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APRESENTAÇÃO

No atual cenário mundial, realizar estudos nas mais diversas áreas do conhecimento 
é cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares é um dos grandes 
desafios aos profissionais, dentre os quais pode-se destacar os do nicho da engenharia civil. 
Estes profissionais necessitam correlacionar conhecimentos dede projetos, à reutilização 
de resíduos e a prevenção e falhas.

Este livro traz artigos nas áreas de projetos, prevenção e melhoria de edificações; 
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas 
de fundamental importância, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras, 
a redução de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e metodologias 
diversificadas, em situações reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos científicos 
de uma maneira eficaz e eficiente é um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
João Dallamuta



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 .................................................................................................................1
PATOLOGIAS EM INSTALAÇÕES PREDIAIS HIDRÁULICAS E SANITÁRIAS

Vanuza Lorenzet Bonetti
Kéthlyn Scheguschevski
DOI 10.22533/at.ed.8952108021

CAPÍTULO 2 ...............................................................................................................10
DEFORMAÇÃO LENTA DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO E SUAS 
MANIFESTAÇÕES PATOLÓGICAS

Talita de Souza Oliveira
Ana Carolina Saraiva Cardoso
DOI 10.22533/at.ed.8952108022

CAPÍTULO 3 ...............................................................................................................23
ANÁLISE DOS ESFORÇOS SOLICITANTES EM EDIFÍCIOS DE CONCRETO ARMADO 
DEVIDO AOS EFEITOS CONSTRUTIVOS

Meridiane Ferreira Barbosa 
Hildo Augusto Santiago Filho 
Fernando Artur Nogueira Silva 
Renato Guilherme da Silva Pereira 
Giane Maria Vieira de Lira
DOI 10.22533/at.ed.8952108023

CAPÍTULO 4 ...............................................................................................................37
ANÁLISE COMPUTACIONAL DE VIGAS RETANGULARES DE CONCRETO ARMADO 
REFORÇADAS AO CISALHAMENTO COM PRFC 

Maicon de Freitas Arcine
Nara Villanova Menon 
Luiz Fernando Colusso
DOI 10.22533/at.ed.8952108024

CAPÍTULO 5 ...............................................................................................................52
APLICAÇÃO DE REFORÇO TRANSVERSAL CONTÍNUO EM VIGAS DE CONCRETO 
ARMADO: COMPARAÇÃO COM ESTRIBOS CONVENCIONAIS

Andrei Lucas Müller
Abrahão Bernardo Rohden 
Lúcio Flávio da Silveira Matos
DOI 10.22533/at.ed.8952108025

CAPÍTULO 6 ...............................................................................................................77
ESTRUTURAS DE CONCRETO ARMADO: COLABORAÇÃO DO CONCRETO ENTRE 
FISSURAS 

Isabela Cristina Ferreira Faria
Valquíria Claret dos Santos 
Mirian de Lourdes Noronha Motta Melo
Valesca Donizeti de Oliveira



SUMÁRIO

Paulo Cesar Gonçalves
DOI 10.22533/at.ed.8952108026

CAPÍTULO 7 ...............................................................................................................94
ESTUDO DE VIABILIDADE TÉCNICA E ECONÔMICA ENTRE OS CONCRETOS AUTO-
ADENSÁVEL E CONVENCIONAL 

Anderson Renato Vobornik Wolenski 
João Paulo Boff Almeida
André Luís Christoforo
Wallace Cavalcante Ferrão
DOI 10.22533/at.ed.8952108027

CAPÍTULO 8 .............................................................................................................106
ESTUDO EXPERIMENTAL DE SISTEMA DE ANCORAGEM POR CORDÃO DE FIBRAS 
DE CARBONO EM VIGAS REFORÇADAS À FLEXÃO COM PRFC

Adriano Vieira Risson
Nara Villanova Menon 
Maicon de Freitas Arcine
Luiz Fernando Colusso
DOI 10.22533/at.ed.8952108028

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................120
INFLUÊNCIA DE DIFERENTES TIPOS DE METACAULIM APLICADOS EM SUBSTITUIÇÃO 
PARCIAL AO CIMENTO PORTLAND EM PASTA CIMENTÍCIA

André Valmir Saugo Ribeiro 
Jéssyca Mendes da Silva
Alex Taira de Vasconcellos 
Philippe Jean Paul Gleize
DOI 10.22533/at.ed.8952108029

