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RESUMO

Os geopolimeros apresentam um grande potencial de uso na indUstria da construcao civil. Trata-
se de uma matriz geopolimérica composta por aluminosilicatos ativados por uma solucao
alcalina, que podem ser fabricados com qualquer material ou residuo que apresente uma
quantidade adequada de silicio (Si) e aluminio (Al) amorfos. Com excelentes propriedades
mecanicas, térmicas e de durabilidade, os geopolimeros sdo uma alternativa ecoldgica e
eficiente, alinhada a sustentabilidade na construcédo civil. Dessa forma, no presente trabalho,
buscou-se desenvolver a producdo de pastas geopoliméricas curadas termicamente em
temperaturas de 40°C, 60°C e 80°C por 1, 2, 3 e 4 horas com idades de cura de 3 e 7 dias, para
determinar o melhor resultado de resisténcia a compressdo. As matérias-primas utilizadas
foram: escoria de alto forno como fonte de calcio, metacaulim fonte de silicio (Si) e aluminio
(Al), e hidroxido de sddio e silicato alcalino como solugdo ativadora. Foram realizadas
caracterizagbes de Difracdo de Raio-X (DRX), Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e
Espectroscopia de Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) e teste fisico de Perda
ao Fogo nas matérias-primas utilizadas. Por fim, foi realizado a analise de Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV) das amostras rompidas apds o ensaio de resisténcia a
compressdo. Os resultados mostram que a pasta geopolimérica curada sob temperatura de 40°C
por 3 horas com idade de cura de 7 dias, obteve maior resisténcia a compressao, atingindo 45,5
MPa, sugerindo que nestas condic¢des, a formacao de géis N-A-S-H se intensifica e forma uma
estrutura tridimensional mais coesa, além da possivel formacdo complementar de gel C-A-S-
H, advindo da fonte de célcio presente na composi¢do quimica da escéria de alto forno. A
analise morfoldgica por MEV, mostrou uma matriz compacta e densa para pastas com 7 dias
de cura. Portanto, conclui-se que as matérias-primas utilizadas estdo adequadas para a producéo
de geopolimero, e que as condic¢des ideais de cura foram encontras a 40°C com 3 horas e idade
de cura de 7 dias. Tais resultados demonstram a eficicia dessa condi¢cdo no desempenho
mecanico dos geopolimeros. Assim, recomenda-se essa configuragdo como a mais eficiente

para aplicacdo como agregados sintéticos.

Palavras-chave: Geopolimero. Cura Térmica. Resisténcia a Compressao.



ABSTRACT

Geopolymers have great potential for use in the construction industry. They are geopolymer
matrixes composed of aluminosilicates activated by an alkaline solution, which can be
manufactured with any material or residue that has an adequate amount of amorphous silicon
(Si) and aluminum (Al). With excellent mechanical, thermal and durability properties,
geopolymers are an ecological and efficient alternative, aligned with sustainability in civil
construction. Thus, in this study, we sought to develop the production of geopolymer pastes
thermally cured at temperatures of 40°C, 60°C and 80°C for 1, 2, 3 and 4 hours with curing
ages of 3 and 7 days, to determine the best compressive strength result. The raw materials used
were: blast furnace slag as a source of calcium, metakaolin as a source of silicon (Si) and
aluminum (Al), and sodium hydroxide and alkaline silicate as the activating solution. X-ray
Diffraction (XRD), X-ray Fluorescence (XRF) and Fourier Transform Infrared Spectroscopy
(FTIR) characterizations and physical Loss on Ignition test were performed on the raw materials
used. Finally, Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis of the ruptured samples after the
compressive strength test was performed. The results show that the geopolymer paste cured at
a temperature of 40°C for 3 hours with a curing age of 7 days obtained greater compressive
strength, reaching 45.5 MPa, suggesting that under these conditions, the formation of N-A-S-
H gels intensifies and forms a more cohesive three-dimensional structure, in addition to the
possible complementary formation of C-A-S-H gel, coming from the calcium source present in
the chemical composition of the blast furnace slag. The morphological analysis by SEM showed
a compact and dense matrix for pastes with 7 days of curing. Therefore, it is concluded that the
raw materials used are suitable for geopolymer production, and that the ideal curing conditions
were found at 40°C with 3 hours and a curing age of 7 days. These results demonstrate the
effectiveness of this condition in the mechanical performance of geopolymers. Thus, this

configuration is recommended as the most efficient for application as synthetic aggregates.

