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RESUMO 

A indústria da construção civil é um dos setores da econômia que mais consomem recursos 

naturais, desde a produção dos insumos até a execução da obra, o que pode afetar significamente 

o meio ambiente e a qualidade de vida da população. Os geopolímeros são polímeros 

inorgânicos com grande potencial ecológico, produzidos a partir de aluminossilicatos e 

sintetizados por soluções alcalinas, proporcionando ao material melhores resistência mecânicas. 

O cimento geopolimérico é um material de alta tecnologia desenvolvido através de 

argilominerais, possuindo como características durabilidade, resistência mecânica, forte 

aderência, resistência ao calor, além de ser facilmente misturado e aplicado. O presente estudo 

buscou, através de uma correta proporção dos componentes que constituem o geopolímero, a 

produção de um Agregado Sintético Geopolimérico (ASG),  fazendo variações com percentuais 

de escória de alto forno e variações na concentração alcalina de hidróxido de sódio (NaOH). 

Logo após, foram realizados testes físicos nos materiais em pós para verificar o índice de finura, 

perda ao fogo e teor de umidade do caulim, metacaulim e escória de alto forno. As amostras  

passaram por caracterização e, as principais análises envolvidas no processo, foram: difração 

de raios-x (DRX),  espectroscopia do infravermelho (FTIR), microscopia eletrônica de 

varredura (MEV) e EDS. Também foi realizado ensaio de  compressão no corpo de prova do 

agregado sintético geopolimérico. Os resultados do ensaio de resistência a compressão, 

indicaram que o corpo de prova com percentual em 35% de escória de alto forno e concentração 

alcalina de hidróxido de sódio em 10 molar, apresentaram melhores resultados. Na análise da 

microestrutura da pasta, foi observada uma morfologia densa, o que confere ao material alta 

resistência a compressão. 

 

Palavras-chave: Pasta geopolimérica. Aluminossilicatos. Agregado sintético. Geopolímero.  

  



ABSTRACT 

The civil construction industry is one of the sectors of the economy that consume the most 

natural resources, from the production of inputs to the execution of the work, which can 

significantly affect the environment and the quality of life of the population. Geopolymers are 

inorganic polymers with great ecological potential, produced from aluminosilicates and 

synthesized by alkaline solutions, providing the material with better mechanical resistance. 

Geopolymeric cement is a high-tech material developed using clay minerals, with 

characteristics such as durability, mechanical resistance, strong adhesion, heat resistance, in 

addition to being easily mixed and applied. The present study sought, through a correct 

proportion of the components that constitute the geopolymer, the production of a Geopolymeric 

Synthetic Aggregate (ASG), making variations with percentages of blast furnace slag and 

variations in the alkaline concentration of sodium hydroxide (NaOH). Soon after, physical tests 

were carried out on the powdered materials to verify the fineness index, loss on fire and 

moisture content of kaolin, metakaolin and blast furnace slag. The samples underwent 

characterization and the main analyzes involved in the process were: X-ray diffraction (DRX), 

infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and EDS. A compression 

test was also carried out on the geopolymer synthetic aggregate specimen. The results of the 

compressive strength test indicated that the specimen with a percentage of 35% blast furnace 

slag and an alkaline concentration of sodium hydroxide at 10 molar presented better results. In 

the analysis of the microstructure of the paste, a dense morphology was observed, which gives 

the material high resistance to compression. 

 

Keywords: Geopolymeric Paste. Aluminosilicates. Synthetic aggregate. Geopolymer. 
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1. INTRODUÇÃO 

O geopolímero surgiu na década de 1970, através do cientista Joseph Davidovits e foi 

classificado como um material cimentar, possuindo uma gama de aplicações na área da 

construção civil (AMRAN et al, 2020; HAGER, SITARZ e MRÓZ, 2021). Por ser uma material 

de alta tecnologia, possue alta resistência térmica e mecânica,  podendo ser aplicado em interior 

de automóveis e aeronaveis, como isolantes térmicos, concretos, pastas e argamassas 

(DAVIDOVITS, 2015 ; REN et al, 2021; THAKUR, 2019; COLANGELO et al, 2018; SILVA 

et al, 2022). Em 1978, Davidovits chamou de concreto geopolimérico sua linha de pesquisa do 

“concreto verde”, como um dos materiais mais oportunos para a construção civil, com 

propriedades semelhantes ao cimento Portland (FAN et al., 2018; HASSAN et al, 2019; 

MOHAMMED et al, 2019; LI et al, 2019). 

O geopolímero pode ser obtido através de subprodutos ou resíduos industriais a partir 

da polimerização de matérias-primas aluminossilicosas, ativadas por uma solução alcalina. 

(KWASNY et al, 2018; ARNOULT et al, 2018). A reação dos aluminossilicatos como o 

metacaulim, adicionado em concentrações de hidróxido sódio e silicato de sódio resultam em 

um produto geopolimérico (DAVIDOVITS, 1989; WU et al, 2019). 

O uso de novos materiais geopoliméricos tem sido mais intenso no dia a dia e em obras 

de engenharias, apresentando como vantagens o baixo impacto ambiental, contribuindo com o 

desenvolvimento sustentável e mitigando os efeitos negativos causados pela construção civil 

ao meio ambiente (ZHAO et al, 2021; MOHAMMED et al, 2019; REN et al, 2021).  

Os geopolímeros são materiais cimentícios com estrutura tridimensional formados por 

ativação química de aluminossilicatos. Portanto, é uma alternativa atraente ao cimento do tipo 

Portland, e seu uso permite a reciclagem de grandes quantidades de resíduos industriais (BRITO 

et al, 2018; REN et al, 2021; SILVA et al, 2022; PORTO, 2019). 

Os agregados sintéticos tem sido empregados na construção civil, como uma forma de 

reduzir o extrativismo mineral e sua aplicabilidade em concreto é uma alternativa viável para 

atender as regiões em que a brita não está disponível (GU et al, 2021; XING et al, 2021). Os 

agregado sintéticos apresentam maior flexibilidade em relação a forma que podem ser gerados, 

atendendo as necessidades e limitações do meio produtivo (TATARANNI, PIERGIORGIO e 

SANGIORG 2019). Os agregados são um dos componentes fundamentais na produção de 

concreto e argamassa. Com o avanço das construções e o crescimento da demanda por esses 

materiais, é necessário que se busque inovação para torná-los cada vez mais eficientes e 

sustentáveis. O uso de matérias-primas como o metaculim e escória de alto forno, podem 
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produzir agregados sintéticos com adequadas propriedades mecânicas (WU et al, 2019). 

Este trabalho teve como objetivo, promover o estudo do geopolímero para a produção 

de agregados sintéticos geopoliméricos a partir do uso de matérias-primas aluminossilicosas  

sintetizadas com solução alcalina, visando a substituição parcial ou total dos agregados 

convencionais, para a aplicação em diversas áreas da construção civil.  

1.1 Justificativa 

Na da indústria da construção civil, os agregados são algumas das substâncias minerais 

mais consumida, como exemplo temos, o seixo e pedra britada. Esse fator se intensifica em 

decorrência do crescimento urbano.  

A relevância do tema deste trabalho se justifica pelo desenvolvimento de um agregado 

sintético geopolimérico com elevadas resistências mecânicas, que poderão ser utilizados na 

construção civil em substituição as britas ou seixos convencionais, reduzindo e mitigando os 

impactos ambientais causados pela extração desses minerais, além de atender as necessidades 

locais da região Norte do Brasil. 

O uso do agregado sintético geopolimérico, visa também reduzir os custos que o 

processo de logística da extração de minérios necessitam e envolvem o transporte, gestão de 

estoques, suprimento, armazenagem, manuseio de materiais, embalagem, programação de 

produção e a administração de materiais. 

Com relação a mitigação dos impactos ambientais gerados pelas indústrias, será 

utilizado para o desenvolvimento do geopolímero a escória de alto forno, que é um resíduo 

proveniente da mineração, como principal fonte de cálcio para as reações de geopolimerização. 

Dentro desse contexto, a produção de agregados sintéticos geopoliméricos também tem como 

justificativa a redução dos impactos ambientais, diante da utilização de resíduos industriais em 

sua produção.  

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Consistiu em produzir um agregado sintético, a partir de geopolímero, para estudar sua 

viabilidade de aplicação na produção de concretos de alta resistência. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 Estudar as variações percentuais de escória de alto forno nas formulações de pastas 
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geopoliméricas; 

 Estudar o comportamento mecânico das pastas geopoliméricas através do ensaio de 

compressão; 

  Efetuar estudo comparativo de resistência mecânica entre o agregado geopolimérico e 

o agregado de referência, para avaliar a possibilidade do uso deste material na 

construção civil; 

 Realizar análise microestrutural dos agregados sintéticos geopoliméricos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 GEOPOLÍMERO 

2.1.1 Aspectos Hitóricos 

O cientista francês, Joseph Davidovits, inventou e usou pela primeira vez o termo, 

geopolímero, em materiais a base de compostos constituídos por Aumínio e Silício, que são 

simultaneamente elementos essenciais para a produção do geopolímero (DAVIDOVITS, 1991). 

A ciência do geopolímero tem sido estudada há quase 4 décadas, mas foi pouco 

investigada nos 20 primeiros anos. Durante o período de 1979 a 1999, existem cerca de 91 

publicações, somando artigos em periódicos e patentes, bem como apenas uma conferência 

(Geopolymer 99) onde foram publicados artigos correlatos a geopolímeros e geopolimerização 

(DAVIDOVITS, 2002). 

No ano de 1979 José Davidovits registrou e patenteou a palavra "geopolímero" como 

marca, e em 1983 aplicou essa inovação na indústria de cimento. Em 1985, lançou um cimento 

geopolimérico chamado Pyrament, que revolucionou as propriedades do tradicional cimento 

Portland e dos concretos comuns fabricados. Esse avanço trouxe melhorias significativas para 

a construção civil. (DAVIDOVITS, 2008). 

Como um novo material sustentável, o geopolímero pode fornecer uma alternativa ao 

cimento Portland comum (CPC), que é formado por materiais aluminossilicatos alcalinos 

ativados como metacaulim, cinza volante de carvão e escória metalúrgica após cura em 

temperatura ambiente ou temperatura entre 60 e 120 °C (DAVIDOVITS, 2002; PEREZ et al 

2020; MOHAMMED et al, 2019). Os geopolímeros são também uma maneira efetiva de 

reciclar e reutilizar vários subprodutos da indústria, que podem ser utilizados como matéria-

prima para sua produção (CHAU-KHUN, AWANG e OMAR, 2018; HASSAN et al., 2019; 

AMRAN et al, 2020; SILVA el at, 2022). 

Segundo Davidovits, os geopolímeros são uma adaptação moderna dos processos de 

estabilização de solos feita pelos antigos romanos e egípcios para a execução de peças 

estruturais. Conforme estudos, a composição química das pedras das pirâmides é semelhante às 

estruturas geopoliméricas atuais. Caracterizado por uma microestrutura composta de material 

amorfo composto por silicatos e aluminossilicatos complexos e um material criptocristalino. 

Estes compostos são encontrados em pirâmides, de 4.500 anos, assim como, em estruturas da 

Grécia, Chipre e Itália, com 9.000 anos (BRITO, 2018; DAVIDOVITS, 2002). 
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2.1.2 Obtenção do Geopolímero 

Os geopolímeros, ou polissialatos, são polímeros inorgânicos obtidos por meio da 

polimerização de matéria-prima contendo aluminossilicatos (poli-sílico-aluminatos). A 

polimerização é definida como um conjunto de reações no qual moléculas simples reagem entre 

si formando uma macromolécula de alta massa molar. São uma classe de materiais, descobertos 

por Joseph Davidovits nos anos 1970, sintetizados por ativação alcalina de aluminossilicatos 

em temperatura ambiente ou altas temperaturas (DAVIDOVITS, 1989; DAVIDOVITS, 1991). 

Este processo de geopolimerização ocorre por meio de uma reação química que produz 

ligações poliméricas de átomos de silício (Si), oxigênio (O) e alumínio (Al), também chamados 

de sílico-óxido-aluminato (sialato), conforme equação 1, fórmula empírica dos geopolímeros 

(WU et al, 2019). 

1. Mn [(-SiO2)z-Al3O2]n.wH2O 

Onde, “𝑀” é o elemento alcalino (Na+ , K+ ou Ca2+), “𝑧” é 1,2 ou 3, “𝑛” é o grau de 

polimerização, o símbolo “−” indica a presença de uma ligação, e 𝑤 é o grau de hidratação. Os 

geopolímeros são nomeados conforme a razão de Si/Al: Polissialato ou sialato (-Si-O-Al-O-), 

Polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-), e Polidissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-), 

conforme representação da Figura 1 (DAVIDOVITS, 1994). 

Figura 1- Representação esquemática da estrutura dos geopolímeros. 

 

Fonte: Davidovits, (1994) 
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2.2  MATÉRIAS-PRIMAS 

Existem muitos tipos de materiais que podem ser usados de base para os geopolímeros. 

Para a formação do cimento geopolimérico, são usados como fonte de aluminossilicatos, 

principalmente o metacaulim, a cinza volante e a escória granulada de alto forno (ZHANG et 

al.,2018; SILVA et al, 2022; ARNOULT et al, 2018). O metacaulim é a fonte de silício e 

alumínio e a escória granulada de alto-forno, como fonte de cálcio. Ainda, é adicionada a cinza 

volante, visando a melhoria das propriedades, a redução dos custos e para aliar-se às questões 

ambientais. 

O processo de geopolimerização ocorre em condições altamente alcalinas entre 

silicoaluminatos que passaram por tratamento térmico e bases fortes como o hidróxido de 

potássio e de sódio (WU et al, 2019). Aquelas são mais referenciadas na literatura, podendo 

ser, por sua vez, usada como ativador simples ou compostos com silicato de potássio e de sódio, 

tornando-se que os ativadores compostos são mais eficientes. Nessa temática serão reveladas 

os tipos e a atuação dos ativadores na estrutura geopolimérica, em razão de sua relevância no 

processo de geopolimerização (BRITO, 2018; BLANCO, IGNAZIO e CATAURO, 2022). 

2.2.1 Metacaulim 

O metacaulim é um mineral aluminossilicoso oriundo da calcinação de variados tipos 

de argilas, como as cauliníticas e os caulins de alta pureza (LI et al, 2019; MATTOS e 

GONÇALVES, 2019). Durante a calcinação, ocorre o processo de desidroxilação, onde a 

caulinita produz o metacaulim e água. Na presença de água, o metacaulim, formado de sílica e 

alumina, reage com o hidróxido de cálcio, produto da hidratação do cimento, para formar 

compostos com propriedades cimentícias (FUNAHASHI et al, 2022; LERMEN et al, 2022). 

 
𝐴𝑙2𝑂3.2𝑆𝑖𝑂2.2𝐻2𝑂 → 𝐴𝑙2𝑂3.2𝑆𝑖𝑂2 +2𝐻2𝑂 

𝑐𝑎𝑢𝑙𝑖𝑛𝑖𝑡𝑎→𝑚𝑒𝑡𝑎𝑐𝑎𝑢𝑙𝑖𝑚+á𝑔𝑢𝑎 

 

 Segundo Davidovits (1994), com a transformação do caulim em metacaulim o material 

se torna muito mais reativo, com propriedades pozolânicas. Além disso, o produto obtido pode 

ter diferentes graus de finura, superfície específica e também apresentar colorações variadas. 

Essas características dependem da composição química e mineralógica do caulim de base. 

