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APRESENTACAO

No atual cenario mundial, realizar estudos nas mais diversas areas do conhecimento
€ cada vez mais importante. Buscar aliar conceitos multidisciplinares € 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, a reutilizagao
de residuos e a prevencéo e falhas.

Este livro traz artigos nas areas de projetos, prevencéo e melhoria de edificacdes;
reciclagem e desenvolvimento de novos materiais e melhorias urbanas. Sendo esses temas
de fundamental importancia, pois englobam desde o planejamento ao ponto final de obras,
a reducdo de custos e melhoria dos materiais empregados.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de p6s-graduacéo, docentes e profissionais, apresentando tematicas e metodologias
diversificadas, em situag¢des reais. Sendo hoje que utilizar dos conhecimentos cientificos
de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios dos novos engenheiros.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann

Joao Dallamuta
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RESUMO: A utilizacdo de materiais cimenticios
suplementares tém sido objeto de estudo entre
0s pesquisadores cujo intuito consiste em reduzir
o consumo de clinquer, e por conseguinte,
a emissdo de CO, liberado na atmosfera
durante sua producdo sem que haja perda das
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CIMENTICIA

caracteristicas mecéanicas e de durabilidade das
matrizes cimenticias. Dentro desse contexto,
um material muito utilizado e estudado € o
metacaulim, devido sua caracteristica pozolanica
que, em presenca de hidréxido de calcio
(Ca(OH),) produz o silicato de calcio hidratado
(C-S-H), conferindo resisténcia mecanica
no material cimenticio e propriedades de
durabilidade. O programa experimental consistiu
em avaliar propriedades no estado fresco e
endurecido de pastas de cimento Portland
utilizando trés tipos de metacaulins. Para tal,
foram realizados ensaios de caracterizagdo com
difratrometria e fluorescéncia de raio X (DRX
e FRX) e granulometria a laser. Ja nas pastas,
no estado fresco, mini abatimento e massa
especifica, e resisténcia a compressdo em 3
idades no estado endurecido. Os resultados
obtidos nessa pesquisa, permitiram concluir
que, a incorporagado do metacaulim resulta em
pastas mais viscosas quando comparada com
a referéncia e que substituicdes de até 20%
em massa do cimento ndo prejudicaram as
propriedades mecanicas da pasta.

PALAVRA-CHAVE: Metacaulim; Cimento
Portland; Pastas cimenticias; Propriedades
mecanicas.

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 CO, 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.

11 INTRODUGAO

A preocupacéo crescente com as questdes ambientais e de sustentabilidade vem
transformando a indUstria da construcao civil, fazendo com que, cada vez mais, os materiais
cimenticios suplementares sejam utilizados e, consequentemente, mais pesquisados. Um
dos principais objetivos da aplicacdo dos materiais cimenticios suplementares (MCS)é
promover a redug¢do da quantidade de clinquer utilizada no cimento (EL-DIADANONY et
al, 2016).

Os MCS'’s possuem a capacidade de melhorar as propriedades da matriz cimenticia,
como resisténcia, durabilidade e impermeabilidade por meio da sua atividade pozolanica.
Normalmente, tém como principal componente quimico a silica amorfa (SiO,) e, segundo
Ambroise, Maximilien e Pera (1994), a substitui¢céo parcial de cimento Portland por materiais
pozolanicos se faz vantajosa devida reducdo do custo total energético e da emissédo de
diéxido de carbono (CO,).

Dentro desse contexto estd o metacaulim, material normalmente encontrado em
depésitos de argilas cauliniticas ou como residuo industrial de celuloses que fazem o
branqueamento de papel (TEODORO, 2016). Por possuirem caracteristicas pozolanica, ou
seja, quando em contato com a portlandita (Ca(OH), ou CH), resultante da hidratag&o das
particulas do cimento, juntamente com a &gua produz silicato de calcio hidratado (C-S-H)
(COLEMAN;MCWHINNIE, 2000), promovendo a matriz cimenticia maior durabilidade e
resisténcia.

Diferentes tipos de metacaulins estdo disponiveis para uso como material cimenticio
suplementar. Entretanto, o que os distingue essencialmente refere-se a suas composicoes
quimicas e fisicas, podendo resultar em diferentes comportamentos dentro de uma mesma
matriz cimenticia, promovendo modifica¢gdes em seu comportamento.