CAPÍTULO 10 ...........................................................................................................134
THERMAL DIFFUSION OVER A PORTLAND CEMENT CONCRETE GRAVITY DAM

Gabriel de Bessa Spínola 
Edmilson Lira Madureira 
Eduardo Morais de Medeiros
DOI 10.22533/at.ed.89521080210

CAPÍTULO 11 ...........................................................................................................145
ESTABILIDADE GLOBAL DE PÓRTICOS PREENCHIDOS COM ALVENARIA

Luciano Carneiro Reis
Yuri Leandro Abbas Frazão 
Ricardo Alberto Barros Aguado 
Silas Pacheco Rodrigues Junior 
Gabriel Meneses Souza
DOI 10.22533/at.ed.89521080211

CAPÍTULO 12 ...........................................................................................................161
CONTRIBUIÇÃO A ANÁLISE DE PÓRTICOS METÁLICOS PREENCHIDOS COM 



SUMÁRIO

ALVENARIA
Luciano Carneiro Reis
Ana Caroline Braga Aquino 
Ricardo Alberto Barros Aguado 
Gabriel Meneses Souza
Silas Pacheco Rodrigues Junior 
Yuri Leandro Abas Frazão
DOI 10.22533/at.ed.89521080212

CAPÍTULO 13 ...........................................................................................................173
ELIMINADORES E BLOQUEADORES DE AR NAS INSTALAÇÕES PREDIAIS

Elenilton Santos Rocha
Manoel Camilo Moleiro Cabrera
DOI 10.22533/at.ed.89521080213

CAPÍTULO 14 ...........................................................................................................182
ESTUDO DE CASO DE UMA VISTORIA EM UM VIADUTO 

Andresa Luzia Corona Ancajima 
Bruna Ventura Botoni
Maria Fernanda Quintana Ytza
DOI 10.22533/at.ed.89521080214

CAPÍTULO 15 ...........................................................................................................197
ANÁLISE DO FLUXO DE TRÁFEGO DA INTERSEÇÃO ENTRE A AVENIDA DAS TORRES 
E A RUA BARÃO DO RIO BRANCO NA CIDADE DE MANAUS – AMAZONAS

Luiz Mauro Duarte Brandolt
Irauna Maicona Rodrigues de Carvalho 
Cristhian Vasconcelos Costa
Juliana Christine da Silva Granja
DOI 10.22533/at.ed.89521080215

CAPÍTULO 16 ...........................................................................................................214
ESTUDO DE CAPACIDADE DO CANAL DA GALHETA (PORTO DE PARANAGUÁ)

Samuel Sembalista Haurelhuk 
Amir Mattar Valente
DOI 10.22533/at.ed.89521080216

CAPÍTULO 17 ...........................................................................................................235
OS PROCESSOS ENVOLVIDOS NA CONCEPÇÃO E EXECUÇÃO DE UM BARRACÃO 
PRÉ-MOLDADO DE CONCRETO ARMADO PARA ARMAZENAMENTO DE 
FERTILIZANTES

Vanessa da Silva das Flores Maltezo 
Wallysson Machado Dias
DOI 10.22533/at.ed.89521080217

CAPÍTULO 18 ...........................................................................................................247
AS TÉCNICAS DA SUSTENTABILIDADE AGINDO NO DESENVOLVIMENTO DE 



SUMÁRIO

PROJETO ARQUITETÔNICO
Ana Rita Kawauche Rodrigues da Silva 
DOI 10.22533/at.ed.89521080218

CAPÍTULO 19 ...........................................................................................................271
AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE UTILIZAÇÃO DO FILLER DA ESCÓRIA DE ACIARIA 
BSSF COMO ADIÇÃO EM CONCRETOS

Alisson Rodrigues de Oliveira Dias 
Felipe Alves Amancio
Sarah Oliveira Lucas
Isa Lauren Ximenes de Sousa 
Douglas Alexandre Lima
Helano Wilson Pimentel
Antônio Eduardo Bezerra Cabral
DOI 10.22533/at.ed.89521080219

CAPÍTULO 20 ...........................................................................................................284
CONCRETO COM INCORPORAÇÃO DE CINZAS DO BAGAÇO DA CANA-DE-AÇÚCAR: 
ANÁLISE DE SUA EFICIÊNCIA NA PRODUÇÃO DE BLOCOS DE ALVENARIA