 Para Davidovits (1999) o método para calcinação do caulim é simples, podendo ser 

realizado em laboratório de médio porte. Ele atribuiu o nome de “kandoxi” para a matéria-prima 
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resultante da calcinação realizada. Em seus estudos calcinou a caulinita a 750 - 800°C por 6 

horas, temperatura que considera ideal. Relata ainda, que, temperaturas entre 550-650°C ou 

maiores que 900°C, provocam um déficit na desidroxilação. Quando calcinadas em 

temperaturas maiores 1000-1100°C, o material resultante será composto em grande quantidade 

de mulita (3Al2O2.2SiO2). 

 Para que haja a reação de polimerização é necessário que se tenha uma quantidade 

suficiente de íons lixiviados de silício e alumínio na estrutura (SANTOS, ALBUQUERQUE e 

RIBEIRO, 2020). Quanto mais íons disponíveis para reagir, maior será a resistência mecânica 

do polissialato. Já que o metacaulim dispõem de grande quantidade de silicoaluminato amorfo, 

é de formidável importância sua adição como uma das matérias-primas da pesquisa em questão 

(BRITO, 2018; LERMEN et al, 2022; AZEVEDO e LOMBARDI, 2018). 

De acordo com Teixeira (2020),  a substituição parcial de metacaulim no cimento para 

produção de concretos, obteve suas  propriedades macroestruturais otimizadas em relação aos 

valores de referência. Azevedo e Lombardi (2018), estudaram um geopolímero à base de 

metacaulim (MK) com substituição parcial do MK por cerâmica vermelha (CV), a adição da 

CV promoveu aumento da densidade nos corpos de prova, todavia, com análise superficial dos 

corpos de prova, houve a presença de micotrincas e partícula de CV não reativas no gel 

aluminossilicato. 

Santos (2020) analisou a variação de 0%, 5%, 10% e 15% de metacaulim sobre as 

propriedades mecânicas de carbonatação e porosidade em relação a massa de cimento. O 

metacaulim adicionado a mistura, atenuou o processo de carbonatação do concreto, atribuiu ao 

concreto maior resistência a compressão axial e uma redução na absorção capilar. 

2.2.2 Cinza Volante 

A cinza volante é um resíduo proveniente da produção do aluminio que pode gerar 

vários impactos ao meio ambiente (ABDULLAH et al, 2021; HAGER et al, 2018). Por tornar-

se um problema de armazenamento, a cinza volante tem sido investigada por vários autores 

com o propósito de utilização como ligante polimérico (SHAHANE et al, 2020; GUO et al., 

2021; SUN et al, 2019). 

A utilização de cinzas volantes e argilas como materiais de partida na síntese de 

materiais geopoliméricos têm sido relatadas por vários autores (DAVIDOVITS et.al., 1991; 

HUI-TENG et al, 2022). Embora existam opiniões divergentes quanto ao mecanismo exato 

responsável por estas reações, é evidente que em muitos casos em que são utilizados materiais 

tais como cinzas volantes ou mesmo argilas, a dissolução dos materiais de partida não é 
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completada antes da formação da estrutura endurecida final. (HU et al., 2018; XUE et al, 2018). 

E, em muitos casos, uma reação superficial é responsável pela união do material não dissolvido. 

(DAVIDOVITS, 1979; GUO et al., 2021; SEVINÇ, HAYRULLAH, e DURGUN 2020). 

A cinza volante é um material oriundo da combustão do carvão pulverizado em usinas 

termoelétricas modernas, para a geração de energia (ABDULLAH et al, 2021; XUE et al, 

2018). Possui textura fina, com composição mineralógica predominantemente vítrea, obtida por 

precipitadores eletrostáticos ou mecânicos, onde suas partículas são tipicamente esféricas, e seu 

diâmetro varia de 1 a mais de 150µm, estando geralmente abaixo de 45µm (SEVINÇ, 

HAYRULLAH, e DURGUN 2020; ZHANG et al, 2020). 

A cinza volante é um material ideal para a produção de materiais álcali ativados. 

(HAGER et al, 2018; SUN et al, 2019).Por se tratar de um resíduo, apresenta vantagens 

ecológicas, contudo, a problemática na utilização da cinza se dá pelo variação das características 

químicas das cinzas, dependendo da origem, uma vez que cada usina possui suas 

particularidades, causando problemas no controle de parametrização e qualidade do produto 

final, desse modo, torna-se imprescindível a caracterização das mesmas para avaliar a eficácia 

nas misturas de geopolímeros (HU et al., 2018; GUO e PAN, 2018; HUI-TENG et al, 2022). 

Witzke, Correia e Junior (2019), investigaram a  resistência a compressão e a abrasão 

superficial do concreto utilizando cinza volante. Os corpos de prova foram moldados a partir 

de nove misturas diferentes com a relação água/aglomerante (A/A: 0,28; 0,33 e 0,40), 

agregado/aglomerante (AG/A: 2,70; 3,10 e 3,70) e teores de substituição de cimento por cinza 

volante (TC:10, 20 e 30%). O fator água/aglomerante influenciou a resistência a compressão, 

independente do teor de cinza. A resistência a abrasão demonstrou-se satisfatória nas 

proporções A/A inferior a 0,32, TC entre 10 e 26% e AG/A de 3,1.  

2.2.3 Escória de alto forno  

 A escória de alto-forno (EAF) é um subproduto da produção do ferro gusa que é 

produzido em grande quantidade (CORRÊA, 2021; CORREIA, 2018; PORTO, 2019). No 

processamento do minério de ferro o óxido de ferro é reduzido pela reação do carbono do 

carvão, ao passo que a sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) se fixam com a cal e o óxido de magnésio 

do fundente, formando uma escória que sobrenada no banho e é extravasada a cada corrida. A 

estrutura da EAF é de natureza vítrea, constituída principalmente de aluminossilicatos de cálcio 

(BRITO, 2018; PAGIO et al, 2022). 

Para o cientista Davidovits (2011), a reatividade da escória a torna apta para sofrer 

ativação alcalina, segundo ele as escórias são rentáveis e é possível produzir materiais 
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poliméricos a partir de escórias em pequena variação de tempo e em temperatura ambiente.  

Quando o precursor tiver alto índice de cálcio, como a escória granulada de alto forno, será 

produzido um gel do tipo C-A-S-H, e quando o índice de cálcio for baixo, como exemplo a cinza 

volante e o metacaulim, será produzido um gel do tipo N-A-S-H. A solidificação e o endurecimentos 

desses géis que formam o geopolímero são responsáveis pelo desenvolvimento da resistência 

(SINGH, 2019; OZCAN e KARAKOC, 2019). 

As escórias de alto forno são resíduos gerados pela indústria do aço e tem como seus 

principais constituinte SiO2, Al2O3, CaO, MgO e Fe2O3 (PAGIO et al, 2022). São 

potencialmente reativas no estado amorfo para sofrer ativação alcalina e produzir geopolímeros, 

por possuírem 95% de material vítreo em sua microestrutura (OZCAN e KARAKOC, 2019) A 

explosão vítrea ocorre quando o ácido argiloso do minério de ferro (SiO2 e Al2O3) e óxidos 

básicos (CaO e MgO). Combinam-se em altas temperaturas, cerca de 1600-1700°C, e é 

resfriado repentinamente a menos de 800°C (NAGARAJAN e SHASHIKALA, 2019). 

2.2.4 Ativadores Alcalinos 

Os materiais geopoliméricos são geralmente sintetizados usando soluções ativadoras a 

base de álcalis de sódio ou potássio, (soluções de hidróxidos alcalinos ou uma mistura de 

soluções de silicato alcalino e de hidróxido alcalino), a diferença entre estes dois ativadores é 

que o primeiro não adiciona sílica ao sistema, enquanto o segundo tem essa concentração 

elevada (JAFARI et al, 2016, LUCAS, 2021). 

A ativação com silicato de sódio - Na2SiO3 apresenta maior resistência mecânica em 

comparação ao silicato de potássio, porém, sua resistência residual é menor quando submetido 

a altas temperaturas. O ativador a ser escolhido para aplicação depende do material e está 

relacionado ao desempenho mecânico dos geopolímeros (TRINCAL et al, 2022). 

2.2.4.1 Hidróxido de Sódio 

O hidróxido de sódio (NaOH) está entre os mais utilizados se tratando de ativador na 

produção de geopolímeros, por apresentar dentre todos o melhor custo/benefício e ser o mais 

acessível e disponível no mercado para obtenção (BRITO et al, 2019). O emprego de NaOH 

como ativador na síntese de geopolímeros, de soluções de silicoaluminatos, é muito usual por 

ser economicamente viável e ter baixa viscosidade (JAFARI et al, 2016). 

O hidróxido de sódio tem sido utilizado como parte da solução ativadora, em vez do 

hidróxido de potássio (KOH) devido o primeiro ter um custo de produção bem mais baixo, o 

que praticamente define sua escolha (LUCAS, 2021). Os corpos de prova de pasta 
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geopolimérica à base de escória de alto forno contendo hidróxido de potássio, apresentaram 

maior resistência à compressão em várias idades até 91 dias quando comparados com os corpos 

de prova contendo hidróxido de sódio (JAFARI et al, 2016). 

Segundo os estudos de Brito et al 2018, que avaliou o desempenho mecânico dos 

geopolímeros com razão de Davidovits (SiO2 /Al2 O3) de 2,65, sintetizados com diferentes 

concentrações molares de NaOH (5, 15, 30 e 40 Molar) no ativador, encontrou resultados 

satisfatórios para geopolímeros sintetizados com 5 e 15 molar de NaOH apresentando alta 

resistência a compressão de 40,8 MPa com 28 dias de cura. 

2.2.4.2 Silicato de Sódio 

O silicato de sódio (Na2SiO3) é a fonte complementar utilizada na reação de 

geopolimerização. É formado através da reação entre carbonato de sódio e dióxido de silício 

quando fundidos, sendo um sólido branco que é solúvel em água, produzindo uma solução 

alcalina (TRINCAL et al, 2022; HANDAYANI et al, 2021).Os ativadores a base de silicato 

demandam uma velocidade na reação do geopolímero, por conta de a sílica existente originar a 

reação com a alumina livre na solução. O silicato contribui o processo de polimerização, 

induzindo a um produto de reação que contenha mais Si, elevando assim a resistência mecânica 

(PARTSCHEFELD, 2020). 

Os silicatos em geral são compostos de tetraedros [SiO4]-4 que se encontram isolados 

ou como polímeros unidos através de moléculas de oxigênio, arranjados em cadeias, camadas 

ou sistemas tridimensionais (HANDAYANI et al, 2021). Os silicatos de sódio, por sua vez, são 

os silicatos solúveis mais comuns e são combinações de SiO2, Na2O, sob a forma Na2O(SiO2)n, 

podendo ter água na composição (RAJAN e KATHIRVEL, 2021). 

Segundo os estudos de Jafari et al (2016), a presença de silicato de sódio na pasta de 

geopolímero à base de escória de alto forno aumenta em grande parte a trabalhabilidade e resulta 

no aumento da resistência à compressão. A solução de silicato de sódio melhora a taxa de 

dissolução de Si e Al, pois as ligações Al–O são mais fracas que as ligações Si–O na matéria-

prima, o Al se dissolve rapidamente em solução alcalina. Portanto, se o íon Si for fornecido 

antes de estar disponível através da dissolução da matéria-prima, pode aumentar o grau de 

geopolimerização e melhorar as propriedades mecânicas. 

Rocha (2017) avaliou o estudo de argamassas geopoliméricas desenvolvidas com 

diferentes ativadores alcalinos, integrando silicato (sódio ou potássio) com hidróxido (sódio ou 

potássio) em temperatura ambiente e elevada. O geopolímero produzido com silicato de sódio 

alcalino, apresentou maior resistência mecânica inicial em relação ao silicato de potássio. Em 
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contrapartida, o silicato de potásssio apresentou maior desempenho em todas as argamassas e 

sua microestutura com as paredes mais densas e pouco porosas 

2.3 PRODUTOS GEOPOLIMÉRICOS 

2.3.1 Pasta Geopolimérica 

Existem muitos tipos de materiais que podem ser usados de base para os geopolímeros. 

Para a formação do cimento geopolimérico, são usados, como fonte de aluminossilicatos, 

principalmente o metacaulim, a cinza volante e a escória granulada de alto forno (ZHANG et 

al.,2018).  Este tipo de cimento tem um tempo rápido de endurecimento, comparando-se ao 

cimento Portland, assim como, são mais resistentes aos problemas relacionados à durabilidade. 

A maior parte de sua resistência mecânica é adquirida dentro de 24 horas, e eles formam uma 

forte ligação com os agregados (BRITO, 2018; ARAUJO et al, 2023). 

O cimento geopolimérico entre as diversas áeras de aplicações, podem ser utilizados 

como materiais de reparo em estruturas de concreto para recuperação de fissuras (AMRAN et 

al,  2020). O autor Frasson et al (2020), formulou uma pasta de cimento geopolimérico 

analisando seu desempenho mecânico e modos de fratura para ser utilizado como material para 

recuperação de fissuras, equiparando seu desempenho a resina epóxi. O aglomerante 

geopolimérico apresentou-se sastisfatório e com desempenho mecânico equivalente ao epóxi 

tradicional. 

Porto et al (2019) estudou a dosagem de pastas geopoliméricas (PG) com escória de alto 

forno (EAF) e sem EAF. Na preparação da pasta, o metacaulim foi utilizado como fonte de 

alumínio e silício e a EAF como fonte de cálcio, o hidróxido de potássio e o silicato de sódio 

(alcalino) como solução ativadora. A pasta de cimento geopolimérico com EAF apresentou 

melhor resistência a compressão e microestrutura densa. A mistura sem EAF demonstrou 

porosidade e partículas de metacaulim não reagidos. 

Porto (2018), desenvolveu pastas geopoliméricas a partir do estudo de dosagem, com a 

finalidade de obter produtos com propriedades refratárias. As propriedades termodinâmicas 

foram analisadas através de ensaios mecânicos com exposição a altas temperaturas e 

temperatura ambiente. Com a exposição a altas temperaturas, os polímeros inorgânicos 

apresentaram suas características estruturais preservadas e sua microestrutura não apresentou 

degradação relevante até 500ºC. 
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2.3.2 Argamassa 

Conforme a NBR 13281 (2005), a argamassa é definida como “mistura homogênea de 

agregado(s) miúdos(s), aglomerante(s) inorgânico(s) e água, contendo ou não aditivos, com 

propriedades de aderência e endurecimento”. De acordo com Lima (2020), argamassa é a mistura 

composta de areia, água e aglomerantes, geralmente cimento Portland, destinados a 

assentamento de blocos cerâmicos ou de concreto, rejuntamento ou revestimentos, 

regularização e argamassa de reparo (ZHU et al, 2020; CHITHAMBARAM, KUMAR e 

PRASAD, 2019). O termo argamassa geopolimérica se dá pelo fato de não possuir o cimento 

Portland em sua composição, desse modo, o aglomerante é formado por um pó rico em 

aluminossilicato e solução ativadora alcalina (HAGER, SITARZ e MRÓZ, 2021; 

SUKSIRIPATTANAPONG et al, 2020). 

O comportamento mecânico, químico, térmico e até mesmo a trabalhabilidade das 

argamassas geopoliméricas são influenciadas diretamente pelo tipo de precusor e pelo tipo e 

concentração da solução alcalina ativadora. As diferentes combinações desses materiais 

produzem geopolímeros com propriedades e características muito distintas (ROCHA et al 2020; 

CHITHAMBARAM, KUMAR e PRASAD, 2019). Argamassas geopoliméricas possuem valor 

de pH menor do que argamassas de cimento Portland, significando que raramente a reação 

álcali-agregado irá acontecer (ZHANG et al.,2018). 

