente da microestrutura do material e condições de exposição da 

estrutura. 

Já na câmara de carbonatação, visto que o ambiente na câmara climatizada 

mantém a temperatura e a umidade constantes e em níveis ótimos e que a 

concentração de CO2 é muito mais alta do que em ambiente natural, tem-se o 

processo de carbonatação acelerada. Porém, nas condições de ensaio utilizadas 

nesta pesquisa, com concentração de dióxido de carbono de 3%, não se pode 

garantir que esta reação ocorra em velocidade mais rápida do que as reações 

pozolânicas. No concreto exposto ao ambiente natural, sem levar em consideração a 

cinética das reações, conforme já comentado, pode-se considerar que a reação 

pozolânica, por ocorrer entre compostos intrínsecos ao concreto com adições, seja 

mais rápida do que a carbonatação, pois esta última depende da difusão do CO2 

para o interior do material. Assim, a carbonatação natural geraria nos concretos sob 

esta modalidade de ensaio, teores maiores de C-S-H (H2OCOMB). Mas, na prática, os 

resultados aqui apresentados mostram o contrário. Os dados obtidos na TG 

mostram que, nos traços sob processo natural, houve maior formação de carbonatos 

do que nos traços reconstituídos sob AC, e nos concretos climatizados observou-se 

teores de água combinada maiores do que seus pares sob NAT. O fato de que, sob 

NAT não há uma constância na UR do ambiente, ocorrendo, assim, eventualmente, 

perda de água do concreto para o ar, pode ocasionar períodos de interrupção da 

reação pozolânica, visto que esta necessita de umidade para ocorrer. 

Muntean et al. (2005) relatam que nesta competição a evolução da 

porosidade da pasta pode ser determinante. Considerando a diferença de duas 

décadas na idade dos concretos estudados, e o fato de que a microestrutura de 

concretos com pozolanas se desenvolve mais lentamente do que o concreto 

convencional (GRUYAERT et al., 2013), é razoável supor que a evolução da 

porosidade dos concretos originais seja muito mais complexa do que a dos traços 

reconstituídos e tal histórico tenha influência nos processos de carbonatação e 

reação pozolânica e das fases daí geradas dos traços sob NAT. 
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d) Variação nos Teores de Carbonatos, Portlandita e Água Combinada 

As variações dos compostos aqui apresentadas são resultado da subtração 

simples dos teores verificados nos itens acima para CS e CN, ou seja, dizem 

respeito ao “saldo” de cada composto nas camadas comparadas. 

A Figura 4.5.3 a seguir mostra a variação nos teores de carbonato de cálcio, 

hidróxido de cálcio e água combinada entre CS e CN dos traços estudados, bem 

como a profundidade carbonatada em 20 semanas/anos. No gráfico apresentado 

foram considerados os valores absolutos das variações de uma camada para a 

outra. 

 

Figura 4.5.3 – Variação nos teores de carbonatos, portlandita e água combinada e 
profundidade carbonatada entre CS e CN dos traços estudados em 
20 semanas/anos. 

 

 
 

Fonte: Autor. 

 

O traço REF AC, dentre os traços sob carbonatação acelerada, é o que 

apresenta a maior variação no teor de CH entre as camadas estudadas (3,51%), 

embora tenha a menor profundidade carbonatada. Isto se deve ao fato de que REF, 

por não ter adições pozolânicas, possui mais CH em sua composição para ser 
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consumido pela reação de carbonatação. Embora em REF AC a variação do teor de 

CH tenha sido a maior dentre os traços sob AC, a variação observada de carbonatos 

para este traço foi a segunda menor (6,65%). O traço CV AC teve a segunda maior 

variação de CH (3,39%) e apresentou a maior mudança no teor de carbonato de 

cálcio dentre os traços AC (14,45%). 

Chama a atenção no gráfico da Figura 4.5.3 que, para todos os traços 

considerados, tanto AC quanto NAT, as variações no teor de CH guardam uma 

proporcionalidade com a água combinada, ou seja, quanto maior a variação de CH, 

maior a variação de H2Ocomb. Este comportamento pode estar relacionado à já citada 

afirmação de Park (2008) de que o dióxido de carbono que penetra no concreto 

reage em partes iguais com o hidróxido de cálcio e com os silicatos, diferindo 

apenas na velocidade das reações. Dentre os traços sob carbonatação natural, a 

variação de carbonatos também se mostra proporcional às variações de CH e 

H2Ocomb. 

Tanto para AC quanto para NAT, as variações nos teores de carbonatos 

mostraram que os traços binários com CV produzem mais carbonatos do que os 

demais, seguidos pelos traços ternários. Pressupõe-se então que traços com CV 

geram, proporcionalmente, mais carbonato de cálcio do que os demais. Os 

resultados de TG mostram que, dentre os traços com pozolanas, os traços binários 

com CV são os que apresentam maior teor de CH na CN, ou seja, nestes traços há 

mais hidróxido de cálcio disponível para carbonatação do que o traço binário com 

CCA ou os ternários, em AC e NAT. Corrobora esta suposição o fato conhecido de 

que a CCA é mais reativa do que a CV. Assim, a formação de carbonatos nos traços 

com CV é maior do que nas demais misturas com adições.  

No gráfico da Figura 4.5.3, nota-se que os traços acelerados CV e CV+CCA 

apresentaram uma produção de carbonatos maior do que REF, embora estes traços 

tenham menos CH em sua composição. Este comportamento pode ser explicado 

pelo maior volume de poros (volume de Hg intrudido) na CS dos traços com CV em 

comparação com REF, conforme discutido no item sobre porosimetria. Desta forma, 

tanto a umidade quanto o dióxido de carbono se difundem mais facilmente nos 

traços com CV. Outro fator que pode influenciar nessa variação é o fato de que nos 

traços com pozolanas há mais C-S-H secundário na forma de gel do que em REF e 

esta forma de silicato é mais suscetível à reação de carbonatação. 

Os traços CV NAT e CCA NAT, embora tenham apresentado profundidades 

carbonatadas um pouco menores do que seus pares sob AC, mostraram variações 

maiores nos teores de carbonatos e hidróxido de cálcio. Tal comportamento deve-
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se, provavelmente, à diferença no tempo de exposição e idade dos concretos, até 

porque as profundidades carbonatadas são semelhantes entre os mesmos traços de 

idades diferentes. 

Embora os valores das variações de carbonatos, hidróxido de cálcio e água 

combinada sejam diferentes entre os traços sob carbonatação acelerada e seus 

pares submetidos ao processo natural, o gráfico da Figura 4.5.3 mostra que as 

variações guardam proporções equivalentes. 

Na Figura 4.5.4 foram plotadas as variações dos teores de carbonato de 

cálcio e hidróxido de cálcio juntamente com os coeficientes de carbonatação de 

cada traço em 20 semanas/anos (AC/NAT). 

 

Figura 4.5.4 – Coeficientes de carbonatação e variações nos teores de carbonatos e 
hidróxido de cálcio em 20 semanas/anos. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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carbonatos, idem para a portlandita. Visto que a formação de carbonatos depende 

da decomposição do CH durante a carbonatação, essa relação direta entre a 

variação dos dois compostos é compreensível.  
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4.6  COMPARAÇÃO ENTRE CARBONATAÇÃO ACELERADA E CARBONATAÇÃO 
NATURAL E DEMAIS ASPECTOS FÍSICOS E QUÍMICOS 

   

Em geral, afirmam Ishida et al. (2004), considera-se que o processo de 

carbonatação acelerada é análogo ao natural, porém, não há consenso sobre 

quanto o processo pode ser acelerado e ainda assim simular quantitativa e 

qualitativamente as características da carbonatação natural. Para Younsi et al. 

(2011), o processo de avaliação de desempenho através da carbonatação acelerada 

deve incluir o monitoramento em longo prazo em ensaio de carbonatação natural. 

Na presente pesquisa avaliou-se uma tentativa de simular o processo natural 

em 20 anos com aclimatização de concretos reconstituídos, similares aos originais, 

com teor de 3% de CO2 por 20 semanas, ou seja, esperando que cada semana de 

incubação promovesse no concreto os mesmos efeitos de um ano de exposição 

natural em ambiente abrigado. 

 

4.6.1 Carbonatação AC x NAT 

  

No estudo da profundidade carbonatada, a validade de ensaios acelerados 

para simular a carbonatação natural deve, antes de mais nada, ter os dados 

avaliados estatisticamente. Neste trabalho, esta verificação só foi possível para a 

idade de 20 semanas/anos, visto que estas foram as leituras efetuadas pelo Autor 

nos concretos de Vaghetti (1999) quando estes completaram vinte anos de idade. As 

outras duas idades de ensaio dos concretos originais, aos quatro e catorze anos 

foram levantadas por Isaia et al. (2001) e Tasca (2012), respectivamente, de modo 

que somente o valor da profundidade média carbonatada final estava disponível, 

inviabilizando o estudo estatístico comparativo com as idades correspondentes AC 

de 4 e 14 semanas. O índice (A, B, C ou D) junto aos valores de profundidade 

carbonatada para AC e NAT apresentadas no Quadro 4.6.1.1 referem-se ao teste de 

Duncan (Duncan´s Multiple Range Test) ao qual os dados foram submetidos. De 

acordo com os resultados obtidos, os valores identificados com a mesma letra no 

subscrito não apresentam diferenças estatisticamente significativas entre si, ou seja, 

guardam boa correlação e são, portanto, pertencentes a um mesmo grupo de dados. 

Dentre as misturas estudadas, apenas os traços AC e NAT da mistura CV+CCA não 

apresentaram profundidades carbonatadas estatisticamente semelhantes entre si. 

Tal diferença será analisada ao longo deste item. 
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Quadro 4.6.1.1 – Comparação entre as profundidades carbonatadas AC e NAT 
através de análise ANOVA e teste de Duncan. 
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CCA 9,05 A 

CV+CCA 9,68 A 

 
Fonte: Autor. 

 

A Figura 4.6.1.1 apresenta, para fins de comparação, as profundidades 

carbonatadas para todos os traços estudados, bem como o ajuste linear das 

dispersões de pontos lidos. 

  

Figura 4.6.1.1 – Profundidades carbonatadas com a idade e ajuste linear para todos 
os traços. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Os valores de profundidade carbonatada para os traços binários com CV e 

CCA aos vinte anos/semanas foram semelhantes para AC e NAT em valores 

absolutos. Embora para os traços REF as diferenças das profundidades 

carbonatadas nos dois processos tenha sido elevada em valores relativos (variação 

de 100% de NAT em relação à AC), em valores absolutos a diferença foi de menos 

de 0,4 milímetro, ou seja, quase irrelevante ao se considerar o tempo de exposição a 

que os concretos foram submetidos. Embora o processo AC tenha apresentado 

valores de Kc mais altos do que NAT para dois dos quatro traços estudados, o que 

indica uma intensidade maior de carbonatação, os coeficientes dos traços com CV 

foram semelhantes em 20 semanas/anos (diferença de menos de 0,6 mm/√t). Para 

os traços sem adições a diferença entre os valores de Kc foram maiores, mas, visto 

que a intensidade de carbonatação nos traços sem pozolanas é pequena, tais 

coeficientes, quando utilizados para prever a profundidade carbonatada em um dado 

período de tempo, geram valores muito baixos para o avanço da frente de 

carbonatação. 

 As Figuras 4.6.1.2 e 4.6.1.3 apresentam, respectivamente, as profundidades 

carbonatadas de REF e dos traços com pozolanas em 4, 14 e 20 semanas/anos 

para AC e NAT com uma reta que representa a igualdade de valores. 

 

Figura 4.6.1.2 – Profundidades carbonatadas AC x NAT para o traço REF. 
 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.1.3 – Profundidades carbonatadas AC x NAT para os traços com 
pozolanas. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

Ao plotar os valores de profundidade carbonatada AC x NAT para cada traço 

em um gráfico com uma reta de igualdade de valores como referência (Figuras 

4.6.1.2 e 4.6.1.3), verificou-se que, com o passar do tempo, os valores dos traços 

REF, CV e CV+CCA ajustados por uma reta se afastam cada vez mais da reta de 

igualdade. O único traço em que se observa uma tendência à convergência entre o 

ajuste linear e a reta de igualdade é CCA. O fato de as retas de ajuste se afastarem 
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NAT de traços semelhantes entre si devem girar em torno da reta de igualdade ao 

longo do tempo, o que só pode ser verificado na prática através da obtenção de 

mais leituras de mesma correspondência de idades em semanas/anos. 

