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Abstract
E——

Carbonation has been a concern of constructors and researchers because, by lowering the pH of the interstitial solution of the concrete, it can
favor the post-deposition and subsequent corrosion of reinforced concrete reinforcement. Among the factors that influence carbonation is the use
of pozzolanic materials, such as metakaolin. However, there is no consensus as to the positive or negative contribution of these additions. This
work evaluated the influence of metakaolin on the mechanical properties, porosity and in particular on the carbonation of concrete, from the ad-
dition of 0%, 5%, 10% and 15% of metakaolin, in relation to the cement mass. From the results, it was observed that the addition of metakaolin,
while not significantly influencing the porosity, gave the concrete a greater resistance to axial compression, a decrease in the capillary absorption
and delayed the advance of the carbonation front in the concrete.

Keywords: metacaulim, carbonatagéo, concreto.
Resumo

A carbonatagéo tem sido alvo de preocupagéo de construtores e pesquisadores, pois, ao diminuir o pH da solugao intersticial do concreto, pode
favorecer a despassivagao e posterior corrosdo das armaduras do concreto armado. Dentre os fatores que influenciam a carbonatacéo esta a
utilizagdo de materiais pozolanicos, como o metacaulim. Entretanto, ndo ha um consenso quanto a contribui¢cdo positiva ou negativa da presenga
destas adi¢des. O presente trabalho avaliou a influéncia do metacaulim nas propriedades mecanicas, na porosidade e, principalmente, na carbo-
natagao do concreto, a partir da adigao de 0%, 5%, 10% e 15% de metacaulim, em relagdo a massa do cimento. De acordo com os resultados
obtidos, observou-se que a adigdo de metacaulim, apesar de ndo ter influenciado significativamente na porosidade, conferiu ao concreto uma
maior resisténcia a compressao axial, uma diminuigao da absorgao capilar e retardou o avango da frente de carbonatagdo no concreto.
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1. Introducgao

EE

A carbonatagéo € um complexo processo fisico-quimico de neu-
tralizacao da fase liquida presente nos poros do concreto. O hi-
droxido de calcio (Ca(OH),), composto precipitado proveniente
da hidratagdo do cimento, ao se dissolver na fase aquosa dos
poros, apresenta ions que reagem com os constituintes idnicos
resultantes da dissolugio do gas carbénico (CO,), formando o
carbonato de calcio e liberando agua, de acordo com as equa-
¢oes 1,2e 3[1].

Ca(OH), —» Ca*" + 20H m
€Oz — COzq + H20 + HyCO03 © HCO3 + HY > €05~ +2HY  (2)

Ca®t 4+ €03~ + 2H" + 20H™ - CaCO; + 2H,0 (©)

Paya et al. [2] complementam que a carbonatagéo nao ocorre ape-
nas pela reagdo do CO, com o Ca(OH),, mas, também, pela rea-
¢éo do CO, com o silicato de célcio hidratado (C-S-H), conforme
apresentado na Equagéo 4.

C—S —H + €0, - 3CaC0,. 2Si0,. 3H,0 4

Com a formagédo do CaCO,, ha uma redugéo do pH do concreto
devido ao consumo de hidroxido de calcio e redugao da concen-
tracdo de hidroxilas (OH"), fazendo com que o pH da solugéo in-
tersticial do concreto reduza de valores acima de 12,5 para valo-
res inferiores a 9, favorecendo a despassivagao do ago de reforgo
e uma posterior corrosao generalizada do mesmo, de acordo com
o diagrama de Pourbaix (Figura 1) [3].

No diagrama de Pourbaix de equilibrio termodindmico estéo de-
limitados os dominios de corrosao, passivagéo e imunidade para
o sistema Fe-H,0 a 25 °C. Para a faixa de potencial de corroséo
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Figura 1

Diagrama de Pourbaix. Diagrama de equilibrio

termodindmico para o sistema Fe-H,O a 25°C,

delimitando os dominios provéveis de corrosdo,

passivacdo e imunidade [5]

do ferro no concreto, que é de +0,1 a -0,4 V, um pH acima de 12
indica que o ferro esta no estado passivado. Entretanto, com a re-
acao de carbonatagéo e, portanto, decréscimo do pH do concreto
para valores em torno de 8, o ferro encontra-se em uma regido
termodinamicamente favoravel a corroséo [4, 5].