As argamassas convencionais, dependendo da sua funcionalidade, pode haver 

incorporação de aditivos químicos e adições minerais (ROCHA et al 2020). No caso das 

argamassas geopoliméricas, os demais componentes são mantidos, somente o cimento é 

substituído pela mistura de precursores e uma solução alcalina (SUKSIRIPATTANAPONG et 

al, 2020; ZHU et al, 2020). 

Lima (2020) avaliou as argamassas geopoliméricas no estado fresco e endurecido com 

algumas proporções entre os ativadores silicato de sódio, hidróxido de sódio com cinza volante 

e teve como referência o cimento portland. A mistura teve influência significativa nas 

propriedades do estado endurecido. Em seu estado fresco, apresentou resultados satisfatórios 

como resistência a compressão axial e tração. 

Rocha (2017) apresentou que as argamassas geopoliméricas foram produzidas tendo 

como fonte de aluminossilicato o metacaulim e areia quartzosa e ativadores alcalinos. Obteve-

se melhores resultados na amostra de metacaulim com 530g em temperatura de 600ºC em 2 

horas. Os corpos de prova das argamassas foram curados a temperatura ambiente por 24 horas. 

A variação molar refletiu diretamente na resistência mecânica das argamassas, todas 
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apresentaram resistência a compressão axial elevada e comportamentos distinto entre sí, 

dependendo do ativador utilizado. 

2.3.3 Concreto 

O concreto geopolimérico (CCG) é uma alternativa recente que utiliza os agregados 

minerais comumente utilizados no setor na construção civil, como brita e areia, mas que, 

diferentemente do concreto convencional, utiliza um aglomerante composto por geopolímeros 

(SALAS et al, 2018; ZHANG et al, 2020). Esse, conhecido como cimento geopolimérico, é 

fabricado a partir da união de um ativador alcalino com um precursor em pó (MOHAMMED 

et al,  2019; AMRAN et al,  2020; LINGYU et al, 2021; SILVA, 2006; SILVA et al, 2022). 

O custo do concreto geopolimérico ainda é um fator relevante quando comparado ao 

concreto de cimento Portland, evidenciando o motivo do material ainda não ser uma alternativa 

construtiva totalmente viável, problema comum associado às novas tecnologias 

(MOHAMMED et al, 2019; HASSAN et al., 2019; SILVA et al, 2022). A resistência à 

compressão é um dos principais parâmetros do concreto, e, tomando como base os parâmetros 

para o concreto de cimento Portland, é uma propriedade que apresenta números bastante 

satisfatórios para os geopolímeros. De acordo com o ABNT NBR 6136/2016, o valor mínimo 

de resistência para blocos estruturais de concreto do é de 8 MPa, assim, o material 

geopolimérico já atenderia às demandas de tal produto (CHAU-KHUN, AWANG e OMAR, 

2018; ZAKKA et al 2021; MA et al, 2018) 

Para produção de concreto os agregados mais amplamente utilizados, particularmente 

no Brasil, são as areias e seixos naturais e as pedras britadas (HASSAN et al., 2019; (SALAS 

et al, 2018). No entanto, como a escolha do agregado é condicionada a disponibilidade local, 

até por uma questão de custo, há uma variedade de outros materiais utilizados para produção 

de concretos (ZAKKA et al., 2021; LI et al., 2019). Cabe ainda complementar, ressaltando que, 

além dos agregados acima referidos, utilizados para produção de concretos “convencionais”, há 

ainda agregados específicos, utilizados para produzir concretos com propriedades 

diferenciadas. Por exemplo, para se produzir os chamados “concretos leves”, é comum o 

emprego de poliuretano expandido como agregado (COLANGELO et al, 2018; ZHANG et al, 

2020; ALMUTAIRI et al, 2021). 

De acordo com os estudos de Rocha et e al (2020) que propôs avaliar as características 

microestruturais, físicas e mecânicas de concretos geopoliméricos tendo como agregado 

metacaulim isolado ou combinado com cinza de casca de arroz nas proporções de (10%; 15%; 

20%), em relação a resistência a compressão o metacaulim obteve resultados similares ao 
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contreto de referência. A combinação de 10% com cinza da casca de arroz apresentaram 

melhores resultados mecânicos, físicos e estrututais 

Oliveira et al. (2021) propôs um estudo a respeito da resistência à compressão de um 

concreto geopolimérico e um concreto de cimento Portland. Nas primeiras horas de moldagem, 

o concreto geopolimérico apresentou resistência elevada em comparação com o cimento 

Portland, todavia, segundo o autor, é necessário um estudo com um tempo mais prolongado 

para avaliação do comportamento do aglomerante e sua variabilidade de aplicação. 

2.4 APLICAÇÕES DO GEOPOLÍMERO 

Estes materiais obtidos a partir da geopolimerização, estão propiciando diferentes 

aplicações e procedimentos, transformando os processos e técnicas de fabricação já conhecidos 

(DAVIDOVITS, 1991; BLANCO, IGNAZIO e CATAURO, 2022). Através desta característica 

intrínseca dos geopolímeros o seu campo de aplicação ganha uma vertente mais ampla na 

indústria da construção civil, visto que o geopolímero é um aglomerante com boa resistência 

mecânica e rápida cura. Esta tecnologia tem também a capacidade de atribuir valor 

acrescentando resíduos industriais (cinzas volantes) que são causadores de problemas 

ambientais e muita das vezes esses resíduos tem uma elevada concentração de metais pesados 

em sua composição (BRITO,  2018; WU et al, 2019). 

O campo de aplicação dos geopolímeros encontra-se limitado ainda, por ser uma 

tecnologia recente, no entanto, devido às suas particularidades, pode-se relatar a respeito da sua 

diversidade nas aplicações industriais. Um aglomerante com propriedades como resistência à 

compressão, cura rápida, baixa permeabilidade, resistência a ácidos, altas temperaturas e baixo 

custo, terá obviamente inúmeras possibilidades de aplicações (BRITO,  2018; COLANGELO 

et al, 2018). Os polímeros inorgânicos apresentam boa durabilidade, aderência ao concreto, 

resistência a altas temperturas, demonstrando maior potencial para aplicação em novos produtos 

(PORTO, 2018; WU et al, 2019; ALMUTAIRI et al, 2021). 

Geopolímeros podem ser utilizados também nos segmentos da indústria 

automobilística, aérea, indústria naval e de submarinos, infraestrutura e aplicações em 

construções, cimentação de poços de óleo e gás, armazenamento e encapsulação de materiais 

tóxicos e radioativos, artísticos, entre outros (BLANCO, IGNAZIO e CATAURO, 2022; 

SILVA, 2006). 

Pode ser observado na Figura 2, que a relação SiO2/ Al2O3, é importantíssima para 

definição da aplicação. Os produtos gerados pela reação de geopolimerização estão diretamente 
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ligados a síntese utilizada e a relação Si/Al tem grande impacto nesses produtos. Relações SiO2/ 

Al2O3, próximas a 2 dão origem a geopolímeros utilizados em materiais cerâmicos com 

propriedades de proteção antifogo, aumentando essa relação para 2<Si/Al<6, é possível obter 

geopolímeros com características de imobilização de metais, equipamentos para fundição, 

aeronáutica e cerâmicas e concretos com menor emissão de CO₂. As relações SiO2/ Al2O3, 

entre 6 e 40 dão origem a selantes industriais, e relações maiores que 40 são utilizadas para 

produção de geopolímeros com altissima resistência ao fogo (MOHD et al, 2020; ABDEL-

GHANI et al, 2018). 

Figura 2 - Ilustrativo de utilização de geopolímeros. 

 

Fonte: Adaptado de Davidovits. 1999 
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2.5 AGREGADOS  

Os materiais rochosos utilizados na construção civil em sua forma granular são 

denominados agregados, e em placas são denominados rochas ornamentais ou pedras de 

revestimento (BENARCHID et al, 2018). As rochas são utilizadas em diversas finalidades pela 

construção civil e podem ser usados como agregados para concreto e pavimentação asfáltica, 

para produção de pedras britadas, em fundações, revestimentos, uso ornamental, entre outros 

diversos usos. (FOURNARI e IOANNOU, 2019). As características das partículas dos 

agregados são dependentes da rocha de origem e do processo de produção, visto que é durante 

o processo de britagem que resulta a forma final dos agregados  

Petrucci (1987) define agregados como material granular, sem forma ou volume 

definidos, geralmente inerte, de dimensões e propriedades adequadas para uso em obras de 

engenharia (DING et al, 2020). A obtenção do agregado se dá pelo processo de britagem que 

pode ser realizado por diferentes equipamentos. Os agregados podem ser classificados de 

acordo com sua origem, em naturais e artificiais. Naturais são aqueles que não necessitam de 

fragmentação e os artificiais são extraídos da rocha de origem e carecem de processos 

mecanizados para sua fragmentação. 

A ABNT NBR 7211 (2022) estabelece os requisitos exigíveis para recepção e produção 

dos agregados miúdos e graúdos destinados à produção de concretos de cimento Portland. 

Segundo a norma, os agregados devem ser compostos por grãos de minerais duros, compactos, 

estáveis, limpos, duráveis e resistentes, devendo apresentar uma resistência no mínimo superior 

a massa de cimento, caso contrário os grãos se romperiam antes da pasta. Além disso não devem 

conter substâncias de outra natureza e em quantidade que possam afetar a hidratação, o 

endurecimento do cimento, a durabilidade, a proteção da armadura contra a corrosão ou, quando 

for requerido, o aspecto visual externo do concreto. 

Para a aplicação na cosntrução civil as dimensões dos agregados são classificados, de 

acordo com a ABNT NBR 7211 (2022) em: 

 - Agregados miúdos – aqueles cujos grãos passam por uma peneira com abertura de 4,8 mm e 

ficam retidos na peneira de 0,075 mm;  

- Agregados graúdos – aqueles cujos grãos passam por uma peneira com abertura de 152 mm e 

ficam retidos na peneira de 4,8 mm. 

Outra classificação dos agregados refere-se à distribuição dos grãos que é determinada 

por meio de análise de peneiramento. Amostras secas de agregado são separadas passando por 

diversas peneiras com aberturas que vão diminuindo de uma para outra, progressivamente 
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(DING et al, 2020). 

2.5.1 Agregados naturais 

Os agregados naturais são formados por grãos oriundos da alteração das rochas pelos 

processos de intemperismo e produzidos por processos de britagem, como os pedregulhos, os 

seixos, britas, areais, etc. Os agregados artificiais necessitam uma transformação física e 

química do material natural para sua utilização, como a escória de alto forno e a argila 

expandida (KEKANOVIĆ et al, 2020). O conhecimento das características e a seleção crítica 

dos agregados graúdos, possibilita um maior controle das propriedades do concreto, produzindo 

um material de melhor qualidade mais resistente e durável (AGHILILOTF et al, 2021; 

SUÁREZ et al, 2022). 

2.5.2 Agregados reciclados 

Os Resíduos de Construção e Demolição (RCD's ) podem ser utilizados como agregados 

reciclados em diferentes aplicações do setor da construção civil. Podem ser resíduos industriais 

granulares, que possuem propriedades que os ternem adequados ao uso como agregado 

(ULUGÖL et al, 2021; MESGARI et al, 2020). Este tipo de agregado também pode ser 

proveniente do beneficiamento de resíduos de construção e demolição, os chamados RCD's, os 

quais são devidamente selecionados para que possam ser utilizados para esta finalidade 

(KUGLER, et al., 2022; WIJAYASUNDARA et al, 2018). Vale ressaltar que são descartados 

na seleção metais, madeira, restos orgânicos e outros materiais que possam apresentar 

comportamento prejudicial se incorporados ao concreto. São exemplos de agregados reciclados 

a escória de alto fomo, entulhos de construção/demolição, residuos cerâmicos provenientes de 

olarias, etc (NAGGAR et al,. 2019; REN et al, 2021).  

Os estudos de Figueiredo (2020),  expressam que a reciclagem dos resíduos de 

construção e demolição é encorajada dentro dos novos preceitos de sustentabilidade e economia 

circular, em que os benefícios se estendem ao aumento da vida útil de jazidas minerais, à 

conservação dos recursos naturais e à eliminação da deposição ilegal desses resíduos nas 

cidades (ULUGÖL et al, 2021). Entretanto, para produzir agregados reciclados com 

propriedades adequadas às aplicações, é necessário o controle das operações de cominuição no 

beneficiamento do RCD (NAGGAR et al,. 2019; ANGELO et al., 2021; ZHU et al, 2020). 
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2.5.3 Agregados Britados 

Brita pode ser definida como um conjunto de rochas trituradas artificialmente e 

reduzidas a grãos com dimensões e características estabelecidas em normas para utilização na 

construção civil (FLADVAD e ONNELA, 2020; HICKEL et al, 2018). O uso da brita está 

presente em concretos, argamassas, pavimentos, lastros ferroviários e outros. São agregados as 

rochas britadas, os fragmentos rolados no leito dos cursos d’água e os materiais encontrados 

em jazidas, provenientes de alterações de rochas (PETRUCCI, 1987).  

A brita constitui o maior volume do concreto, com o qual se realizam inúmeras obras de 

engenharia. Umas de suas funções no concreto são contribuir com grãos capazes de resistir aos 

esforços solicitantes, resistir ao desgaste originado pela ação de intempéries, reduzir as 

variações de volume de qualquer natureza e contribuir para a redução do custo do concreto 

(FOURNARI e IOANNOU, 2019; OLIVEIRA et al, 2018). 

A brita é uma das principais matérias-primas utilizadas na composição do concreto 

(KAMANI e AJALLOEIAN, 2020). Tem a responsabilidade de estruturar a mistura, 

juntamente com a areia e o cimento, que conferem trabalhabilidade. Além disso, aumenta a 

resistência à compressão dos elementos e os protege do desgaste. Contudo suas funções podem 

ser afetadas por conta da qualidade da brita utilizada (DANTAS, 2019). 

A brita é um agregado resultante da britagem de rochas. É um mineral 

resultante  basicamente da fragmentação mecânica de pedras (OLIVEIRA et al, 2018). Não 

possuem volume, formas e dimensões exatos, possuindo diâmetros variados. Estes agregados 

representam entre 60 a 80 % do volume do concreto, deste modo devem conferir resistência às 

ações mecânicas (FILHO, 2017; ALVES et al, 2019). 

A brita de calcário, por exemplo, é um um tipo de pedra que tem baixa resistência 

mecânica, já o basalto e granito, possuem maior resistência, sendo opções ideais para 

pavimentações que precisam suportar grandes cargas. (OLIVEIRA et al, 2018). A pedra brita é 

um dos elementos que conferem resistência ao concreto e quando o produto for de qualidade 

tornará o elemento mais resistente, prolongando sua vida útil e evitando o surgimento de 

patologias subsequentes (DANTAS, 2019; ALVES et al, 2019). 

A Tabela 1 apresenta a classificação dos agregados graúdos conforme apresentado na 

NBR-7211 (2005) e na NBR-7225 (ABNT, 1982), bem como a classificação comercial 

comumente utilizada pelas pedreiras. 
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Tabela 1- Classificação do Agregado Graúdo quanto à dimensão. 

Pedra britada 

numerada 

NBR- 7211/NBR- 7225 

Tam. Nominal               Malha da Peneira (mm) 

Número Mínima Máxima Mímina Máxima 

brita 0 - - 4,8 9,5 

brita 1 4,8 12,5 9,5 19,0 

brita 2 12,5 25,0 19 38,0 

brita 3 25,0 50,0 38 50,0 

brita 4 50,0 76,0 50 76,0 

brita 5 76,0 100,0 - - 

Fonte: Adaptado de FILHO, (2017). 

