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Abstract
Carbonation tests with carbon dioxide (CO2) concentrations in excess of those found in nature have become common practice 
because they reduce test times. However, the lack of standards to guide the procedures and factors involved in these tests 
allow researchers to use different procedures, which makes comparisons between studies difficult or sometimes impossible. 
The present study aims to investigate the influence of the concentration of carbon dioxide on the carbonation depth of mortar 
samples subjected to accelerated tests. The tests were performed on concrete blocks measuring 40 x 40 x 160 mm that were 
cast with conventional Portland cement and pozzolanic Portland cement using water/cement ratios  (w/c) of 0.40, 0.55 and 
0.70. The samples were wet cured for 7 and 28 days in accordance with the procedures recommended in RILEM TC 116-PCD 
[1]. The tests were carried out at 20±1°C and RH 70±5%. Two carbonation chambers were used, one with 6% CO2 and the 
other with saturated CO2

1. Additional tests included compressive strength at 7, 28 and 63 days to check the quality of the 
mortars. The test results indicated that the samples tested with CO2 6% have greater carbonation depths than those tested in 
the saturated carbonation chamber. The analysis of variance at 28 days shows that the concentration of CO2 is a statistically 
significant factor in the carbonation depth of the mortars tested.
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Resumo
Os ensaios de carbonatação com concentrações de dióxido de carbono (CO2) acima daquelas encontradas na natureza 
se tornaram uma prática comum. Isto é devido à redução do tempo necessário para o ensaio. No entanto, a falta de pa-
dronização dos procedimentos e fatores que envolvem estes ensaios permite que cada pesquisador adote procedimentos 
distintos para a sua realização, o que dificulta e, às vezes, até impossibilita a comparação entre as diversas pesquisas. 
Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo a verificação da influência do percentual de dióxido de carbono CO2 
na profundidade de carbonatação de argamassas submetidas a ensaios acelerados. Foram utilizados corpos-de-prova 
prismáticos, com dimensões de 40 x 40 x 160 mm, moldados com cimento Portland comum (CPI) e cimento Portland po-
zolânico (CPIV), nas relações água/cimento (a/c) de 0,40, 0,55 e 0,70. As amostras permaneceram em cura submersa 
por 7 e 28 dias e então foram sazonadas conforme os procedimentos da RILEM TC 116-PCD [1] . Os ensaios foram re-
alizados a uma temperatura de 20±1°C e umidade relativa de 70±5%. Foram utilizadas duas câmaras de carbonatação, 
com concentrações de CO2 de 6% e saturada1. Foram ainda realizados ensaios de resistência à compressão axial aos 
7, 28 e 63 dias, a fim de controlar a qualidade de execução das argamassas. Os resultados indicam que as amostras 
ensaiadas a 6% de CO2 apresentam profundidades de carbonatação superiores às ensaiadas em câmara saturada. A 
análise de variância aos 28 dias de ensaio acelerado aponta que o percentual de CO2 é estatisticamente significativo na 
profundidade de carbonatação das argamassas ensaiadas.

Palavras-chave: carbonatação acelerada, concentrações de CO2, argamassas.

1 Definiu-se chamar câmara saturada aquela em que a substituição do ar 
existente por CO2, no interior da mesma, foi sempre igual ou superior a 60%.
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gradualmente substituídos por carbonatos, através de re-

ações, principalmente, com o dióxido de carbono (CO2), 

diminuindo o pH do meio.