O Quadro 4.6.1.2 mostra as profundidades carbonatadas e os valores do 

coeficiente de carbonatação dos traços AC e NAT em 20 semanas/anos. 
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Quadro 4.6.1.2 – Coeficientes de carbonatação e profundidades carbonatadas dos 
traços AC e NAT. 

 

 

Kc  Prof. Carb. em 20 sem/anos (mm) 

 

Acelerada 
(mm/√semanas) 

Natural 
(mm/√tempo) 

Acelerada Natural 

REF 0,1645 0,0866 0,76 0,38 

CV 2,5559 1,9995 8,92 7,89 

CCA 1,7397 2,7917 9,92 9,05 

CV+CCA 1,2743 2,5677 6,35 9,68 

 
Fonte: Autor. 

  

Para uma análise mais detalhada dos coeficientes de carbonatação na idade 

em 20 semanas/anos sob os processos de carbonatação avaliados em função das 

profundidades carbonatadas lidas ao longo do tempo, considerou-se conveniente um 

ajuste polinomial de segundo grau dos pontos que representam a profundidade 

média carbonatada em cada idade com o tempo. Deste modo, conforme já 

comentado no item 4.2 deste capítulo, pode-se visualizar uma inflexão crescente ou 

decrescente da curva de carbonatação. 

Nas Figuras 4.6.1.4 a 4.6.1.7 são apresentadas as dispersões de pontos 

referentes à profundidade carbonatada versus tempo ajustadas por uma curva de 

segundo grau para os concretos estudados AC x NAT para cada traço. 

 

Figura 4.6.1.4 – Ajuste polinomial da dispersão de pontos referentes à profundidade 
carbonatada com o tempo para REF AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.1.5 – Ajuste polinomial da dispersão de pontos referentes à profundidade 
carbonatada com o tempo para CV AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
 

Figura 4.6.1.6 – Ajuste polinomial da dispersão de pontos referentes à profundidade 
carbonatada com o tempo para CCA AC e NAT. 
 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.1.7 – Ajuste polinomial da dispersão de pontos referentes à profundidade 
carbonatada com o tempo para CV+CCA AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

Observou-se que para os traços REF e CV os ensaios acelerados 

promoveram valores de Kc maiores do que NAT, da ordem de 1,9 vezes e 1,3 

vezes, respectivamente. Por outro lado, os traços CCA e CV+CCA sob carbonatação 

natural apresentaram Kc 1,6 e 2,0 vezes maiores, respectivamente, do que seus 

pares sob AC. 

 A Figura 4.6.1.8 apresenta a comparação dos coeficientes de carbonatação 

AC x NAT para todos os traços. 

Para os traços REF, CV e CV+CCA observou-se uma relação direta entre o 

Kc e a profundidade carbonatada na comparação entre AC x NAT, ou seja, quanto 

maior o Kc, maior a profundidade carbonatada. No traço CCA, esta relação não foi 

observada: CCA AC apresentou, em 20 semanas de carbonatação, uma 

profundidade carbonatada maior do que CCA NAT aos 20 anos, porém, o Kc do 

traço AC, calculado pelo coeficiente da reta de ajuste (apresentado no item 4.2 deste 

capítulo), é menor do que o do traço CCA NAT. Para compreender este 

comportamento deve-se analisar o ajuste polinomial de segundo grau da 

profundidade carbonatada x tempo. Nos traços REF, CV e CV+CCA houve uma 
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correspondência nas tendências crescentes ou decrescentes das curvas de mesmo 

traço AC x NAT, ou seja, quando AC mostrou-se crescente, NAT também foi 

crescente (Figuras 4.6.1.4, 4.6.1.5 e 4.6.1.7). No entanto, no traço CCA, o concreto 

sob AC apresentou uma curvatura decrescente, enquanto a amostra sob NAT 

mostrou uma curva crescente (Figura 4.6.1.6). Ou seja, enquanto CCA AC 

apresentou um amortecimento do processo de carbonatação, CCA NAT mostrou 

uma aceleração do processo. Desta forma, CCA AC diminui o valor de seu Kc com o 

tempo, enquanto o valor do Kc de CCA NAT aumenta. Pode-se atribuir esta 

diferença de comportamento à maior concentração de CO2 na exposição do traço 

AC. Conforme já comentado, altas concentrações de dióxido de carbono podem 

acarretar na formação de uma cobertura de carbonatos sobre os cristais de CH, 

tornando sua reação com o CO2 mais difícil e retardando o processo. Devido à alta 

reatividade da CCA, o comportamento ascendente do Kc de CCA NAT é de fácil 

compreensão, visto que, ao longo do tempo, as reações pozolânicas continuam 

ocorrendo simultaneamente à carbonatação. 

 

Figura 4.6.1.8 – Comparação entre os coeficientes de carbonatação dos traços AC e 
NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Na Figura 4.6.1.8, observa-se que os pontos referentes aos traços CCA e 

CV+CCA ficaram de um mesmo lado da reta de igualdade, o que permite supor que 

o efeito da CCA sobre o Kc se sobrepõe ao da CV sobre esta variável.  

  

4.6.2  Estrutura dos poros AC x NAT 

  

A Figura 4.6.2.1 apresenta de forma esquemática a profundidade 

carbonatada, o volume total de poros e a distribuição de diâmetros de poros para os 

traços estudados AC e NAT. 

 

Figura 4.6.2.1 – Profundidade carbonatada, volume total de poros e distribuição de 
poros para os traços REF sob AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.2.2 – Profundidade carbonatada, volume total de poros e distribuição de 
poros para os traços CV sob AC e NAT. 

 
 

 

Fonte: Autor. 

 

Figura 4.6.2.3 – Profundidade carbonatada, volume total de poros e distribuição de 
poros para os traços CCA sob AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.2.4 – Profundidade carbonatada, volume total de poros e distribuição de 
poros para os traços CV+CCA sob AC e NAT. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Com relação à influência dos processos acelerado e natural na microestrutura 

do concreto, a análise dos dados de porosimetria demonstrou que a distribuição dos 

diâmetros dos poros foi similar entre CV AC e CV NAT, tanto na camada 

carbonatada quanto na camada não carbonatada. As diferenças observadas no teor 

total de poros de AC e NAT devem-se, principalmente, à diferença de idade entre os 

concretos. Desta forma, os dados de porosimetria levantados atestam 

comportamentos análogos frente à carbonatação tanto no processo acelerado 

quanto no natural para o traço binário com CV. Diferenças maiores foram notadas 

entre a distribuição dos diâmetros de poros entre traços binários com CCA AC e 

NAT, principalmente na CN. No entanto, a porosidade total de CS dos concretos sob 

as duas modalidades de carbonatação mostrou similaridades. Nos concretos com 

misturas ternárias, as CS de AC e NAT apresentaram valores semelhantes tanto 

para volume total de poros como para a distribuição do diâmetro de poros, embora 

os valores das respectivas CN tenham sido bem diferentes. 
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 Com exceção do traço ternário, os demais traços NAT apresentaram menor 

volume total de poros nas duas camadas estudadas em relação à AC. Isto se deve, 

provavelmente, ao maior tempo de hidratação dos concretos moldados por Vaghetti 

(1999). Em CV+CCA, é possível que a combinação das cinzas utilizadas na 

reconstituição do traço tenha proporcionado melhor empacotamento de partículas do 

que aquelas utilizadas por Vaghetti (1999), resultando em um efeito físico sinérgico 

que gerou menor porosidade nos traços reconstituídos. 

Supondo que o volume total de poros dos concretos antes da carbonatação 

era homogênea e igual à apresentada pela CN na idade de 20 semanas/anos, 

observou-se, entre os traços estudados, uma proporcionalidade direta entre o 

volume total de poros e a profundidade carbonatada dos concretos, ou seja, quanto 

maior for o volume total de poros do concreto, maior a profundidade carbonatada ao 

longo do tempo, tanto sob AC quanto NAT. 

 

4.6.3 Difração de Raios X e Termogravimetria AC x NAT 

 

Embora Van der Heede et al. (2019) afirmem que as condições dos ensaios 

acelerados possam alterar o processo químico de carbonatação bem como a 

natureza dos compostos por ela consumidos ou formados, os dados de DRX obtidos 

na presente pesquisa mostraram que, de forma geral, os concretos submetidos à AC 

e NAT apresentaram, tanto na CS quanto na CN, o mesmo número e os mesmos 

picos para carbonatos, portlandita e silicatos (Quadro 4.4.1 do item 4.4). Isto 

confirma a similaridade entre os concretos originais e reconstituídos, bem como a 

equivalência entre os processos AC e NAT no consumo e/ou geração de tais 

compostos. Note-se que nesta análise não se levou em consideração a intensidade 

dos picos, visto haver diferenças nos equipamentos utilizados para os ensaios de 

DRX por Vaghetti (1999) e pelo Autor (2019). Os teores de carbonatos, silicatos e 

portlandita foram obtidos através do ensaio de termogravimetria. A diferença 

observada para com a afirmação de Van der Heede et al. (2019) talvez resida na 

concentração de CO2 utilizada pelos autores citados, 10%, muito acima, portanto, 

daquela utilizada na presente pesquisa. 

De acordo com os ensaios de TG, os traços CV AC e CV NAT apresentaram 

teores semelhantes de carbonatos, portlandita e água combinada em suas 

respectivas camadas carbonatadas. As camadas CN não sofrem carbonatação, mas 
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o volume dos compostos medidos nestas profundidades serve como referência para 

a compreensão dos valores obtidos na CS. Considerando os valores obtidos nos 

ensaios de DTG-TGA, os dois processos de carbonatação apresentaram boa 

similaridade para CV. Os traços binários com CCA, AC e NAT, também 

apresentaram teores semelhantes de carbonatos na CS e CH e água combinada em 

ambas as camadas, exceção feita às quantidades de carbonatos na CN. Os 

resultados de TG dos traços ternários não apresentaram boa correlação entre AC e 

NAT, da mesma forma que para estes traços houve significativa diferença de 

profundidade carbonatada em 20 semanas/anos. 

 

4.6.4 Resistência à Compressão x Carbonatação 

 

 O Quadro 4.6.4.1 apresenta os valores de resistência à compressão aos 28 

dias, profundidade carbonatada em 20 semanas/anos e o Kc dos concretos 

estudados. 

 

Quadro 4.6.4.1 – Resistência à compressão, profundidade carbonatada e coeficiente 
de carbonatação para todos os traços. 

 

 
Resist. à Compr. 
aos 28 dias (MPa) 

Profundidade 
Carbonatada (mm) 

Kc (mm/√t) 

 
REF AC 52,35 0,76 0,1645 

CV AC 40,57 8,92 2,5559 

CCA AC 46,30 9,92 1,7397 

CV+CCA AC 51,86 6,35 1,2743 

REF NAT 60,80 0,38 0,0866 

CV NAT 44,50 7,89 1,9995 

CCA NAT 58,80 9,05 2,7917 

CV+CCA NAT 52,30 9,68 2,5677 

 
Fonte: Autor. 
  

Na Figura 4.6.4.1 são apresentadas as resistências à compressão aos 28 dias 

versus a profundidade carbonatada e os coeficientes de carbonatação, 

respectivamente. 
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Figura  4.6.4.1 – Profundidade carbonatada, coeficiente de carbonatação e resistência 
à compressão aos 28 dias para todos os traços estudados. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

 Em todos os concretos estudados a resistência à compressão, considerada 

aqui sempre aos 28 dias, variou dentro de uma faixa que vai de 40 MPa a 61 MPa e 

o Kc máximo observado foi de 2,79 mm/√t. Conforme já comentado, segundo 

Sanjuán e Olmo (2001) e Torres et al. (2017), valores de Kc abaixo de 3,0 mm/√t 
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caracterizam concretos de boa qualidade no que diz respeito à carbonatação. Assim, 

considerando que a menor resistência à compressão observada, obtida no traço CV 

AC (40,57 MPa), resultou em um Kc de 2,56 mm/√t e o maior Kc foi de 2,79 mm/√t 

do traço CCA NAT, para uma resistência à compressão de 58,8 MPa, destaca-se 

que para os níveis de substituição do CP V por pozolanas aqui utilizados, com uma 

relação a/mc de 0,45, todos os traços apresentaram desempenho satisfatório frente 

à carbonatação nas duas modalidades de ensaio. Devido às diferentes reatividades 

e finura das duas pozolanas utilizadas, bem como às diferentes concentrações de 

CO2 e UR entre os processos AC e NAT, não foi observada uma relação diretamente 

ou inversamente proporcional entre resistência à compressão e Kc para todos os 

traços: para REF e traços binários com CV, o Kc diminuiu com o aumento da 

resistência, mas nos traços binário com CCA e ternário o aumento da resistência foi 

acompanhado por um aumento do Kc (Figura 4.6.4.1). 