Passos et al. (2018), ao caracterizarem diferentes tipos de metacaulins, verificaram
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sua potencial contribuicdo nas propriedades de concretos e argamassas, evidenciando que
diferentes caracteristicas quimicas produzem distintas contribuicdes ao composito. Curcio,
DeAngelis e Pagliolico (1998) constataram que, principalmente nas idades iniciais, quanto
maior a area superficial, menor reatividade do material.

Assim, o presente trabalho tem como objetivo caracterizar diferentes tipos de
metacaulins e verificar como as propriedades fisicas e quimicas desses materiais, em
substituicao parcial ao cimento Portland, influenciam nas propriedades do estado fresco e

resisténcia a compressdo de pastas cimenticias em idades iniciais e aos 28 dias.

21 MATERIAIS E METODOS

Para produgéo das pastas contendo metacaolin, foi utilizado, como aglomerante de
referéncia, cimento CP V — ARI da marca Itambé, por ser um dos cimentos produzidos no
mercado nacional com menor teor de substituicbes. Como material cimeticio suplementar,
foram utilizados trés diferentes tipos de metacaulins - MK1, MK2 e MK3 com teores de
substituicdo ao cimento Portland de 0%, 10%, 15% e 20%, em relacdo a massa de cimento.
A Figura 1 apresenta um fluxograma representando as etapas do programa experimental
desta pesquisa. Cabe ressaltar que a relacao agua/aglomerante foi de 0,50.

Programa Experimental

Caracterizagéo Substituigdes Ensaios em pasta
- DRX 10% - Mini abatimento
- FRX 15% - Massa especifica
- Granulometria a laser 20% - Resisténcia 4 compressdo
Relacdo afagl 0.5 (3, 7 e 28 dias)

Figura 1 - Fluxograma do programa experimental
Figura 1 - Fluxograma do programa experimental
A caracterizacéo destes materiais foi realizada através de ensaios de difratometria
de raios-X (DRX), granulometria a laser, fluorescéncia de raios-X (FRX) e massa especifica

pelo Método do Picndmetro. Seguem os resultados dos ensaios realizados no cimento CP
V — ARI (FRX e Granulometria a laser) mostrados na Tabela 1.
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CPV - ARI

Granulometria a laser D50

(um)
15,56
Analise Quimica (%)
SIO, 18,57
AL,O, 4,7
Fe,O, 3,26
CaO 71,56
K,0 1,09

Tabela 1 - Caracterizacgéo fisica e quimica do cimento

AplOs a etapa de caracterizagcdo dos materiais, avaliou-se a influéncia dos trés
metacaulins com diferentes teores de substituicdo ao cimento Portland (CP V — ARI) no
estado fresco em pastas cimenticias por meio do ensaio de consisténcia (mini abatimento)
e massa especifica. J& no estado endurecido, a resisténcia a compressao das pastas foi
determinada conforme em conformidade com ABNT NBR 7215:1996. As resisténcias a
compressao das pastas produzidas foram analisadas aos 3, 7 e 28 dias.

As pastas de cimento foram produzidas no laborato6rio de nanotecnologia (Nanotec),
localizado na Universidade Federal de Santa Catarina, Florianépolis, com temperatura
controlada de 23°C. O aglomerante (cimento + metacaulin) foi homogeneizado durante
30 segundos, manualmente, e depois, adicionou-se agua. Durante 2 minutos, os materiais
foram misturados por um agitador mecanico da marca Tedemix Ind. e Com. LTDA, modelo
ML-03, rotacdo de 1760 rpm, poténcia de 0,75 HP e haste tipo cawles de fluxo axial e 6 cm
de diametro.

Com a mistura pronta, fez-se o ensaio do mini abatimento e massa especifica para
cada pasta. ApoOs a realiza¢do dos ensaios no estado fresco, foram produzidos corpos de
prova cilindricos de 2,0 e 4,0 cm de diametro e altura, respectivamente, para determinagéo
da resisténcia a compressao. Para cada idade ensaiada, moldou-se 4 cp’s, que, apos 24
horas, forma desmoldados e imersos em um tanque com agua e cal até as respectivas
idades de ensaio.