Morandeau et al. [6] ressaltam que a carbonatagéo produz mudan-
gas importantes nas matrizes cimenticias como redugao da poro-
sidade e da permeabilidade, menor conectividade entre os poros,
maior superficie especifica, entre outras propriedades, mas o efei-
to desse impacto na microestrutura ainda € objeto de investigagéo
e, muitas vezes, de divergéncia de opinides entre os estudiosos.
O metacaulim é normalmente obtido através da calcinagdo de
argilas cauliniticas ou caulins de alta pureza. Devido as suas
caracteristicas morfolégicas, a metacaulinita € responsavel pela
atividade pozolanica do metacaulim. A reagéo pozolanica do me-
tacaulim ocorre pela interagao da metacaulinita com o hidroxido
de calcio presente na pasta cimenticia, formando silicatos (C-S-
-H) e aluminatos de calcio hidratados (C,ASH,, C,AH,, e C,AH,)
[7, 8]. Suas particulas extremamente finas, com dimensdo maxi-
ma na ordem 10° m e elevada area especifica, apresentam ra-
zoavel reatividade quimica possibilitando ao metacaulim, ainda,
atuar como microfiler [7].

De acordo com Barbhuiya et al. [9], o metacaulim modifica a ma-
triz cimenticia por meio da reacéo pozolanica, reduzindo a poro-
sidade, com a criagado de pontos de nucleagao e modificagdo nas
proporgdes relativas das fases de gel de C-S-H.

Diversos estudos [10-12] sobre a utilizagéo de adigbes pozolani-
cas em matrizes cimenticias comprovam que essas adigbes me-
Ihoram caracteristicas como resisténcia mecanica e porosidade,
aumentando a durabilidade das estruturas. Entretanto, ainda n&o
existe um consenso no que se refere a carbonatagéo de concretos
em que o metacaulim é adicionado. Ashish [13], em seu estudo,
observou que ao substituir 10% do cimento Portland por meta-
caulim, obteve uma redugao na profundidade de carbonatagao de
32,1% apds 56 dias de carbonatagéo acelerada, enquanto que
Kim; Lee; Moon [14] obtiveram um aumento na profundidade de
carbonatagdo em 70%, ao substituir o mesmo teor de 10% do ci-
mento por metacaulim.

O conhecimento desse efeito se torna importante, uma vez que
se verifica uma crescente utilizagdo de materiais pozolanicos em
concretos, inclusive em grandes centros urbanos, onde ha uma
elevada emisséo de gas carbonico na atmosfera devido, principal-
mente, a queima de combustiveis fosseis.

Apesar do crescente interesse sobre o processo de carbonatagao
em matrizes cimenticias, esse fendbmeno ainda € pouco entendi-
do, ndo havendo um procedimento normativo estabelecido para a
avaliagdo do seu progresso dentro da matriz. Assim, a presente
pesquisa visa avaliar como a adigdo de metacaulim influencia no
processo de carbonatagdo de matrizes cimenticias.

2. Materiais e programa experimental
——
2.1 Materiais

Para a confecgdo dos concretos, utilizaram-se como agregados
a areia natural quartzosa e a pedra britada de origem basaltica,
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Tabela 1
Proporcdo dos materiais utilizados
nos concretos produzidos

Teor de adicdo Relacdo Relacdo
Mistura de metacaulim agua/ agua/
(%) cimento ligante
REF 0% 0.60 0,60
MC-5 5% 0,60 0,57
MC-10 10% 0,60 0,54
MC-15 15% 0,60 0,51

comercializados na cidade de Salvador. Devido a auséncia de po-
zolanas em sua constituicdo, utilizou-se o cimento Portland CP V
ARI-RS. A agua utilizada provém do sistema publico de abasteci-
mento da Empresa Baiana de Agua e Saneamento S.A — Embasa.
O Metacaulim (MC) utilizado foi o HP Ultra, da marca Metacaulim do
Brasil, composto por aluminossilicatos e obtido da calcinagéo de ar-
gilas cauliniticas e caulins a uma temperatura entre 650°C e 800°C.

