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dificultando a ocorrência da reação de carbonatação, que neces-
sita de água. Aos 42 dias, a área carbonatada teve sensível au-
mento, pois, uma vez que os poros, principalmente os capilares, 
estavam sem água, a difusão do CO2 tornou-se mais fácil e com 

a posterior absorção de umidade presente na câmara, o ambiente 
tornou-se favorável à ocorrência da carbonatação [25].
Na Figura 7B é possível observar que as amostras de referência 
(REF) e MC5 apresentaram carbonatação já aos 21 dias, e que 

Figura 6
(A) Resistência à compressão, (B) Coeficientes de absorção capilar e (C) Porosidade aparente de 
corpos de prova contendo diferentes teores de metacaulim e em diferentes idades de exposição em 
câmara de CO2

Figura 7
Verificação da região carbonatada de amostras de concreto (A) secas e (B) saturadas em água, 
após exposição em câmara de carbonatação
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as amostras MC10 e MC15 apresentaram carbonatação aos 42 
dias e 63 dias, respectivamente. Assim, até o final do ensaio, as 
amostras de referência apresentaram maior área carbonatada, 
seguidas das amostras MC5, MC10 e MC15, mostrando que a 
velocidade da reação de carbonatação diminui com o aumento do 
teor de MC adicionado.
Apesar das amostras inicialmente secas apresentarem uma mais 
acentuada evolução da reação de carbonatação em comparação às 
amostras inicialmente úmidas, em ambas as situações a presença 
do metacaulim resultou numa redução da área carbonatada.
Barbhuiya et al. [9] mostraram que uma substituição de 10% de 
massa de cimento por metacaulim não afetou negativamente a re-
sistência à carbonatação, mesmo tendo uma menor concentração 
de Portlandita (Ca(OH)2) após 28 dias de cura.

3.4	 Análise mineralógica

A Figura 10 apresenta o Difratograma de raios X das pastas após 

28 dias de cura úmida (Figura 10A) e aos 91 dias de idade sem 
exposição à câmara de carbonatação (Figura 10B) e de pastas 
após 63 dias de exposição à câmara de carbonatação (91 dias 
de idade).
Após 28 dias de hidratação (Figura 8A) todas as amostras apre-
sentam picos intensos de Portlandita (P), mostrando que há uma 
alta concentração de reserva alcalina nas pastas. Estes resulta-
dos mostram que não houve uma redução significativa da Por-
tlandita ao se adicionar metacaulim à mistura, o que contribui para 
que não haja um aumento da velocidade de carbonatação. Em 
estudos anteriores [9, 12, 25], pesquisadores mostraram que, ao 
substituir o cimento por metacaulim, os picos representativos da 
Portlandita são reduzidos, mostrando um maior consumo desta 
fase mineralógica, e explicando assim, a avanço mais acelerado 
da frente de carbonatação. Diferentemente do que ocorre no pre-
sente estudo, em que o metacaulim foi adicionado à massa de 
cimento e a reserva de Ca(OH)2 não foi prejudicada.
Após os 91 dias (Figura 8B), as amostras apresentaram um incre-

Figura 8
Difratogramas das pastas de cimento contendo diferentes teores de metacaulim, (A) na idade 
controle (após 28 dias de cura úmida) e aos 91 dias, (B) sem exposição ao CO2 e (C) com 
exposição à câmara de carbonatação, durante 63 dias. E-etringita, T-tobermorita, F-fluorarrojadita, 
L-larnita, P-portlandita, Q-quartzo, M-muscovita, C-calcita, V-vaterita, A-aragonita

(A)

(B) (C)
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mento na concentração de Portlandita e de Tobermorita, eviden-
ciando que as reações pozolânicas e de hidratação continuaram 
a ocorrer, favorecidas provavelmente pela umidade residual nos 
corpos de prova [27]. Além disso, as amostras contendo metacau-
lim apresentaram maiores picos do C-S-H (torbemorita, T).
Nas amostras carbonatadas (Figura 8C) foi verificada uma dimi-
nuição na concentração de Portlandita mais acentuada para as 
amostras contendo metacaulim, consequência da formação dos 
produtos de carbonato de cálcio (aragonita, A; calcita, C e vaterita, 
V). Contudo, deve-se atentar que o consumo da Portlandita tam-
bém é causado pela reação pozolânica, formando o gel C-S-H; as-
sim, nem toda a Portlandita transformou-se em CaCO3. Da mesma 
forma, a reação de carbonatação ocorre, também, nas fases de 
C-S-H e outros produtos hidratados do cimento; assim, nem todo 
CaCO3 formado teve como origem a Portlandita [2]. Porém, os 
produtos de C-S-H têm uma maior resistência a carbonatação [6]. 
As amostras contendo MC apresentaram uma reserva alcalina se-
melhante às observadas nas amostras de referência no início da 
exposição ao CO2 e uma maior concentração de C-S-H o que, as-
sociado a uma redução nos coeficientes de capilaridade para as 
amostras contendo MC, contribuiu para que as amostras contendo 
metacaulim apresentassem uma maior resistência à carbonatação.

4.	 Conclusões

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que: 
n	 A adição de metacaulim ao concreto propiciou um aumento da 

resistência mecânica e diminuição dos poros capilares, princi-
pal meio de entrada de agentes agressivos; 

n	 A adição do metacaulim provocou uma diminuição na porosi-
dade aparente das misturas, contribuindo para uma redução 
na intensidade das reações de carbonatação e, consequente-
mente, um retardo do avanço da frente de carbonatação; 

n	 Amostras expostas à câmara de carbonatação, em estado 
seco, apresentaram maior facilidade quanto à entrada de CO2, 
mas, as reações carbonatação não ocorreram por não haver 
água disponível nos poros. No entanto, estas amostras, ao 
adquirirem umidade ambiente (cerca de 65%), carbonataram 
mais rapidamente que amostras completamente saturadas, 
nas quais o CO2 apresentou dificuldades em se difundir;

n	 A técnica de difração de raios X mostrou-se eficiente na avalia-
ção dos produtos provenientes da carbonatação e da reação 
pozolânica; 

n	 No que se refere à avaliação da influência do metacaulim 
na reação de carbonatação, tem-se que seu comportamento 
ainda é de difícil previsão, devido as mais diversas variáveis 
influentes, tais como reserva alcalina inicial, microestrutura 
formada, reações simultâneas de hidratação e carbonatação, 
macroestrutura porosa, umidade, entre outras. Assim, faz-se 
necessário um estudo específico do concreto especificado em 
projeto quanto à carbonatação, visando um melhor controle 
tecnológico do mesmo antes de sua utilização.
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