Keywords: Geopolymer. Thermal Curing. Compressive Strength.
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1 INTRODUCAO

O geopolimero é um material cimenticio desenvolvido pelo cientista Joseph
Davidovits na década de 1970, e apresenta uma diversidade de aplicacdes na area da construcao
civil. Desde sua criacdo, tem sido reconhecido por suas propriedades mecénicas superiores em
comparagao aos cimentos convencionais, além de contribuir para a redugdo da emisséo de CO>
durante sua producdo (Davidovits, 1994). Dessa forma, os geopolimeros, sdo reconhecidos
como materiais de alta tecnologia, e apresentam excelentes propriedades de resisténcia térmica
e mecénica. Devido a essas caracteristicas, sdo amplamente utilizados em diversas aplicacdes,
incluindo o interior de automoveis e aeronaves, onde atuam como isolantes térmicos, além de
empregados como concretos, pastas e argamassas (Cruz, 2023).

A obtencdo do geopolimero envolve a polimerizacdo de matérias-primas
aluminossilicosas (processo esse denominado de “geopolimerizagdo”) que podem ser
subprodutos ou residuos industriais. Tais materiais sdo ativados por uma solugdo altamente
alcalina, geralmente composta de hidroxido de sddio e silicato de sddio. Durante o processo de
geopolimerizacgdo, os aluminossilicatos, como o metacaulim, reagem para formar uma matriz
solida e estavel (Davidovits, 2002). Essa abordagem ndo apenas valoriza residuos que poderiam
ser descartados inadequadamente, mas também contribui para a sustentabilidade na construcao
civil (Melo, 2022). Assim, 0s geopolimeros se destacam como uma alternativa ecoldgica e
eficiente aos cimentos convencionais.

A cura térmica de geopolimeros € um processo fundamental que visa aprimorar as
propriedades mecénicas e térmicas desses materiais. Durante a cura, 0s geopolimeros sdo
expostos a temperaturas elevadas, o que acelera as reagdes de polimerizagdo e promove uma
melhor organizacao estrutural. Estudos de Rovinanik (2010) mostram que a cura térmica pode
resultar em aumentos significativos na resisténcia a compressao e na estabilidade térmica, com
geopolimeros alcancando resisténcias superiores a 30 MPa apds sete dias de tratamento térmico.
Dessa forma, a resisténcia a altas temperaturas é uma propriedade distintiva dos geopolimeros,
permitindo sua aplicacdo em ambientes que exigem materiais refratarios. A cura térmica ndo
apenas melhora essas propriedades, mas também garante que 0s geopolimeros mantenham suas
caracteristicas estruturais mesmo sob condigdes extremas (Wiecheteck et al., 2022)

Em virtude desta perspectiva, o presente estudo visa explorar como a aplicacdo de
temperaturas elevadas durante o processo de cura pode aprimorar as propriedades mecanicas e
térmicas dos geopolimeros, potencializando seu desempenho e viabilidade para uso em diversas

aplicacdes.
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1.1 Justificativa

A escolha de investigar a cura térmica de geopolimeros, considerando varia¢des de
tempo, temperatura e idade de cura, € justificada pela crescente demanda por materiais de
construcdo sustentaveis e de alto desempenho. Os geopolimeros, que podem ser produzidos a
partir de residuos industriais, oferecem uma alternativa viavel ao cimento convencional,
contribuindo para a reducdo da pegada de carbono na construgdo civil. No entanto, suas
propriedades mecanicas e térmicas sdo fortemente influenciadas pelas condi¢des de cura, o que
torna indispensavel compreender como diferentes parametros afetam esses resultados.

A variacdo do tempo e da temperatura durante a cura térmica pode impactar
significativamente a microestrutura dos geopolimeros, resultando em alteracdes na resisténcia
a compressdo e durabilidade. Além disso, a idade de cura é um fator critico que pode afetar a
evolucdo das propriedades ao longo do tempo. Este estudo se justifica ndo apenas pela
necessidade de desenvolver as condi¢fes de cura para potencializar o desempenho dos
geopolimeros, mas também pela relevancia pratica que essas informacGes podem ter para
engenheiros de materiais e profissionais da construcéo civil.

Ao fornecer dados concretos sobre como as varidveis de cura influenciam as
propriedades dos geopolimeros, o presente trabalho podera contribuir para o desenvolvimento
de parametros mais eficazes para a aplicacdo desses materiais em projetos reais. Assim, a
pesquisa ndo apenas avanca 0 conhecimento académico sobre geopolimeros, mas também
promove préaticas construtivas mais sustentaveis e eficientes, alinhadas com as exigéncias

contemporaneas por solucgdes inovadoras na engenharia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Produzir pastas geopoliméricas curadas em diferentes tempos e temperaturas para

obter o melhor resultado de resisténcia a compressédo para aplicacdo em agregados sintéticos.