2.6 TIPOS DE ROCHAS UTILIZADAS NA PRODUÇÃO DE AGREGADOS 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) define rocha ornamental como 

uma substância rochosa natural que, submetida a diferentes graus de modelamento ou 

beneficiamento, pode ser utilizada como uma função estética qualquer. As rochas para uso na 

construção civil são os materiais mais lavrados no mundo, por ser tão amplamente utilizado é 

necessário o estudo de técnicas para sua melhor caracterização (KAMANI e AJALLOEIAN, 

2020; BENARCHID et al, 2018). Segundo Back (2018), geralmente, materiais rochosos são 

selecionados de acordo com sua disponibilidade, isto é, distância de transporte entre o local de 

extração (pedreira) e o local da obra, além de facilidade de extração (DANTAS, 2019; 

CASTILHO, 2018; KEKANOVIĆ et al, 2020). 

Conforme dados retirados do site do Departamento Nacional de Produção Mineral 

(DNPM) referentes à porcentagem de agregados utilizados no Brasil, os tipos rochosos mais 

empregados na produção de brita ao longo do território brasileiro é a seguinte: granito e gnaisse 

- 85%, calcário e dolomito - 10% e basalto e diabásio - 5%, sendo o Rio Grande do Sul 

responsável por 6% da produção nacional de agregado, tratando-se em sua grande maioria de 

basaltos e diabásios (BACK, 2018).  

Quanto a sua origem, as rochas ornamentais podem ser enquadradas nos três grandes 

grupos existentes, tais como rochas ígneas (ou magmáticas), rochas metamórficas e rochas 

sedimentares. Conforme apresentado na tabela 2 abaixo. 
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Tabela 2 - Rochas ornamentais – Classificação por origem 

Nomenclatura  Origem Exemplos 

(Rochas Ornamentais) 

 

 

 

Ígneas ou Magmáticas  

Provêm da solidificação do 

magma. Podem ser 

originadas no interior da 

crosta terrestre (plutônicas 

ou intrusivas) ou na 

superfície (vulcânicas ou 

extrusivas).  

 

 

Granitos 

Dioritos 

Riolitos 

Basalto 

 

 

 

Metamórficas  

São oriundas de outras 

rochas que sofreram 

alterações de temperatura e 

pressão, e tiveram sua 

textura modificada 

ocorrendo em alguns casos 

modificações na 

composição mineralógica. 

 

Mármore 

Gnaisses 

Ardósia 

Quartzitos 

 

 

 

 

Sedimentares  

 

Formadas de materiais 

originados da 

decomposição mecânica ou 

química, desagregação e 

transporte de outros tipos 

de rocha.  

 

 

 

Arenitos 

Folhetos 

Calcários 

Travertinos 

Fonte: Fontes, 1984. 

2.6.1 Rochas Ígneas ou Magmáticas 

Grande parte das rochas magmáticas ou ígneas como, por exemplo, o granito, o sienito, 

o diorito, o gabro e muitas outras são geradas em profundidade na crosta ou no manto, e, por 

tal razão, designam-se também por rochas plutônicas (GROTZINGER e JORDAN, 2013; 

STRZALKOWSKI et al, 2021). As rochas plutônicas também designadas por rochas intrusivas, 

pois os magmas instalam-se, de modo mais ou menos forçado, em rochas mais antigas a 

profundidades dentro da crosta terrestre, e que depois solidificam lentamente abaixo da 

superfície, embora possam ser posteriormente expostas pela erosão. As rochas vulcânicas ou 

extrusivas, como os basaltos, resultam da consolidação de magmas que brotam à superfície  

(CARVALHO, 2018; GROVE e BROWN, 2018; OSTERLE et al, 2020). 

As rochas ígneas ou magmáticas são originadas a partir do resfriamento e solidificação 

de material rochoso, parcialmente ou totalmente fundido, denominado magma, gerado no 

interior da crosta terrestre (BABAZADEH et al, 2022; GROVE e BROWN, 2018). A 
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cristalização pode ocorrer tanto no interior da crosta terrestre quanto em sua superfície, gerando 

dois tipos distintos de rocha, as ígneas plutônicas ou intrusivas e ígneas vulcânicas ou 

extrusivas, respectivamente (BACK, 2018). São exemplos de rochas ígneas granito, basalto e 

diabásio (Wojahn, 2018), conforme especificado na figura 3. 

Figura 3 - Exemplo de rochas ígneas: a) Basalto; b) Granito; c) Diabásio: 

 

Fonte: Wojahn, 2018 

Dentre as rochas ígneas, dada a sua aparência, abundância e boas características físicas 

e mecânicas, que favorecem o emprego em obras civis, os granitos sensu stricto são as mais 

apreciadas para uso como rocha ornamental e para revestimento, especialmente pela grande 

variedade de cores, definidas pelo tipo de feldspato existente e impurezas neles presentes 

(VIDAL, 2013; STRZALKOWSKI et al, 2021; GUO et al, 2021; OSTERLE et al, 2020). 

2.6.2 Rochas Sedimentares 

Rochas sedimentares são formadas, em grande parte, a partir dos fenômenos que 

constituem o ciclo sedimentar: intemperismo, erosão, transporte, deposição, soterramento e 

diagênese/litificação (GROTZINGER e JORDAN, 2013). As rochas sedimentares são 

classificadas em função dos sedimentos que as dão origem, sendo, portanto, diferenciadas em 

rochas clásticas ou detríticas (ou ainda, siliciclásticas) e químicas e bioquímicas 

(WAKABAYASHI et al, 2019; ZHOU et al, 2018). 

As principais rochas sedimentares aloquímicas usadas em revestimentos são os calcários 

e os dolomitos, rochas carbonáticas compostas por mais de 50% (geralmente entre 80% a 

100%), de calcita ou dolomita, respectivamente. São exemplos de rochas sedimentares arenito, 

calcário e carvão (WOJAHN, 2018; VIDAL, 2013; ZHOU et al, 2018). Exposto na figura 4 

abaixo. 
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Figura 4 - Exemplo de rochas sedimentares: arenito e carvão. 

 

Fonte: Wojahn, 2018 

2.6.3 Rochas Metamórficas 

As rochas metamórficas são resultantes da transformação, no estado sólido, de rochas 

preexistentes que, no decorrer dos processos geológicos, sofreram mudanças mineralógicas, 

químicas e estruturais, em resposta a alteração das condições de pressão, temperatura e fluidos 

mineralizantes impostas em profundidades  (BACK, 2018; WANG et al, 2019). O 

metamorfismo pode envolver a recristalização de minerais pré-existentes,  mudanças de textura 

com tamanho e arranjo dos grãos de rochas e recristalização de minerais através da combinação 

de elementos químicos. (VIDAL, 2013; WANG et al, 2019; YANG et al, 2020). São exemplos 

de rochas metamórficas gnáisse, quartzito, mármore e ardósia (Wojahn, 2018). A figura 5, 

apresenta as rochas metamórficas. 

Figura 5 - Exemplos de rochas metamórficas: (a) mármore; (a) quartzito. 

 
(a)                                                                              (b) 

Fonte: Wojahn, 2018 

2.6.4 Especificações das rochas 

A determinação das propriedades das rochas é realizada por meio da execução de 

ensaios e análises normalizados, em laboratórios especializados, que objetivam a obtenção dos 
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parâmetros petrográficos, físicos e mecânicos característicos, cuja análise permitirá a 

recomendação do uso mais adequado no revestimento de edificações, bem como subsidiarão a 

elaboração de projetos arquitetônicos (VIDAL, 2013; KEKANOVIĆ et al, 2020). 

A avaliação da qualidade da rocha é identificada através das propriedades tecnológicas 

e os métodos realizados para caracterização desses materiais, são normalizados por várias 

entidades internacionais como a American Society for Testing and Materials (ASTM); 

Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABNT); British Standard Institution (BSI); 

Comissão Europeia de Normalização (CEN)  e Deutches Institut für Normung (DIN). Como 

parâmetros neste trabalho serão utilizados como referência a (ASTM) e (ABNT). 

A Associação Brasileira de Normas Técnicas, define na norma NBR 15012:2013, rocha 

ornamental como "material pétreo natural utilizado em revestimentos internos e externos, 

estruturas, elementos de composição arquitetônica, decoração, mobiliário e arte funerária". O 

termo rocha para revestimento é definido pela ABNT como "rocha ornamental submetida a 

diferentes graus ou tipos de beneficiamento e utilizada no revestimento de superfícies, 

especialmente pisos, paredes e fachadas" (VIDAL, 2013; CASTILHO, 2018). 

 Para a realização dos ensaios deve-se seguir a especificação da norma vigente, a qual 

padroniza os ensaios tecnológicos. Na NBR 15845-5 (2015) apresenta as rochas de 

revestimento para ensaio de compressão uniaxial e NBR 15844, classifica as rochas para 

revestimento em granito, conforme as tabela 3 e 4 apresentadas abaixo, que descrevem alguns 

ensaios tecnológicos, de acordo com suas especificações. 

Tabela 3 - Ensaios e análises para caracterização tecnológica de rochas ornamentais e de 

revestimento. 

Ensaios 

(unidade) 

Normas 

ABNT ASTM CEN 

Análise 

petrográfica NBR 15845-1:2015 C1721 EN 12407 

Dilatação térmica NBR 15845-3:2015 - EN 14581 

Desgaste 

Abrasivo NBR 12042:2012 C241 / C1353 EN 14157 

Compressão 

Uniaxial NBR 15845-5:2015 C170 EN 1926 

Módulo de 

ruptura (Mpa) NBR15845-6:2015 C99 EN 12372 

Módulo de 

Elasticidade 

(Mpa) NBR 10341:2016 C1352 

EN 14146 

EN 14850 

Fonte: Adaptado de Abirochas, (2020). 
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Tabela 4 - Especificações para granito ABNT e ASTM 

Propriedade 

Norma 

ABNT NBR 15844 ASTM C 615 

Densidade Aparente >2.550 ≥2560 

Porosidade Aparente 1,0 n.e. 

Absorção d'água (%) <0,4 ≤0,4 

Compressão Uniaxial (Mpa) >100 131 

Módulo de Ruptura / carregamento em 3 pontos 

(Mpa) >10,0  10,34 

Flexão / carregamento em 4 pontos (Mpa) >8,0 8,27 

Coeficiente de dilatação térmica <8,0 n.e. 

Impacto de corpo duro (m) >0,3 n.e. 

Desgaste Amsler (mm/1000m) <1,0 n.e. 

Nota: n.e. = não especificado   

Fonte: VIDAL, (2013). 

De acordo com Birochas (2020), o Instituto de Pesquisas Tecnológicas – IPT realizou 

ensaios tecnológicos em diversas regiões do Brasil para litologia com fins ornamentais e de 

revestimento para diferentes tipos de rochas. A tabela 5 discrimina os diferentes ensaios e os 

resultados exigíveis para cada um deles. 

Tabela 5 - Valores médios obtidos por ensaios tecnológicos de alguns tipos de rochas. 

ENSAIOS  

ME  

(kg/m3) 

AB  

(%) 

DE  

(mm) 

IM  

(mc) 

CO 

(Mpa) 

MD 

(Mpa x 1000) 

MR 

(Mpa) 
CD 

(mm/m ºC x 10
-3

 

Granito 2630 0,3-0,4 0,5-0,6 40-60 150-200 40-50 15-20 9,7-9,9 

Monzonito 2750 0,2-0,3 0,7-0,8 40-60 130-150 40-45 20-25 9,8-9,9 

Charnockito 2680 0,4-0,5 1,0-1,2 50-60 90-100 40-45 15-20 8,8-11,6 

Sienito 2700 0,3-0,4 1,0-1,2 - 90-100 45-50 dez/15 - 

Basalto 2900-3100 0,1-0,3 0,6-0,8 40-50 200-300 50-70 25-35 9,4-10,1 

Mármore 2700-2900 0,1-0,6 1,4-3,3 - 60-170 20-70 out/15 3,1-11,9 

Convenções: ME: massa específica aparente; AB: absorção de água; DE: desgaste Amsler; IM: impacto de 

corpo duro; CO: compressão uniaxial; MD: módulo de deformabilidade estática; MR: módulo de ruptura 

(ASTMC99); CD: coeficiente de dilatação térmica linear. 

Fonte: Abirochas, (2020). 

Rodrigues et al, (2018) estudou as propriedades tecnológicas de uma rocha ornamental 

granítica analisando a resistência à compressão uniaxial em uma prensa hidráulica com 

capacidade de 20 toneladas, segundo a ABNT NBR- 15.844:2010 e ASTM C-615. Na rocha 

ornamental em estudo, foram observados valores menores que os limites mínimos de resistência 

considerados nas normas, isto implica que a rocha não deve ser utilizada em situações onde 
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sofrerá esse esforço, tais como as aplicações estruturais, como mostra a figura 6. 

Figura 6 - Valor de resistência a compressão uniaxial da amostra  e os valores limites de acordo 

com as normas. 

 

Fonte: Rodrigues, (2018). 

Batista e Ingunza (2023), realizaram uma caracterização geotécnica de resíduos de 

mineração de granito para fins geotécnicos, em consonância com a ABNT NBR 15845-5, 2015 

e ASTM C – 170, 2009 para fins de resistência a compressão uniaxial das rochas. Os valores 

médios obtidos para as amostras de granitos estudadas foram de 86 MPa, 132 MPa e 104 MPa. 

Segundo os autores, os resíduos coletados podem ser usados em enrocamento de obras 

hidráulicas e construção de trechos, que cruzam cursos de água, de estradas de rodagem. 

2.7 USO DE AGREGADOS SINTÉTICOS 

 Atualmente as atividades industriais e da construção civil vêm ganhando destaque com 

as suas relações envolvendo a preservação do meio ambiente e do desenvolvimento sustentável. 

Por isso, a destinação correta e ambientalmente adequada dos resíduos gerados se torna 

essencial para mitigar os  impactos ambientais. Neste contexto, a reutilização e a conversão de 

resíduos como a escória de alto forno e a cinza volante, em insumos, se tornam uma alternativa 

viável para aplicação na construção civil, transformando esses materiais em agregados 

sintéticos ( OLIVEIRA et al, 2019; MOHAMMED et al, 2021; SANTOS, 2019). 

 Xing et e al (2021) propôs através da escória de silicomanganês e cinza volante 20%, 

preparar agregado não inflamável pelo método de ligação a frio. A ativação alcalina ocorreu 

através de ativadores líquidos (silicato de sódio 16,2%) e sólidos (hidróxido de sódio 15%). A 

cura do material em temperatura ambiente foi considerada ideal e o agregado não inflamável 

preparado com a silicomanganês, apresentou boas propriedades. A granulação do ativador 
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sólido apresentou maior eficiência que o ativador líquido. 

 Tatarani e Sangiorgi (2019) prepararam duas amostras de um ligante polimérico de 

concreto poroso de baixo impacto. Uma amostra foi produzida com 21 % agregados sintéticos 

artificiais em substituição dos agregados naturais, utilizando o pó de basalto residual com 

proporção de silicato de sódio e hidróxido de sódio (SS/SH=4), curados por 12h em 60ºC na 

estufa. A presença do agregado sintético pode ter provocado um aumento da rigidez em 

temperatumais mais altas e nas mais baixas diminuiu. 

Santos (2019) propôs um agregado sintético a partir de lama vermelha, sílica e argila 

para utilização desses agregados incorporados a massa de concreto. O processo de sinterização 

a 1300ºC dos agregados apresentaram uma porosidade baixa, porém, não influenciou a interface 

cimento/agregado, permitindo uma boa aderência nesta região. A temperatura obtida entre 

1200ºC a 1300ºC nas quais a fase mulita esteve presente em todos os corpos de prova, atribuiu 

aos agregados sintéticos maior resistência. 