Paula Fernanda Guedes 
Leandro Vanalli
Frank Kiyoshi Hasse
Guilherme Perosso Alves
Talita Cristina Rezende
DOI 10.22533/at.ed.89521080220

CAPÍTULO 21 ...........................................................................................................309
AVALIAÇÃO DE IMPLICAÇÕES QUÍMICAS DO USO DE LODO DE ETA (ESTAÇÃO DE 
TRATAMENTO DE ÁGUA) EM OBRAS DE ENGENHARIA

Felipe Fernandes Santana 
Kenia Parente Lopes Mendonça 
Rafael Rocha da Silva
Pedro Ignácio Meneghetti Scheid
DOI 10.22533/at.ed.89521080221

CAPÍTULO 22 ...........................................................................................................317
ANÁLISE DO CURSO DE ENGENHARIA CIVIL DA UNIVERSIDADE FEDERAL DE OURO 
PRETO E SUA ADEQUAÇÃO AO MERCADO DE TRABALHO

Carolina Souza Orro Freitas 
Chrystian Cleiderson Ventura 
Gabriela Rosa Oliveira 
Gustavo Augusto Froes Cardoso 
Karina Marques Maciel Silva 
DOI 10.22533/at.ed.89521080222

SOBRE OS ORGANIZADORES .............................................................................329

ÍNDICE REMISSIVO .................................................................................................330



Força, Crescimento e Qualidade da Engenharia Civil no Brasil 2 Capítulo 9 120

Data de aceite: 01/02/2021

CAPÍTULO 9
DOI 10.22533/at.ed.00000000000

INFLUÊNCIA DE DIFERENTES TIPOS DE 
METACAULIM APLICADOS EM SUBSTITUIÇÃO 
PARCIAL AO CIMENTO PORTLAND EM PASTA 

CIMENTÍCIA

Data de submissão: 16/11/2020

André Valmir Saugo Ribeiro
Doutorando, Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Civil, Universidade Federal de 
Santa Catarina

Florianópolis/SC
http://lattes.cnpq.br/0637952084591333 

Jéssyca Mendes da Silva
Doutoranda, Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Civil, Universidade Federal de 
Santa Catarina

Florianópolis/SC
http://lattes.cnpq.br/7605522261336752 

Alex Taira de Vasconcellos 
Doutorando, Programa de Pós-Graduação 

em Engenharia Civil, Universidade Federal de 
Santa Catarina

Florianópolis/SC
http://lattes.cnpq.br/3237918321196322 

Philippe Jean Paul Gleize
Professor Doutor, Departamento de Engenharia 

Civil. Universidade Federal de Santa Catarina
Florianópolis/SC

http://lattes.cnpq.br/1885352323857497

RESUMO: A utilização de materiais cimentícios 
suplementares têm sido objeto de estudo entre 
os pesquisadores cujo intuito consiste em reduzir 
o consumo de clínquer, e por conseguinte, 
a emissão de CO2 liberado na atmosfera 
durante sua produção sem que haja perda das 

características mecânicas e de durabilidade das 
matrizes cimentícias. Dentro desse contexto, 
um material muito utilizado e estudado é o 
metacaulim, devido sua característica pozolânica 
que, em presença de hidróxido de cálcio 
(Ca(OH)2) produz o silicato de cálcio hidratado 
(C-S-H), conferindo resistência mecânica 
no material cimentício e propriedades de 
durabilidade. O programa experimental consistiu 
em avaliar propriedades no estado fresco e 
endurecido de pastas de cimento Portland 
utilizando três tipos de metacaulins. Para tal, 
foram realizados ensaios de caracterização com 
difratrometria e fluorescência de raio X (DRX 
e FRX) e granulometria à laser. Já nas pastas, 
no estado fresco, mini abatimento e massa 
específica, e resistência à compressão em 3 
idades no estado endurecido. Os resultados 
obtidos nessa pesquisa, permitiram concluir 
que, a incorporação do metacaulim resulta em 
pastas mais viscosas quando comparada com 
a referência e que substituições de até 20% 
em massa do cimento não prejudicaram as 
propriedades mecânicas da pasta. 
PALAVRA-CHAVE: Metacaulim; Cimento 
Portland; Pastas cimentícias; Propriedades 
mecânicas.