1.2.2 Objetivos especificos

e Investigar as variagdes de tempo, temperatura e idade de cura em que as pastas
geopoliméricas foram curadas termicamente;

e Analisar a influéncia do tempo de cura de 1, 2, 3 e 4 horas;

e Analisar a influéncia da temperatura de cura de 40, 60 e 80°C;

e Realizar caracterizacao das matérias-primas utilizadas;

e Estudar o comportamento mecanico das pastas geopoliméricas atraves do ensaio de
resisténcia a compressao;

o Realizar analise microestrutural das pastas geopoliméricas;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Geopolimero

Na década de 50, o pesquisador ucraniano Vitor Glukhovsky, em seus estudos
realizados atraves de amostras de construgdes antigas, desenvolveu uma nova classe de ligantes
a partir de processos alcalinamente ativados. Portanto, o pesquisador foi 0 primeiro a concluir
que, a partir de transformacdes geologicas de determinadas rochas vulcanicas transformadas
em zedlitas, ocorre a formacao de rochas sedimentadas em baixa pressdo (Glukhovsky, 1994).

Em 1970, o pesquisador e engenheiro Joseph Davidovits, devido a varios incéndios
ocorridos na Franga que envolveu plastico organico, teve iniciativa de produzir materiais
resistentes ao fogo, iniciando assim, suas pesquisas em materiais inorganicos. Foram realizadas
pesquisas em fragmentos de Piramides do Egito, datadas de 7000 a.C., por possuir estrutura
quase inalterada e pouco desgaste quimico mesmo sendo expostas a ambientes fisicos por longo
periodo de tempo. Ap0s as anélises, Davidovits observou que concretos foram formados a partir
de calcérios cauliniticos com hidroxido de sédio. Em seguida, foram feitas as analises quimicas
e mineraldgicas, onde foi identificado que na microestrutura das amostras existia material
amorfo composto por aluminossilicatos. (Davidovits, 2002).

Em 1978, Davidovits patenteou o termo “geopolimero”, “geo” por apresentar
semelhanga com materiais geologicos e “polimero” baseado na quimica dos silico-aluminatos
(Davidovits, 2002).

Geopolimeros representam uma classe de materiais inorganicos que oferecem uma
alternativa ecoldgica ao cimento Portland tradicional. Enquanto o cimento Portland é produzido
através de um processo que emite uma quantidade significativa de CO2, 0s geopolimeros sdo
fabricados a partir de materiais aluminossilicatos, como cinzas volantes, que reagem com
solucdes alcalinas para formar uma matriz sélida, reduzindo drasticamente a pegada de carbono.
Além disso, os geopolimeros possuem excelente resisténcia ao fogo e a corrosao, o que os torna
ideais para aplicacbes em ambientes agressivos. Sua durabilidade e estabilidade térmica
superam as do cimento Portland, fazendo dos geopolimeros uma opgdo mais sustentavel e

duradoura para a construcao civil (Paiva, 2020).

2.2  Estrutura do Geopolimero e a Geopolimerizagéo

Os geopolimeros ou polissialatos, sdao formados por tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados
alternadamente pelo compartilhamento de todos os atomos de oxigénio, formando uma rede

tridimensional. Sua sintese ocorre a partir de reagc6es entre fontes de silico-aluminatos em um
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meio aquoso e alcalino, onde a estrutura do solido € completamente amorfa (Siyal et al., 2024).
Os ions alcalinos, como Na*, K*, Li*, Ca*™, tem por funcdo atuar como os agentes formadores
da estrutura, compensando o0 excesso de cargas negativas como consequéncia da alteracdo da
coordenacdo do aluminio com o oxigénio, que serdo responsaveis por determinarem tais
propriedades.

Segundo Paiva et al. (2020) os geopolimeros séo classificados conforme a razdo atbmica
de Si/Al, que sdo divididos em trés classes com estruturas que variam de acordo com a
composicdo quimica, sdo eles: Polissialato (-Si-O-Al-O-) com razdo Si/Al=1,
Polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-) com razédo Si/Al=2 e Polidissiloxossialato (-Si-O-Al-O-
Si-O-Si-0-) com razéo Si/Al=3 (-Si-O-Al-0-Si-0-Si-O-), como representado na figura 1:

Figura 1 — Representacdo esquematica dos geopolimeros.

a) polissialato
(-Si-0-Al-0-) SiQ
(PS) *

b) polissiloxosialato
(-Si-0-Al-0-5i-0-)
(PSS)

c) polidissiloxosialato
(-Si-0-Al-0-Si-0-Si-0-)
(PSDS)

Fonte: Davidovits (1994).