Nos traços REF e binários com CV e CCA observou-se uma 

proporcionalidade entre resistência à compressão e a profundidade carbonatada, 

qual seja, quanto maior a resistência à compressão, menor a profundidade 

carbonatada (Figura 4.6.4.1). Mostrou-se nestes casos que a maior compacidade do 

concreto, a qual se reflete na resistência à compressão, diminui a profundidade 

carbonatada. Visto que o processo de carbonatação depende da difusibilidade da 

pasta e que esta característica está diretamente ligada à compacidade do material, 

concretos com maior resistência à compressão estão menos sujeitos à penetração 

de CO2. 

 Os traços ternários AC e NAT apresentaram praticamente a mesma 

resistência à compressão aos 28 dias, no entanto, NAT mostrou uma profundidade 

carbonatada maior do que AC. A explicação para este fato pode estar na porosidade 

do material. Conforme já comentado no item 4.3 deste capítulo, CV+CCA AC 

apresentou menor volume total de poros e poros mais refinados em CN, embora nas 

CS ambos os concretos, AC e NAT, tenham mostrado volume de poros 

semelhantes. Assumindo-se que antes do início do processo de carbonatação a 

camada mais superficial dos concretos tivesse uma porosidade semelhante em 

volume e finura da superfície para interior do material, entende-se, então, que NAT 

tinha uma porosidade mais aberta do que AC e, portanto, carbonatou mais 

intensamente. Talvez resida aí a não correspondência das profundidades 

carbonatadas entre AC e NAT em CV+CCA, conforme apresentada no quadro 

4.6.1.1. No entanto, note-se que mesmo com as diferenças significativas entre os 

volumes de poros dos traços ternários AC e NAT, a resistência à compressão de 
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ambos foi muito próxima. Aqui pode-se novamente invocar o efeito sinérgico entre 

CV e CCA: conforme já exposto, o menor volume de poros apresentado por AC 

pode ser devido à um melhor empacotamento das partículas das pozolanas do traço 

reconstituído. Desta forma, em CV+CCA AC haveria um bloqueio dos poros por 

partículas não reagidas de cinzas, ou seja, uma porosidade mais fechada devido ao 

efeito físico. Tal bloqueio de poros não se reflete com tanta intensidade na 

resistência à compressão, onde prevalece o efeito químico da hidratação do cimento 

e reações pozolânicas.  

Após o processo de carbonatação, em ambas as modalidades de exposição, 

os volumes de poros semelhantes apresentadas pelas CS das misturas CV+CCA, 

principalmente em AC, podem ser resultantes de microfissuras causadas pela 

carbonatação do CSH, conforme relatado por Šavija e Lukoviš (2016) e Wu e Ye 

(2017), entre outros. Além destas, pode-se considerar a formação de microfissuras 

devido à retração do concreto ao longo do tempo devido à perda de água da 

mistura. 

 

4.6.5 Fatores que influenciam na profundidade carbonatada e no coeficiente de 
carbonatação 
 

Tendo em vista que alguns dos parâmetros microestruturais e químicos 

estudados se resumiam a valores únicos, não foi realizada a análise ANOVA para 

relacionar cada uma destas características com a profundidade carbonatada e o 

coeficiente de carbonatação. Assim, para correlacionar estas variáveis, utilizou-se 

um procedimento mais simples que consiste na avaliação da correlação linear dos 

fatores estudados dois a dois. 

Neste item, foram analisados os dados da CS, por ser esta a camada de 

concreto diretamente afetada pela carbonatação. 

Com a finalidade de comparar o método de carbonatação acelerada com a 

carbonatação natural, submeteu-se os dados tabulares apresentados no Quadro 

4.6.5.1, para profundidade carbonatada, e 4.6.5.2, para o coeficiente de 

carbonatação, ao teste de correlação linear de Pearson, onde o coeficiente de 

correlação pode variar de -1 a 1, sendo o valor positivo corresponde à uma relação 

diretamente proporcional e -1, à uma correlação inversamente proporcional. Quanto 

mais próximo da unidade em módulo for o coeficiente, mais forte é a correlação 

entre os dados, sendo que valores mais próximos a zero indicam fraca influência 

sobre o parâmetro estudado. Assim, dentre as variáveis volume total de poros, 

diâmetro crítico, teor de portlandita, teor de carbonatos e resistência à compressão, 
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verificou-se a importância relativa de cada uma destas características nos 

parâmetros profundidade carbonatada e coeficiente de carbonataçãoem cada 

modalidade de ensaio para cada camada estudada. 

 

Quadro 4.6.5.1 – Dados para o cálculo da influência das variáveis da CS na 
profundidade carbonatada do concreto. 

 

 

Prof. Carb. 20 
sem/anos 

(mm) 

Diâmetro 
Crítico CS 

(nm) 

Vol. Total 
Hg em CS 

(mL/g) 

Teorde CH 
em CS (%) 

Teor de 
Carbonatos 
em CS (%) 

Resist. à 
Compr. 28d 

(MPa) 

 REF AC* 0,76 508,60* 0,0412* 3,062* 13,293* 52,35 

CV AC 8,92 104,49 0,0581 0,000 21,832 40,57 

CCA AC 9,92 49,02 0,0380 0,000 12,620 46,30 

CV+CCA AC 6,35 69,30 0,0611 2,733 13,722 51,86 

REF NAT* 0,38 * * * * 60,80 

CV NAT 7,89 85,10 0,0471 0,000 23,666 44,50 

CCA NAT 9,05 164,24 0,0409 0,000 13,786 58,80 

CV+CCA NAT 9,68 69,34 0,0612 0,000 15,938 50,60 

 
*Os traços REF não foram incluídos nas análises marcadas devido à inexistência de dados referentes 
à microestrutura de REF NAT. 

 
Fonte: Autor. 

 

Quadro 4.6.5.2 – Dados para o cálculo da influência das variáveis da CS no 
coeficiente de carbonatação do concreto. 

 

 
Kc 

(mm/√t) 

Diâmetro 
Crítico CS 

(nm) 

Vol. Total 
Hg em CS 

(mL/g) 

Teorde CH 
em CS (%) 

Teor de 
Carbonatos 
em CS (%) 

Resist. à 
Compr. 28d 

(MPa) 

 REF AC* 0,1645 508,60* 0,0412* 3,062* 13,293* 52,35 

CV AC 2,5559 104,49 0,0581 0,000 21,832 40,57 

CCA AC 1,7397 49,02 0,0380 0,000 12,620 46,30 

CV+CCA AC 1,2743 69,30 0,0611 2,733 13,722 51,86 

REF NAT* 0,0866 * * * * 60,80 

CV NAT 1,9995 85,10 0,0471 0,000 23,666 44,50 

CCA NAT 2,7917 164,24 0,0409 0,000 13,786 58,80 

CV+CCA NAT 2,5677 69,34 0,0612 0,000 15,938 50,60 

 
*Os traços REF não foram incluídos nas análises marcadas devido à inexistência de dados referentes 
à microestrutura de REF NAT. 
 
Fonte: Autor.  
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Salienta-se que, devido à inexistência de dados microestruturais do traço REF 

NAT, retirou-se dos cálculos ambas as misturas de referência, de modo que não 

houvessem distorções nos resultados de uma modalidade de carbonatação em 

relação à outra, tendo em vista que, principalmente a profundidade carbonatada dos 

traços REF era muito pequena em relação aos demais traços. Apenas a correlação 

existente entre a resistência à compressão aos 28 dias sobre a profundidade 

carbonatada e o coeficiente de carbonatação contou com estes dois traços. 

Após o cálculo dos coeficientes de correlação de Pearson, obteve-se os 

resultados apresentados nos Quadros 4.6.5.3 e 4.6.5.4 para a profundidade 

carbonatada e para o coeficiente de carbonatação, respectivamente. A fim de 

fornecer uma comparação visual mais ágil, para avaliar o nível de influência de cada 

parâmetro na profundidade carbonatada e no coeficiente de carbonatação, adotou-

se uma classificação qualitativa onde cada letra “X” colocada na linha do parâmetro 

estudado corresponde a um intervalo de 0,25 do coeficiente de Pearson, da seguinte 

forma: 0 - 0,25 = X; 0,25 – 0,50 = XX; 0,50 – 0,75 = XXX e 0,75 – 1,0 = XXXX. 

 

Quadro 4.6.5.3 – Valores da correlação linear de Pearson para a profundidade 
carbonatada. 

 

 
Correlação Linear de PEARSON 
para profundidade Carbonatada 

em relação à CS 

 

Nível de 
Correlação 

 

Acelerada Natural AC NAT 

Volume Totalde Poros 0,79 0,54 XXXX XXX 

Diâmetro Crítico CS 0,12 0,01 X X 

Teorde CH em CS 0,96 * XXXX * 

Teorde Carbonatosem CS 0,14 0,85 X XXXX 

Resistênciaà Compressão 0,73 0,54 XXX XXX 

 
*Não foi possível calcular a correlação, pois o teor de CH nas CS dos traços NAT é igual à zero. 
 
Fonte: Autor. 
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Quadro 4.6.5.4 – Valores da correlação linear de Pearson para o coeficiente de 
carbonatação. 

 

 
Correlação Linear de PEARSON 

para o coeficiente de Carbonatação 
em relação à CS 

 

Nível de 
Correlação 

 

Acelerada Natural AC NAT 

Volumetotalde Poros 0,04 0,06 X X 

Diâmetro Crítico CS 0,74 0,60 XXX XXX 

Teorde CH em CS 0,78 * XXXX * 

Teorde Carbonatosem CS 0,89 1,00 XXXX XXXX 

Resistênciaà Compressão 0,91 0,41 XXXX XX 

 
*Não foi possível calcular a correlação, pois o teor de CH nas CS dos traços NAT é igual à zero. 
 
Fonte: Autor. 

 

De posse destes dados, foi possível elaborar os gráficos das Figuras 4.6.5.1 a 

4.6.5.4 que mostram a parcela de influência de cada variável na profundidade 

carbonatada e no coeficiente de carbonatação dos traços sob AC e NAT. 

 

Figura 4.6.5.1 – Influência das características microestruturais e químicas da CS e 
resistência à compressão na profundidade carbonatada dos traços 
sob processo acelerado. 

 

 
 

Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.5.2 – Influência das características microestruturais e químicas da CS e 
resistência à compressão na profundidade carbonatada dos traços 
sob processo natural. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Figura 4.6.5.3 – Influência das características microestruturais e químicas da CS e 
resistência à compressão no coeficiente de carbonatação dos 
traços sob processo acelerado. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 4.6.5.4 – Influência das características microestruturais e químicas da CS e 
resistência à compressão no coeficiente de carbonatação dos 
traços sob processo natural. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

 

Observou-se que o ɸc tem pouca influência sobre a profundidade 

carbonatada, tanto em AC quanto em NAT, no entanto, é um dos fatores que mais 

afetam o coeficiente de carbonatação nas duas modalidades de ensaio. 

A resistência à compressão apresenta grande influência sobre a profundidade 

carbonatada nas duas modalidades de ensaio, fato já esperado e comentado, tendo 

em vista que a resistência está intimamente ligada à estrutura dos poros do 

concreto. 

O volume total de poros mostrou-se um dos parâmetros mais importantes em 

relação à profundidade carbonatada para AC e para NAT, por estar correlacionada 

diretamente com a difusão de CO2 para o interior do concreto. 

Os demais parâmetros considerados, teor de CH e de carbonatos, variam sua 

influência sobre a profundidade carbonatada, de acordo com a modalidade do 

processo de carbonatação. 

Ao analisar as características que mais influenciam na profundidade 

carbonatada, deve-se considerar que as características microestruturais (ɸc e teor 

de poros) e químicas (teores de CH e carbonatos) dos concretos estavam muito 

mais desenvolvidas e estabilizadas em NAT do que em AC, visto que os concretos 

de Vaghetti (1999) carbonataram lentamente ao longo de vinte anos e os traços 
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reconstituídos contavam em torno de 90 dias de idade ao serem colocados na 

incubadora de CO2. Em AC, por ser um concreto ainda jovem, a microestrutura e 

suas características ainda estavam em processo de desenvolvimento e hidratação 

do cimento. 

Assim, é natural que em análises que envolvam a microestrutura e a 

composição química dos concretos, observem-se diferenças consideráveis entre AC 

e NAT. No entanto, o volume total de poros e a resistência à compressão 

apresentaram influências semelhantes em AC e NAT nas duas camadas de estudo. 