O fenômeno da carbonatação vem sendo estudado há cer-

1	 Introdução

A carbonatação é um complexo processo físico-químico 
onde os compostos do cimento, hidratados ou não, são 



65IBRACON Materials Journal • 2007 • Vol. 3 • nº 1

C. Pauletti  |  D. C. C. Dal Molin  |  C. S. Kazmierczak

ca de 50 anos e pode-se dizer que ainda não é totalmente 
compreendido. Existe a necessidade de comparações en-
tre os resultados de diferentes pesquisas, mas salienta-se 
que na maioria das vezes as condições de investigação são 
distintas, o que dificulta uma confrontação fidedigna das 
respostas obtidas.
Não existem normas que regulamentem os ensaios de car-
bonatação, e por isso, cada pesquisador adota um método 
específico para seus experimentos. Os fatores que envolvem 
estes ensaios sabidamente influenciam os seus resultados.
A falta de padronização dos ensaios diz respeito a diversas 
variáveis relacionadas aos ensaios de carbonatação, como o 
tipo e tempo de cura, tipo e tempo de recondicionamento2, 
concentração de dióxido de carbono (CO2), temperatura e 
umidade relativa do ar, entre outros. No presente trabalho 
serão abordados aspectos referentes à carbonatação ace-
lerada de argamassas, submetidas a diferentes percentu-
ais de CO2, com o intuito de colaborar para uma padroni-
zação dos ensaios.

2	 Percentual de CO2

Concentrações de CO2 acima daquelas encontradas no 
meio ambiente (que variam normalmente de 0,03 a 1%) 
vêm sendo bastante empregadas nos ensaios que estu-
dam o fenômeno da carbonatação. Estes ensaios realiza-
dos em laboratório, conhecidos como acelerados, além de 
possibilitar maior controle dos procedimentos e condições 
de exposição envolvidos no processo, permitem obter res-
postas num intervalo de tempo consideravelmente inferior 
(dias ou semanas) àquele necessário quando o processo é 
desenvolvido naturalmente (em geral, anos). Entretanto, 
segundo diversos autores ([2]; [3]; entre outros), deve-
se tomar cuidado quando da realização de ensaios acele-
rados, pois o aumento no percentual de CO2 pode distorcer 
os fenômenos, ou seja, pode haver alteração das reações 
químicas envolvidas no processo e nos compostos forma-
dos, cuja porosidade pode ser diferente.
Parrot [4] explica que todos os compostos hidratados do 
cimento podem reagir com o CO2 a concentrações atmos-
féricas normais (cerca de 0,03% em volume). No entanto, 

em altas concentrações de CO2 os compostos não hidrata-
dos também podem reagir, o que torna os ensaios naturais 
e acelerados distintos entre si.
Apesar das diferenças entre ensaios naturais e acelera-
dos, acredita-se que estes últimos possibilitem predizer a 
carbonatação satisfatoriamente. Porém, para que os re-
sultados de uma série de pesquisas possam ser compara-
dos de forma fidedigna, faz-se necessária a uniformização 
dos fatores envolvidos no processo, os quais afetam os 
resultados. A falta de padronização dos ensaios pode ser 
verificada na tabela [1], que lista uma série de estudos de 
carbonatação acelerada em concretos e argamassas, mos-
trando que os percentuais de CO2, entre outras variáveis, 
são os mais diversos.
Os dados da coluna que representa os percentuais de CO2 
da tabela [1] mostram que as concentrações utilizadas 
nos ensaios de carbonatação acelerada vão de 1 a 100% 
de CO2. Em função desta dispersão, a comparação de re-
sultados de diferentes estudos fica prejudicada, pois a car-
bonatação pode assumir comportamentos distintos para 
cada percentual de CO2.
Neste trabalho são comparadas as profundidades de car-
bonatação obtidas em ensaios acelerados com concentra-
ções de 6% de CO2 e em câmara saturada.

3	 Programa experimental

No presente estudo, definiu-se trabalhar com argamassas, 
visando minimizar a influência do agregado graúdo na de-
terminação da frente de carbonatação. Além disso, este 
tipo de material permite que as dimensões dos corpos-
de-prova sejam menores. As argamassas foram moldadas 
fixando a quantidade de água (H) em 13,5% e variando a 
proporção entre aglomerante e agregado miúdo.