Os polissialatos tém a formula empirica descrita pela equacéo (1) abaixo:

Mn [(SiO2)n. AlO2]n, WH20 1)

Onde, “M” é um ion positivo (Na*, k™, Li*, Ca™, Ba™, NHs", H3O"), “n” é o grau de
policondensacdo e “w” assume um valor em torno de 7 (Davidovits, 1992).

A geopolimerizacdo ou mecanismo de reagdo do geopolimero envolve uma reacao
quimica produzida por uma solucdo aquosa de elevada alcalinidade designada por ativador,
ocorrendo uma reacdo exotérmica ao entrar em contato com materiais de origem geopolimérica
compostas por certos minerais como a silica e a alumina, criando assim, polimeros com ligac6es
do tipo polissialato (Silva, 2024; Davidovits, 2002).

Segundo Glukhovsky (1994), o processo de ativacdo alcalina subdivide-se em trés
etapas. Na primeira etapa ocorre uma quebra das liga¢fes da matéria-prima original, provocado

pelo aumento do pH da solucédo devido a adigdo de metais alcalinos. Ou seja, € a dissolugédo do
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aluminio (Al) e silicio (Si) no meio alcalino. Na segunda fase, ha uma agregacdo dos
componentes destruidos, que ao reorganizarem-se formam uma estrutura mais densa ocorrendo
assim os processos de policondensacao. Nesta fase, apds a policondensacao, ocorre a formagéo
de um gel que é transformado em uma rede tridimensional de estrutura silico-aluminato (Raiza,
2021). E finalmente, a terceira etapa conduz a polimerizagdo, causando o endurecimento da

estrutura geopolimérica, como mostra na figura 2.

Figura 2 — Mecanismo de geopolimerizacéo.

Fonte de aluminossilicato
Maa 1<_ H0O Dissolugdo
OH(aq)
Aluminato e silicato
Hzod—l Equilibrio
e R b
o2 S S TIA,
2% ATXR
Inicio

formagdo gel

Reorganizagdo

Polimerizagdoe
endurecimento

b
b
R U T T U

Fonte: Duxon (2006).
2.3 Matérias-Primas

2.3.1 Metacaulim

O metacaulim € um material de origem pozolanico amorfo, obtido pelo processo de
desidroxilacdo (perda de &gua) de argilas caulinisticas e caulins de alta pureza em temperaturas
que variam entre 600°C a 850°C. A matéria-prima para producdo do metacaulim é o caulim,
que é um tipo de minério argiloso, onde sua obtencéo se da atraves do beneficiamento de argilas
cauliniticas, que s&o compostos por silicatos de aluminio hidratado [Al>Si.Os(OH)4], e tem

como um dos principais constituintes a caulinita (Funahashi et al, 2022; Lermen et al, 2022).
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A desidroxilagdo € uma transformacgdo que ocorre na estrutura cristalina da caulinita,
um dos principais argilominerais que compdem o caulim. A caulinita tem a formula quimica
Al;Si20s (OH)4 e € um filossilicato de camada 1:1. Quando submetida a altas temperaturas, a
caulinita perde as hidroxilas (OH) e se torna uma fase amorfa chamada metacaulinita, que tem
a férmula empirica Al2Si>O7 (Pires, 2024).

O processo de desidroxilagdo do caulim para metacaulim pode ser descrito pela

equacao 2:

. A .
Al;Si;05(0H)4 (cautinitay = Al2Si207 (Metacautinita) + ZH20 (Agua) 2)

Segundo Davidovits (1994), quando o caulim é transformado em metacaulim, o material
torna-se bem mais reativo, com propriedades pozolanica. Portanto, o produto obtido pode ter
diferentes graus de finuras, coloracOes diferentes e superficie especifica.

O Metacaulim é um produto resultante da ativacdo térmica de argilas caulinitas e
caulins, que possuem uma composi¢cdo quimica variada, expressa em forma de 6xidos. Esse
material se destaca pela sua cor branca e pelo seu alto ponto de fusdo, que varia entre 1650°C
e 1775°C. Em comparagdo com outras argilas, o caulim apresenta menor resisténcia, maior
granulometria e uma estrutura cristalina hexagonal (Silva, 2023).