2.2 Meétodos

2.21 Caracterizagao dos materiais

A distribuicdo granulométrica e o modulo de finura dos agregados
foram determinados conforme a NBR NM 248 [15] e a massa uni-
taria segundo a NBR NM 45 [16]. A massa especifica foi definida
de acordo com a NBR 9776 [17] para a areia, e segundo a norma
IPT-M9-76 [18] para a brita.

Determinou-se a distribuicao do tamanho de particulas do meta-
caulim e do cimento por sedigrafia a laser (Horiba CAPA-700), a
massa especifica por picnometria a gas hélio (AccuPyc 1l 1340
Micromeritics) e a area especifica por BET (Micrometrics Gemi-
ni 2370 V1.02) e Blaine automatico (apenas para o cimento), as
amostras utilizadas estavam secas e em forma de p6. As compo-
sicdes quimicas foram determinadas por espectrometria de fluo-
rescéncia de raios-X (FRX) e a atividade pozolanica por titulagao
quimica, segundo a norma europeia EN 196-5 [19].

2.2.2 Dosagem e cura dos corpos de prova

Para a confecgéo dos corpos de prova (CPs) foi definida a relagao,
em massa, de 1:1,83:2,37:0,6 (cimento: areia: brita: agua) com
teores de 0%, 5%, 10% e 15% de metacaulim, em adigdo a massa
do cimento. A Tabela 1 indica os teores de metacaulim utilizados,
bem como as respectivas relagdes agua/cimento (mantida em
0,60) e agualligante (cimento + adigéo pozolanica).

A tabela 2 apresenta o consumo de material para a produgao
de um metro cubico de concreto, para todos os tragos utilizados
na pesquisa.

Os CPs prismaticos, de dimensao (4x4x16) cm?, foram imersos
em tanque de cura umida, saturado em hidroxido de calcio e a
resisténcia mecanica foi determinada nas idades de 3, 7 e 28 dias.
Apos 28 dias de cura, os CPs foram expostos a cAmara micropro-
cessada de CO, (Quimis, modelo Q316C1), a uma temperatura
de 29 * 1°C, umidade relativa de 65 + 5% e concentragdo de gas
carbénico de 5 + 0,5%, conforme mostrado na Figura 2. Para a
analise da carbonatagdo, foram utilizados dois lotes de amostras:
No primeiro lote as amostras foram secas em estufa (100°C) por
24 horas e depois inseridas na camara de carbonatacao, ja no
segundo lote as amostras foram colocadas na estufa ainda satu-
radas, assim que retiradas da cura.

2.2.3 Anadlise de desempenho do concreto

A) CARACTERIZAGAO FiSICO-MECANICA

Para analisar o desempenho dos corpos de prova, estes foram
ensaiados apods 21, 42 e 63 dias de exposigao a camara de gas
carbdnico, ou seja, nas idades de 49, 70 e 91 dias (apdés a mol-
dagem). Assim, os corpos de prova foram caracterizados quanto
a resisténcia a compressao axial (NBR 13279 [20]), absorcédo de
agua por capilaridade (ABNT NBR 9779 [21]) e densidade aparen-
te (NBR 9778 [22]).

Figura 2
Cdamara microprocessada de gds carbdnico

Tabela 2

Consumo dos materiais em um metro cdbico de concreto produzido
REF MC-5 MC-10 MC-15
Cimento (kg/m?) 411,66 408,52 405,43 402,39
Areia (kg/m?) 753,33 747,59 741,93 736,36
Brita (kg/m3) 975,63 968,19 960,87 953,65
Agua (kg/m3) 246,99 245,11 243,26 241,43
Metacaulim (kg/m?) 0.00 20,43 40,54 60,36