Teixeira et al (2020) analisou a inserção de agregados de resíduos de construção e 

demolição (RCD) e metacaulim  em concreto, equiparando as possíveis desvantagens do RCD 

como agregado. Com substituição parcial de metacaulim no cimento, obteve-se melhores 

propriedades macroestruturais em relação aos valores de referência e o emprego do RCD 

(substituição parcial) indicaram melhor resistência mecânica e absorção capilar. 

Oliveira et al (2019),  produziram um agregado sintético de argila calcinada com a 

incorporação de resíduo de vidro de embalagem à base de SiO2, Na2O e CaO, com o intuito de 

substituir britas para uso em concreto, os teste foram  feitos com incorporações de 0 a 20% de 

vidro. Na temperatura de 1000 ºC a massa contendo 20% de vidro apresentou a mesma 

resistência mecânica (200 MPa). Os resultados tecnológicos das argilas estudadas comprovam 

que é possível produzir agregado sintético a partir das argilas estudadas. 

Mohammed et al (2021), utilizaram resíduos de construção e demolição (C&D) como 

agregado de concreto reciclado (RCA) alternativo ao natural, e concluiram que não apenas 

diminui os problemas ambientais, mas também leva à conservação dos recursos naturais. 

Segundo os autores, o agregado leve sintetizado pelo método de colagem a frio pode ser 

aplicado com sucesso para fabricar um concreto leve de resistência moderada. 

A presente pesquisa visa colaborar com o uso do geopolímeros na construção civil que 

tem se mostrado uma solução promissora e sustentável para suprir a demanda cada vez maior 

por materiais de construção, oferecendo características mecânicas com alta resistência e 

durabilidade, o que contribui para a construção de estruturas mais seguras e eficientes, visando 

uma indústria mais sustentável. 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 

Nesta unidade são apresentados os materiais e métodos usados na produção das pastas 

geopoliméricas, além dos procedimentos para caracterização dos materiais, definição das 

formulações, moldagem dos corpos de prova, análises e ensaios. 

3.1 MATERIAIS 

Para elaboração das pastas geopoliméricas, foram utilizados como matérias-primas o 

metacaulim,  a escória de alto forno e a solução alcalina de hidróxido de sódio e silicato de  

sódio.  

3.1.1 Metacaulim (MK) 

Uma das matérias-primas utilizadas foi o metacaulim, como a principal fonte de silicio 

e aluminio para obtenção das pastas geopoliméricas. O material foi obtido comercialmente na 

forma de caulim, fornecido pela empresa Vivace e está apresentado na figura 7. O processo de 

transformação de caulim para metacaulim, está descrito no ítem 3.2.1. 

Figura 7 - Metacaulim, fonte de silício e alumínio. 

 

Fonte: Autora, (2023). 

3.1.2 Escória de Alto Forno (EAF) 

O resíduo utilizado neste trabalho foi a escória de alto forno empregada como fonte de 

cálcio no geopolímero. A escória de alto forno foi adiquirida comercialmente em forma 

granulada e o processo de cominuição foi realizado em laboratório conforme o ítem 3.2.2. A 

figura 8 demonstra a escório de alto forno. 
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Figura 8 - Escória de Alto Forno. 

 

Fonte: Autora, (2023). 

3.1.3 Hidróxido de Sódio 

O hidróxido de sódio foi utilizado na preparação da solução alcalina ativadora, 

necessária para o processo de álcali-ativação. O hidróxido de sódio utilizado foi obtido 

comercialmente, sua embalagem contém 1000g do material, na forma de escamas, e sua 

composição possui 97,5% de pureza. A figura 9 apresenta o hidróxido de sódio usado no 

preparo da solução ativadora. 

Figura 9 - Hidróxido de Sódio. 

         

Fonte: Autora, (2023). 

As características do hidróxido de sódio estão apresentadas na tabela 6, conforme 

especificações do fabricante. 
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Tabela 6 - Especificações do Hidróxido de Sódio. 

Determinação Especificação 

Aparência Escamas 

Cor Branco 

Concentração Min. 97,5% 

Carbonato de Sódio Máx. 0,6% 

Cloreto de Sódio Máx. 0,03% 

Fonte: Êxodo Científica 

3.1.4 Silicato de Sódio 

O silicato de Sódio contribui para o processo de geopolimerização, sendo uma fonte 

complementar de SiO2.  A composição do silicato de sódio utilizado foi o comercial e é 

apresentado na figura 10. Com relação as especificações do material, as mesmas estão 

apresentadas na tabela 7, conforme informações do fabricante. 

Figura 10: Silicato de Sódio. 

 

Fonte: Autora, (2023) 

Tabela 7- Especificações do Silicato de Sódio. 

Determinação Especificação 

Aparência  Pó 

Cor Branco 

Voláteis 0% 

PH 11 - 13 

Solubilidade em Água Total 

Na2O 23 - 26% 

SiO2 56 – 60% 
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SiO2/NaO2 2.8 – 2.4 % 

Fonte: Êxodo Científica 

 

3.2 MÉTODOLOGIA EXPERIMENTAL 

Para a produção das pastas geopoliméricas do estudo, foi necessário utilizar algumas 

etapas de beneficiamento térmico e mecânico das matérias-primas, como o caulim e a escória, 

afim de obter mudanças estruturais necessárias, nos referidos materiais, para que as reações 

geopoliméricas ocorressem.    

3.2.1 Calcinação do Caulim  

Para a calcinação do caulim foi utilizado um forno mufla da marca SOLIDSTEEL 16L,  

com capacidade de aquecimento de até 1200ºC. O processo de calcinação ocorreu na 

temperatura de 850ºC por um período de 2 h. A temperatura e o tempo empregados, foram com 

base nos estudos de Porto (2019). O material obtido através da calcinação do caulim é o 

metacaulim. A figura 11 apresenta o forno mufla utilizado para a exposição térmica e o cadinho 

incandescente logo após sua retirada. 

Figura 11 – Obtenção do metacaulim. (a) em forno mufla; (b) cadinho incandescente. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora, (2023). 

 

3.2.2 Beneficiamento da Escória de Alto Forno (EAF) 

O beneficiamento da escória de alto forno, consistiu na secagem em estufa da marca 
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(STERILIFER), por 24 horas em temperatura controlada 100 ± 5º C, após esse período, a escória 

passou por um processo de cominuição no moinho de jarro da marca (MARCONI). Para obter 

a granulometria desejada,  foi usada a peneira de #200 mesh (abertura de 75 μm). A figura 12 

demonstra a escória antes de ser beneficiada, a estufa e o moinho de jarro utilizados para o 

processo de secagem e moagem da EAF. 

Figura 12 - (a) EAF; (b) Estufa; (c) Moinho de jarro 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autora, (2023). 

3.2.3 Testes Físicos 

Para o estudo físico dos materiais em pó, metacaulim e escória de alto forno, foi 

realizado os ensaios de índice de finura, perda ao fogo, teor de umidade e análise 

granulométrica, com o objetivo de determinar a massa e a granulometria de cada material. 

3.2.3.1 Índice de Finura  

Este ensaio é determinado pela norma ABNT NBR 11579 (2012)  e tem como objetivo 

medir o percentual de massa do material retido em peneira com malha de 75 μm (200 mesh) 

através de peneiramento a seco pelo procedimento manual e mecânico. A figura 13 apresenta o 

equipamento e os materiais utilizados para a realização do ensaio. 

Figura 13 - (a) Balança analítica; (b) peneira com fundo e tampa, vidro de relógio e pincel. 
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(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora, (2023). 

 

O índice de finura do material é calculado pela expressão: 

 

𝐼𝐹 =
𝑟. 𝐹𝑐

𝑚
 𝑥 100 

 

Onde: 

 

IF = índice de finura do cimento (%) 

r = resíduo do cimento na peneira 75 μm (g) 

m = massa inicial do cimento (g) 

Fc = fator de correção da peneira utilizada no ensaio, determinado de acordo com o disposto na 

ABNT NBR NM ISO 33101. 

3.2.3.2 Perda ao Fogo 

Este ensaio é determinado pela norma ABNT NBR NM18 (2012) Cimento Portland – 

Análise Química – Determinação de Perda ao Fogo. O método consistiu em pesar 1,00 g ± 

0,001g das amostras de (caulim, metacaulim e escória de alto forno), em seguida foi colocado 

em um cadinho de porcelana para calcinação em forno mufla à temperatura entre 950°C, por 

um período mínimo de 50 min. Após esse período, a amostra foi seca em dessecador e pesada. 

A figura 14 apresenta os cadinhos contendo as amostras de cada material. 

Figura 14 - (a) Cadinho no forno mufla; (b) Dessecador; (c) Cadinho com caulim, metacaulim 

e escória granulada de alto forno. 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autora, (2023). 

O cálculo de perda ao fogo em porcentagem é expresso através de fórmula abaixo: 

𝑃𝐶

𝑃𝐹
=

𝑚1 − 𝑚2

𝑚
 𝑥 100 

Onde: 

m1 é massa do cadinho mais a massa de amostra ensaiada, em gramas; 

m2  é a massa do cadinho mais a amostra, após a calcinação, em gramas; 

m é a massa de amostra utilizada no ensaio, em gramas; 

Segundo a NBR, a perda ao fogo deve ser menor que 4%. 

3.2.3.3 Teor de Umidade 

Este ensaio é determinado pela norma ABNT NBR 6457 (2016) Amostras de solo – 

Preparação para ensaios de compactação e ensaios de caracterização - Determinação do teor de 

umidade de solos.  

O cálculo para definir o teor de umidade é apresentado através da equação abaixo: 

W =
𝑀1 − 𝑀2

𝑀2 − 𝑀3
 𝑥 100 

Onde: 

W é o teor de umidade, expresso em porcentagem (%), 
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M1 é a massa do solo umido mais a massa do recipiente, expressa em gramas; 

M2 é a massa do solo seco mais a massa do recipiente, expressa em gramas; 

M3 è a massa do recipiente, expressa em gramas; 

A ABNT NBR NM 18 estabelece que o resultado final do teor de umidade será a média 

de très determinações com aproximação de 0,1%. A figura 15 demonstra os procedimentos 

usados para o ensaio de teor de imidade. 

Figura 15 - Teor de Umidade (a) Estufa com as cápsulas metálicas; (b) Dessecador. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora, (2023). 

3.2.3.4 Análise Granulométrica dos Pós 

O estudo de granulometria dos materiais em pó (caulim, metacaulim e escória de alto 

forno) foi realizado através de adaptação na norma ABNT NBR 17054/2022. Os materiais 

foram submetidos a uma sequência de peneiramento de acordo com a norma. Foi utilizado o 

agitador mecânio e a série de peneiras, como demonstrada na figura 16. 

Figura 16 - Agitador Mecânico e Série de Peneiras 
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Fonte: Autora, (2023). 

No agitador mecânico, o caulim e o metacaulim foram peneirados por 10 minutos à 80 

HZ, com a série de peneiras correspondente a 50#, 80#, 100#, e 200# mesh. Já a EAF foi 

peneirada durante um período de 15 min à 80 HZ com a série de peneira de 4#, 8#, 10#, 50#, 

80#, 100#, 200# mesh. 

3.1.1 Análises Microestruturais 

Para verificar a morfologia dos materiais em estudo, foram realizadas análises 

mineralógicas, de caracterização por Difração de Raios-X (DRX), Espectroscopia do 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e Microscopia Eletrônica de Varredura 

(MEV). 

3.1.2 Difratometria de Raios-X (DRX) 

Através da técnica de difração de raios-x, foram identificados os minerais e suas 

composições mineralógicas, com a identificação de fases minerais presentes no caulim, 

metacaulim e escória de alto forno. As análises foram realizadas na cidade de Marabá/PA em 

difratômetro Shimadzu, modelo XRD- 7000 com tubo metálico de cobre, ángulo de varredura 

de 10 a 120° e passo de 0,02 s¹. Para identificação das fases minerais nas amostras, foi 

utilizado o software X'pert High Score Plus, da empresa Panalytical. A figura 17 apresenta o 

difratômetro de raios-x. 
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Figura 17 - Difratômetro de Raios-X. 

 

Fonte: Silva, (2009). 

3.1.3 Espectroscopia do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

As amostras foram analisadas através de um espectrômetro Thermo Electron, modelo 

Nicolet S10 do Laboratorio de Espectroscopia de Infravermelho da Universidade Federal do 

Pará. As matérias-primas analisadas foram o caulim, metacaulim e a escória de alto forno. O 

equipamento realizou a varredura espectral de infravermelho médio das amostras, com 32 

varreduras ao longo do intervalo de números de onda de 4000 a 400 cm-1 resolução de 4 cm-

1. 

3.1.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As análises micrográficas do material foram efetuadas nas superficíe das amostras após 

a fratura dos ensaios mecânicos das pastas geopoliméricas e nos pós do caulim, metacaulim e 

escória de alto forno. As imagens foram realizadas no Laboratório Institucional de Microscopia 

Eletrônica de Varredura do Museo Paraense Emílio, utilizando um microscópio eletrônico da 

marca TESCAN, modelo Mira3, equipado com EDS da marca OXFORD INSTRUMENTS X-

MANN, de acordo com a figura 18.  
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Figura 18 - Microscopio Eletrônico de Varredura. 

 

Fonte: Autora, (2023) 

3.1.5 Dosagem das Pastas Geopoliméricas (PG) 

A produção das pastas teve como base o estudo de Porto (2019), que  produziu os corpos 

de prova nos percentuais de (0%, 35%, 45%, 55%) e obteve a melhor composição de EAF em 

45%  com resistência a compressão de 37 MPa. 

O presente estudo desenvolveu pastas com variação em percentual de escória de alto 

forno entre 0%, 10%, 20%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60%, com o objetivo de alcançar 

altas resistências quando comparadas com os valores teóricos encontrados na literatura, estudos 

científicos e normas. A concentração alcalina de hidóxido de sódio (NaOH) utilizada para o 

desenvolvimento das pastas foi de 7 molar. 

 Ainda com o objetivo de aumentar a resistência das pasta geopolimérica, foi realizado 

estudo de concentração alcalina disssolvendo as pastilhas de hidróxido de sódio em solução 

aquosa, para produzir soluções de 6, 8, 10, 12, 14 e 18 molar. 

 A confecção das pastas foi de acordo com a relação de proporção entre 

metacaulim/escória de alto forno e adição da solução alcalina. O método de mistura desses 

materiais, seguiu com a adição da solução alcalina, em um misturador elétrico, seguido do 

material em pó e misturado por 3 minutos, depois foram dispostos nos moldes. A pasta 

geopolimérica foi preparada em um misturador elétrico no Laboratório de Práticas 

Tecnológicas da UFPA (Ananindeua), para posterior ensaios de caracterização mecânica e 

análise microestrutural.  
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3.1.6 Moldagem dos Corpos de Prova (CP’s)  

3.1.6.1 Molde cilíndrico para Pasta Geopolimérica 

A partir da obtenção das pastas geopoliméricas, foram moldados 5 (cinco) corpos de 

prova (CP’s) cilíndricos, com dimensões de 2,5x5 cm de comprimento, para a determinação da 

resistência a compressão, segundo a NBR 5738 (2016). Após o período de 24 horas dos CP’s 

nos moldes, os mesmos foram desmoldados e ficaram 7 dias em cura à temperatura ambiente. 

A figura 19, apresenta os moldes metálicos e os corpos de prova produzidos. 

Figura 19 - (a) Molde metálico; (b) Base de apoio para os moldes; (c,d) Corpos de prova após 

7 dias de cura; 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023) 

3.1.6.2 Molde cúbico para Pasta Geopolimérica 

De acordo com a ABNT NBR 15845-5 (2015) que determina a resistência a compressão 

uniaxial em rochas para revestimento, foram moldados 5 (cinco) corpos de prova nas dimensões 

de (5x5) cm de comprimento, apresentado na figura 20. 
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Figura 20 - Molde cúbico preenchido com pasta geopolimérica. 