Desta forma, pode-se afirmar que, com relação à profundidade carbonatada, a 

resistência à compressão e o volume total de poros são os parâmetros comuns que 

têm maior influência sobre o processo de carbonatação dos concretos estudados, 

atestando a similaridade entre os métodos AC e NAT. 

Em comparação com os dados de profundidade carbonatada, chama a 

atenção na análise dos parâmetros que influenciam no coeficiente de carbonatação 

que o ɸc tem, nas duas camadas e em ambos os processos, uma influência 

fundamental. O efeito da microestrutura do concreto sobre o coeficiente de 

carbonatação também foi destacado por Shah e Bishnoi (2018 [a]) ao relatarem 

mudanças no Kc de acordo com variações em parâmetros de porosidade. A 

resistência à compressão, analogamente à profundidade carbonatada, também 

exerce grande influência no Kc, bem como o teor de carbonatos. 

Se sobre a profundidade carbonatada o parâmetro microestrutural que teve 

maior influência foi o volume total de poros, sobre o Kc o diâmetro crítico mostrou 

maior protagonismo, juntamente com a resistência à compressão aos 28 dias, em 

consonância com afirmações de Ohga e Nagataki (1989), entre outros; e o teor de 

carbonatos, sendo que as características físicas de AC e NAT mostraram boa 

correlação entre si.  

Ao analisar características físicas do material, é importante considerar a 

afirmação de Dinku e Reinhardt (1997), que destacam que concretos com valores 

similares de resistência à compressão não terão, necessariamente, o mesmo 

desempenho frente à carbonatação. Shah e Bishnoi (2018 [a]) corroboram esta 

opinião ao afirmarem que a resistência à carbonatação de um material é governada 

por outros fatores além da resistência à compressão. Concomitantemente deve-se 

analisar os teores de compostos alcalinos do material e sua microestrutura. 
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Sulapha et al. (2003) sugerem que a estrutura dos poros e o teor de 

portlandita na pasta hidratada de misturas com pozolanas são as características que 

regem a taxa de carbonatação do concreto. Na presente pesquisa dois diferentes 

parâmetros da porosidade foram analisados e constatou-se que o volume total de 

poros tem maior correlação com a profundidade final carbonatada e o diâmetro 

crítico influencia mais o coeficiente de carbonatação. Quanto ao teor de CH, 

observou-se que a portlandita de fato exerce grande influência na profundidade 

carbonatada dos concretos sob AC. Considerando o coeficiente de carbonatação, 

observou-se correlação considerável com o teor de CH na CS de AC.  
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5 PROPOSTA DE MÉTODO DE CÁLCULO DA PROFUNDIDADE CARBONATADA 
E DO COEFICIENTE DE CARBONATAÇÃO 

  

 

As exigências de projeto no que diz respeito ao desempenho de uma 

estrutura de concreto armado levam à necessidade de previsão de certos 

parâmetros, como a profundidade de carbonatação. Tal previsão só pode ser 

realizada através de modelos matemáticos que, ajustados a determinadas situações 

de projeto (a/mc, fck, adições, VUP, ...), forneçam dados confiáveis que possam ser 

utilizados na prática. 

 Há décadas pesquisadores se debruçam sobre dados de carbonatação do 

concreto a fim de obterem modelos matemáticos que mais se aproximem da 

realidade.  

Os vários processos de modelagem existentes na literatura podem ser 

divididos nas seguintes categorias (EKOLU, 2018): 

 Modelos empíricos, formulados com base em relações ou expressões 

derivados de medidas experimentais; 

 Modelos estatísticos, obtidos através do tratamento de dados por 

regressões de múltiplas variáveis e ajustes por funções matemáticas 

básicas como funções lineares, exponenciais, logarítmicas, entre outras; 

 Modelos numéricos computacionais com o uso de softwares para análises 

complexas que podem utilizar modelos híbridos que consideram as 

interações físico-químicas e processos de transporte que ocorrem no 

interior do material; 

 Modelos que aplicam técnicas de simulação através de redes neurais que 

utilizam algoritmos com valores de entrada e saída cujo processamento é 

programado para gerar uma série de resultados em que valores são 

baseados em conhecimento prévio do fenômeno. 

Para Coelho e Coelho (2004), uma modelagem pode resultar de dois tipos de 

abordagem de um fenômeno: análise físico-matemática, baseada em leis da física 

que caracterizam um sistema particular; e análise experimental, que se baseia nas 

medidas ou observações do sistema. No caso da carbonatação, como o sistema de 

poros não pode ser determinado com exatidão e visto que o fenômeno tende a ser 

estacionário com o tempo, torna-se muito complexa a utilização da análise físico-
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matemática. Mais conveniente, então, é a análise experimental, tomando-se como 

ponto de partida medidas de profundidade carbonatada ao longo do tempo. 

Em qualquer área da Engenharia, ao elaborar um modelo matemático para 

descrever o comportamento de um fenômeno, o pesquisador deve ter como objetivo 

a aplicação prática do modelo, e não só o desenvolvimento matemático teórico de 

uma fórmula. Bassanezi (2013) declara que um modelo complexo pode ser motivo 

de orgulho para um matemático, mas pode ser inadequado para quem vai aplicá-lo, 

cujas necessidades imediatas podem ser atendidas por um modelo parcial e 

simples. Para Silva et al. (2013), modelagens muito complexas acabam perdendo a 

capacidade de generalização da fórmula. Nas palavras de Neves et al. (2012), para 

encorajar a elaboração de projetos baseados no bom desempenho de uma 

estrutura, os métodos utilizados neste projeto precisam ser simples, com interface 

amigável e com a maior precisão possível, o que inclui modelos de previsão de 

carbonatação. 

Com o objetivo de acompanhar o avanço de um fenômeno, não há a 

necessidade de se encontrar um modelo matemático exato, mas sim uma 

modelagem adequada para uma aplicação específica. Para isso, parte-se do 

princípio de que para a elaboração de modelos, fenômenos reais, geralmente, não 

necessitam obrigatoriamente de modelos complexos (COELHO e COELHO, 2004). 

A carbonatação do concreto depende de muitos fatores ambientais e de 

características físico/químicas do material, o que torna mais viável uma modelagem 

mais genérica do fenômeno. 

 Segundo Bassanezi (2013), supondo um fenômeno cujo crescimento é 

proporcional a um coeficiente de crescimento, em um modelo matemático 

determinístico deste fenômeno, o valor do coeficiente é uma taxa constante. No 

modelo clássico √t para a previsão da carbonatação, por exemplo, trabalha-se com 

um coeficiente de carbonatação constante (fixo). Dada a dificuldade em se mensurar 

a diminuição da porosidade do concreto ao longo do processo de carbonatação, por 

exemplo, e consequente inserção desta variável em um modelo matemático, 

observa-se que a maioria dos modelos são rígidos, ou seja, não acompanham a 

dinâmica do fenômeno com o passar do tempo. No entanto, a observação da 

carbonatação em longo prazo pressupõe um Kcvariável (PHAM, 2014; TA et al., 

2016), de modo quese torna necessário um método dinâmico para a previsão da 
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profundidade carbonatada baseada em um coeficiente de carbonatação que 

aumenta ou diminui com o tempo. 

 No estudo da carbonatação do concreto a grande maioria dos modelos faz 

uso do coeficiente de carbonatação, cujo valor numérico é o coeficiente angular da 

reta de ajuste da dispersão dos pontos referentes à profundidade carbonatada 

versus a raiz quadrada do tempo de exposição (Figura 5.1). Cabe observar que não 

é possível determinar experimentalmente o conjunto de infinitos pontos que seriam 

necessários para representar graficamente a função que descreve o fenômeno 

estudado. A rigor, ao apresentar de forma tabular ou graficamente um fenômeno, 

determina-se apenas um conjunto discreto formado por um número finito de pontos 

(GUIMARÃES, 2001). Desta forma, neste trabalho, mesmo que a carbonatação 

natural forneça um número de leituras menor do que o processo acelerado, pode-se 

utilizar o mesmo tratamento de dados para ambas as situações, a fim de determinar 

o coeficiente de carbonatação dos concretos. 

 

Figura 5.1 – Ajuste linear dos pontos de profundidade carbonatada versus √t do 
traço REF AC, onde o coeficiente angular da reta corresponde ao Kc. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Para o cálculo do coeficiente de carbonatação são utilizadas leituras de 

profundidade carbonatada, necessitando, portanto, de ensaios de campo ou 

laboratoriais. Desta forma, neste coeficiente estão implícitos vários parâmetros que 

regem a carbonatação do concreto: a/mc, porosidade da pasta, condições de 

exposição, microestrutura do material, resistência à compressão, teor de hidróxido de 

cálcio, influência de adições minerais, etc. (EKOLU, 2018; SHA e BISHNOI, 2018). 

 Tendo em vista que o cálculo do coeficiente de carbonatação, visando sua 

utilização em qualquer modelo matemático do fenômeno, é feito a partir do ajuste 

linear dos pontos de profundidade carbonatada, o coeficiente angular da reta 

representa um valor médiode Kc em relação às idades dos ensaios. No entanto, o 

cálculo de Kc baseado neste princípio se trata de uma simplificação (HUSSAIN et 

al., 2017), visto que a carbonatação ao longo do tempo não se comporta, 

necessariamente, de forma linear e nem sempre a reta de ajuste fornecerá uma 

correlação R2 satisfatória com os pontos lidos.  

Considerando que o Kc representa a aceleração do processo de 

carbonatação, este parâmetro tende a modificar-se ao longo do processo, 

aumentando ou diminuindo de acordo com a intensidade do fenômeno. Partindo 

deste princípio, pode-se imaginar a linha que representa a profundidade 

carbonatada em relação ao tempo como uma curva e o Kc em um determinado 

momento é o coeficiente angular da reta tangente à curva neste ponto do tempo. 

Cabe salientar que, matematicamente, por qualquer um dos infinitos pontos desta 

curva pode-se fazer passar uma reta tangente, obtendo-se assim infinitos 

coeficientes angulares, ou seja, infinitos coeficientes de carbonatação ao longo do 

tempo. Dependendo da amplitude e da curvatura mais ou menos acentuada desta 

curva, nem sempre o coeficiente angular resultante do ajuste linear dos pontos é a 

melhor representação da aceleração do processo de carbonatação. Eventualmente 

a análise do traçado da linha que representa o processo de carbonatação indica que 

um estudo da variação do Kc ao longo do tempo se faz necessário. 

Pode-se, por analogia, considerar a frente de carbonatação como uma 

partícula em movimento, acelerando ou desacelerando ao longo do tempo. Para 

Guimarães (2001), dados experimentais que descrevem o movimento de uma 

partícula em MRU acelerado não pode ser descrito adequadamente por uma reta. 

Neste caso, prossegue o autor, pode-se obter a posição da partícula (neste caso, a 

frente de carbonatação) em qualquer instante t através de um polinômio de segundo 

grau. Bassanezi (2013) complementa ao afirmar que é possível obter um modelo do 

espaço percorrido pela partícula em função do tempo gasto, de modo que se possa 
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obter a posição (profundidade carbonatada), a velocidade e a aceleração (Kc) 

instantâneas da partícula em qualquer momento. Então, pode-se deduzir que se há 

aceleração ou desaceleração no sistema (neste caso, a variação do Kc), o melhor 

ajuste será polinomial, ao invés de linear. 

Sabe-se que, dado um conjunto de pontos, um ajuste polinomial de segundo 

grau ou maior, dependendo da dispersão, fornecerá um R2 mais próximo da unidade 

do que o ajuste linear, conforme pode-se observar comparando a Figura 5.1 com a 

Figura 5.2. Estas figuras mostram, respectivamente, um ajuste linear e um ajuste 

polinomial de segundo grau dos pontos referentes às profundidades carbonatadas 

do traço REF AC desta pesquisa com os R2 indicando o melhor ajuste. 

 

Figura 5.2 – Ajuste polinomial da dispersão de pontos de profundidade carbonatada 
x √t do traço REF AC. 

 

 
 
Fonte: Autor. 

  

Guimarães (2001) explica que nem sempre a dependência funcional de uma 

variável (no presente caso, a profundidade carbonatada) em relação à outra (idade 

do concreto) é conhecida de antemão, de modo que é difícil determinar seu valor em 

um ponto de interesse. Quando isso ocorre, deve-se substituir a função y(x) 

verdadeira por uma função suave f(x) que possua um comportamento semelhante 
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ao da função verdadeira. Assim, pressupõe-se que o valor y(x) que se procura 

encontrar possa ser estimado, com razoável precisão, pelo valor de f(x) naquele 

ponto. A forma f(x) é obtida ajustando-se uma função que passe por um conjunto 

formado por um determinado número de pontos (xn, yn), com a melhor correlação 

possível.  