12 T

IBRACON Structures and Materials Journal * 2020 « vol. 13 *n° 1



B.S. SANTOS | D.D. M. ALBUQUERQUE | D.V. RIBEIRO

Contorno da area
nao carbonatada

Contorno do
/" corpo de prova

Figura 3
Representacdo da andlise da drea carbonatada
dos corpos de prova, obtida pelo software Autocad

B) PROFUNDIDADE DE CARBONATAGCAO

Conforme dito anteriormente, apds 28 dias de cura, os CPs foram ex-
postos a camara microprocessada de CO,, a uma temperatura de 29
+ 1°C, umidade relativa de 65 + 5% e concentragdo de gas carbdnico
de 5+ 0,5 %. A cada idade foram medidos 8 CPs de cada amostra, 4
CPs do lote inicialmente seco e 4 CPs do lote inicialmente saturado.
Avisualizagdo da area carbonatada foi possivel gragas a asperséo de
solugdo aquo-alcéolica contendo 1% do indicador de pH fenolftalei-
na. As amostras foram fraturadas por flexao e a solugao foi aspergida
na superficie de fratura das amostras, sendo esta fotografada para
uma posterior comparacao da area carbonatada. A diferenga de pH
entre a regido carbonatada (pH em torno de 8) e a faixa de viragem
da solugéo de fenolftaleina (pH entre 8,3 e 10) ocasiona um erro de
medida da profundidade de carbonatagéo. De acordo com recomen-
dacdes RILEM [10], esta impreciséo é de 0,5 mm quando a frente de
carbonatagdo ultrapassa 3 mm, devendo ser corrigida.

A area carbonatada dos corpos de prova foi calculada com o au-
xilio do programa Autocad, em procedimento ilustrado na Figura
3. Primeiro, a area nao carbonatada e o corpo de prova foram
contornados com a fungao “polyline” do software, além de criar

uma reta de referéncia com dimensdo conhecida, com o auxilio
de uma régua. Posteriormente foi utilizada a fungdo “scale” para
redimensionar a fotografia de maneira que as dimensdes desta
fossem condizentes com as dimensdes reais do corpo de prova.
A éarea carbonatada (incolor) foi calculada subtraindo a area néo
carbonatada (résea-carmim, na figura representada pela cor es-
cura) da area total da segdo do corpo de prova. A partir da area
carbonatada fez-se a correlagdo com a profundidade de avango
da carbonatagéo para o interior do CP a partir da borda do mesmo.
Para a andlise da carbonatagéo, também foram produzidas pastas de ci-
mento de referéncia (REF) e com adi¢cdo de MC, que foram mantidos em
cura imersa por 28 dias e, posteriormente, secos em estufa por 24 horas
a100°C e expostos ao CO,, em camara, por 63 dias. As fases cristalinas
das pastas de cimento foram identificadas aos 28 dias de cura e apos
a exposicéo ao CO,, utilizando a técnica de difragdo de raios-X (DRX),
utilizando um difratdmetro D2 Phaser, Bruker, com corrente de 10mA e
voltagem de 30Ky, os espectros de difragdo foram obtidos na faixa de
varredura 20 de 5° a 80°, modo continuo a 0,3°/min e as fases foram
identificadas utilizando-se o software DIFFRAC plus-EVA, com banco
de dados centrado no sistema Crystallography Open Database (COD).

3. Resultados e discussoes
e

3.1 Caracterizagdao dos materiais

As propriedades fisicas e a distribuicdo granulométrica dos ma-
teriais utilizados sé@o apresentadas na Tabela 3 e na Figura 4,
respectivamente.

g
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g \ v ——Cimento
o 80t \ - =Areia
B \ - | = -pria
2 \
E 60 \ .
o \
L1 B e ] ————— — — — — — —
$ I\ 1
2 40 g
2 o I \ I
g =l | |
= 20 ]
< A I\ I
g | AN I
0,00 0,01 0,10 1,00 10,00 100,00
Diametro esférico equivalente (mm)
Figura 4