Em temperaturas mais elevadas, como por exemplo, entre 1000°C e 1100°C, ocorrem
transformac6es de fases de metacaulim para mulita. Porém, de acordo com Santos et al., (2020),
tais transformacdes de fase ndo sdo satisfatdrias para sintetizar o geopolimero durante o
processo de cura, pois compromete a estabilidade dimensional e a reatividade do sistema.

As temperaturas ideais de calcinacdo do caulim estéa entre 500°C a 800°C, dependendo
da pureza, composicao quimica e cristalinidade do caulim (Funahashi et al, 2022; Lermen et al,
2022). Dessa forma, havera a quebra da estrutura semicristalina da caulinita, tornando-se
amorfa e mais reativa para a reacéo de ativagéo alcalina.

Santos et al (2020), afirmam que a polimerizacao depende da presenca de ions de silicio
e aluminio extraidos da estrutura por meio de um processo de lixiviagdo. Portanto, a resisténcia
mecanica do geopolimero € proporcional a quantidade de ions que podem participar da reacao.
Dessa forma, o metacaulim, que possui muito silicoaluminato amorfo, € uma matéria-prima
essencial para a producdo do polissialato, pois ¢ uma das fontes desses ions (Brito, 2018;
Lermen et al., 2022; Azevedo e Lombardi, 2018).
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2.4  Ativadores Alcalinos

Os materiais geopoliméricos sdo geralmente sintetizados usando soluges ativadoras a
base de alcalis de sodio ou potéssio, (solucdes de hidroxidos alcalinos ou uma mistura de
solucdes de silicato alcalino e de hidroxido alcalino), a diferenca entre estes dois ativadores é
que o primeiro ndo adiciona silica ao sistema, enquanto o segundo tem essa concentracao
elevada (Lucas, 2021; Cruz, 2023). A sintese do geopolimero ocorre pela mistura de material
reativo a aluminossilicatos com solucdes alcalinas fortes. Dessa forma, a solucéo alcalina é uma
importante etapa da producdo do geopolimero, resultando na dissolu¢do de atomos de Si e Al,
formando precursores dos geopolimeros (Rosetto, 2017).

A preparacdo da solucdo para ativacdo alcalina envolve a mistura de: agua, hidréxido
de sodio ou potéassio e silicato de sodio, porém podem ser utilizados outros sistemas de metais
alcalinos ou misturas de alcalis diferentes. Esta solucao precisa ser concentrada para evitar que
0 produto seja um zedlito cristalino em vez de um geopolimero (Jonhson, 2024).

A ativacdo alcalina é um processo quimico que permite transformar estruturas vitreas
(amorfas, parcialmente amorfas ou metaestaveis) em um compactado material cimenticio
(Cruz, 2023). A dissolucdo dos aluminossilicatos em solucdo alcalina € um fendmeno que
envolve a remocao de ions de aluminio e silicio da estrutura cristalina (processo denominado
“lixiviagdo”), o que requer uma alta concentragdo do agente ativador para que 0 processo ocorra
com éxito (Lucas, 2021).

A resisténcia mecanica dos geopolimeros é influenciada pelo tipo de ativador utilizado.
O silicato de sodio (Na2SiOs3) proporciona maior resisténcia do que o silicato de potassio,
porém, essa resisténcia se reduz quando submetida a altas temperaturas. Portanto, o ativador
mais adequado varia de acordo com o material e 0 desempenho mecanico desejado para 0s
geopolimeros (Trincal, et al., 2022 apud Cruz, 2023).

Dentre os ativadores, o hidroxido de sodio esta entre os mais utilizados na preparacao
do geopolimero quando comparado com o hidréxido de potéssio, por apresentar o melhor custo
financeiro e ser o mais acessivel e disponivel no mercado para obtencéo, o que praticamente
define sua escolha (Brito et al, 2019). Segundo Yun-Ming (2016) os geopolimeros produzidos
com KOH apresentam uma resisténcia a compressao 42% maior que aqueles produzidos com
NaOH. Tal diferenca é explicada devido a presenca de cations de potassio (K*) que aumenta a
desordem na fase gel (Zhang et al., 2017).

O silicato de sodio (NaxSiOs) é a fonte complementar utilizada na reacdo de

geopolimerizacdo. E formado pela reacdo entre carbonato de sodio e dioxido de silicio quando
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fundidos, sendo um sélido branco que é sollvel em agua, produzindo uma solucgdo alcalina
(Cruz, 2023). A reacdo do geopolimero depende da rapidez dos ativadores a base de silicato,
pois a silica presente na solucéo reage com a alumina disponivel. O silicato favorece o0 processo
de polimerizacdo, resultando em um material com maior teor de Si e maior resisténcia mecanica
(Partschefeld, 2020).