3.1 Materiais

Os cimentos empregados foram o Portland comum (CPI-
S-32) e o Portland pozolânico (CPIV), cujas características 
físicas e químicas são apresentadas nas tabelas [2] e [3], 
respectivamente.

2 Etapa entre a cura das amostras e o início do ensaio de carbonatação propriamente dito, antes dos corpos-de-prova 
serem submetidos à ação do CO2.
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Os resultados das tabelas [2] e [3] atendem aos requisitos 
das normas de cimento CPI e CPIV, a ABNT – NBR 5732 
[37] e NBR 5736 [38]. Estes cimentos são similares aos 
cimentos tipo I e IP especificados pelas ASTM – C 150 [39] 
e C 595 [40], respectivamente.
O agregado miúdo empregado foi uma areia de quartzo, 
com módulo de finura igual a 2,72 e dimensão máxima 
característica de 2,40 mm. A sua massa unitária é de 1,61 
g/cm³ e sua massa específica de 2,63 g/cm³.

3.2 Métodos

Foram adotadas três relações água/cimento (a/c) 0,40, 
0,55 e 0,70 e moldados corpos-de-prova prismáticos de 40 
x 40 x 160mm para carbonatação acelerada e cilíndricos de 
100 x 200mm para resistência à compressão axial.
Após a moldagem os corpos-de-prova foram mantidos em 
cura úmida, a uma temperatura de 23±1°C e umidade re-
lativa de 100% por 24 horas, quando foram desmoldados 
e colocados em cura submersa em água saturada de cal, 
dentro da sala de cura.
A cura submersa teve duração de 7 e 28 dias para as 
amostras de carbonatação acelerada e 7, 28 e 63 dias 
para a resistência à compressão axial.
A preparação das amostras para o ensaio acelerado de 
carbonatação seguiu as recomendações para ensaios de 
permeabilidade do concreto como critério da sua durabi-
lidade da RILEM TC 116-PCD [1]. Nestas recomendações 
a parte “A” especifica o precondicionamento de corpos-
de-prova de concreto para medição da permeabilidade a 
gases e absorção de água. Seguindo tais recomendações, 
fez-se necessária uma moldagem preliminar das argamas-
sas, para determinação da quantidade de água a ser per-
dida pelas mesmas após a cura e antes do ensaio de car-
bonatação acelerada, alcançando, assim, a umidade ótima 
para o requerido ensaio. Esta etapa fez-se necessária para 
assegurar o mesmo grau de hidratação do material utili-

zado para este cálculo e aquele das amostras que foram 
propriamente ensaiadas à carbonatação. 
Conforme descrito na recomendação, após a cura, os cor-
pos-de-prova foram colocados em estufa a 50±1°C até 
alcançarem a perda de massa preestabelecida. Em segui-
da, as amostras foram seladas em embalagens compostas 
por poliéster + adesivo + alumínio + adesivo + filme de 
polietileno, fechadas a quente. Já embaladas, as amostras 
retornaram à estufa a 50±1°C por mais 14 dias, para a 
fase de redistribuição da umidade interna.
Após o período de redistribuição de umidade, os corpos-
de-prova foram levados para a sala climatizada a 20±1°C 
e umidade relativa de 70±5%, onde permaneceram em-
balados por mais 24 horas para que sua temperatura se 
igualasse à da sala e então foram colocados nas câmaras 
de carbonatação, localizadas no mesmo ambiente.
Uma das câmaras de carbonatação utilizadas opera com 
alimentação contínua de gás carbônico (CO2), e sua con-
centração de CO2 é de 6%. A outra câmara possui circuito 
fechado e a saída permanece aberta somente durante a 
entrada de gás. Após a alimentação com o CO2 em con-
centração de 100%, entrada e saída são fechadas. A con-
centração existente no interior da câmara não pode ser 
medida em função da falta de um equipamento adequado 
para essa finalidade. Convencionou-se chamar então de 
câmara saturada, uma vez que a quantidade de ar subs-
tituído por CO2 sempre foi superior ou igual a 60% do 
volume da câmara vazia.
As medidas de profundidade de carbonatação foram rea-
lizadas após 7, 14, 21 e 28 dias de exposição ao CO2. Os 
corpos-de-prova prismáticos foram rompidos transversal-
mente com o auxílio de uma prensa, e sobre a superfície 
recém fraturada foi aspergida uma solução de indicador 
químico (fenolftaleína à 1%), conforme recomendado pela 
RILEM CPC-18 [41].
A resistência à compressão axial foi determinada aos 7, 
28 e 63 dias.
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Como mostra a tabela [5], os efeitos principais de cada fa-
tor foram significativos na profundidade de carbonatação. 
Com exceção da interação entre o tempo de cura e relação 
a/c as demais interações se mostraram estatisticamente 
significativas. A figura [2] ilustra o efeito isolado do per-
centual de CO2 na profundidade de carbonatação.
A figura [2] mostra que a carbonatação média dos corpos-
de-prova ensaiados em câmara saturada é de 4,56 mm, 