Distribuicdo granulométrica das matérias-primas

Tabela 3
Caracterizacdo fisica dos materiais utilizados
Caracteristica MC Cimento Areia Brita
Diémetro médio de particulas - D50 (mm) 0,017 0.037 0,254 6,604
Massa Especifica (g/cm?) 2,68 3.17 2,66 2,87
Area Especifica - BET (m2/g) 16.85 8.92 — —
Area Especifica - Blaine (cm?/g) 4466 — —
Massa Unitéria (g/cm?) — 1,46 1,40
Massa Unitéria Compactada (g/cm?) — — 1,52
Moédulo de Finura — 1,32 572
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Figura 5

Concentracdo de 6xido de cdicio em fungdo
da concentracdo de ions hidroxilos, com linha
de concentfracdo de saturacdo de CaO na
solucdo, caracterizando o metacaulim como
material pozolénico

Observa-se que o metacaulim apresentou-se o mais fino entre os
materiais, seguido pelo cimento, areia e brita, respectivamente. A par-
tir da distribuigdo granulométrica apresentada na Figura 4, a areia foi
classificada, segundo a NBR 7211[23], como areia muito fina, carac-
teristica das areias da regido de Salvador, e a brita pertence a zona
granulométrica 4,75/12,5, tendo dimensao maxima de 9,5 mm.

A avaliagéo da pozolanicidade por meio de titulagdo quimica, cujo
resultado é mostrado na Figura 5, caracterizou o metacaulim utili-
zado como material pozolanico.

As composigdes quimicas do metacaulim (MC) e do cimento (CP)
sdo apresentadas na Tabela 4, verificando-se o elevado teor do
MC em SiO, e AL O, e do cimento em CaO.

3.2 Analise de desempenho do concreto

Os resultados de resisténcia a compressao axial para os concre-
tos contendo MC, apresentados na Figura 6A, mostram que houve
um aumento na resisténcia mecéanica em fungéo do aumento do
teor de MC adicionado, pois, ao ser incorporado no concreto por
adigdo ao cimento, a relagdo agua/aglomerante diminuiu. Além
disso, o incremento de resisténcia ocorreu devido as reagdes po-
zolanicas e a redugéo na porosidade destes materiais ocasionada
pela presenga de mais pontos de nucleagao e aos produtos resul-
tantes da reagao de carbonatagéo [6].

Os coeficientes de capilaridade, apresentados na Figura 6B,

Tabela 4

mostram que o MC contribui para a diminuigdo da absorgao capi-
lar e esta também é diminuida com o aumento do tempo de ex-
posi¢éo ao CO,. Destaca-se que aos 63 dias, as amostras MC10
apresentaram um aumento absorgédo de agua capilar, se compa-
rada com a idade anterior (42 dias); entretanto, os coeficientes
de capilaridade foram menores do que os apresentados na idade
controle (28 dias de cura) e apds 21 dias de exposicéo.

A relagao inversamente proporcional entre a quantidade e interco-
nectividade de poros capilares e o teor de pozolanas nos compo-
sitos é observada em diversos trabalhos recentes [11, 12]. Esse
fendbmeno pode ser explicado pelo fato da reagdo da pozolana
com o Ca(OH), produzir um maior volume de C-S-H, levando a
uma redugao adicional da porosidade capilar durante a hidratagéo
[12]. Barbhuiya et al. [9] explicam que o MC pode provocar um re-
finamento dos poros e torna-los descontinuos, diminuindo, assim,
a absorgao de agua por capilaridade.

Além disso, o volume ocupado pelo CaCO,, resultante da carbo-
natag&o, € maior que o ocupado pelo Ca(OH),, podendo ocasio-
nar um tamponamento dos poros, diminuindo a absorcao capilar.
Arandigoyen [24] cita que os carbonatos formados tém entre 2,9 a
11,2% mais volume que a portlandita (11,2% para a calcita, 2,9%
para a aragonita e 2,54% para a vaterita). No entanto, alguns pes-
quisadores observaram um aumento da absorgao capilar devido a
carbonatagéo [6].