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesse tépico serdo explanados e discutidos os resultados dos ensaios de

caracterizacdo dos materiais, estado fresco e endurecido das pastas cimenticias.
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3.1 Caracterizacao dos metacaulins

Os resultados da caracterizagdo dos metacaulins utilizados no estudo podem ser
observados na Tabela 2.

Material | D50 (um) Mass? ;:ngs)cmca
MK1 9,25 2,53
MK2 14,18 2,44
MK3 8,69 254

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas 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 cimenticias produzidas com este material cimenticio suplementar demandem
maior quantidade de agua 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 substituicdo de metacaulim ao cimento Portland maior foi a demanda de
superplastificante para um mesmo abatimento.

Porém, ndo é somente o grau de finura do material que influencia em uma maior
demanda de agua. Deve-se levar em consideracao o fator de empacotamento dos materiais,
a superficie das particulas, podendo apresentar uma maior ou menor rugosidade, e seu
formato, mais ou menos esférica.

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

Nao somente as caracteristicas fisicas podem influenciar nas propriedades de
matrizes cimenticias produzidas com diferentes tipos desses materiais cimenticios
suplementares. As caracteristicas quimicas desses materiais indicam suas reatividades,
bem como, a possivel maior ou menor producdo de C-S-H. Na Tabela 3 podem ser
verificados as caracteristicas quimicas dos materiais em questao pelo ensaio de FRX.
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Material Si0, (%) | ALO,(%) | Fe,0,(%) | 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 | =244 0e=<| =232,0e <
NBR 15894:2010 65,0 46,0

Tabela 3 — Caracteristicas quimicas dos metacaulins.

Primeiramente, pode ser verificado que todos os materiais estdo de acordo com
as especificagbes da quantidade de alumina e silica descritos na norma ABNT NBR
15894:2010. Os teores de silica e alumina representam 94,94%, 97,95% e 99,16% da
composicdo de MK2, MK1 e MKS, respectivamente. De acordo com Rocha (2005),
somatorio dos compostos SiO,, AlLLO, e Fe,O, acima de 90%, correspondem a materiais
com alta capacidade reativa.

Dentre os metacaulins estudados o que representa maior reatividade no quesito
caracteristica quimica € o MK3, seguido pelo MK1 e MK2. Porém, pode-se verificar que
a quantidade de silica presente no MK3 é muito semelhante, se ndo igual, ao MK1. Isso
pode inferir que, por mais que o MK3 tenha uma reatividade maior que o MK1 o potencial
de producgéo de C-S-H dos dois deve ser analogo.

Em complemento ao ensaio de FRX, foi realizado o ensaio de DRX para
caracterizacdo mineraldégica dos metacaulins. Os resultados do ensaio de DRX séao
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 ha presenga de segmentos
amorfos, tendo o quartzo como principal impureza mineral, e ainda a hematita. H4 ainda
resquicios de caulinita, que € a matéria prima do metacaulim, no MK1 e ainda outros
minerais. Portanto, ha uma tendéncia de um maior grau de pureza apresentado pelo MKS3,
ja que sua composicdo mineralogica &€ mais pura do que os demais. Bem como, o MK1
apresentar um menor grau de pureza, isso porque apresenta maior resquicios de minerais

do que os outros materiais.

3.2 Estado Fresco da pasta cimenticia

Na Figura 3 estdo dispostos espalhamentos das pastas produzidas com os
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diferentes tipos de metacaulim e a pasta de Referéncia. Assim, sdo apresentados os
resultados do ensaio de mini abatimento das pastas em questédo na Figura 3.

Abatimento de pastas
100

80

oIIIIII'III

EMREF ®mMK110 ®mMK115 ®mMK120 mMK210 ®mMK215 ®MK220 ®mMK310 mMK315 mMK320

(=]
o

=
(=]

[y
o

Figura 3 - Abatimento das pastas produzidas

A partir do gréfico pode-se inferir que, independente da substituicdo e do tipo de
metacaulim utilizado em substituicdo parcial em relagdo a massa ao cimento Portland o
abatimento da pasta diminui. Isso pode ser explicado devido ao maior grau de finura das
particulas de metacaulim em relacdo as particulas 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 sdo semelhantes, diferenciando-
se das pastas produzidas com MKS.