O ajuste polinomial de segundo grau da Figura 5.2 apresenta um R2 de 0,95, 

ou seja, uma correlação mais próxima dos pontos da dispersão do que aquela 

observada com o ajuste linear (Figura 5.3). Neste caso, o uso de um polinômio de 

segundo grau se justifica com a afirmação de Guimarães (2001) de que não faz 

sentido o ajuste de dados experimentais por polinômios de grau maior do que 4, 

visto que tais ajustes necessitariam de grande esforço para serem resolvidos e não 

gerariam precisão de resultados que justificassem seu uso. Assim, no caso deste 

estudo, um ajuste por equação de grau maior do que 2 não geraria um R2 muito 

maior do que aquele observado na Figura 5.2, nem precisão muito maior de 

resultados, além do que, dificultaria os cálculos necessários. 

 

Figura 5.3 – Ajuste linear e ajuste polinomial de segundo grau dos pontos referentes 
à profundidade carbonatada. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Em um ajuste de pontos a curva teórica não precisa passar, necessariamente, 

sobre nenhum dos pontos experimentais (GUIMARÃES, 2001). Assim, não há uma 

função única que ajuste os pontos, cabendo ao pesquisador a escolha do tipo de 

função a ser utilizada. Este procedimento constitui, basicamente, em substituir o 

conjunto de pontos por uma equação, supondo que as aproximações feitas não 

gerem erros significativos na previsão de dados. Desta forma, pode-se estimar f(x) e 

também a derivada primeira desta função. Para a presente pesquisa, optou-se pelo 

ajuste polinomial de segundo grau por ser este um ajuste que fornece boa 

correlação e com uma equação simples e de fácil e rápida resolução. 

Daí infere-se que a curva apresentada na Figura 5.2 representa o avanço da 

frente de carbonatação de modo mais próximo da realidade do que uma linha reta. 

Em uma planilha eletrônica como Excel, pode-se criar uma rotina para inserir o valor 

de √t no lugar da variável independente da equação polinomial de segundo grau da 

curva de ajuste e obter, assim, a profundidade carbonatada em qualquer idade do 

concreto.  

No entanto, enquanto no ajuste linear o Kc é facilmente obtido, pois trata-se 

do valor que multiplica a variável independente na equação de primeiro grau 

(equação 4.2.1.1), ao utilizar-se uma função de segundo grau para o ajuste dos 

pontos (equação 4.2.1.2), o valor de Kc não é explícito na equação. Neste caso, o 

Kc corresponde à taxa de variação média da profundidade carbonatada ao longo da 

raiz do tempo (Δy/Δx): 

 

Δy/Δx = (yi – yi-1)/(xi – xi-1)                                          (5.1) 

 

onde:  

yi = profundidade carbonatada no instante xi (mm); 

yi-1=profundidade carbonatada no instante xi-1 (mm); 

xi = instante i (√t); 

xi-1 = instante (i-1) (√t). 

Esta variação Δy/Δx é a derivada primeira da equação de ajuste polinomial de 

segundo grau dos pontos e corresponde ao coeficiente angular da reta tangente à 

curva de ajuste em um determinado ponto desta curva e pode ser escrita pela 

notação de Liebnitz (Bassanezi, 2013): 
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𝑌′ 𝑥1 = lim𝑥→𝑥1
∆𝑌

∆𝑥
=  𝑑𝑌

𝑑𝑥
 
𝑥=𝑥1

   (5.2) 

onde: 

Y’(x1) = derivada de Y(x) no instante x1; 

x = tempo (√t); 

x1 = instante ao longo do tempo x (√t); 

Durante a vida útil do concreto, o valor de Kc varia e, da mesma forma que se 

pode obter uma reta tangente à curva de ajuste em qualquer ponto do tempo, pode-

se calcular o Kc do concreto em qualquer idade, conforme a Figura 5.4,na qual 

pode-se perceber graficamente que o coeficiente angular da tangente à curva em t1 

é menor do que o coeficiente angular da tangente na idade t2. Mesmo que, em 

média, o valor de todos os Kc do concreto ao longo do tempo se aproxime do valor 

obtido pelo ajuste linear dos pontos, dentro do período de vida útil do material, 

podem ocorrer variações na curva de ajuste que justifiquem um estudo mais 

detalhado destes coeficientes. 

 

Figura 5.4 – Curva de ajuste polinomial de segundo grau, reta de ajuste linear e 
duas tangentes à curva em idades diferentes, t1 e t2. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 Conhecida a função y = f(x), pode-se estimar o valor instantâneo da 

profundidade carbonatada (y) como o limite das profundidades médias num instante 

qualquer (x) (BASSANEZI, 2013). 

Com o intuito de avaliar esta metodologia de cálculo do Kc do concreto, 

comparou-se este método com o método tradicional de cálculo do Kc pelo 

coeficiente angular da reta de ajuste de primeiro grau dos pontos da profundidade 

carbonatada dos concretos pesquisados. Foi elaborada uma planilha iterativa onde 

os valores de entrada correspondem ao período de tempo considerado, dividido em 

intervalos regulares (uma semana ou um ano, por exemplo) para cada qual é 

calculada a profundidade carbonatada e o Kc em função da raiz quadrada do tempo. 

Para fins de comparação, os valores de Kc obtidos foram inseridos na fórmula da √t 

para a obtenção da profundidade carbonatada em 20 semanas/anos. Esta fórmula 

foi escolhida por ser a mais amplamente usada para previsão da profundidade 

carbonatada, apesar de suas limitações (SILVA et al., 2013). Além de comparar as 

profundidades previstas pela fórmula da √t com os valores lidos, avaliou-se também 

a profundidade carbonatada nas mesmas idades previstas pela equação de segundo 

grau de ajuste dos pontos e obtida do fim da planilha, na idade de 20 semanas/anos. 

  O Quadro 5.1 apresenta como exemplo a planilha iterativa de 

cálculoelaborada a partir do ajuste polinomial de segundo grau do traço REF AC, 

com a profundidade carbonatada prevista pela equação de ajuste na célula em 

destaque da última linha. As planilhas para os demais traços são apresentadas no 

Apêncide B deste trabalho. 

No Quadro 5.1 observa-se que até a idade de seis semanas o coeficiente de 

carbonatação é negativo e a profundidade carbonatada diminui, o que, na prática é 

impossível. Isso ocorre porque a curva de ajuste tem um trecho decrescente até esta 

idade, quando inverte esta tendência e torna-se crescente. Embora este trecho do 

ajuste teórico não tenha correspondência na realidade, isto não invalida o cálculo 

final em 20 semanas. Nesta tabela, o coeficiente de carbonatação pode ser obtido 

para qualquer idade, mas o valor do coeficiente que será utilizado na equação √t 

corresponde ao valor da mediana de todos os valores lidos na coluna Δy/Δx. 

Considerando que a média de um conjunto de valores pode sofrer a influência de 

valores muito altos ou muito baixos, bem como de valores negativos, optou-se por 

utilizar no método proposto a mediana dos valores de Δy/Δx obtidos da planilha 

como coeficiente de carbonatação, de modo que o Kc represente um valor típico 
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daquele conjunto de dados. Assim, garante-se que a grandeza Kc não seja 

distorcida por eventuais valores espúrios presentes na coluna Δy/Δx. 

 

Quadro 5.1 – Processo iterativo para o cálculo da profundidade carbonatada e do 
coeficiente de carbonatação a partir do ajuste polinomial de segundo 
grau para REF AC. 

 

t 
(semanas) 

x = √t 

Profundidade Carbonatada y 
(mm) 

Coeficientede Carbonatação 
Δy/Δx (mm/√t) 

y = 0,1214x2-0,6176x+1,0488 Δy/Δx = (yi – yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 1,05 0 

1 1,00 0,55 -0,4962 

2 1,41 0,42 -0,3245 

3 1,73 0,34 -0,2356 

4 2,00 0,30 -0,1645 

5 2,24 0,27 -0,1033 

6 2,45 0,26 -0,0488 

7 2,65 0,26 0,0010 

8 2,83 0,27 0,0470 

9 3,00 0,29 0,0900 

10 3,16 0,31 0,1305 

11 3,32 0,34 0,1689 

12 3,46 0,37 0,2056 

13 3,61 0,40 0,2407 

14 3,74 0,44 0,2744 

15 3,87 0,48 0,3068 

16 4,00 0,52 0,3382 

17 4,12 0,57 0,3685 

18 4,24 0,61 0,3980 

19 4,36 0,66 0,4266 

20 4,47 0,71 0,4545 

 
Fonte: Autor. 

   

Coelho e Coelho (2004) afirmam que a validade de uma modelagem não 

pode ser verificada a partir dos dados utilizados em sua elaboração, mas sim 

comparada a outro conjunto de dados de leituras experimentais. Destacam ainda 

que o objetivo da identificação ou descrição de sistemas é permitir a modelagem de 

um fenômeno dinâmico, baseando-se em medidas coletadas pelo ajuste de 
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parâmetros até que os valores de saída do sistema coincidam da melhor forma 

possível com os valores medidos nos experimentos. 

 O método aqui proposto não é um modelo matemático, mas uma rotinade 

cálculo baseada no comportamento dos concretos estudados frente à carbonatação 

e que pode ser generalizada para qualquer conjunto de dados sobre o tema. 

Bassanezi (2013) afirma que uma única equação diferencial pode servir de modelo 

para situações diversas, porém análogas em termos evolutivos. Tendo em vista que 

as curvas que procuram descrever de forma geral o comportamento dos dados 

desta pesquisa são um ajuste, ou seja, não passam necessariamente sobre os 

pontos lidos, caso em que se classificariam como uma interpolação, julgou-se viável 

a verificação da validade deste método através da comparação com os dados de 

profundidade carbonatada coletados nos ensaios acelerado e natural. Desta forma, 

os dados aqui estudados e usados no ajuste polinomial serão também utilizados 

para fins de comparação da rotina proposta com o método tradicional. 

 

Quadro 5.2 – Comparação dos resultados de coeficiente de carbonatação e 
profundidade carbonatada de REF AC. 

 

 

Métodode 
Cálculodo Kc 

Kc 
(mm/√t) 

Kc*√tpara 20 
semanas 

(mm) 

Profundidade 
prevista na 

planilha para 20 
semanas (mm) 

Profundidade 
lida em 20 
semanas 

(mm) 

REF AC 

Mediana Δy/Δx 0,1305 0,58 
0,71 0,76 

Coeficiente da 
Reta 

0,1645 0,73 

 
Fonte: Autor. 

  

O Quadro 5.2 permite observar que, para REF AC, o Kc calculado pela 

metodologia aqui proposta é menor do que aquele obtido do coeficiente da reta, o 

que resulta em um valor menor para a profundidade carbonatada obtida da fórmula 

√t. Para este traço, o valor obtido a partir do Kc da mediana de Δy/Δx ficou mais 

distante do valor lido em 20 semanas de carbonatação acelerada do que aquele 

apresentado a partir do coeficiente da reta. O valor da profundidade carbonatada em 

20 semanas obtido da planilha de ajuste polinomial aproxima-se mais do valor lido, 

porém ainda apresenta diferença maior do que a profundidade prevista pelo Kc do 

coeficiente da reta. 
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 A mesma comparação apresentada anteriormente foi realizada para os 

demais traços deste estudo e os resultados estão resumidos no Quadro 5.3 para as 

idades de 20 semanas/anos. 

 

Quadro 5.3 – Comparação dos resultados de coeficiente de carbonatação e 
profundidade carbonatada para todos os traços do estudo para 20 
semanas/anos. 