No que se refere aos resultados de porosidade aparente (Figura
6C), nao foi observada diferenca significativa até a idade controle.
Com a exposi¢do ao gas carbdnico, a porosidade aparente dimi-
nuiu para todas as amostras, devido ao preenchimento dos poros
causados pelos produtos da reagao de carbonatagao e a continui-
dade das reagbes pozolanicas e de hidratagdo. Uma vez que os
resultados de porosidade aparente e de absorgao capilar sdo con-
cordantes, pode-se concluir que a diminuicdo da porosidade esta
relacionada, principalmente, com a diminuigao dos poros capilares.

3.3 Determinacao da profundidade
de carbonatagao

Para a analise da carbonatagéo, foram utilizados dois lotes de
amostras. Para o primeiro lote, cujos resultados sdo apresen-
tados na Figura 7A, as amostras foram secas em estufa antes
de serem inseridas na camara de carbonatagdo. As amostras do
segundo lote foram colocadas na estufa assim que retiradas da
cura, ou seja, saturadas de agua, e os resultados sao mostrados
na Figura 7B.

De acordo com a Figura 7A, até aos 21 dias de exposi¢édo nao foi
observada carbonatagao consideravel nas amostras. Esse com-
portamento se deve ao fato de as amostras terem sido inseridas
na camara no estado seco, ou seja, umidade extremamente baixa,

Composi¢cdes quimicas do metacaulim (MC) e do cimento (CP), obtidas por meio de fluorescéncia

de raios X (FRX)

Material Sio, Al,O, Fe,0, TiO, Na,0 MgO Ca0 SO, K,0
MC (%) 57,0 34,0 2,0 1,5 <15 <01 <01 <01 —
CP (%) 19,1 48 32 — 02 2.7 61,1 3.4 07
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Figura 6

(A) Resisténcia & compressdo, (B) Coeficientes de absor¢cdo capilar e (C) Porosidade aparente de
corpos de prova contendo diferentes teores de metacaulim e em diferentes idades de exposicdo em
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a posterior absorgao de umidade presente na camara, o ambiente
tornou-se favoravel a ocorréncia da carbonatacao [25].

Na Figura 7B é possivel observar que as amostras de referéncia
(REF) e MC5 apresentaram carbonatacéo ja aos 21 dias, e que

dificultando a ocorréncia da reagéo de carbonatacéo, que neces-
sita de agua. Aos 42 dias, a area carbonatada teve sensivel au-
mento, pois, uma vez que 0s poros, principalmente os capilares,
estavam sem agua, a difuséo do CO, tornou-se mais facil e com
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Figura 7
Verificagcdo da regido carbonatada de amostras de concreto (A) secas e (B) saturadas em agua,
apds exposicdo em cadmara de carbonatacdo
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Figura 8

Difratogramas das pastas de cimento contendo diferentes teores de metacaulim, (A) na idade
controle (apos 28 dias de cura Umida) e aos 91 dias, (B) sem exposicdo ao CO, e (C) com
exposicdo a cdmara de carbonatagdo, durante 63 dias. E-etringita, Ttobermorita, F-fluorarrojadita,
L-larnita, P-portlandita, Q-quartzo, M-muscovita, C-calcita, V-vaterita, A-aragonita

as amostras MC10 e MC15 apresentaram carbonatacdo aos 42
dias e 63 dias, respectivamente. Assim, até o final do ensaio, as
amostras de referéncia apresentaram maior area carbonatada,
seguidas das amostras MC5, MC10 e MC15, mostrando que a
velocidade da reagéo de carbonatagao diminui com o aumento do
teor de MC adicionado.

Apesar das amostras inicialmente secas apresentarem uma mais
acentuada evolugao da reagao de carbonatagdo em comparagao as
amostras inicialmente Umidas, em ambas as situagbes a presenca
do metacaulim resultou numa redugao da area carbonatada.
Barbhuiya et al. [9] mostraram que uma substituicdo de 10% de
massa de cimento por metacaulim n&o afetou negativamente a re-
sisténcia a carbonatagado, mesmo tendo uma menor concentragéo
de Portlandita (Ca(OH),) apés 28 dias de cura.