enquanto que daqueles en-
saiados com 6% de CO2 é 
de 9,53 mm, ou seja, cerca 
de 2,1 vezes maior, ou em 
torno de 48% da carbona-
tação aos 6% de CO2.
Abreu [36] verificou a carbo-
natação de diversos concre-
tos, após 62 dias de exposi-
ção, a percentuais de CO2 de 
5% e próximo da saturação 
e constatou que as amos-
tras carbonataram mais na 
concentração de 5%.
Saetta e Vitaliani [42] co-
locam que um dos parâme-
tros que mais afeta a taxa 
de carbonatação é a con-
centração de CO2. Saetta e 
Vitaliani [42] e Abreu [36] 
supõem que, se a reação 
é rápida, a produção de 
CaCO3, em um dado inter-
valo de tempo, coincide com 
a liberação de uma quan-
tidade de água maior que 
aquela que a porosidade da 
matriz é capaz de expelir, no 
mesmo intervalo de tempo, 

4	 Resultados e discussão

4.1 Profundidade de carbonatação

A tabela [4] apresenta as profundidades de carbonatação 
médias obtidas a partir de 6 resultados, pois foram conside-
rados 3 corpos-de-prova e as duas laterais de cada um de-
les, como ilustra a figura [1]. 
Os cantos das amostras, por 
onde o CO2 penetra em duas 
direções, foram desprezados. 
Para cada lateral foi medida 
a área carbonatada que di-
vidida pela dimensão lateral 
considerada, resultou na pro-
fundidade de carbonatação 
média. As faces superiores 
e inferiores de moldagem 
foram desconsideradas em 
função da dispersão de resul-
tados nas mesmas. As me-
didas foram realizadas com 
auxílio do software Carl Zeiss 
Vision (Realise 3.0) atra-
vés de imagens digitais das 
amostras recém fraturadas 
e aspergidas com a fenolfta-
leína. O efeito do percentual 
de CO2 sobre a profundidade 
de carbonatação foi verifica-
do através da análise de va-
riância (ANOVA), dos dados 
obtidos aos 28 dias de ensaio 
acelerado. O nível de confian-
ça adotado foi de 95% e os 
resultados são apresentados 
na tabela [5].
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e alcançando condições de equilíbrio, baixa a velocidade de 
propagação da frente de carbonatação. Saetta e Vitaliani 
[42] ainda colocam que, semelhantemente, a quantidade 
de CO2 consumida durante a reação pode ser maior que o 
gás que pode difundir através do concreto no mesmo inter-
valo de tempo, o que novamente retardaria o fenômeno. 
Em resumo, Saetta e Vitaliani [42] e Abreu [36] conside-
ram que ao aumentar excessivamente a concentração de 
CO2 (valores próximos à saturação), a velocidade de carbo-
natação é reduzida.
A ocorrência das condições anteriormente citadas poderia 
explicar o fato da profundidade de carbonatação em câ-
mara saturada de CO2 ser menor que em 6%. No entanto, 
essas afirmações ainda necessitam de comprovação reali-
zando análises de microestrutura antes de serem tomadas 
como verdadeiras.
Sanjuán e Olmo [3] realiza-
ram ensaios em atmosferas 
com 5, 20 e 100% de CO2, 
sendo que a profundidade 
de carbonatação foi maior 
nos corpos-de-prova car-
bonatados com percentual 
de 100%. Os pesquisadores 
calcularam os coeficientes 
de difusão do CO2, e encon-
traram valores incomuns, 
para 100% de CO2.
Em outro trabalho, compa-
rando a perda de massa de 
pastas totalmente carbona-
tadas a 100% de CO2 e ao 
natural, por termogravime-
tria (TG), Kazmierczak e 
Lindenmeyer [43] constata-
ram que a mesma é maior 
nos exemplares submetidos 