 

 Traço Método 
Kc 

(mm/√t) 
Kc*√t 
(mm) 

Prof. 
obtidada 
Planilha 

(mm) 

Prof. lida 
20 

sem/anos 
(mm) 

Diferença 
Kc*√t x lida 

(%) 

Diferença 
planilha x 
lida (%) 

 

A
C

E
L

E
R

A
D

A
 

REF 
Mediana Δy/Δx 20 semanas 0,13 0,58 

0,71 0,76 
-23,21 

-5,95 
Coef. da Reta 20 semanas 0,16 0,74 -3,20 

CV 
Mediana Δy/Δx 20 semanas 2,54 11,37 

9,25 8,92 
27,46 

3,75 
Coef. da Reta 20 semanas 2,56 11,43 28,14 

CCA 
Mediana Δy/Δx 20 semanas 1,71 7,66 

9,56 9,92 
-22,82 

-3,59 
Coef. da Reta 20 semanas 1,74 7,78 -21,57 

CV+CCA 
Mediana Δy/Δx 20 semanas 1,24 5,53 

6,35 6,35 
-12,85 

0,05 
Coef. da Reta 20 semanas 1,27 5,70 -10,25 

N
A

T
U

R
A

L
 

REF 
Mediana Δy/Δx 20 anos 0,08 0,35 

0,38 0,38 
-8,73 

-0,37 
Coef. da Reta 20 anos 0,09 0,39 1,92 

CV 
Mediana Δy/Δx 20 anos 1,72 7,71 

7,03 7,89 
-2,29 

-10,90 
Coef. da Reta 20 anos 2,00 8,94 13,33 

CCA 
Mediana Δy/Δx 20 anos 2,42 10,80 

9,05 9,05 
19,37 

0,00 
Coef. da Reta 20 anos 2,79 12,48 37,95 

CV+CCA 
Mediana Δy/Δx 20 anos 2,56 11,43 

9,68 9,68 
18,07 

0,00 
Coef. da Reta 20 anos 2,57 11,48 18,63 

 
Fonte: Autor. 

  

A análise dos dados apresentados no Quadro 5.3 permite perceber que, 

comparando os valores de profundidade carbonatada obtidos pela fórmula √t com os 

Kc calculados pela mediana da derivada e pelo coeficiente da reta com a 

profundidade lida em 20 semanas/anos, ambos os métodos de cálculo apresentaram 

valores com diferenças semelhantes em relação às profundidades lidas nos ensaios 

para quatro traços (CV AC, CCA AC, CV+CCA AC e CV+CCA NAT). Nos outros 

quatro traços, os valores obtidos com os dois métodos de cálculo mostraram 

diferenças bastante distintas em relação ao valor lido: para CV NAT e CCA NAT, o 

método de obtenção do Kc pela mediana da derivada mostrou diferenças menores 

em relação às profundidades lidas, e para REF AC e REF NAT, o Kc calculado a 
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partir do coeficiente da reta demonstrou maior proximidade com os valores lidos nos 

experimentos. Desta forma, pode-se concluir que a metodologia aqui proposta para 

a obtenção do Kc a fim de aplicar este coeficiente em um modelo que descreva a 

carbonatação para a previsão da profundidade carbonatada nas misturas estudadas 

é tão eficiente quanto o método tradicional de cálculo do Kc pelo coeficiente angular 

da reta de ajuste linear, com ressalvas aos traços sem adições pozolânicas. 

 Com relação à profundidade carbonatada final obtida da rotina iterativada 

planilha, das oito misturas estudadas, apenas em duas, REF AC e CV NAT, os 

valores obtidos a partir do método aqui proposto (profundidade obtida da planilha) 

diferiram em mais de 5% dos valores lidos nos ensaios AC e NAT em 20 

semanas/anos. Cabe salientar que os valores obtidos através da planilha do ajuste 

polinomial se tratam de um refinamento do cálculo da profundidade carbonatada 

pela fórmula √t, ou seja, partem de dados lidos para a obtenção da equação de 

segundo grau que poderá ser usada para a aquisição dos valores de profundidade 

carbonatada na extrapolação da idade do concreto. 

 As Figuras 5.5 a 5.7 apresentam gráficos com a comparação das 

profundidades carbonatadas previstas pelos três métodos aqui discutidos com os 

valores lidos nos ensaios em 20 semanas/anos. 

 

Figura 5.5 – Comparação das profundidades previstas com Kc obtido da mediana 
com os valores lidos nos ensaios. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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Figura 5.6 – Comparação das profundidades previstas com Kc obtido do coeficiente 
da reta com os valores lidos nos ensaios. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
 

Figura 5.7 – Comparação das profundidades previstas na planilha de cálculo com os 
valores lidos nos ensaios. 

 

 
 
Fonte: Autor. 
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 A observação das Figuras 5.5 a 5.7 permite dizer que, dos três métodos de 

previsão apresentados e comparados com as profundidades lidas nos ensaios, os 

resultados finais de profundidade carbonatada obtidos diretamente da planilha de 

cálculo são os que mais se aproximam dos dados experimentais, tanto para AC 

quanto para NAT, seguido dos resultados obtidos da fórmula da √t com o Kc da 

mediana de Δy/Δx e, por fim, aqueles valores resultantes do uso do Kc do 

coeficiente da reta. No entanto, para todos os casos, deve-se considerar que, dado o 

grande período de exposição dos concretos ao CO2, principalmente em NAT, os 

valores previstos diferem, no pior dos casos, menos de 3,5 mm dos valores obtidos 

em ensaio, um valor absoluto muito pequeno. Assim, pode-se afirmar que todos os 

métodos de previsão são viáveis para, a partir de dados iniciais, obter a predição de 

profundidades carbonatadas para um período de vinte anos, a fim de incluir este 

dado em projetos baseados no desempenho das estruturas. 

 No método proposto neste trabalho, pode-se obter da planilha a profundidade 

carbonatada e o coeficiente de carbonatação em qualquer idade do concreto, bem 

como fazer extrapolações que levam em consideração a variação do Kc ao longo do 

tempo. No entanto, duas limitações apresentam-se: a existência, eventualmente, de 

trechos com carbonatação decrescente e Kc negativo, devido a um segmento de um 

ramo da parábola de ajuste ser descendente; e o fato de que, até a idade de ensaio, 

alguns concretos apresentarem taxa de carbonatação crescente com o tempo, em 

desacordo, portanto, com a desaceleração esperada do processo em longo prazo, o 

que pode influenciar as extrapolações para idades mais avançadas. Feitas estas 

ressalvas, depois de montada a planilha, é fácil a obtenção de profundidade 

carbonatada e Kc para qualquer idade do concreto. 

 A fim de testar a metodologia aqui descrita em uma extrapolação, simulou-se 

uma planilha com os dados dos concretos estudados prevendo uma idade de 40 

semanas/anos, o dobro, portanto, dos períodos de carbonatação AC e NAT 

estudados neste trabalho. Os resultados estão resumidos no Quadro 5.4, juntamente 

com a previsão para o mesmo período com o Kc calculado a partir do coeficiente 

angular da reta de ajuste, para fins de comparação. 
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Quadro 5.4 – Previsão da profundidade carbonatada em 40 anos para os concretos 
estudados. 

 

 

Previsão de profundidade carbonatada em 40 semanas/anos 

 Traço método kc (mm/√t) kc*√t (mm) 
Prof. obtida da 
planilha (mm) 

 

A
C

E
L

E
R

A
D

A
 

REF 
Mediana Δy/Δx 40 sem. 0,45 2,87 

2,00 
Coef. da Reta 40 sem. 0,16 1,04 

CV 
Mediana Δy/Δx 40 sem. 1,54 9,75 

10,86 
Coef. da Reta 40 sem. 2,56 16,16 

CCA 
Mediana Δy/Δx 40 sem. 1,91 12,10 

13,38 
Coef. da Reta 40 sem. 1,74 11,00 

CV+CCA 
Mediana Δy/Δx 40 sem. 1,58 9,99 

9,75 
Coef. da Reta 40 sem. 1,27 8,06 

N
A

T
U

R
A

L
 

REF 
Mediana Δy/Δx 40 anos 0,21 1,31 

0,94 
Coef. da Reta 40 anos 0,09 0,55 

CV 
Mediana Δy/Δx 40 anos 1,67 10,55 

10,05 
Coef. da Reta 40 anos 2,00 12,65 

CCA 
Mediana Δy/Δx 40 anos 8,09 51,15 

31,77 
Coef. da Reta 40 anos 2,79 17,66 

CV+CCA 
Mediana Δy/Δx 40 anos 2,34 14,79 

13,74 
Coef. da Reta 40 anos 2,57 16,24 

 
Fonte: Autor. 

  

Tendo em vista que o método aqui proposto conta com a variação do Kc ao 

longo do tempo, tanto os valores previstos pela equação √t com estes coeficientes, 

quanto os valores retirados da planilha para 40 anos, mostram-se ora menores, ora 

maiores do que aqueles previstos pelo Kc calculado pelo coeficiente da reta na 

fórmula √t. 

 Ao considerar-se a menor espessura de cobrimento para estruturas de 

concreto armado prevista pela NBR 6118:2014, ou seja, 20,0 mm, os resultados 

apresentados no Quadro 5.4 mostram que, pelo método de cálculo proposto neste 

trabalho, o único traço de concreto que teria toda a espessura de cobrimento 

carbonatada ao fim de um período de 40 anos seria CCA NAT. De fato, para este 

traço aos 40 anos o coeficiente de carbonatação obtido através da mediana de 

Δy/Δx foi de 8,09 mm/√t, ou seja, acima de 6,0 mm/√t, valor citado por Silva et al. 

(2013) como limite para um concreto ser considerado de média qualidade. Ao 
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considerar-se o método tradicional de cálculo, nenhum dos traços estudados, 

independente da modalidade de carbonatação, atingiria 20,0 mm de carbonatação. 

 Considerando-se a espessura de cobrimento citada, os resultados teóricos 

aqui obtidos pela extrapolação dos dados lidos nos ensaios permitem atestar a 

viabilidade da utilização de CV e CCA em misturas binárias e ternárias de concreto, 

com teores de até 25% em substituição ao cimento, frente à carbonatação em um 

período de até 40 anos. 
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6 CONCLUSÕES 

 

Esta tese teve como objetivo principal a comparação de concretos com adição 

de 25% de pozolanas em substituição ao cimento submetidos à carbonatação 

acelerada com traços similares sob carbonatação natural em ambiente interno em 

longo prazo. Para viabilizar esta comparação, foram estudados aspectos físicos e 

químicos em escala macro e microestrutural de modo a poder caracterizar os 

concretos e estudar as mudanças que ocorreram no material ao longo de ambos os 

processos de carbonatação. Ao final, os dados coletados foram utilizados em uma 

proposta de cálculo para a previsão da carbonatação em concretos. 

As principais conclusões obtidas na pesquisa estão descritas a seguir. 

 

6.1 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO 

 

Os traços reconstituídos apresentaram, aos 91 dias, resistências menores do 

que seus pares originais, com valores que ficaram de 5% até 19% abaixo dos 

concretos moldados em 1997. Isto se deve às características físico-químicas dos 

constituintes, ligeiramente diferentes entre si, principalmente do CP V. Os traços 

ternários foram os que apresentaram as menores diferenças em relação aos traços 

originais, apresentando resistências 1,2% e 5,3% abaixo daquelas registradas por 

Vaghetti (1999) aos 7 e 91 dias, respectivamente, e 2,5% maiores do que os 

concretos moldados em 1997 aos 28 dias. Isto pode estar relacionado a um melhor 

empacotamento de partículas, promovido pela mistura de CV e CCA, resultando em 

um efeito físico que garante maior compacidade ao concreto, beneficiando a 

resistência à compressão. De fato, o menor volume de intrusão de Hg dos concretos 

estudados foi obtido da CN de CV+CCA dentre os traços AC.  

 

6.2 CARBONATAÇÃO 

 

Traços com pozolanas apresentaram profundidades carbonatadas muito 

maiores do que os seus respectivos traços de referência: em média os traços com 

pozolanas sob AC tiveram profundidades carbonatadas 11 vezes maiores do que 

REF AC e os traços binários e ternário submetido ao processo natural apresentaram 

profundidades 23 vezes acima da leitura de REF NAT.  
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Todos os traços obtiveram, em 20 semanas/anos, coeficientes de 

carbonatação menores do que 3,0 mm/√t, o que os classifica como concretos de boa 

qualidade. 

Dentre os concretos submetidos à carbonatação acelerada, todos os traços 

com pozolanas apresentaram tendência de estabilização do processo de 

carbonatação, o que foi verificado pela propensão decrescente da curva polinomial 

de ajuste dos pontos referentes às profundidades carbonatadas versus idade. O 

traço REF AC foi o único que apresentou uma curva com tendência crescente de 

carbonatação. Isto se deve ao fato de que este traço contém maior teor de CH 

disponível para a carbonatação, mesmo na sua CS, entretanto em processo mais 

lento, pois a carbonatação só avança após o consumo total da portlandita da 

camada, o que explica as menores profundidades carbonatadas de REF AC e NAT 

em comparação com os traços binários e ternários. 

Ao fim do processo de carbonatação acelerado, a mistura que apresentou a 

maior profundidade carbonatada foi o traço binário com CCA, com 9,9 mm. O traço 

binário com CV teve 8,9 mm de carbonatação, um milímetro a menos do que CCA 

AC. Isto se explica pela maior reatividade da CCA em relação à CV, consumindo 

mais CH da pasta e acelerando o processo de carbonatação. 