 

Fonte: Autora, (2023) 

Os corpos de prova ficaram por um período de 24 horas nos moldes e foram 

desmoldados, o ensaio de resistência a compressão ocorreu após 7 dias, conforme a figura 21. 

Figura 21 - Corpo de prova cúbico pronto para ser ensaiado. 

 

Fonte: Autora, (2023) 

3.1.7 Ensaio de Compressão Uniaxial 

Os corpos de prova foram ensaiados no laboratório de Práticas Tecnológicas da 

Universidade Federal do Pará, Campus Ananindeua, normatizado pela ABNT NBR 5739 

(2018) para a determinação da resistência a compressão. Todos os ensaios foram realizados em 

prensa hidráulica elétrica da marca Contenco com capacidade de carga máxima de 100 

toneladas. A Figura 22 demonstra a máquina de ensaio universal que foi utilizada. 
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Figura 22 - (a) Máquina de Ensaio Universal; (b) CP (Ø2,5x5) após rompimento 

(a)        (b) 

 

Fonte: Autora, (2023). 

3.1.8 Produção do Agregado Sintético Geopolimérico (ASG) 

A produção do agregado sintético geopolimérico, visa reduzir a necessidade de extração 

dos recursos naturais que são utilizados na construção civil, como os materiais de origens 

rochosas, que após o processo de britagem tornam-se um agregado. Os resíduos de escória de 

alto forno utilizados para a confecção do ASG, contribuem com a destinação ambientalmente 

adequada. Os agregados apresentam diversos usos dentro da engenharia como na produção de 

concretos e argamassas, são elementos essenciais (GU et al, 2021; XING et al, 2021; WU et al, 

2019). 

Para a obtenção dos agregados sintéticos geopoliméricos, foi realizado o rompimento 

dos corpos de prova da pasta geopolimérica. Este procedimento ocorreu no laboratório de 

Tratamento de Minérios  do Instituto Federal do Pará (Campus Belém), a ruptura dos corpos de 

prova foi efetuada utilizando um britador de mandíbula primário, reduzindo a granulometria do 

material, conforme ilustra a figura 23. 
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Figura 23 - (a) Britador para ruptura dos agregados geopoliméricos; (b) Agregados após 

processo de britagem; (c) agregado pronto para uso, na graduação zero. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Fonte: Autora, (2023). 

Com o intutito de alcançar a granulometria desejavel para o estudo, após o rompimento 

dos CP’s o material foi agitado e peneirado no agitador mecânico, juntamente com as séries de 

peneiras #120 mesh (abertura de 4,8 μm) para obtenção dos agregados, conforme ilustra a figura 

16 do ítem 3.2.3.4. O agregado sintético geopolimérico foi classificado como de graduação 

zero, de acordo com a NBR 7211 (2022). 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

4.1 TESTES FÍSICOS E CARACTERIZAÇÃO DOS MATERIAIS 

4.1.1 Caulim 

4.1.1.1 Perda ao Fogo 

 A tabela 8 apresenta os resultados de perda ao fogo do caulim em percentuais de 13%, 

superior as outras matérias-primas. O alto conteúdo de perda ao fogo do caulim é proveniente 

dos grupos de hidroxilas presentes no material. 

Tabela 8 -  Perda ao Fogo do Caulim. 

Perda ao Fogo do Caulim 

Massa Cadinho M M1 M2 Resultado 

31,72g 1g 32,72g 32,59g 13% 

Fonte: Autora, (2023). 

Segundo a literatura, os percentuais de perda ao fogo estão relacionados a presença de 

matéria orgânica nos caulins e também a perda de água que ocorre durante o processo de 

secagem e queima.  

Junior (2018) relata em seus estudos valores de perda ao fogo em torno de 11,8%. 

Negrão (2016), encontrou em seus estudos valores de 4,48%, para amostras calcinadas a 

temperatura de 950Cº. Os dois autores afirmam que os valores estão relacionados a perda de 

água do material. Já Petterle  et al (2018), demonstra em seus estudos que o caulim apresenta 

perda ao fogo de aproximadamente 8,63%, provavelmente pela presença de compostos 

orgânicos. Assim, diante dos resultados encontrados na literartura, pode-se considerar que a 

perda ao fogo de 13% encontrado no estudo é considerada significativa devido a grande 

eliminação água de hidroxilas dos argilominerais. 

4.1.1.2 Teor de Umidade 

Para alcançar o teor de umidade do caulim, foi realizado o ensaio para três amostras do 

material, os valores estão apresentados conforme a tabela 9. 
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Tabela 9 - Teor de Umidade do Caulim 

Teor de Umidade do Caulim 

Caulim (g) M3 M1 M2 Teor de Umidade 

30 20,49g 50,49g 50,15g 1,14% 

30 20,14g 50,14g 49,82g 1,11% 

30 20,04g 50,04g 49,71g 1,11% 

Média 20,22g 50,22g 49,89g 1,12% 

Fonte: Autora, (2023) 

O caulim apresentou teor de umidade igual a 1,12% , resultado superior em relação ao teor 

de umidade das outras matérias-primas. Santana (2022), afirma que o caulim para obedecer à 

legislação atualmente vigente no Brasil, deve apresentar um teor de umidade inferior a 5%. 

Com isso, a etapa de secagem deve ser executada de modo eficiente e ser economicamente 

viável para contribuir na promoção do desenvolvimento sustentável, além de garantir um 

produto final com elevado padrão de qualidade. Com base neste estudo, o resultado do ensaio 

se apresentou satisfatório, indicando um percentual de 1,12%. 

4.1.1.3 Granulometria 

A tabela 10 apresenta os resultados encontrados do módulo de finura e diâmetro 

característico do caulim usado no estudo. Na figura 24 é apresentada a curva granulométrica 

característica do referido material. 

Tabela 10- Análise Granulométrica do Caulim 

Análise Granulométrica do Caulim 
ATSM ABERTURA (mm) MASSA (g) RETIDA (%) ACUMULADA (%) 

50 0,297 2 2,0% 2,0% 

80 0,177 6 6,0% 8,0% 

100 0,149 14 14,0% 22,0% 

200 0,074 28 28,0% 50,0% 

Fundo - 50 50,0% 100,0% 

Módulo de Finura 0,01 

Diâmetro Máximo Característico 0,30 

Fonte: Autora, 2023. 

A distribuição granulométrica do caulim passante na malha 200 mesh foi de 50%, com 

o percentual de 28% retido. O material passante, apresentou módulo de finura de 0,01 e 

diâmetro máximo característico de 0,3 mm. Com relação a curva granulométrica, os valores 

encontrados apresentam características de distribuição de particulas dentro dos limites mínimos 

e máximos. O caulim apresentou porcentagem retida acumulada de 2% em massa, inferior ao 5%, 
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como estabelece a norma. 

Figura 24 - Curva granulométrica do Caulim 

 

Fonte: Autora, 2023 

4.1.1.4 Difratometria de Raios-X (DRX) 

De acordo com Silva (2019) a caulinita é principal constituinte do caulim que 

normalmente ocorre associada a outros minerais sob a forma de impurezas (quartzo, mica, 

feldspatos e óxidos de Fe e Ti), é responsável pela plasticidade e apresenta comportamento de 

queima refratário. O quartzo seria a principal impureza presente nos argilominerais, atuando 

como matéria-prima não plástica e inerte durante a queima. A muscovita é um mineral que pode 

atuar como fundente devido à presença de óxidos alcalinos como K2O, desde que apresente 

tamanho de partícula reduzido (ROUABHIA et al, 2018). 

O difratograma da figura 25, demonstra o caulim usado no trabalho, onde pode-se 

observar os picos de difração correspondente a estrutura cristalina da argila. Como a intensidade 

do pico é diretamente proporcional à concentração das espécies, concluise que a argila é 

formada predominantemente por caulinita e em menores quantidades por quartzo e mica, que 

são argilominerais (SILVA, 2019; FRIZZO, 2018; MEDEIROS, 2020). 
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Figura 25 - Difração de Raios-X do Caulim. 
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Fonte: Autora, (2023). 

De acordo com os autores citados, as análises por difratometria de raios-x das amostras, 

apresentam picos característicos da caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O) e quartzo (SiO2), e 

secundariamente picos da mica muscovita (K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O), demonstrando que o 

caulim é essencialmente caulinítico. 

4.1.1.5 Espectroscopia do Infravermelho (FTIR) do Caulim e Metacaulim 

 A Figura 26 apresenta os espectros vibracionais na região do infravermelho, na faixa 

de 4000- 500 cm-1, para as matérias-primas argilosas. Na região do espectro que compreende 

as absorções de água características da caulinita, as bandas em 3683 a 3100 cm–1, são referentes 

a estiramentos da ligação OH. As bandas entre 1100-1000 cm-1 são referentes a vibração da 

ligação Si-O; em 910 cm-1 banda de deformação Al-OH. Em 800, 752 e 530 cm-1 as bandas 

são atribuídas a vibração da ligação Si-O-Al e, a 693, 465 e 425 cm-1 as bandas características 

da ligação Si-O. Ou seja, bandas referentes a estrutura da argila (SILVA et al, 2021). 
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Figura 26 - Espectroscopia do Infravermelho do Caulim (K2) e Metacaulim (MK2). 
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Fonte: Autora, (2023). 

4.1.1.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

As características microestruturais do caulim, como recebido, usado no trabalho foram 

avaliadas por MEV e são apresentadas na figura 27. A partir da análise morfológica da estrutura 

do caulim, a figura 27 (a) e (b) demonstra que o material sem tratamento térmico, constituíu-se 

em maior parte por partículas aglomeradas com empilhamento do tipo lamelas, característicos 

da caulinita. 

Os estudos de Souza 1989 e Gonçalves e Maia 2018, confimam a orientação marcante 

da caulinita, constituindo ao caulim uma espécie defoliação. A morfologia do material apresenta 

cristais com formato pseudo-hexagonal, confirmando a presença desse argilomineral em sua 

estrutura. A figura 27 (a) e (b), apresenta a micrografia da estrutura do caulim, com ampliações 

de 27.7 KX. 
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Figura 27 - MEV do Caulim a 25ºC. 

   

 (a)                                              (b) 

Fonte: Autora, (2023). 

4.1.2 Metacaulim 

4.1.2.1 Índice de Finura  

Através de peneiramento manual e mecânico, foi possivel obter o índice de finura do 

metacaulim. O ensaio iniciou com uma massa de 50g, o processo de peneiramento foi realizado 

oito vezes até se obter o valor passante de 0,04g e o valor retido na peneira de 2,5g. O resultado 

obtido do valor percentual em massa do metacaulim foi de 5%.  

De acordo com a NBR 11579:2012, o valor obtido está dentro dos limites determinado 

pela norma, que estabelece um valor de percentual até ≤ 5%. A tabela 11, apresenta dos 

resultados do ensaio. 

Tabela11 - Resultados de finura do metacaulim 

Finura 

Massa Inicial Resíduo Fator Correção Finura 

50,00g 2,5g 1 5% 

Fonte: Autora, (2023). 

De acordo com Rocha (2005), o metacaulim possui finura suficiente e reatividade 

química com o hidróxido de cálcio livre presente na pasta de cimento para proporcionar redução 
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da porosidade da pasta e consequentemente aumento de durabilidade através da melhoria de 

diversos parâmetros do concreto. 

A NBR 15894-3:2010 - Metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, 

argamassa e pasta - Parte 3: Determinação da finura por meio da peneira 45 μm, exige limite 

de finura em porcentagem de metacaulim para uso com cimento Portland em concreto, 

argamassa e pasta de ≤ 10%. 

Para Ferreira (2017), a reatividade do metacaulim é influenciada diretamente pela sua 

finura, ou seja, sua superfície específica. Assim quanto maior for sua superfície especifica maior 

será o teor de hidróxido de cálcio consumido na reação e maior será a reatividade e em 

conseqüência qualidade do concreto. 

Os estudos de Dias (2018), afirmam que a finura do metacaulim, propicia o melhor 

empacotamento das partículas, resultando em uma composição coesa e com baixa presença de 

poros, impossibilitando assim, a penetração de composições químicas prejudiciais tanto ao 

concreto como à armadura da estrutura. Devido ao índice de finura dos grãos, minerais como o 

metacaulim, atuam diretamente no melhor empacotamento das partículas, originando um 

concreto mais coeso, com menor índice de vazios e mais durável. 

4.1.2.2 Perda ao Fogo 

Os resultados de perda ao fogo do metacaulim são apresentados na tabela 12.  De acordo 

com o resultado, o metacaulim apresentou 1,2% de perda ao fogo. A normatização NM 18, 

estabelece que os parâmetros químicos de teor de perda ao fogo para o metacaulim deverá ser 

inferior ≤ 4,0% para garantir que a matéria-prima foi calcinada adequadamente. Esse parâmetro 

fornecido pela norma, confirma que os resultados obtidos estão dentro dos padrões. 

Tabela 12 - Perda ao Fogo do Metacaulim. 

Perda ao Fogo do Metacaulim 

Massa Cadinho M M1 M2 Resultado 

36,59g 1g 37,59g 37,58g 1,2% 

Fonte: Autora, (2023). 

Para o autor Eleutério (2018), que afirma que obteve na composição do metacaulim 

baixa perda ao fogo e a proporção molar referente a SiO2/Al2O3 = 2,64, o resultado pode ser 

um indicativo da presença de matéria orgânica e afirma que a presença de matéria orgânica é 

prejudicial às propriedades do geopolímero, especialmente à resistência mecânica. 

A diminuição do tamanho médio da partícula pode ter origem durante a queima, onde 
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as partículas à altas temperaturas perderam massa, ou seja, uma perda ao fogo acentuada, e 

consequentemente mudança na massa específica e área (MEDINA, 2011). 

 

4.1.2.3 Teor de Umidade 

 Os resultados do ensaio de teor de umidade para o metacaulim estão ilustrados na tabela 

13, que apresenta uma média percentual de 0,08% para três amostras. O caulim apresentou um 

teor de umidade de apenas 1,13%, superior em relação às outras matérias-primas. Isso também 

fortalece o resultado da perda ao fogo.  

Tabela 13 - Teor de Umidade do Metacaulim. 

Teor de Umidade do Metacaulim 

Massa do Cadinho M3 M1 M2 Teor de Umidade 

30,00g 20,93g 50,93g 50,90g 0,08% 

30,00g 19,42g 49,42g 49,39g 0,08% 

30,00g 19,80g 49,80g 49,78g 0,08% 

Média  20,05g 50,05g 50,02g 0,08% 

Fonte: Autora, (2023).  

Eleutério (2018), aferiu a umidade dos materiais por diferença de massa antes e após 

24h em estufa a 50 ºC e obteve 0,5% de teor de umidade. Os dados de umidade são fundamentais 

para a formulação dos geopolímeros, haja vista a importância da relação sólido/líquido. A 

trabalhabilidade da pasta é diretamente influenciada pela facilidade com que ela interage com 

a água dos ativadores e a água adicionada, tendo relação direta também com o tamanho de 

partícula. O resultado alcançado para o teor de umidade do metacaulim, teve percentuais 

próximos ao de Eleutério (2018). 

4.1.2.4 Granulometria 

A distribuição granulométrica do metacaulim é mostradas na tabela 14 e a figura 28 

representa a curva de distribuição granulométrica obtida.  

Tabela 14 - Análise Granulométrica do Metacaulim 

 

Análise Granulométrica do Metacaulim 
ASTM  ABERTURA (mm)  MASSA (g)  RETIDA (%)  ACUMULADA (%)  

50 0,297 2 2,0% 2,0% 

80 0,177 14 14,0% 16,0% 

100 0,149 26 26,0% 42,0% 

200 0,074 28 28,0% 70,0% 

Fundo - 30 30,0% 100,0% 

Módulo de finura 0,01 

Diâmetro máximo característico (mm) 0,3 
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Fonte: Autora, 2023. 