Segundo os estudos de Silva (2025), a presenca de silicato de sodio na pasta de
geopolimero a base de escdria de alto forno aumenta em grande parte a trabalhabilidade e resulta
no aumento da resisténcia a compressdo. A solucdo de silicato de sédio melhora a taxa de
dissolugdo de Si e Al, pois as ligacdes Al-O sdo mais fracas que as ligagdes Si—O na matéria-
prima, o Al se dissolve rapidamente em solugdo alcalina. Portanto, se o ion Si for fornecido
antes de estar disponivel através da dissolucdo da matéria-prima, pode aumentar o grau de

geopolimerizacdo e melhorar as propriedades mecanicas (Cruz, 2023).
2.5 Residuos Industriais

Os residuos industriais tem se destacado como alternativas sustentaveis para a
producdo de geopolimeros, especialmente por sua abundancia e elevado potencial reativo.
Materiais como cinzas volantes, escéria de alto-forno, bagaco de cana-de-agUcar, residuos
cerdmicos e residuos da construgdo civil possuem elevada concentragdo de silica (SiO2) e
alumina (Al:0s), elementos essenciais para a formagdo da matriz geopolimérica (Shukla et al.,
2023). O aproveitamento desses subprodutos reduz significativamente o consumo de recursos
naturais e contribui para a diminuigdo da emissdo de CO2. em comparagdo aos materiais
tradicionais, como o cimento Portland. Além disso, o uso de residuos contribui para minimizar
0s impactos ambientais relacionados ao descarte inadequado de residuos solidos industriais
(Shukla et al., 2023).

Na pratica, a utilizacdo de residuos industriais na formulacdo de geopolimeros
promove ndo apenas a sustentabilidade ambiental, mas também pode melhorar propriedades
técnicas do material, como resisténcia mecanica, durabilidade e estabilidade térmica (Shukla et
al., 2023. Por exemplo, a adicdo de escoria de alto-forno pode acelerar o processo de ativagdo
alcalina, enquanto cinzas volantes contribuem para uma maior trabalhabilidade da pasta. No
contexto da economia circular, o desenvolvimento de geopolimeros com residuos industriais
representa uma estratégia eficaz para transformar passivos ambientais em produtos de alto valor

agregado, possibilitando sua aplicacdo em diversas areas.
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2.5.1 Escoria de Alto Forno (EAF)

A escoria de alto-forno € produzida a partir do subproduto do ferro gusa. Porto (2019)
cita que, a producao do ferro gusa ocorre em unidades industriais designado Altos Fornos, nos
quais se reduzem os oxidos contidos nos minerais de ferro e se separam das impurezas que 0S
acompanham. No processamento do minério de ferro, o 6xido de ferro € reduzido pela reacéo
do carbono do carvéo, e a silica (SiO2) e alumina (Al203) se fixam com a cal e o 6xido de
magnésio do fundente, formando a escéria que sobrenada no ferro gusa.

O aproveitamento das escorias de alto forno, depende do tipo de resfriamento a que
elas sdo submetidas. No resfriamento lento, a escéria é depositada em pilhas e resfriada
naturalmente, o que leva a formacéo de fases cristalinas na sua estrutura. Essas fases diminuem
a reatividade da escéria e, consequentemente, o seu potencial de uso como material cimenticio
suplementar. No resfriamento rapido, a escoria é resfriada de forma brusca, por meio de jatos
de 4gua ou ar, 0 que impede a formacdo de cristais e mantém a sua estrutura amorfa. Essa
estrutura confere a escdria uma alta reatividade e a capacidade de reagir com a agua, formando
compostos hidratados similares aos do cimento Portland. Dessa forma, a escoria de resfriamento
rapido pode ser utilizada como substituto ou complemento do cimento em concretos e
argamassas, trazendo beneficios ambientais, econdmicos e de desempenho. Portanto, o
resfriamento das escorias é um fator determinante para o seu aproveitamento na construcdo
civil (Nehring et al, 2021; Silva et al, 2019; Souza, 2020).