Dentre os traços com pozolanas, CV+CCA foi a mistura que apresentou a 

menor profundidade carbonatada em 20 semanas: 6,3 mm, ou seja, pouco mais de 8 

vezes maior do que a carbonatação de REF AC. Tal fato pode ser explicado tanto 

pelo efeito do empacotamento de partículas que colmata os poros (efeito físico), 

dificultando a passagem do dióxido de carbono, quanto pelo efeito sinérgico da 

combinação das pozolanas, que torna mais complexas as reações químicas do 

material, principalmente em idades mais jovens. 

Nos concretos sob carbonatação natural o traço ternário apresentou a maior 

profundidade carbonatada aos 20 anos, com 9,7 mm, 25 vezes maior do que seu 

respectivo traço de referência. No entanto, tanto para CV+CCA NAT quanto para CV 

NAT, o processo de carbonatação mostrou tendência decrescente ao longo do 

período na análise das curvas de ajuste polinomiais dos dados de profundidade 

carbonatada versus idade. Ao contrário, o traço binário com CCA mostrou uma curva 

com tendência fortemente crescente, apresentando o maior Kc ao fim do período de 

carbonatação, 2,8 mm/√t, o que sugere que em um prazo de maisum ano de 

carbonatação natural, calculado pelo método proposto no capítulo 5 deste trabalho, 
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este concreto apresentaria a maior profundidade carbonatada dentre os traços 

moldados por Vaghetti (1999), chegando a 10 mm. Mais uma vez a maior 

reatividade da CCA em relação à CV mostra seu efeito, seja pela composição 

química, seja pela maior finura de suas partículas. Neste caso, pelo longo período 

de tempo decorrido desde a moldagem do concreto, o efeito sinérgico do traço 

CV+CCA NAT provavelmente já não se mostra tão intenso, o que torna seu 

comportamento inverso ao que foi observado em CV+CCA AC. 

Para REF NAT, embora com profundidade carbonatada menor do que seu par 

AC, a carbonatação também mostra tendência crescente, confirmando que, embora 

possuam uma microestrutura mais densa, o maior teor de CH na pasta promove 

uma carbonatação crescente com o tempo, porém muito mais lenta do que nos 

traços com pozolanas. 

Com exceção do traço CV+CCA, os traços sob AC apresentaram ao fim do 

processo profundidades carbonatadas maiores do que NAT, embora 

estatisticamente coerentes na comparação AC x NAT. Isto se deve ao fato de que os 

concretos sob carbonatação acelerada estavam em umacâmara climatizada com 

volume de CO2 dez vezes maior do que NAT e em condições de umidade ótima e 

constante, o que favoreceu o processo em relação à NAT. 

Na comparação das profundidades carbonatadas AC x NAT em 20 

semanas/anos, a análise ANOVA mostrou que os valores obtidos para as misturas 

REF, e binárias CV e CCA não guardam entre si diferenças significativas, ou seja, o 

processo acelerado com 3% de concentração de CO2 e UR de 70±2% forneceu 

dados em que uma semana sob incubação equivale à umano de exposição natural 

em ambiente interno. Para o traço ternário esta relação não se verificou, devido, 

provavelmente, ao efeito sinérgico entre as pozolanas que se mostra mais intenso 

em concretos jovens e a um possível melhor empacotamento de partículas em 

CV+CCA AC do que em seu par sob NAT. 

O traço CCA AC mostrou profundidade carbonatada 13 vezes maior do que 

REF AC e um milímetro a mais do que o binário com CV sob carbonatação 

acelerada e CCA NAT foi o traço com o maior Kc dentre as misturas submetidas ao 

processo natural. Devido principalmente à finura da CCA em relação ao CP V e à 

CV, os traços com esta pozolana, independente do processo AC ou NAT, 

desenvolvem uma rede de poros dentro de uma faixa de diâmetros que promove a 

capilaridade da pasta, favorecendo a difusão de dióxido de carbono, o que, aliado ao 
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consumo de CH proporcionado pelas reações pozolânicas resulta em profundidades 

carbonatadas e valores de Kc maiores. 

Ao comparar os Kc de AC x NAT, observou-se que nos traços com CCA os 

coeficientes obtidos dos concretos sob NAT são maiores. Isto se deveao fato de que 

CV+CCA NAT apresentou na CN um teor de macroporos 15% maior do que 

CV+CCA AC CN e CCA NAT CN demonstrou teor de mesoporos 18% maior do que 

seu par sob AC, ou seja, os concretos originais contavam com uma porosidade mais 

aberta na CN, proporcionando maior facilidade de difusão do CO2 no concreto ainda 

não carbonatado. 

Embora seja um consenso entre os pesquisadores que a carbonatação tenha 

um comportamento geral assintótico, diminuindo de intensidade com o tempo, três 

misturas aqui estudadas, a saber, REF AC, REF NAT e CCA NAT, não 

demonstraram tendência de amortecimento do processo dentro do período 

estudado. No entanto, embora os traços NAT estivessem sob estudo há vinte anos, 

isso não significa que em um período de tempo ainda maior estes traços não 

viessem a apresentar uma tendência de inversão da curva da profundidade 

carbonatada, diminuindo a intensidade do processo. Apenas não houve tempo 

suficiente para que isto ocorresse. 

A comparação entre os dados de carbonatação AC x NAT para os traços REF 

e binários na relação a/mc de 0,45 demonstrou, em suma, que os métodos 

apresentaram profundidades carbonatadas similares: a profundidade carbonatada 

de REF AC mostrou-se duas vezes maior do que REF NAT, mas com valores 

absolutos muito pequenos (diferença de menos de 0,4 mm); CV AC apresentou 

profundidade carbonatada apenas 1,13 vezes maior do que seu par NAT; e CCA AC 

teve uma carbonatação somente 1,10 vez maior do que CCA NAT. Além disso, os 

concretos sob os dois processos de carbonatação apresentaram formação de 

compostos com fases e teores semelhantes e modificações da porosidade frente ao 

fenômeno similares.  

 

6.3 POROSIDADE  

 

Embora os volumes de poros dos traços AC tenham se mostrado maiores do 

que NAT na comparação das respectivas camadas, com exceção de CV+CCA, o 

comportamento nas duas modalidades de ensaio foi semelhante, ou seja, para REF 
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e traços binários, a CS apresentou menor volume de poros em relação à CN. Estes 

dados confirmam que a carbonatação diminui a porosidade total da pasta, 

promovendo uma redistribuição das faixas de diâmetrosdos poros devido à 

colmatação dos espaços pela formação de carbonatos, fato confirmado pelos 

ensaios de termogravimetria das duas camadas estudadas. O menor volume total de 

poros apresentado pelos traços NAT em relação à AC explica-se pela diferença de 

idade dos concretos, visto que os traços moldados por Vaghetti (1999) contavam 

com 20 anos a mais do que aqueles reconstituídos, ou seja, um período muito maior 

de hidratação do cimento e desenvolvimento e estabilização da microestrutura. 

O maior volume de poros na CS do que na CN observado nos traços 

ternários, 77% maior em AC e 7% maior em NAT, pode ser devido ao efeito 

sinérgico de diluição de partículas finas, bem como decorrente da carbonatação do 

C-S-H, o que gera microfissuras na pasta de CS com formação de sílica gel nesta 

camada devido ao baixo teor de CH das misturas. 

De um modo geral, a carbonatação proporcionou uma redistribuição das 

faixas de diâmetro dos poros, causando na CS um aumento no teor de micro e/ou 

mesoporos em detrimento dos macroporos, o que pode explicar a diminuição do 

volume total de poros na CS da maioria dos concretos estudados. 

Observou-se que a carbonatação causou uma redução no diâmetro crítico 

dos poros das misturas com pozolanas. O maior diâmetro crítico da CS em relação à 

CN verificado no traço REF AC deve-se, provavelmente, ao tamanho da amostra 

submetida ao ensaio de porosimetria por intrusão de mercúrio, que, por questões 

técnicas, era muito maior do que a espessura carbonatada deste concreto. 

 

6.4 DIFRAÇÃO DE RAIOS X 

 

A carbonatação dos concretos estudados proporcionou a formação de cinco 

tipos de carbonatos: calcita, vaterita, aragonita, dolomita e magnesita. Em traços 

com pozolanas, a maior quantidade de picos de vaterita e aragonita, derivadas 

principalmente da carbonatação dos silicatos, deve-se, provavelmente, à maior 

quantidade de fases secundárias de silicatos nestas misturas, decorrentes das 

reações pozolânicas. Confirmou-se então que em concretos com pozolanas há a 

formação de fases mais diversificadas de carbonatos do que em traços sem adições. 
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Tanto as fases de compostos encontrados na CS e CN quanto a quantidade 

de picos foram similares nos concretos AC e NAT, o que confirma a semelhança 

entre os concretos de Vaghetti (1999) e os traços reconstituídos, bem como a 

correspondência na formação de carbonatos frente à carbonatação sob processo 

acelerado e natural. 

 

6.5 TERMOGRAVIMETRIA 

 

Em todos os traços estudados a CS apresentou menor teor de CH e maior 

teor de carbonatos do que a CN, visto que a portlandita é consumida no processo de 

carbonatação que gera fases de carbonatos na pasta. 

Com exceção do traço CV+CCA AC, todos as demais misturas com 

pozolanas tiveram sua reserva de CH totalmente consumida na CS. Na CS de REF 

o teor remanescente de CH deve-se à maior quantidade deste composto nesta 

mistura, visto que não ocorre a reação pozolânica neste concreto e há 25% mais CP 

para formar CH na hidratação da pasta. 

Verificou-se que os traços binários com CV foram os que apresentaram maior 

consumo de CH e consequente maior formação de carbonatos durante o processo 

de carbonatação. Isto se deve ao maior volume de poros e da porosidade mais 

aberta (maior teor de macroporos) dos concretos com esta pozolana em relação à 

CCA, por exemplo. 

A grande variação nos teores dos compostos estudados na comparação entre 

os traços ternários AC e NAT deve-se à inconstância dos efeitos sinérgicos entre as 

pozolanas utilizadas em curto e longo prazo (efeito químico) nos concretos, bem 

como à diferenças que provavelmente existam no empacotamento das partículas 

combinadas de CV e CCA (efeito físico). 

A variação nos teores de água combinada entre as duas camadas estudadas 

dos concretoscom adições não demonstrou um padrão que possa ser atribuído à 

influência da carbonatação. Tendo em vista que o teor de água combinada reflete a 

quantidade de fases hidratadas de silicatos e aluminatos, principalmente, a variação 

na quantidade de água quimicamente ligada em traços com CV e CCA está 

relacionada com a capacidade da pozolana de produzir fases secundárias de C-S-H 

e C-A-S-H. A maior ou menor capacidade da pozolana de reagir na pasta depende, 

por sua vez, da disponibilidade de CH da mistura e, portanto, do grau de hidratação 

e quantidade do cimento.  
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Como no traço sem adições, a quantidade de água combinada depende 

exclusivamente do grau de hidratação do cimento, o maior teor de água combinada 

em CN de REF AC em relação à CS pode estar relacionado à decomposição de 

fases de silicatos pela carbonatação. 

 

6.6 RESISTÊNCIA À COMPRESSÃO X CARBONATAÇÃO 

 

Nos traços REF e binários, verificou-se que, quanto maior a resistência à 

compressão aos 28 dias, menor a profundidade carbonatada. Esta relação se deve à 

maior compacidade dos concretos com maior resistência à compressão, o que inibe 

a carbonatação pela diminuição da difusão de gases para o interior do concreto. 

 

6.7 FATORES QUE INFLUENCIAM A PROFUNDIDADE CARBONATADA E O 
COEFICIENTE DE CARBONATAÇÃO 

 

Para a determinação das características do concreto que mais afetam a 

carbonatação, os dados microestruturais e químicos coletados nos ensaios e os 

resultados de resistência à compressão foram submetidos à análise de correlação 

de Pearson. 

Tanto em AC quanto em NAT, os fatores físicos que mais influenciaram na 

profundidade de carbonatação do concreto foram os parâmetros volume total de 

poros e resistência à compressão aos 28 dias. Dentre os parâmetros químicos, o 

teor de portlandita foi o que apresentou maior influência na profundidade 

carbonatada de AC e o teor de carbonatos em NAT. Destaca-se que, no que se 

refere à profundidade carbonatada, o diâmetro crítico dos poros não apresenta 

influência significativa em nenhuma das modalidades de carbonatação. No entanto, 

sobre o coeficiente de carbonatação, tanto em AC quanto em NAT, o diâmetro crítico 

apresentou efeito determinante, ao lado da resistência à compressão aos 28 dias e 

do teor de carbonatos. Nos traços sob carbonatação acelerada, também o teor de 

portlandita mostrou grande influência sobre o Kc. 