 

Figura 28 - Curva granulométrica do Metacaulim 

 
Fonte: Autora, 2023. 

O metacaulim apresentou distribuição granulométrica uniforme. Observa-se que 30 % 

das partículas apresentam o módulo de finura a 0,01. O passante na peneira com malha de 200 

mesh foi inferior ao caulim com 30%. O metacaulim utilizado apresentou distribuição 

granulométrica adequada para obtenção das pastas geopoliméricas com porcentagem retida 

acumulada de 2% em massa, inferior ao 5%, como estabelece a norma. 

4.1.2.5 Difratometria de Raios-X (DRX) 

Através dos estudos de Lucas (2021) e Porto (2019), as análise mineralógica por 

Difração de Raios-X do metacaulim, demonstrou de acordo com a figura 29, que não houve a 

presença de picos intensos a 2θ≈12,5°, indicado pelo círculo na figura, percebe-se a perda de 

cristalinidade e a ausência de picos da caulinita, característicos do metacaulim. Nessa 

temperatura, observa-se a estrutura da caulinita de forma irregular e desordenada, indicando um 

material com estrutura predominantemente amorfa. 

Figura 29 - Difratometria do Metacaulim.  

0%

10%

20%

30%

40%

50%

60%

70%

80%

90%

100%

0.01 0.1 1 10

%
 R

E
T

ID
O

 A
C

U
M

U
L

A
D

O

ABERTURA DA PENEIRA (MM)



70 

 

10 20 30 40 50 60 70

200

400

600

800

Al - CaAl(CO3)
2(OH)43H2O

M - H2KAl3(SiO4)
3

Si - SiO2

In
te

n
s
id

a
d
e
 (

u
.a

.)

2q (grau)

Si

Al
SiAl

M

M

Si

 

Fonte: Autora, (2023). 

O difratograma do metacaulim, após o processo de calcinação a 850ºC/2h mostra a total 

transformação de caulinita em metacaulinita, isso devido ao rompimento completo da estrutura 

cristalina. Com a calcinação, os picos característicos da caulinita sofreram uma perda na 

intensidade, resultante da remoção dos grupos hidroxila presentes nas folhas octaédricas da 

caulinita (GONÇALVES, 2018). 

Conforme os resultados apresentado no DRX é possivel comprovar que a calcinação 

ocorreu de forma eficiente, promovendo o processo de geopolimerização, quando o material 

metacaulim receber o ativador alcalino. 

4.1.2.6 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

A partir da análise morfológica do metacaulim na figura 30 (a) e (b), pôde-se observar 

que o metacaulim apresentou superfície lisa e formatos variáveis, ocorrendo também 

aglomeração das partículas individuais, em que as partículas menores se dispuseram em menor 

quantidade. 

De acordo com os estudos de Santa (2016), a microscopia do metacaulim demonstrou 

que a estrutura das partículas do metacaulim é majoritariamente desorganizada devido à 

desidroxilação do caulim, não sendo possível observar as folhas tetraédricas e octaédricas 

características da caulinita in natura. 
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Figura 30 - MEV do Metacaulim 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora, (2023). 

4.1.3 Escória de Alto Forno 

4.1.3.1 Índice de Finura  

O ensaio para determinação do índice de finura para a escória de alto forno, foi realizado 

com uma massa inicial de 50g. As etapas do processo de peneiramento foram executadas quinze 

vezes até se obter o valor passante de 0,03g  e valor retido de 0,34g. O valor percentual em 

massa de escória de alto forno foi de 0,68%, de acordo com a tabela 15. 

Tabela15 - Resultados de finura da escória de alto forno 

Finura da EAF 

Massa Inicial(g) Resíduo(g) Fator Correção Finura(%) 

50,00 0,34 1 0,68% 

Fonte: Autora, (2023). 

De acordo com os estudos de Pimentel (2019), que analisou o índice de finura da EAF 

conforme a NBR 11579 (ABNT 2012), para verificar o tempo de moagem ideal dos materiais 

a serem utilizados nos seus experimentos e definir o melhor índice de finura, o resultado do 

estudo mostrou que o indice de finura da escória após 5 horas de moagem, apresentava um valor 

de em percentual em massa de EAF de 9,56%. 



72 

 

O resultado do estudo demonstrou um percentual muito abaixo dos valores encontrados 

na literatura, pois o processo de beneficiamento da escória de alto forno envolveu as etapas de 

moagem e peneiramento, contribuindo para um menor índice de finura. 

4.1.3.2 Perda ao fogo  

A tabela 16 apresenta o resultado do teste da escória de alto forno com percentual 

significativo de 0,79%. A literatura apresenta resultados diversificados para esse ensaio. Ju et 

al (2020), trouxe resultados proximos de 0,75%. Já (DAVE, SAHU e  MISRA, 2020), 

apresentou resultados de 1,5%.  

Tabela 16 - Perda ao Fogo da EAF. 

Perda ao Fogo da EAF 

Massa Cadinho M M1 M2 Resultado 

32,81g 1g 33,81g 33,80g 0,79% 

Fonte: Autora, (2023). 

PAGIO et al (2022), seguiu a normatização NBR NM 18 para o ensaio de perda ao fogo, 

para escória granulada de alto forno (EGAF) e escória de alto forno resfriada a ar (EAFRA), as 

amostras calcinaram em forno mufla com temperatura de 1.000 ºC, e em seguida foram pesadas 

para verificação da perda de massa por calcinação. O resultado obtido para EGAF foi de 0% e 

de 4,2% para EAFRA. 

O resultado do estudo sugere que a escória de alto forno por se tratar de um resíduo, 

possui baixa quantidade de água na sua composição e apresentou resultados próximos aos 

valores encontrados na literatura. 

4.1.3.3 Teor de Umidade  

A tabela 17 ilustra a média percentual encontrada para o teor de umidade da escória de 

alto forno para três amostras. O resultado obtido foi de 0,08%. 

Tabela 17 - Teor de Umidade da EAF. 

Teor de Umidade da EAF 

Massa do Cadinho M3 M1 M2          w 

30,00g 19,47g 49,47g 49,44g 0,08% 

30,00g 20,16g 50,16g 50,14g 0,09% 

30,00g 19,74g 49,74g 49,73g 0,08% 

Média 19,79g 49,79g 49,77g 0,08% 
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Fonte: Autora, (2023). 

A escória apresentou teor de umidade de 0,08% por se tratar de um resíduo de minério de 

ferro, os resultados de perda ao fogo demostrando-se inferior ao caulim e ao metacaulim,. Sant’ana 

(2003) em seus estudos, encontrou resultados com um percentual de 0,05%. A escória de alto 

forno apresentou uma média semelhante aos resultado encontrados na literatura.  

4.1.3.4 Granulometria 

Quanto à granulometria da escória de alto forno utilizada, de acordo com o resultado da 

tabela 18, o módulo de finura apresentado foi de 0,04 com diâmetro característico de 2,00 (mm). 

A distribuição das partículas pôde ser observada na Figura 31. 

Tabela 18 - Análise Granulométrica da Escória de Alto Forno. 

Análise Granulométrica da Escória de Alto Forno 
ASTM  ABERTURA (mm) MASSA (g) RETIDA (%) ACUMULADA (%) 

4 4,75 180 16,10% 16,10% 

8 2,38 38 3,40% 19,50% 

10 2 12 1,07% 20,57% 

50 0,297 454 40,61% 61,18% 

80 0,177 234 20,93% 82,11% 

100 0,149 18 1,61% 83,72% 

200 0,074 88 7,87% 91,59% 

Módulo de finura 0,04 

Diâmetro máximo característico (mm) 2,00 

Fonte: Autora, 2023. 

Figura 31 -  Curva Granulométrica da Escória de Alto Forno. 
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Fonte: Autora, 2023. 

 A escória de alto forno apresentou distribuição granulométrica uniforme superior aos pós 

de caulim e metacaulim. A escória apresentou material passante na peneira de 200 mesh de 8,41% 

e 7,87% retido. Os valores inferiores obtidos para as amostras de caulim e metacaulim justificam-

se por conta do processo de peneiramento que a escória de alto forno passou. 

4.1.3.5 Difratometria de Raios-X (DRX) 

A composição mineralógica da escória de alto forno foi estudada através da 

difratometria de raios-x e apresenta de acordo com a figura 32, os picos de cristalinidade 

presentes de quartzo (SiO2) e calcita (CaCO3).   Verificou-se que o quartzo apresentou maior 

pico ascendente em relação a calcita (PIMENTEL, 2019). 

De acordo com Porto (2019), o material  encontra-se,  em  grande  parte,  em  estado  

amorfo,  por ser um resíduo proveniente do ferro gusa, o  que  indica  que  a  sílica presente na 

escória é amorfa. 

Figura 32 - Difração de Raios-X da Escória de Alto Forno. 
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Fonte: Autora, (2023). 

Com base nos estudo dos autores estudados, o pico de cálcio, influência no aumento de 

resistência a compressão do geopolimero. Os padrões de DRX da EAF apresentaram picos de 

exposição principal em 21º, 29,4º e 46º, correspondente ao quartzo e calcita, respectivamente. 
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4.1.3.6 Espectroscopia do Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

Com base nos espectros de FTIR das amostras de escória de alto forno, a figura 33 

apresenta duas bandas com maximos em 1437 e 876 cm-1 , referente as vibrações da calcita 

(CaC03), comprovando que parte do calcio presente na escoria encontra-se carbonatado. Foram 

observadas duas bandas em 1424 e 874 cm"1 referentes a calcita. O resultado desta 

caracterização química esta de acordo com o DRX, o qual comprovou a presença de cálcio em 

diferentes fases, inclusive na fase calcita. O resultado se mostrou de acordo com a literatura, 

segundo Silva (2015) e confirmou-se a presença de cálcio na estrutura da escoria. 

Figura 33 - Espectroscopia do Infravermelho da EAF. 
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Fonte: Autora, (2023). 

4.1.3.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

Na micrografia da escória de alto forno da figura 34(a), verifica-se que o material é 

composto por partículas mais claras, possivelmente associadas ao quartzo, e partículas de 

coloração mais escuras que podem estar associadas ao ferro. Nas figuras 34(b), (c) e (d), é 

possível constatar que as partículas não apresentam um padrão morfológico, tendo as partículas 

formatos diferentes. 

Com base nos estudos de Gonsalves (2018), é possivel observar a partir das micrografias 

de EAF, corforme a figura 32, a morfologia homogênea com cristalitos de tamanhos 

semelhantes, com hábito hexagonal. Estes cristalitos estão aglomerados, mostrando uma 
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microporosidade. A figura 34 evidencia a morfologia da escória de alto forno nas ampliações 

de 27.7, 2.77, 11.1 e 2.91 KX respectivamente. 

Figura 34 - MEV Escória de Alto Forno. 

 

 

(a)        (b) 

 

(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023). 

4.2 ESTUDOS PRELIMINARES DAS PASTAS GEOPOLIMÉRICAS 

4.2.1 Influência do Percentual de EAF na resistência a compressão 

O estudo preliminar da pasta geopolimérica, foi realizado com variações de dosagens 

em percentuais de EAF de 0%, 10%, 20%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60% como forma 

de pré-requisito para encontrar a melhor formulação. Na Figura 35, são apresentados os resultados 

de resistência à compressão dos corpos de provas (CP’s) de pasta geopolimérica, com idade de 
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cura de 7 dias. 

Figura 35: Estudo de resistência a compressão das pastas geopoliméricas com as variações em 

percetuais de EAF. 
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Fonte: Autora, (2023)      

O gráfico da figura 35 ilustra a variação do percentual de escória de alto forno nas pastas 

geopoliméricas, apresentando resultados significativos na resistência mecânica. Nos 

percentuais entre 10% e 30%, observou-se um aumento na resistência em MPa, alcançando o 

melhor percentual em 35% de EAF com resistência de 36,56 MPa.  

O material composto de 0% de EAF atingiu a resistência de 25,2 MPa, sendo esse o seu 

máximo alcancado, afirmando o estudo que a adição de escória de alto forno nas propriedades 

das pastas geopoliméricas, permite uma maior resistência mecânica dos corpos de prova. 

Ressalta-se também, que os percentuais acima de 40% de EAF, apresentaram uma redução na 

resistência mecânica. 

Porto (2019), estudou a variação de escória de alto forno para produção de pasta 

geopolimérica nos percentuais de 0%, 35%, 45%, 55%, 60% e 65%, e encontrou o melhor 

percentual em 35% de EAF, atingindo uma resistência mecânica de 37 MPa. De acordo com a 

autora, a pasta geopolimérica com percentual de 0% de EAF, apresentou porosidade e partículas de 

metacaulim não reagido. 

Com o objetivo de desenvolver um compósito cimentício que possa ser curado à 
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temperatura ambiente Peng et al (2019), utilizou pó de escória granulada de alto-forno moído 

incorporado ao metacaulim para a síntese de um geopolímero. Foi avaliado a influência da 

escória em proporções escória/metacaulim, ou seja, 0%, 20%, 40%, 60%, 80% e 100%. Quando 

a taxa de substituição da escória aumentou de 0% para 40%, a extensão da geopolimerização 

aumentou gradualmente. Isso deve ser atribuído à promoção da geopolimerização do 

metacaulim pelo comportamento exotérmico do processo de hidratação da escória. 

A determinação do modo de ruptura dos CP’s em estudo, pode ser identificado nos 

corpos de prova cilíndricos de (Ø2,5x5) cm de comprimento, com percentual de 35% de EAF, 

conforme na figura 36(a), (b), (c) e (d) que apresentam o tipo de ruptura cisalhada lateral, 

podendo caracterizar que não houveram concentrações de tensões oriundas de falhas por 

moldagem. 

A figura 36(e) caracteriza o tipo de ruptura colunar, que indica que pode ter havido 

influências no topo do corpo de prova durante o processo de preparação. O acabamento dos 

CP’s ocorreu através de lixamento manual, o que pode ter influênciado no resultado. 

Figura 36 - Corpo de prova com 35% EAF de (Ø2,5x5) cm. (a),(b),(c) e (d) rompimento com 

ruptura cisalhada lateral; (e) rompimento com ruptura colunar. 

 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 
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(d) 

 

(e) 

Fonte: Autora, (2023) 

As figuras 37(a), (b), (c) e 38(a), (b), (c) apresentam as microestruturas das pastas 

geopoliméricas com percentual de EAF em 35% e 60%. As figuras 37(d) e 38(d) demonstram a 

análise por EDS com representação dos principais elementos químicos encontrados nas pasta 

geopolimérica. A figura 33 evidencia a morfologia da pasta, nas ampliações 69, 277 e 2700 X, 

e a figura 34 com ampliação de 69, 277 e 3000 X respectivamente. 

Figura 37 - Pasta Geopolimérica com 35% de EAF. (a) Aumento de 69X; (b) Aumento de 277X; 

(c)Aumento de 2700kx (d) Análise de EDS. 

 

(a) 

 

                        (b) 
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(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023) 

Figura 38 - Pasta Geopolimérica com 60% de EAF. (a) Aumento de 69X; (b) Aumento de 277X; 

(c)Aumento de 3000kx (d) Análise de EDS. 

 

(a) 

 

(b) 



81 

 

 

(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023) 

A partir da análise microestrutural da pasta geopolimérica com variação do percentual 

de EAF, a figura 37(a) apresentou uma superficie relativamente lisa e com a existência de 

vazios, que podem ter sido ocasionados por aprisionamento de ar. Na figura 37(b) foi 

identificado microfissuras na superfície do material ocorrido devido ao ensaio de compressão 

do CP. Há a presença de vazios na superficíe do material e a presença de material não reagido. 