E interessante visualizar que a pasta de referéncia teve um abatimento maior do que
a com MK2, sendo que os D50 dos materiais sdo semelhantes, porém a massa especifica
do metacaulim & menor do que a do cimento. Assim, foi adicionado um maior volume de
particulas solidas de metacaulim em relacéo as particulas de cimento, além de que a pasta
referéncia apresentou uma maior incorporagdo de ar. Esses dois fatores apresentados
podem explicar a diferenga dos abatimentos das suas respectivas pastas.

A diferenca de abatimento entre as pastas produzidas com MK1 e MK3 podem ser
atribuidas pela diferenca entre suas massas especificas e pela diferenca entre o didmetro
médio das particulas de cada material. Como a massa especifica do MK1 é menor do que a
do MK3 o volume de particulas sélidas na mistura com MK1 & maior do que com MK3, isso
pode explicar o menor abatimento pasta produzida com MK1 em relagdo a MK3. Porém,
o didmetro médio das particulas de MK1 é maior do que MKS, isso poderia significar que
as pastas produzidas com MK3 teriam menor abatimento. Pode-se entéo inferir que o fator
que teve maior influéncia no abatimento foi o maior volume de sélidos presente na mistura.

Outro resultado que pode ser ressaltado é que, quanto maior a substituicdo 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 especifica do metacaulim em relacao
ao cimento Portland.

Apbs o ensaio do mini abatimento foi mensurado a massa especifica das pastas
produzidas, para o calculo do teor de ar incorporado de cada pasta. Os resultados do teor

de ar incorporado das pastas séo ilustrados na Figura 4.

Teor de ar incorporado
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Figura 4 - Teor de ar incorporado nas pastas produzidas

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

Pastas com maiores incorporagdes de ar incidem em resisténcias a compressao
menores, assim verifica-se que devida alta incorporacao de ar pela pasta referéncia ha uma
tendéncia de ela apresentar uma resisténcia a compressao baixa quando comparada com
as demais pastas produzidas. Diferente desta, a pasta MK2 com teor de substituicdo de
20% tem a tendéncia de resultar em uma maior resisténcia devida baixa incorporagéo de ar.

Ainda, nota-se que quanto maior o valor da substituicdo parcial do metacaulim ao
cimento Portland menor foi o teor de ar incorporado. Isso se deve, como ja supracitado,
ao maior grau de finura e menor massa especifica do material cimenticio suplementar em
relacdo ao cimento Portland.

3.3 Estado Endurecido da pasta cimenticia

Ap6s a moldagem das pastas cimenticias, estas foram submetidas ao ensaio
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de resisténcia a compresséo para as idades de 3, 7 e 28 dias. Primeiramente serédo
apresentados os resultados do ensaio de resisténcia a compresséao para a idade de 3 dias,

estes resultados séo ilustrados na Figura 5.

Resisténcia a compressdo aos 3 dias
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Figura 5 - Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo aos 3 dias

Com os resultados dispostos na Figura 5 verifica-se que as pastas produzidas com
MK2 e MK3 e a pasta de Referéncia apresentaram valores de resisténcia a compressao
semelhantes. Infere-se que as pastas produzidas com MK1 mostraram um ligeiro aumento
do valor de resisténcia a compressao em relagdo as demais pastas. Isso demonstra que
para a idade de 3 dias o fator que influenciou na resisténcia a compressao das pastas foi
o volume de so6lidos presentes na mistura. J4 que, as pastas produzidas com MK1 tem
maior volume de sélidos na mistura devida menor massa especifica do material MK1 em
relacdo aos demais. Com um maior volume de particulas solidas presentes na mistura,
essas podem colaborar com a criagdo de novos pontos de nucleagdo melhorando assim a
resisténcia em idades inciais (EL-DIADANONY et al, 2016). Além de que, as particulas de
metacaulin podem atuar como efeito filler na matriz cimenticia, bem como, promover uma
melhor compactagdo da matriz cimenticia e um refinamento dos poros (FRIAS e CABRERA,
2000; SHATAT, 2014).