INFLUENCE OF DIFFERENT TYPES 
OF METAKAOLIN APPLIED IN PARTIAL 

REPLACEMENT TO PORTLAND CEMENT 
IN CEMENT PASTE

ABSTRACT: The use of additional cementitious 
materials has been the object of study 
among researchers. The aim is to reduce 
the consumption of clinker, and therefore the 
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emission of CO2 released into the atmosphere, without losing the mechanical characteristics 
and durability of the cementitious matrices. In this context, a very used and studied material 
is metakaolin, due to its pozzolanic characteristic that, in the presence of calcium hydroxide 
(Ca (OH) 2) produces hydrated calcium silicate (C-S-H) imparting mechanical resistance in 
the cementitious material and properties. The experimental program consisted of evaluating 
fresh and hardened properties of Portland cement pastes using three types of metacaulins. 
For that, characterization tests with diffraction and X-ray fluorescence (XRD and XRD) and 
laser granulometry were performed. In the past, in the fresh state, mini abatement and specific 
mass, and compressive strength at 3 ages in the hardened state. The results obtained in this 
research allowed us to conclude that the incorporation of metakaolin results in more viscous 
pastes when compared to the reference and that substitutions up to 20% by mass of the 
cement did not affect the mechanical properties of the paste.
KEYWORDS: Metakaolin, Portland cement; Cement pastes; Mechanical properties.

1 |  INTRODUÇÃO
A preocupação crescente com as questões ambientais e de sustentabilidade vem 

transformando a indústria da construção civil, fazendo com que, cada vez mais, os materiais 
cimentícios suplementares sejam utilizados e, consequentemente, mais pesquisados. Um 
dos principais objetivos da aplicação dos materiais cimentícios suplementares (MCS)é 
promover a redução da quantidade de clínquer utilizada no cimento (EL-DIADANONY et 
al, 2016). 

Os MCS’s possuem a capacidade de melhorar as propriedades da matriz cimentícia, 
como resistência, durabilidade e impermeabilidade por meio da sua atividade pozolânica. 
Normalmente, têm como principal componente químico a sílica amorfa (SiO2) e, segundo 
Ambroise, Maximilien e Pera (1994), a substituição parcial de cimento Portland por materiais 
pozolânicos se faz vantajosa devida redução do custo total energético e da emissão de 
dióxido de carbono (CO2).

Dentro desse contexto está o metacaulim, material normalmente encontrado em 
depósitos de argilas cauliníticas ou como resíduo industrial de celuloses que fazem o 
branqueamento de papel (TEODORO, 2016). Por possuírem características pozolânica, ou 
seja, quando em contato com a portlandita (Ca(OH)2 ou CH), resultante da hidratação das 
partículas do cimento, juntamente com a água produz silicato de cálcio hidratado (C-S-H) 
(COLEMAN;MCWHINNIE, 2000), promovendo à matriz cimentícia maior durabilidade e 
resistência. 

Diferentes tipos de metacaulins estão disponíveis para uso como material cimentício 
suplementar. Entretanto, o que os distingue essencialmente refere-se a suas composições 
químicas e físicas, podendo resultar em diferentes comportamentos dentro de uma mesma 
matriz cimentícia, promovendo modificações em seu comportamento.

Passos et al. (2018), ao caracterizarem diferentes tipos de metacaulins, verificaram 
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sua potencial contribuição nas propriedades de concretos e argamassas, evidenciando que 
diferentes características químicas produzem distintas contribuições ao compósito. Curcio, 
DeAngelis e Pagliolico (1998) constataram que, principalmente nas idades iniciais, quanto 
maior a área superficial, menor reatividade do material.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes tipos de 
metacaulins e verificar como as propriedades físicas e químicas desses materiais, em 
substituição parcial ao cimento Portland, influenciam nas propriedades do estado fresco e 
resistência à compressão de pastas cimentícias em idades iniciais e aos 28 dias.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS
Para produção das pastas contendo metacaolin, foi utilizado, como aglomerante de 

referência, cimento CP V – ARI da marca Itambé, por ser um dos cimentos produzidos no 
mercado nacional com menor teor de substituições. Como material cimetício suplementar, 
foram utilizados três diferentes tipos de metacaulins - MK1, MK2 e MK3 com teores de 
substituição ao cimento Portland de 0%, 10%, 15% e 20%, em relação à massa de cimento. 
A Figura 1 apresenta um fluxograma representando as etapas do programa experimental 
desta pesquisa. Cabe ressaltar que a relação água/aglomerante foi de 0,50.