Davidovits (2011) afirma que a reatividade da escOria a torna apta para sofrer ativacédo
alcalina, pois as escoérias sao rentaveis e é possivel produzir materiais polimeéricos a partir de
escdrias em pequena variacdo de tempo e em temperatura ambiente. A escoria granulada de alto
forno possui alto indice de célcio, e seré responsavel por produzir um gel do tipo C-A-S-H, e
guando o precursor tiver baixo indice de célcio, como exemplo a cinza volante, sera produzido
um gel do tipo N-A-S-H. O endurecimento dos géis forma o geopolimero, que serdo

responsaveis por fornecer ganho de resisténcia (Singh, 2019; Ozcan e Karakoc, 2019).
2.5.2 Escoria de Aciaria

A escdria de aciaria € um subproduto oriundo da conversdo de minério de ferro ou
rejeitos de ferro produzidos pelas industrias siderargicas. O grande volume gerado e a forma de
armazenamento justificam a utilizacdo das escérias de aciaria para o desenvolvimento

sustentavel.
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Por possuirem uma textura superficial mais porosa quando comparados aos agregados
naturais, as escorias de aciaria sdo mais suscetiveis a retencdo de umidade, que somada com a
presenca de 0xidos hidrataveis provoca a instabilidade volumétrica (Freitas, 2018). O principal
fator de estabilizacdo dos Oxidos reativos, € a umidade. Portanto, ganham importancia as
propriedades de absor¢do de agua, porosidade e superficie especifica. A superficie especifica é
usada para determinar a finura de moagens. Sendo assim, quanto maior a finura do cimento,
maior a quantidade de componentes hidratados, e consequentemente, maior a resisténcia da
pasta (Freitas, 2018).

2.5.3 Cinza Volante

A cinza volante é um subproduto industrial da producéo de energia, sendo um residuo
oriundo da combustdo de carvdo, produtos de petréleo ou outros materiais em usinas
termelétricas (Al-Ghouti et al., 2021). E considerado um residuo proveniente da producio do
aluminio que pode gerar varios impactos ao meio ambiente (Abdullah et al, 2021; Hager et al.,
2018). Portanto, nas ultimas décadas foram buscadas alternativas para reutilizacdo desse
residuo, principalmente na construcao civil, afins de reduzir os impactos ambientes gerados
pelo mesmo. Dessa forma, a cinza volante vem sendo alvo de estudos por varios autores com o
intuito de utilizacdo como ligante polimérico na sintese de geopolimero (Shane et al., 2020).

A cinza volante é responsavel por fornecer aluminossilicato na formacdo de
geopolimeros. Na fase de endurecimento, as propriedades do geopolimero sdo influenciadas
pela utilizagdo de cinzas volantes, que melhora a trabalhabilidade, aumenta a resisténcia
mecanica. Além disso, a utilizacdo de cinza volante como material de partida na producédo dos
geopolimeros minimizam os problemas de armazenamento e possivel contaminacao do ar com

materiais particulados (Shane et al., 2020)
2.6 Residuos Agricolas

A industria da construgéo civil € um dos ramos mais poluente, tratando-se da emisséo
de CO». Apesar de que, a emissdo de CO2 pelo concreto geopolimérico ser de até 3,6 vezes
menor do que a emissdo pelo concreto tradicional (Davidovits, 2002). Sendo assim, a sintese
de geopolimeros pode ser ainda mais ecologica se forem utilizadas matérias-primas mais limpas
para sua producao.

Uma forma de aproveitar os residuos organicos que sdo gerados pela agroindustria é
transforma-los em materiais que possuem alto teor de Silicio (Si), um elemento quimico

essencial para a fabricacdo do geopolimero. Para isso, &€ necessario que esses residuos, como a



25

cinza que sobra da queima da casca de arroz e o bagaco que resta da extracdo do caldo da cana-
de-agUcar, sejam submetidos a um processo de carbonizacdo eficaz, que os torne aptos para

serem misturados com a solucéo alcalina (Paiva, 2020).
2.6.1 Cinzada casca de arroz (CCA)

Em 2014, o Brasil acumulou mais de 12 milhdes de toneladas de arroz com casca,
aproximadamente 2,4 milhGes de toneladas de casca de arroz, transformados em 485 mil
toneladas de cinza de casca de arroz (Lima, 2018). Neste mesmo ano, o Brasil ocupou a 10°
colocacdo dos paises que mais produzem este grao (Lima, 2018).

A cinza da casca de arroz (CCA) é um material rico em SiO2 amorfo (entre 80 e 95%),
que pode ser utilizado como fonte complementar de silica na producdo de geopolimeros. A
CCA pode ser dissolvida em hidréxido de sodio, gerando um silicato de sodio alternativo
(ASW), que pode ser usado para ativar o metacaulim. A casca de arroz € um residuo abundante
da agroindustria, que pode ser transformado em cinza por meio de um processo de combustao
controlada. A utilizacdo da CCA na producédo de silicato de sodio e geopolimeros representa
uma forma de aproveitamento sustentavel do residuo, reduzindo o impacto ambiental e o custo
dos materiais (Lima et al, 2020).