à carbonatação acelerada. Esse dado pode sugerir que em 
concentrações de CO2 mais elevadas, há maior quantida-
de de produtos da carbonatação ou que os cristais obtidos 
nesta condição são mais densos.
No presente trabalho, a frente de carbonatação das amos-
tras submetidas a 6% de CO2, em geral, se mostrou mais 
definida, ou seja, apresentou maior facilidade de deter-
minação da mesma, quando comparada com as amostras 
ensaiadas em câmara saturada de CO2. Esta observação 
também foi feita por Sanjuán e Olmo [3] e Abreu [36], que 
ressaltam que a carbonatação em ensaios acelerados, mas 
com percentuais de CO2 menores (20 e 5%), apresentaram 
uma frente mais homogênea que em altos teores (100 e 
próximo à saturação de CO2).
Na figura [3] é apresentada a interação entre o tempo de 
cura e o tipo de cimento na profundidade de carbonatação.

A figura [3] indica que a car-
bonatação foi afetada pelo 
tempo de cura inicial, sendo 
que esta influência é maior 
quando os corpos-de-prova 
são curados por 7 dias.
Ohga e Nagataki [11] cons-
tataram que o coeficiente de 
carbonatação de cimentos 
com cinza volante é mais 
afetado pela cura inicial que 
aqueles sem a pozolana. 
Balayssac et al. [44] estu-
daram tempos de cura de 
1, 3 e 28 dias. A cura de 1 
para 28 dias reduziu a pro-
fundidade de carbonatação 
pela metade após 18 meses 
de exposição, no entanto o 
efeito da cura dependeu do 
tipo de cimento.
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Em uma primeira análise, o comportamento do cimento CPI-S 
parece ilógico. Observa-se, entretanto, uma forte influência 
dos corpos-de-prova submetidos à carbonatação em câmara 
saturada de CO2 neste comportamento, conforme visualizado 
na figura [4], que ilustra a relação entre o tempo de cura e o 
percentual de CO2 na profundidade de carbonatação.
A figura [4] indica a interação significativa entre o percen-
tual de CO2 e o tempo de cura submersa, sendo que ao 
passar a cura de 7 para 28 dias, tem-se, em média, um 
decréscimo de 11% na profundidade de carbonatação, com 
6% de CO2, ao passo que em câmara saturada de CO2, tem-
se um acréscimo desse valor, em torno de 79%.
A influência do percentual de CO2 é mais evidente na cura 
de 7 dias, onde a variação entre os dois percentuais é de 
cerca de 6,81 mm, enquanto na cura de 28 dias essa dife-
rença fica em torno de 3,13 mm.
Conforme a tabela [5], o valor do “teste F” da interação 
entre o tempo de cura submersa e o tipo de cimento é de 