Figura 1 - Fluxograma do programa experimental

A caracterização destes materiais foi realizada através de ensaios de difratometria 
de raios-X (DRX), granulometria à laser, fluorescência de raios-X (FRX) e massa específica 
pelo Método do Picnômetro. Seguem os resultados dos ensaios realizados no cimento CP 
V – ARI (FRX e Granulometria à laser) mostrados na Tabela 1.
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CP V – ARI

Granulometria a laser D50 
(µm)

 15,56

Análise Química (%)

SIO2 18,57

Al2O3 4,7

Fe2O3 3,26

CaO 71,56

K2O 1,09

Tabela 1 - Caracterização física e química do cimento

Após a etapa de caracterização dos materiais, avaliou-se a influência dos três 
metacaulins com diferentes teores de substituição ao cimento Portland (CP V – ARI) no 
estado fresco em pastas cimentícias por meio do ensaio de consistência (mini abatimento) 
e massa específica. Já no estado endurecido, a resistência à compressão das pastas foi 
determinada conforme em conformidade com ABNT NBR 7215:1996. As resistências à 
compressão das pastas produzidas foram analisadas aos 3, 7 e 28 dias.

As pastas de cimento foram produzidas no laboratório de nanotecnologia (Nanotec), 
localizado na Universidade Federal de Santa Catarina, Florianópolis, com temperatura 
controlada de 23°C. O aglomerante (cimento + metacaulin) foi homogeneizado durante 
30 segundos, manualmente, e depois, adicionou-se água. Durante 2 minutos, os materiais 
foram misturados por um agitador mecânico da marca Tedemix Ind. e Com. LTDA, modelo 
ML-03, rotação de 1760 rpm, potência de 0,75 HP e haste tipo cawles de fluxo axial e 6 cm 
de diâmetro.

Com a mistura pronta, fez-se o ensaio do mini abatimento e massa específica para 
cada pasta. Após a realização dos ensaios no estado fresco, foram produzidos corpos de 
prova cilíndricos de 2,0 e 4,0 cm de diâmetro e altura, respectivamente, para determinação 
da resistência à compressão. Para cada idade ensaiada, moldou-se 4 cp’s, que, após 24 
horas, forma desmoldados e imersos em um tanque com água e cal até as respectivas 
idades de ensaio. 

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES
Nesse tópico serão explanados e discutidos os resultados dos ensaios de 

caracterização dos materiais, estado fresco e endurecido das pastas cimentícias.
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3.1 Caracterização dos metacaulins  
Os resultados da caracterização dos metacaulins utilizados no estudo podem ser 

observados na Tabela 2.

Material D50 (µm) Massa específica  
(g/cm³)

MK1 9,25 2,53

MK2  14,18 2,44

MK3 8,69 2,54

Tabela 2 - Características físicas dos metacaulins.

Pode ser verificado que o MK3 mostrou ser mais fino do que o MK2, isso porque 
seu D50 é menor do que os demais metacaulins estudados. Assim, pode ser esperado 
que matrizes cimentícias produzidas com este material cimentício suplementar demandem 
maior quantidade de água para uma mesma trabalhabilidade. Como o estudo de Dinakar, 
Sahoo e Sriram (2013), verificou-se que, para os resultados no estado fresco do concreto, 
quanto maior a substituição de metacaulim ao cimento Portland maior foi a demanda de 
superplastificante para um mesmo abatimento.

Porém, não é somente o grau de finura do material que influencia em uma maior 
demanda de água. Deve-se levar em consideração o fator de empacotamento dos materiais, 
a superfície das partículas, podendo apresentar uma maior ou menor rugosidade, e seu 
formato, mais ou menos esférica.

Outro fator ilustrado na Tabela 2 é que a massa específica do MK2 é menor do 
que os demais. Isso pode contribuir para que, com uma mesma substituição em massa, 
o volume de partículas será maior ao incorporar MK2 do que os demais. Cabe ressaltar 
que, para uma mesma massa, quanto menor a massa específica de um material, maior 
será o volume utilizado. Sendo assim, uma maior quantidade volumétrica de sólidos foi 
encontrada nas pastas produzidas com o MK2 do que as demais (MK1, MK3 e Referência).