É possivel observar na figura 37(c), uma estrutura em forma de lamelas ou folhas característico 

da caulinita, evidenciando a presença desse material na microestrutura, o que pode indicar que 

o processo de mistura não ocorreu de forma homogênea. 

A análise de composição química por EDS na figura 37(d), identifica os elementos que 

que estão presentes na amostra, sobressaindo os que tiveram os picos mais altos, como o 

alumínio, silício e oxigênio, esses elementos são exaltados como os principas, pois enfatizam a 

reação aluminio silicato no processo de geopolimerização. Outros elementos químicos também 

foram identificados, porém, com uma itensidade menor. 

Em seu estudo Porto (2019), encontrou o melhor percentual de escória de alto forno em 

45%. As análises por MEV apresentaram uma área superficial com pouca incidencia de espaços 

vazios, quando comparada microestrutura com 0% de EAF. Peng et al (2019), afirmou que quando 

a taxa de substituição da escória é de 40%, uma boa microestrutura do geopolímero é formada. 

 Observando a micrografia da figura 38(a), com o aumento do percentual de EAF em 

60%, nota-se a presença de rugosidade na superfícies do material e o aumento de espaços vazios 

comparados a imagem 37(a). As figuras 38(b), (c) e (d) apresentam uma superfície com 

partículas de várias e formas e tamanhos, a maioria com formato hexagonal, indicando o 
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aumento de escória de alto forno presente na pasta.  

Analisando a composição química por EDS da figura 38(d), os elementos químicos que 

apresentaram os picos mais altos foram o silício, sódio e oxigênio. Além desses componentes, 

foram identificados vários outros elementos químicos considerados de baixo teor no material, 

e estão associados a escória de alto forno como elementos característicos da sua composição. 

De acordo com Peng et al (2019), rachaduras foram observadas quando a taxa de 

substituição da escória é 60%. Quando a taxa de substituição da escória subiu para 80%, as 

trincas tornam-se mais proeminentes nos produtos da reação. A análise EDS também identifica 

um baixo teor de Na nos produtos da reação. 

4.2.2 Influência da variação da molaridade na resistência a compressão 

Com base no estudo de dosagem da escória de alto forno, foi  encontrado o melhor 

percentual de EAF na pasta geopolimérica em 35%. A partir desse percentual, deu-se 

continuidade ao estudo de aprimoramento da pasta geopolimérica, com o objetivo de encontrar 

maiores resistências mecânicas. Foi realizado o estudo de concentração alcalina nas 

molaridades de 6, 8, 10, 14, e 18 molar. Na Figura 39, estão apresentados os resultados de 

resistência à compressão dos corpos de provas com variações de molaridades de pasta 

geopolimérica, com idade de cura de 7 dias. 

Figura 39 - Estudo de resistência a compressão com variação de molaridade. 
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Fonte: Autora, (2023) 
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 Observa-se na figura 39, através do ensaio de resistência a compressão com variações 

de molaridade, que a partir do aumento de concentração alcalina NaOH de 6, 8 e 10 molares, 

apresentaram alta resistência a compressão, atingindo valores de 33,14, 39,05 e 44,79 MPa 

respectivamente. Os geopolímeros sintetizados com concentrações de NaOH superiores como 

12, 14 e 18 molares, apresentaram baixa resistência a compressão entre 40,29, 40,02 e 4, 82 

MPa. A concentração de hidróxido de sódio em 10mol/L obteve melhores resistências 

mecânicas. 

Baseado nos estudos realizados por Brito et al 2018, que verificou a influência da 

concentração de NaOH no geopolímero, constatou que o excesso de hidróxido de sódio, além 

de causar carbonatação, diminui a resistência mecânica, aumenta a porosidade e também ocorre 

uma imediata reação de geopolimerização, ocasionando em uma rápida cura. O autor afirmou 

que as concentrações de NaOH em 5 e 10 molar, apresentam melhores resistência mecânica de 

29,68 e 40,08 MPa em 28 dias de cura. 

O autor Jafari et al (2016), também afirmou que o aumento da molaridade da solução 

alcalina, resultará em um geopolímero com menor trabalhabilidade, menor resistência à 

compressão, maior custo e aumento do risco de eflorescência.  

Há uma tendência de aumento da resistência à compressão com o aumento da 

concentração molar de hidróxido de sódio e do período de cura. Kaur (2018), estudou a variação 

na resistência à compressão de argamassa geopolimérica à base de cinzas volantes , variando a 

molaridade do hidróxido de sódio como 12  M, 14  M, 16  M e acompanhada de silicato de 

sódio em 2:1 (Na 2 SIO 3 / NaOH) com as mesmas molaridades. O resultado final de resistência 

a compressão alcançado pelo autor foi de 40,42 MPa, obtida pela incorporação de silicato de 

sódio juntamente com  hidróxido de sódio concentrado em 16 molar. 

4.2.3 Corpos de Prova Cúbicos 

Encontrado o melhor percentual de EAF em 35% e a melhor concentração de NaOH 

com 10 molar, foram moldados 5 (cinco) corpos de prova cúbicos medindo (5x5) cm de 

comprimento. Os corpos de prova foram moldados conforme a ABNT NBR 15845-5 (2015) e 

estão dispostos conforme demonstra a figura 40. 

Figura 40 - Ensaio de compressão em corpos de prova cúbicos 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/compressive-strength
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Fonte: Autora, (2023) 

Os corpos de prova cúbicos apresentaram uma variação na resistência a compressão, 

com valores entre 62,87 MPa, 63,91 MPa, 64,89 MPa, 66,78 MPa e 65,64 MPa. Obtendo uma 

média de 64,82 MPa. A figura 41 demonstra o ensaio dos CP’s cúbicos. 

Figura 41 - Ensaio de compressão dos CP's cúbicos com 7 dias de cura. (a) CP preste a ser 

ensaiado; (b) CP após rompimento. 

 

(a) 

 

(b) 

Fonte: Autora, (2023) 

Com base nos estudos de Quirino (2018), os corpos de prova cúbicos já possuem as 

faces adequadas para a realização do ensaio, devido à aplicação da carga de ruptura ser 
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perpendicular à direção de moldagem. Já os corpos de prova cilíndricos, por serem ensaiados 

na mesma direção da moldagem, podem apresentar faces rugosas e desniveladas. 

Do mesmo modo, Paiva (2019) observou-se em seu estudo que a média das resistências 

obtidas nos corpos de prova cúbicos foi superior às encontradas nos cilindros. Segundo o autor, 

tal fato, se deve a uma maior área que o corpo de prova cúbico possui, em relação a altura e a 

base equivalente à superfície dos lados.  

De acordo com Sugested Methods for the Quantitative Description of Descontinuites in 

Rock Masses - ISRM (1977), as rochas podem ser classificadas com base na resistência à 

compressão. Essa classificação varia de extremamente branda, apresentando uma tensão em 

MPa menor que 1, até extremamente resistente com tensão em MPa superior a 250. A média 

entre 50 e 100 MPa, indica que a rocha é resistente, de acordo com a tabela 19. 

Tabela 19 - Classificação das rochas de acordo com a resistência à compressão uniaxial. 

Classificação Tensão (MPa) 

Extremamente branda <1 

Muito Branda 1 – 5 

Branda 5 – 25 

Resistência Média 25 – 100 

Resistênte 50 – 100  

Muito Resistênte 100 - 250 

Extremamente Resistênte >250 

Fonte: ISRM, (1977)  

A resistência a compressão dos CP’s cúbicos, atendeu aos padrãos do ISRM (1977), 

com uma resistência média de 64,82 MPa, titulando o geopolímero como um material resistênte.  

Neste contexto, os agregados geopoliméricos desenvolvidos se apresentam como 

produtos que têm potencial para serem usados na construção civil como blocos intertravados 

para pavimentação, com a vantagem de poderem ser elaborados com um material precursor de 

fácil acesso e abundante no meio ambiente além da utilização de resíduos. O pavimento 

intertravado é constituído de peças de revestimento assentadas em uma camada de areia, onde 

a contenção lateral e o atrito entre as peças resultam no travamento delas. 

 Elói (2020) salienta a possibilidade para aplicações de geopolímeros de rejeitos de 

minério de ferro com adição de sílica ativa produzidos pelo método one part sem ativação 

térmica ou mecanoquímica do precursor pois durante o seu estudo foi alcançada resistência 
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mecânica suficiente para aplicação em alguns campos do setor construtivo, como produção de 

blocos intertravados, blocos e tijolos. 

Silva (2019) estudou o comportamento do concreto em blocos intertravados para 

pavimentação, optou-se pela incorporação de cinzas pesadas, que são resíduos gerados 

significativamente por meio de  uma  usina  termoelétrica,  na  composição  do  mesmo  

concreto. O autor obteve a resistência  média  à compressão para corpos-de-prova cilíndricos 

em 7 dias de 18,99 MPa. Destaca-se que todo os valores estão abaixo de 35 MPa, que é o 

mínimo exigido pela norma NBR 9781(ABNT, 2013). 

Lima et al (2020) desenvolveu blocos intertravados de concreto com substituição parcial 

do agregado natural pelo plástico. O bloco não atingiu a resistência mínima exigida pela norma, 

que estabelece um índice de no mínimo 35 MPa. O paver referência obteve o resultado de 6,20 

MPa, ou seja, 81% abaixo do valor estabelecido, não sendo possível utilizá-lo em calçadas com 

alto tráfego de pedestres e veículos. Em 28 dias o bloco atingiu a resistência de 15 MPa. 

As figuras 42(a), (b), (c) e 43(a), (b), (c) apresentam as microestruturas das pastas 

geopoliméricas com variação de concentração de NaOH de 10 e 18 molares. As figuras 42(d) e 

43(d) demonstram a análise por EDS com representação dos principais elementos químicos 

encontrados nas pasta geopolimérica. A figura 42 evidencia a morfologia da pasta, nas 

ampliações 92, 138 e 1100 X, e a figura 43 com ampliação de 69, 277 e 1100 X respectivamente. 

Figura 42 - Pasta Geopolimérica com concentração de NaOH de 10 molar. (a) Aumento de 

92X; (b) Aumento de 138X; (c)Aumento de 1.11kx (d) Análise de EDS. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023) 

Figura 43 - Pasta Geopolimérica com concentração de NaOH de 18 molar. (a) Aumento de 

69X; (b) Aumento de 277X; (c)Aumento de 1.11kx (d) Análise de EDS. 

 

(a) 

 

(b) 
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(c) 

 

(d) 

Fonte: Autora, (2023) 

Com base na análise da microestrutural da pasta geopolimérica com variação na 

concentração  NaOH de 10 molar, as figuras 42 (a) e (b) apresentaram uma morfologia densa, 

o que confere ao material alta resistência a compressão. A superfícíe do material se apresentou 

relativamente uniforme, com alguns espaços vazios, ocasionado por aprisonamento de ar. A 

figura 42 (c) apresentou microfissuras, provavelmente ocasionadas pelo ensaio de compressão 

e partículas com formatos e tamanhos diferentes, a mesma encontrada na figura 37(b). 

O espectro do EDS da figura 42(d) apresenta os elementos de silício, alumínio, oxigênio 

nos pontos mais altos. Em níveis mais baixos, compõem o material o sódio, potássio, cálcio e 

ouro. A presença do Na no espectro pode ser devido ao ativador a base de hidróxido de sódio. 

Segundo Brito et al 2018, através das análises de microscopia eletrônica, o autor 

identificou que um aspecto morfológico mais denso e uniforme apresenta ao geopolímero maior 

desempenho mecânico, indicando que o processso de  geopolimerização ocorreu de forma 

homogênea em todo material. 

Neto (2019) afirmou que em concentração alcalina de 8 molar não há a dissolução por 

completo dos aluminossilicatos, mas o aumento da concentração de 8 M para 12 M demonstra 

uma estrutura mais compacta e parte do produto final reagido de forma mais eficiente. No 

entanto, ao aumentar ainda mais essa concentração para 16 M, reconduziu-se quimericamente 

a dissolução de forma inacabada, assim como na amostra de 8 M, porém com uma estrutura 

mais lisa e compacta, indicando uma resposta benéfica desse aumento nas propriedades 

endurecidas. 

Na micrografia das figuras 43 (a) e (b), com a concentração de NaOH em 18 molar, é 
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possivel observar um aspecto morfológico rugoso e com espaços vazios. A figura 43(c) 

apresenta um aglomerado de partículas que revestem toda a superfície do material, esse 

processo na microestrutura pode indicar que a grande concentração do ativador alcalino, 

influênciou no processo de geopolimerização. 

A análise de composição química por EDS indicada pela figura 43 (d), apresenta um 

grande percentual de silício, alumínio, oxigênio e sódio. O elevado nível de Na no material, 

pode indicar ser devido as grandes concentrações do ativador alcalino utilizado na formulação. 

De acordo com Neto (2019), existe uma concentração limite, ao aumentar de 12 molar 

para 16 molar, o excesso de hidroxilas causa a precipitação do material antecipadamente, 

resultando em um compósito álcali-ativado mais cristalino e, em consequência, um material de 

menor resistência. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Os resultados de resistência a compressão no estudo de influência do percentual de EAF 

nas pastas geopoliméricas, mostraram que a melhor composição encontrada de EAF foi em 

35%, resultando em uma pasta com 36,56 MPa para geopolímeros moldados em CP’s 

cilíndricos e com ensaio de resistência a compressão de  7 dias. Percentuais acima desse valor, 

demonstraram decréscimo na resistência. 

A variação da concentração alcalina de NaOH nas pastas geopoliméricas, foi realizada 

com o melhor percentual de EAF encontrado. Os resultados revelam que os corpos de prova 

cilíndricos de pasta de geopolímero contendo concentração alcalina de NaOH com 10 molar, 

apresentou resistência a compressão de 44,79 MPa. Com o aumento da molaridade chegando a 

18 molar, a resistência diminuiu para 3,58 MPa. 

Os corpos de prova cúbicos, apresentando uma resistência a compressão de 64,82 MPa. 

De acordo com ISRM (1977), o agregado sintético geopolimérico pode ser classificado como 

resistente.  

O agregado sintético geopolimérico se mostrou promissor para aplicação na construção 

civil para blocos intertravados para pavimentação, segundo a legislação NBR 9781 (2013), a 

resistência mínima à compressão aos 28 dias é 35 MPa para tráfego de pedestres, veículos leves 

e veículos comerciais de linha e 50 MPa para tráfego de veículos especiais e solicitações 

capazes de produzir efeitos de abrasão acentuados. 

Os resultados obtidos através dos ensaios físicos nos materiais precursores, se 

mostraram satisfatórios e de acordo com a normas técnicas, permitindo a utlização dessas 

matérias-primas no geopolímero. 

As análises de caracterização dos materias, confirmaram a eficiência no processo de 

calcinação que ocorreu a 850 ºC por 2 horas. As imagens da microestrutura da pasta 

apresentaram uma morfologia densa, o que confere ao material alta resistência a compressão. 

A superfícíe do material se apresentou relativamente uniforme, com pouco índice de espaços 

vazios. Por fim, pode-se concluir ao final deste trabalho, que o agregado geopolimérico em 

estudo, apresentou boa resistência a compressão e padrões normativos aceitáveis. 
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SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 Estudo da resistência a compressão, após as idades de 14 e 28 dias; 

 Investigar o comportamento mecânico dos agregados geopoliméricos com tratamento 

térmico;  

 Estudar o comportamento dos materiais geopoliméricos utilizando como ativador 

alcalino o hidróxido de potássio (KOH); 

 Desenvolver o concreto com a utilização do agregado sintético geopolimérico; 
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