19,69, e da interação entre o tempo de cura submersa e o 
percentual de CO2, é de 102,95. Comparando esses valo-
res, verifica-se que a interação com o percentual de CO2 é 
5,2 vezes mais forte, indicando que o comportamento dos 
cimentos, especialmente do CPI-S, da figura [3] foi mas-
carado pelo percentual de CO2, como mostra a figura [5], 
que ilustra a interação de segunda ordem entre o tempo 
de cura submersa, tipo de cimento e percentual de CO2 na 
profundidade de carbonatação.
A figura [5] confirma que o comportamento do CPI-S, com 
relação ao tempo de cura submersa, foi contrário ao espera-
do em função dos resultados de carbonatação ensaiadas em 
câmara saturada de CO2. Analisando os resultados da câ-
mara saturada de CO2 (figura [5] (b)), percebe-se que para 
os dois tipos de cimento a carbonatação foi maior quando a 
cura foi de 28 dias. Ainda, pode-se ressaltar que quando uti-
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lizado o percentual de CO2 mais baixo (6%), a profundidade 
de carbonatação decresce, para ambos os tipos de cimento, 
quando a cura passa de 7 para 28 dias, sendo o CPIV mais 
influenciado pelo tempo de cura submersa.
A interação entre a relação a/c e o percentual de CO2, na 
profundidade de carbonatação, é ilustrada na figura [6].
A figura [6] indica que para todas as relações a/c, a pro-
fundidade de carbonatação em 6% de CO2 é maior que 
aquela em câmara saturada de CO2. As distâncias entre as 
diferentes relações a/c são maiores para o percentual de 
6% de CO2, especialmente quando se passa da relação a/c 
0,55, para a relação a/c 0,70.
A bibliografia que contempla ensaios de carbonatação ace-
lerada, com diferentes percentuais de CO2, é bastante es-
cassa. De uma forma geral, não há consenso a respeito do 
comportamento da carbonatação, em ensaios acelerados, 
o que indica que mais ensaios devem ser feitos para co-
nhecer melhor o efeito de diferentes percentuais de CO2.

4.2 Resistência à compressão axial

A tabela [6] apresenta os resultados médios da resistência 
à compressão axial para cada idade de ruptura, bem como 
o coeficiente de variação (CV) dos mesmos. A média foi 
obtida a partir de 6 corpos-de-prova.
Os resultados de resistência à compressão axial foram uti-
lizados apenas como parâmetro de controle da execução 
das misturas. Analisando os resultados obtidos pode-se 
perceber que os coeficientes de variação foram relativa-
mente pequenos comprovando a qualidade de moldagem.

5	 Conclusões

Os resultados obtidos no presente trabalho mostram que 
a utilização de percentuais muito elevados de CO2 (câma-
ra saturada) promovem profundidades de carbonatação 
menores que os obtidos em ensaios com baixos teores 
de CO2 (no caso, com 6% de CO2), nas condições aqui 
investigadas.
A frente de carbonatação na menor concentração de CO2 
se mostrou mais definida, ou seja, a sua determinação 
foi mais fácil que a das amostras carbonatadas em câ-
mara saturada.

Cabe salientar que outros percentuais de CO2 devem ser 
estudados, a fim de estabelecer o mais adequado para os 
ensaios acelerados de carbonatação. Ensaios de microes-
trutura devem ser realizados, a fim de apurar as causas 
pelas quais a carbonatação foi menor em maiores concen-
trações de CO2, nos ensaios acelerados.
Além disso, os resultados de ensaios de carbonatação ace-
lerada devem ser correlacionados com dados originados em 
ensaios de carbonatação natural, para que se possam es-
tabelecer as condições (inclusive o percentual de CO2) nas 
quais o comportamento do fenômeno mais se assemelha ao 
que ocorre na prática. Ensaios que permitirão estabelecer 
comparações, a partir de dados de carbonatação acelerada 
e natural, estão sendo realizados pelos presentes autores.
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