Não somente as características físicas podem influenciar nas propriedades de 
matrizes cimentícias produzidas com diferentes tipos desses materiais cimentícios 
suplementares. As características químicas desses materiais indicam suas reatividades, 
bem como, a possível maior ou menor produção de C-S-H. Na Tabela 3 podem ser 
verificados as características químicas dos materiais em questão pelo ensaio de FRX.
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Material SiO2 (%) Al2O3 (%) Fe2O3 (%) CaO (%) Outros (%)

MK1 53,98 43,97 0,33 0,01 1,71

MK2 52,53 42,41 2,02 0,23 2,81

MK3 53,69 45,47 0,31 0,01 0,52

Requisitos ABNT 
NBR 15894:2010

≥ 44,0 e ≤ 
65,0

≥ 32,0 e ≤ 
46,0 - - -

Tabela 3 – Características químicas dos metacaulins.

Primeiramente, pode ser verificado que todos os materiais estão de acordo com 
as especificações da quantidade de alumina e sílica descritos na norma ABNT NBR 
15894:2010. Os teores de sílica e alumina representam 94,94%, 97,95% e 99,16% da 
composição de MK2, MK1 e MK3, respectivamente. De acordo com Rocha (2005), 
somatório dos compostos SiO2, Al2O3 e Fe2O3 acima de 90%, correspondem a materiais 
com alta capacidade reativa.

Dentre os metacaulins estudados o que representa maior reatividade no quesito 
característica química é o MK3, seguido pelo MK1 e MK2. Porém, pode-se verificar que 
a quantidade de sílica presente no MK3 é muito semelhante, se não igual, ao MK1. Isso 
pode inferir que, por mais que o MK3 tenha uma reatividade maior que o MK1 o potencial 
de produção de C-S-H dos dois deve ser análogo.

Em complemento ao ensaio de FRX, foi realizado o ensaio de DRX para 
caracterização mineralógica dos metacaulins. Os resultados do ensaio de DRX são 
apresentados na Figura 2.
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Figura 2 - Resultados do ensaio de DRX dos metacaulins: MK1, MK2, e MK3, respectivamente.

Com os resultados do ensaio de DRX, verifica-se que há presença de segmentos 
amorfos, tendo o quartzo como principal impureza mineral, e ainda a hematita. Há ainda 
resquícios de caulinita, que é a matéria prima do metacaulim, no MK1 e ainda outros 
minerais. Portanto, há uma tendência de um maior grau de pureza apresentado pelo MK3, 
já que sua composição mineralógica é mais pura do que os demais. Bem como, o MK1 
apresentar um menor grau de pureza, isso porque apresenta maior resquícios de minerais 
do que os outros materiais.

3.2 Estado Fresco da pasta cimentícia
Na Figura 3 estão dispostos espalhamentos das pastas produzidas com os 
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diferentes tipos de metacaulim e a pasta de Referência. Assim, são apresentados os 
resultados do ensaio de mini abatimento das pastas em questão na Figura 3.

Figura 3 - Abatimento das pastas produzidas

A partir do gráfico pode-se inferir que, independente da substituição e do tipo de 
metacaulim utilizado em substituição parcial em relação a massa ao cimento Portland o 
abatimento da pasta diminui. Isso pode ser explicado devido ao maior grau de finura das 
partículas de metacaulim em relação as partículas do cimento CP V – ARI (SUBASI e 
EMIROGLU, 2015; EL-DIADANONY et al, 2016; KADRI et al, 2011). Além disso, verifica-se 
que o abatimento das pastas produzidas com MK1 e MK2 são semelhantes, diferenciando-
se das pastas produzidas com MK3. 

É interessante visualizar que a pasta de referência teve um abatimento maior do que 
a com MK2, sendo que os D50 dos materiais são semelhantes, porém a massa específica 
do metacaulim é menor do que a do cimento. Assim, foi adicionado um maior volume de 
partículas sólidas de metacaulim em relação as partículas de cimento, além de que a pasta 
referência apresentou uma maior incorporação de ar. Esses dois fatores apresentados 
podem explicar a diferença dos abatimentos das suas respectivas pastas.

A diferença de abatimento entre as pastas produzidas com MK1 e MK3 podem ser 
atribuídas pela diferença entre suas massas específicas e pela diferença entre o diâmetro 
médio das partículas de cada material. Como a massa específica do MK1 é menor do que a 
do MK3 o volume de partículas sólidas na mistura com MK1 é maior do que com MK3, isso 
pode explicar o menor abatimento pasta produzida com MK1 em relação a MK3. Porém, 
o diâmetro médio das partículas de MK1 é maior do que MK3, isso poderia significar que 
as pastas produzidas com MK3 teriam menor abatimento. Pode-se então inferir que o fator 
que teve maior influência no abatimento foi o maior volume de sólidos presente na mistura.