Pode-se notar que, nas pastas produzidas com MK1 e MK3, quanto maior o teor
de substituicdo menor foi o resultado de resisténcia a compressao. Isso porque em idades
iniciais o efeito pronunciado € o efeito fisico do metacaulin. Indicando assim, que para esses
materiais o teor 6timo de substituicdo para a idade de 3 dias na resisténcia a compressao
€ o teor de 10% susbstituicao de metacaulim.

Em geral a substituicdo de cimento Portland por metacaulin para todos os teores
mostrou ser viavel para a resisténcia a compressao aos 3 dias, ja que com o desvio padréo,
todas as ressténcias das pastas com metacaulins foram semelhantes ou maiores em
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relacédo a pasta de referéncia. Porém ressalta-se que, como a pasta de referéncia mostrou
a maior incorporagé@o de ar pode ter influenciado em sua resisténcia.

Apo6s a verificacao dos resultados de resisténcia a compresséo aos 3 dias, foram
ensaiados a compressao os corpos-de-prova das misturas para a idade de 7 dias. Esses

resultados para a idade de 7 dias sédo mostrados na Figura 6.

Resisténcia a compressdo aos 7 dias
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Figura 6 - Resultados do ensaio de resisténcia & compresséo aos 7 dias

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

Nota-se que, houve uma tendéncia nas pastas com metacaulins resultarem
em resisténcias ligeiramente maiores conforme o aumento do teor de substituicdo 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 pozolanica em idades iniciais. Aléem do efeito filler, criacdo de novos pontos de
nucleacao, auxiliando o processo de hidratagdo das particulas de cimento, e maior volume
de sélidos presentes na mistura (AMBROISE, MAXIMILIEN e PERA, 1994).

Por fim sdo apresentados na Figura 7, os resultados do ensaio de resisténcia a
compressao dos corpos-de-prova para a idade de 28 dias.
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Resisténcia a compressdo aos 28 dias
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Figura 7 - Resultados do ensaio de resisténcia & compressdo aos 28 dias

Com os resultados de resisténcia a compressao aos 28 dias, infere-se que houve uma
tendéncia de ganho de resisténcia a compressao das pastas produzidas com metacaulins
ou da manutencao da resisténcia em relacao a pasta de referéncia independentemente da
idade de ensaio e do teor de substituicdo. Isso, como ja supracitado, é devido aos efeitos
fisicos e quimicos acarretados pelo material cimenticio suplementar. Porém, a grande
incorporagao de ar pela pasta referéncia pode ter contribuido para essa diferenca.

Além disso, verifica-se que como foi substituido cimento por material cimenticio
suplementar espera-se que possa haver perdas na resisténcia a compressao de matrizes
cimenticias. Como nédo foram observadas diferencas significativas nas resisténcias
a compressdo das pastas produzidas com substituicdo de cimento por metacaulim
independente da idade e do teor de substituicdo e do tipo de metacaulim, pode-se inferir
que dentre os metacaulins estudados, qualquer um desses materiais pode ser utilizado em
substituicdo ao cimento Portland sem haver perda da propriedade mecénica.

41 CONCLUSOES

Os ensaios de caracterizagdo comprovaram caracteristicas fisicas e quimicas
distintas entre os metacaulins estudados. No estado fresco das pastas cimenticias, o
fator mais relevante para a maior redugcdo no abatimento foi a quantidade volumétrica de
particulas solidas presentes em uma mistura. J& que o menor abatimento das pastas foi
apresentado pela pasta de metacaulim que teve maior substituicdo volumétrica.

Para o estado endurecido, observou-se que, independentemente do tipo de
metacaulim utilizado e seu teor de substituicdo, a substituicdo parcial em massa de
metacaulim ao cimento Portland promoveu resisténcias a compressao na mesma ordem
de grandeza em relagcé@o a pasta de referéncia para todas as idades avaliadas. Sendo

assim, foi possivel a substituicdo, em até 20%, sem que ocorra reducdo na resisténcia
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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
ndo ocorre em pastas cimenticias evidenciando um melhor desempenho deste material
cimenticio suplementar.

Ressalta-se, por fim que os resultados deste estudo sédo validos para os materiais e
a metodologia empregada no trabalho, respeitando suas caracteristicas fisicas e quimicas
e 0s equipamentos utilizados.
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