 

6.8 MÉTODO DE CÁLCULO DE PREVISÃO DA CARBONATAÇÃO 

 

Com a utilização dos dados de carbonatação acelerada e natural obtidos 

nesta pesquisa, foi elaborada uma proposta de método de cálculo para a previsão 
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da profundidade carbonatada e do coeficiente de carbonatação dos concretos 

analisados. Por este método, é possível, a partir de um conjunto de leituras 

experimentais, determinar diretamente a profundidade carbonatada em qualquer 

idade ou obter o valor do coeficiente de carbonatação do concreto para o uso em 

modelos matemáticos de previsão da carbonatação.  

O método aqui proposto forneceu resultados coerentes com as leituras de 

carbonatação acelerada e natural, bem como mostrou-se tão preciso quanto o 

tradicional método de obtenção do coeficiente de carbonatação pelo coeficiente 

angular da reta de ajuste da dispersão dos pontos e o resultado de previsão de 

profundidade carbonatada pela conhecida fórmula da √t.  

A fim de se comparar os métodos de cálculo, simulou-se a profundidade 

carbonatada dos concretos estudados ao fim deum período de 40 anos. Os 

resultados mostraram que apenas em um dos traços estudados, CCA NAT, poderá 

ocorrer uma carbonatação que supere a espessura mínima do cobrimento do 

concreto de 20,0 mm prevista pela NBR 6118:2014. Os coeficientes de 

carbonatação calculados atestam que os concretos estudados podem ser 

classificados como de boa qualidade, exceção feita ao traço CCA NAT, que teria a 

classificação de média qualidade. 

Tais resultados atestam a viabilidade de utilização de concretos em traços 

binários e ternários com adições de até 25% de CV ou CCA em substituição ao 

cimento para um fator a/mc de 0,45 sem que a durabilidade da estrutura frente à 

carbonatação seja muito prejudicada. 

 

6.9 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

A fim de complementar e aprofundar os estudos sobre concretos com 

pozolanas submetidos à carbonatação natural e acelerada, sugere-se alguns temas 

a serem pesquisados: 

 Aprofundar estudos sobre o efeito sinérgico em traços ternários; 

 Estudo da carbonatação de concretos em prazo de mais de 20 anos e 

comparação com concretos similares sob carbonatação acelerada; 

 Estudo da carbonatação em longo prazo de concretos sob carbonatação 

natural com outras relações a/mc e comparação com concretos similares 

submetidos à carbonatação acelerada; 
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 Estudo da carbonatação em longo prazo e acelerada de concretos com 

adição de materiais inertes como o filler calcário; 

 Submeter concretos carbonatados a ensaios de nanoestrutura, como 

Ressonância Nuclear Magnética do 29Si, para obtenção de mais dados 

sobre o grau de polimerização dos silicatos e dos compostos formados com 

mais precisão. 
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APÊNDICE A – GRÁFICOS DE TERMOGRAVIMETRIA E PLANILHAS DE 
CÁLCULO DE PROFUNDIDADE CARBONATADA 

 

Figura A1 – Gráficos de DTG-TGA para REF AC CS. 
 

 

 
Figura A2 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 

para REF AC CS. 
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Figura A3 – Gráficos de DTG-TGA para REF AC CN. 
 

 

 
Figura A4 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 

para REF AC CN. 
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Figura A5 – Gráficos de DTG-TGA para CV AC CS. 
 

 

 

 
 
Figura A6 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 

para CV AC CS. 
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Figura A7 – Gráficos de DTG-TGA para CV AC CN. 
 

 

 

 

Figura A8 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV AC CN. 
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Figura A9 – Gráficos de DTG-TGA para CV NAT CS. 
 

 

 

Figura A10 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV NAT CS. 
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Figura A11 – Gráficos de DTG-TGA para CV NAT CN. 
 

 

 

Figura A12 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV NAT CN. 
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Figura A13 – Gráficos de DTG-TGA para CCA AC CS. 
 

 

 

Figura A14 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CCA AC CS. 
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Figura A15 – Gráficos de DTG-TGA para CCA AC CN. 
 

 

 

Figura A16 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CCA AC CN. 
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Figura A17 – Gráficos de DTG-TGA para CCA NAT CS. 
 

 

 

Figura A18 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CCA NAT CS. 
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Figura A19 – Gráficos de DTG-TGA para CV+CCA AC CS. 
 

 

 

 

Figura A20 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV+CCA AC CS. 
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Figura  A21– Gráficos de DTG-TGA para CV+CCA AC CN. 
 

 

 

 

Figura A22 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV+CCA AC CN. 
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Figura A23 – Gráficos de DTG-TGA para CV+CCA NAT CS. 
 

 

 

 

Figura A24 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV+CCA NAT CS. 
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Figura A25 – Gráficos de DTG-TGA para CV+CCA NAT CN. 
 

 

 

 

Figura A26 – Gráfico de perda de massa dos compostos por faixa de temperatura 
para CV+CCA NAT CN. 
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Quadro A1– Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para CV 
AC. 

 

CV AC 

t (semanas) x = √t 
Profundidade Carbonatada Coeficientede Carbonatação 

y = -0,3885x2+5,0593x-5,6016 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 -5,60 0 

1 1,00 -0,93 4,6708 

2 1,41 0,78 4,1214 

3 1,73 2,00 3,8370 

4 2,00 2,96 3,6094 

5 2,24 3,77 3,4136 

6 2,45 4,46 3,2390 

7 2,65 5,06 3,0798 

8 2,83 5,60 2,9326 

9 3,00 6,08 2,7950 

10 3,16 6,51 2,6653 

11 3,32 6,90 2,5422 

12 3,46 7,26 2,4250 

13 3,61 7,59 2,3127 

14 3,74 7,89 2,2049 

15 3,87 8,17 2,1010 

16 4,00 8,42 2,0006 

17 4,12 8,65 1,9035 

18 4,24 8,87 1,8092 

19 4,36 9,07 1,7176 

20 4,47 9,25 1,6284 
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Quadro A2 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para CCA 
AC. 

 

CCA AC 

t (semanas) x = √t 
Profundidade Carbonatada Coeficientede Carbonatação 

y = 0,0752x2+1,2485x+2,4761 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 2,48 0 

1 1,00 3,80 1,3237 

2 1,41 4,39 1,4300 

3 1,73 4,86 1,4851 

4 2,00 5,27 1,5292 

5 2,24 5,64 1,5671 

6 2,45 5,99 1,6009 

7 2,65 6,31 1,6317 

8 2,83 6,61 1,6602 

9 3,00 6,90 1,6868 

10 3,16 7,18 1,7119 

11 3,32 7,44 1,7357 

12 3,46 7,70 1,7584 

13 3,61 7,96 1,7801 

14 3,74 8,20 1,8010 

15 3,87 8,44 1,8211 

16 4,00 8,67 1,8405 

17 4,12 8,90 1,8594 

18 4,24 9,13 1,8776 

19 4,36 9,35 1,8953 

20 4,47 9,56 1,9126 
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Quadro A3 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para 
CV+CCA AC. 

 

CV+CCA AC 

t (semanas) x = √t 
Profundidade Carbonatada Coeficientede Carbonatação 

y = 0,1282x2+0,4475x+1,7882 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 1,79 0 

1 1,00 2,36 0,5757 

2 1,41 2,68 0,7570 

3 1,73 2,95 0,8509 

4 2,00 3,20 0,9259 

5 2,24 3,43 0,9906 

6 2,45 3,65 1,0482 

7 2,65 3,87 1,1007 

8 2,83 4,08 1,1493 

9 3,00 4,28 1,1947 

10 3,16 4,49 1,2375 

11 3,32 4,68 1,2781 

12 3,46 4,88 1,3168 

13 3,61 5,07 1,3538 

14 3,74 5,26 1,3894 

15 3,87 5,44 1,4237 

16 4,00 5,63 1,4568 

17 4,12 5,81 1,4889 

18 4,24 5,99 1,5200 

19 4,36 6,17 1,5502 

20 4,47 6,35 1,5796 
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Quadro A4 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para REF 
NAT. 

 

REF NAT 

t (semanas) x = √t 

Profundidade Carbonatada 
(mm) 

Coeficientede Carbonatação 
(mm/√t) 

y = 0,0484x2-0,2207x+0,3976 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 0,40 0 

1 1,00 0,23 -0,1723 

2 1,41 0,18 -0,1039 

3 1,73 0,16 -0,0684 

4 2,00 0,15 -0,0401 

5 2,24 0,15 -0,0157 

6 2,45 0,15 0,0061 

7 2,65 0,15 0,0259 

8 2,83 0,16 0,0443 

9 3,00 0,17 0,0614 

10 3,16 0,18 0,0776 

11 3,32 0,20 0,0929 

12 3,46 0,21 0,1075 

13 3,61 0,23 0,1215 

14 3,74 0,25 0,1349 

15 3,87 0,27 0,1478 

16 4,00 0,29 0,1604 

17 4,12 0,31 0,1725 

18 4,24 0,33 0,1842 

19 4,36 0,36 0,1956 

20 4,47 0,38 0,2067 
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Quadro A5 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para CV 
NAT. 

 

CV NAT 

t (semanas) x = √t 

Profundidade Carbonatada 
(mm) 

Coeficientede Carbonatação 
(mm/√t) 

y = 0,0215x2+1,8632x-0,8724 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 -0,87 0 

1 1,00 0,97 1,8417 

2 1,41 1,72 1,8113 

3 1,73 2,29 1,7956 

4 2,00 2,77 1,7830 

5 2,24 3,19 1,7721 

6 2,45 3,56 1,7625 

7 2,65 3,91 1,7537 

8 2,83 4,23 1,7455 

9 3,00 4,52 1,7379 

10 3,16 4,80 1,7307 

11 3,32 5,07 1,7239 

12 3,46 5,32 1,7174 

13 3,61 5,57 1,7112 

14 3,74 5,80 1,7052 

15 3,87 6,02 1,6995 

16 4,00 6,24 1,6939 

17 4,12 6,44 1,6886 

18 4,24 6,65 1,6833 

19 4,36 6,84 1,6783 

20 4,47 7,03 1,6733 
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Quadro A6 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para CCA 
NAT. 

 

t (semanas) x = √t 

Profundidade Carbonatada 
(mm) 

Coeficientede Carbonatação 
(mm/√t) 

y = 2,1256x2-10,683x+14,314 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 14,31 0 

1 1,00 5,76 -8,5574 

2 1,41 3,46 -5,5513 

3 1,73 2,19 -3,9953 

4 2,00 1,45 -2,7502 

5 2,24 1,05 -1,6788 

6 2,45 0,90 -0,7234 

7 2,65 0,93 0,1474 

8 2,83 1,10 0,9529 

9 3,00 1,40 1,7059 

10 3,16 1,79 2,4155 

11 3,32 2,26 3,0886 

12 3,46 2,81 3,7301 

13 3,61 3,43 4,3443 

14 3,74 4,10 4,9342 

15 3,87 4,82 5,5027 

16 4,00 5,59 6,0518 

17 4,12 6,40 6,5835 

18 4,24 7,25 7,0992 

19 4,36 8,13 7,6004 

20 4,47 9,05 8,0882 
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Quadro A7 – Procedimento de cálculo da profundidade carbonatada e Kc para 
CV+CCA NAT. 

 

t (semanas) x = √t 

Profundidade Carbonatada 
(mm) 

Coeficientede Carbonatação 
(mm/√t) 

y = -0,0845x2+3,1032x-2,5085 Δy/Δx = (yi– yi-1)/(xi – xi-1) 

0 0,00 -2,51 0 

1 1,00 0,51 3,0187 

2 1,41 1,71 2,8992 

3 1,73 2,61 2,8373 

4 2,00 3,36 2,7878 

5 2,24 4,01 2,7453 

6 2,45 4,59 2,7073 

7 2,65 5,11 2,6727 

8 2,83 5,59 2,6406 

9 3,00 6,04 2,6107 

10 3,16 6,46 2,5825 

11 3,32 6,85 2,5557 

12 3,46 7,23 2,5302 

13 3,61 7,58 2,5058 

14 3,74 7,92 2,4824 

15 3,87 8,24 2,4598 

16 4,00 8,55 2,4379 

17 4,12 8,85 2,4168 

18 4,24 9,14 2,3963 

19 4,36 9,41 2,3764 

20 4,47 9,68 2,3570 

 

 

 