Outro resultado que pode ser ressaltado é que, quanto maior a substituição parcial 
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de cimento Portland por metacaulim menor foi o abatimento da pasta. Isso pode ser 
justificado pelo maior grau de finura e menor massa específica do metacaulim em relação 
ao cimento Portland.

Após o ensaio do mini abatimento foi mensurado a massa específica das pastas 
produzidas, para o cálculo do teor de ar incorporado de cada pasta. Os resultados do teor 
de ar incorporado das pastas são ilustrados na Figura 4.

Figura 4 - Teor de ar incorporado nas pastas produzidas

Verifica-se que, independentemente do tipo de metacaulim ou de seu teor utilizado 
como substituição parcial em relação ao cimento Portland, houve a diminuição do teor 
de ar incorporado pelas pastas com metacaulim. Isso pode ser justificado pelo elevado 
teor de finura do metacaulim em relação as partículas de cimento, podendo promover um 
melhor empacotamento das partículas na mistura. Também pela menor massa específica 
dos metacaulins em relação ao cimento, assim as pastas produzidas com metacaulim 
promovem um maior volume de sólidos na mistura.

Pastas com maiores incorporações de ar incidem em resistências à compressão 
menores, assim verifica-se que devida alta incorporação de ar pela pasta referência há uma 
tendência de ela apresentar uma resistência à compressão baixa quando comparada com 
as demais pastas produzidas. Diferente desta, a pasta MK2 com teor de substituição de 
20% tem a tendência de resultar em uma maior resistência devida baixa incorporação de ar.

Ainda, nota-se que quanto maior o valor da substituição parcial do metacaulim ao 
cimento Portland menor foi o teor de ar incorporado. Isso se deve, como já supracitado, 
ao maior grau de finura e menor massa específica do material cimentício suplementar em 
relação ao cimento Portland.

3.3 Estado Endurecido da pasta cimentícia  
Após a moldagem das pastas cimentícias, estas foram submetidas ao ensaio 
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de resistência à compressão para as idades de 3, 7 e 28 dias. Primeiramente serão 
apresentados os resultados do ensaio de resistência à compressão para a idade de 3 dias, 
estes resultados são ilustrados na Figura 5.

Figura 5 - Resultados do ensaio de resistência à compressão aos 3 dias

Com os resultados dispostos na Figura 5 verifica-se que as pastas produzidas com 
MK2 e MK3 e a pasta de Referência apresentaram valores de resistência à compressão 
semelhantes. Infere-se que as pastas produzidas com MK1 mostraram um ligeiro aumento 
do valor de resistência à compressão em relação as demais pastas. Isso demonstra que 
para a idade de 3 dias o fator que influenciou na resistência à compressão das pastas foi 
o volume de sólidos presentes na mistura. Já que, as pastas produzidas com MK1 tem 
maior volume de sólidos na mistura devida menor massa específica do material MK1 em 
relação aos demais. Com um maior volume de partículas sólidas presentes na mistura, 
essas podem colaborar com a criação de novos pontos de nucleação melhorando assim a 
resistência em idades inciais (EL-DIADANONY et al, 2016). Além de que, as partículas de 
metacaulin podem atuar como efeito filler na matriz cimentícia, bem como, promover uma 
melhor compactação da matriz cimentícia e um refinamento dos poros (FRÍAS e CABRERA, 
2000; SHATAT, 2014).

Pode-se notar que, nas pastas produzidas com MK1 e MK3, quanto maior o teor 
de substituição menor foi o resultado de resistência à compressão. Isso porque em idades 
iniciais o efeito pronunciado é o efeito fisíco do metacaulin. Indicando assim, que para esses 
materiais o teor ótimo de substituição para a idade de 3 dias na resistência à compressão 
é o teor de 10% susbstituição de metacaulim.

Em geral a substituição de cimento Portland por metacaulin para todos os teores 
mostrou ser viável para a resistência à compressão aos 3 dias, já que com o desvio padrão, 
todas as resstências das pastas com metacaulins foram semelhantes ou maiores em 
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relação a pasta de referência. Porém ressalta-se que, como a pasta de referência mostrou 
a maior incorporação de ar pode ter influenciado em sua resistência.