3.4 Anadlise mineraldgica

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

28 dias de cura umida (Figura 10A) e aos 91 dias de idade sem
exposicdo a camara de carbonatagdo (Figura 10B) e de pastas
apos 63 dias de exposicao a camara de carbonatagéo (91 dias
de idade).

Ap6s 28 dias de hidratagéao (Figura 8A) todas as amostras apre-
sentam picos intensos de Portlandita (P), mostrando que ha uma
alta concentragéo de reserva alcalina nas pastas. Estes resulta-
dos mostram que ndo houve uma redugdo significativa da Por-
tlandita ao se adicionar metacaulim a mistura, o que contribui para
que ndo haja um aumento da velocidade de carbonatagdo. Em
estudos anteriores [9, 12, 25], pesquisadores mostraram que, ao
substituir o cimento por metacaulim, os picos representativos da
Portlandita s&o reduzidos, mostrando um maior consumo desta
fase mineraldgica, e explicando assim, a avango mais acelerado
da frente de carbonatagéo. Diferentemente do que ocorre no pre-
sente estudo, em que o metacaulim foi adicionado a massa de
cimento e a reserva de Ca(OH), néo foi prejudicada.

Apos os 91 dias (Figura 8B), as amostras apresentaram um incre-
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mento na concentragéo de Portlandita e de Tobermorita, eviden-
ciando que as reagdes pozolanicas e de hidratagdo 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-
nuigdo na concentragdo de Portlandita mais acentuada para as
amostras contendo metacaulim, consequéncia da formagéo dos
produtos de carbonato de calcio (aragonita, A; calcita, C e vaterita,
V). Contudo, deve-se atentar que o consumo da Portlandita tam-
bém é causado pela reagdo pozolanica, formando o gel C-S-H; as-
sim, nem toda a Portlandita transformou-se em CaCO,. Da mesma
forma, a reacdo de carbonatagdo ocorre, também, nas fases de
C-S-H e outros produtos hidratados do cimento; assim, nem todo
CaCO, formado teve como origem a Portlandita [2]. Porém, os
produtos de C-S-H tém uma maior resisténcia a carbonatacao [6].
As amostras contendo MC apresentaram uma reserva alcalina se-
melhante as observadas nas amostras de referéncia no inicio da
exposicdo ao CO, e uma maior concentragéo de C-S-H o que, as-
sociado a uma redugao nos coeficientes de capilaridade para as
amostras contendo MC, contribuiu para que as amostras contendo
metacaulim apresentassem uma maior resisténcia a carbonatagao.

4. Conclusoées

EE

A partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que:

B Aadigao de metacaulim ao concreto propiciou um aumento da
resisténcia mecanica e diminui¢cdo dos poros capilares, princi-
pal meio de entrada de agentes agressivos;

B A adigdo do metacaulim provocou uma diminui¢do na porosi-
dade aparente das misturas, contribuindo para uma redugao
na intensidade das reagbes de carbonatagao e, consequente-
mente, um retardo do avango da frente de carbonatagéo;

B Amostras expostas a camara de carbonatagao, em estado
seco, apresentaram maior facilidade quanto a entrada de CO,,
mas, as reacgdes carbonatagdo n&o ocorreram por ndo haver
agua disponivel nos poros. No entanto, estas amostras, ao
adquirirem umidade ambiente (cerca de 65%), carbonataram
mais rapidamente que amostras completamente saturadas,
nas quais o CO, apresentou dificuldades em se difundir;

B Atécnica de difragdo de raios X mostrou-se eficiente na avalia-
¢ao dos produtos provenientes da carbonatagao e da reagao
pozolanica;

B No que se refere a avaliagdo da influéncia do metacaulim
na reagao de carbonatagao, tem-se que seu comportamento
ainda é de dificil previséo, devido as mais diversas variaveis
influentes, tais como reserva alcalina inicial, microestrutura
formada, reagdes simultdneas de hidratacdo e carbonatagao,
macroestrutura porosa, umidade, entre outras. Assim, faz-se
necessario um estudo especifico do concreto especificado em
projeto quanto a carbonatacdo, visando um melhor controle
tecnoldgico do mesmo antes de sua utilizagao.
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