Após a verificação dos resultados de resistência à compressão aos 3 dias, foram 
ensaiados à compressão os corpos-de-prova das misturas para a idade de 7 dias. Esses 
resultados para a idade de 7 dias são mostrados na Figura 6.

Figura 6 - Resultados do ensaio de resistência à compressão aos 7 dias

A partir dos resultados na Figura 6 verifica-se que, como na resistência à compressão 
aos 3 dias, as pastas produzidas com metacaulins mostraram ser viáveis em relação a 
resistência à compressão aos 7 dias isso porque resultaram em resistências semelhantes 
ou maiores do que a pasta referência. os resultados encontrados por Zhang; Malhotra 
(1995), onde encontraram resistências maiores ou semelhantes para o concreto produzido 
com uma subsituição parcial de 10% de metacaulim em relação ao concreto referência, 
independente da idade ensaiada entre 1 e 180 dias. Ressalta-se novamente que o alto teor 
de ar incorporado para a pasta referência pode ter influenciado no resultado do presente 
estudo.

Nota-se que, houve uma tendência nas pastas com metacaulins resultarem 
em resistências ligeiramente maiores conforme o aumento do teor de substituição de 
metacaulim. Como verificado no ensaio de FRX os metacaulins deste estudo mostraram 
alto grau de pureza, ou seja, alta reatividade. Indicando assim que podem acarretar em 
atividade pozolânica em idades iniciais. Além do efeito filler, criação de novos pontos de 
nucleação, auxiliando o processo de hidratação das partículas de cimento, e maior volume 
de sólidos presentes na mistura (AMBROISE, MAXIMILIEN e PERA, 1994). 

Por fim são apresentados na Figura 7, os resultados do ensaio de resistência à 
compressão dos corpos-de-prova para a idade de 28 dias.
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Figura 7 - Resultados do ensaio de resistência à compressão aos 28 dias

Com os resultados de resistência à compressão aos 28 dias, infere-se que houve uma 
tendência de ganho de resistência à compressão das pastas produzidas com metacaulins 
ou da manutenção da resistência em relação a pasta de referência independentemente da 
idade de ensaio e do teor de substituição. Isso, como já supracitado, é devido aos efeitos 
fisícos e químicos acarretados pelo material cimentício suplementar. Porém, a grande 
incorporação de ar pela pasta referência pode ter contribuido para essa diferença.

Além disso, verifica-se que como foi substituído cimento por material cimentício 
suplementar espera-se que possa haver perdas na resistência à compressão de matrízes 
cimentícias. Como não foram observadas diferenças significativas nas resistências 
à compressão das pastas produzidas com substituição de cimento por metacaulim 
independente da idade e do teor de substituição e do tipo de metacaulim, pode-se inferir 
que dentre os metacaulins estudados, qualquer um desses materiais pode ser utilizado em 
substituição ao cimento Portland sem haver perda da propriedade mecânica.

4 |  CONCLUSÕES
Os ensaios de caracterização comprovaram características físicas e químicas 

distintas entre os metacaulins estudados. No estado fresco das pastas cimentícias, o 
fator mais relevante para a maior redução no abatimento foi a quantidade volumétrica de 
partículas sólidas presentes em uma mistura. Já que o menor abatimento das pastas foi 
apresentado pela pasta de metacaulim que teve maior substituição volumétrica.

Para o estado endurecido, observou-se que, independentemente do tipo de 
metacaulim utilizado e seu teor de substituição, a substituição parcial em massa de 
metacaulim ao cimento Portland promoveu resistências à compressão na mesma ordem 
de grandeza em relação a pasta de referência para todas as idades avaliadas. Sendo 
assim, foi possível a substituição, em até 20%, sem que ocorra redução na resistência 
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até os 28 dias.
Acredita-se que um estudo como esse produzido em argamassa e concreto apresente 

melhores resultados, isso porque no concreto e argamassa existem zonas interfaciais que 
não ocorre em pastas cimentícias evidenciando um melhor desempenho deste material 
cimentício suplementar.

Ressalta-se, por fim que os resultados deste estudo são válidos para os materiais e 
a metodologia empregada no trabalho, respeitando suas características físicas e químicas 
e os equipamentos utilizados.
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