Diversos estudos como, Lima (2018), apontam o silicato de sodio obtido através de
CCA como um ativador alcalino eficiente para producéo de geopolimeros, apresentando valores
de resisténcia mecénica semelhante aos valores obtidos com silicatos de sddio comerciais.
Porém, faltam estudos mais aprofundados referentes a substituicdo total do silicato de sodio
comercial pelo silicato de sddio produzido através da dissolucdo de CCA em hidroxido de sodio

para producédo de geopolimeros.
2.6.2 Cinza do bagaco da cana-de-agUcar

O Brasil é atualmente o principal pais produtor de cana-de-agtcar no mundo, gerando
aproximadamente cerca de 460 milhGes de toneladas em 2006 (Casado, 2024). Durante a
moagem da cana-de-agucar para extracdo do caldo, ha geracdo do residuo sélido, o bagaco.
Esse subproduto é geralmente queimado como combustivel em caldeiras que geram o vapor
d’agua utilizado na producéo de acucar e alcool e em processos de co-geracdo de energia. A
cinza do bagaco é gerada como subproduto, assim como méis, torta de filtro e vinhaca (Casado,
2024).

A cinza do bagaco possui composi¢do quimica predominantemente de dioxido de

silicio e alumina, que exercem atividades pozolanicas que influenciam nas propriedades
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quimicas e mecénicas das pastas, argamassas e concretos (Farias, 2018). A influéncia nas
propriedades esté relacionada ao tamanho da particula deste material e a quantidade de material
amorfo (aluminossilicatos), além de conter também, hidréxido de calcio e teor de umidade
adequado, exercendo potencial para ser aplicados no concreto como preenchimento de vazios
na estrutura (Porto, 2019).

2.7 Agregados

As rochas sdo aplicadas em diversas finalidades na area da construcdo civil e
geralmente sdo utilizados como agregados para concreto e pavimentacdo asféltica, para
producdo de pedras britadas, em revestimento, fundacéo, entre outras aplicagbes (Fournari e
loannou, 2019).

Os agregados séo definidos como material granular, sem forma ou volume definidos,
geralmente como inerte e que possuem dimensdes e propriedades adequadas para aplicagdo em
obras da construcéo civil (DING et al, 2020). Segundo a ABNT NBR 7211 (2022) os agregados
devem ser compostos por grdos de minerais duros, estveis, compactos e resistentes, além de
apresentar uma resisténcia superior a massa do cimento, caso contrario, 0s graos se romperiam
antes da pasta. As caracteristicas das particulas dos agregados dependem da rocha de origem e
do processo de producdo, visto que é durante o processo de britagem que resulta na forma final
dos agregados (Cruz, 2023). Os agregados influenciam em muitas propriedades do concreto em
seu estado fresco, como trabalhabilidade, retracdo por secagem, desgaste por abrasdo e
propriedades mecanicas.

Segundo Cruz (2023), trés quartos do concreto € composto por agregados, sendo de
grande importancia o conhecimento de sua qualidade. Os agregados de ma qualidade podem
limitar a resisténcia do concreto e suas propriedades afetam significativamente a durabilidade
e 0 desempenho estrutural o concreto.

Os agregados sdo classificados de acordo com sua origem, em naturais e artificiais. Os
naturais sdo aqueles encontrados na natureza e ndo necessitam de nenhum processo de
fragmentacdo e os artificiais sdo extraidos da rocha de origem e carecem de processos
mecanizados para sua fragmentacdo, como britagem ou moagem (Cruz, 2023).

A maioria dos agregados encontram-se disponiveis na natureza, como é o caso das
areias e seixo. Em alguns casos, é necessario passar pelo processo de beneficiamento como é o
caso das britas, cuja rocha é extraida diretamente da jazida e precisa passar por diversos
processos de beneficiamento para atingir tamanhos granulometricamente adequados para torna-

se aptos em aplicagoes.
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Para aplicacdo na construcdo civil, as dimensdes dos agregados séo classificadas de
acordo com a norma ABNT NBR 7211 (2022):

e Agregados miudos: os grdos passam pela peneira com abertura de malhade 4,8 mm
e ficam retidos na peneira de 0,075 mm.

e Agregados graudos: os grdos passam pela peneira com abertura de malha 152 mm e
ficam retidos na peneira de 4,8 mm.

De acordo com a norma técnica NBR 7211 (2009), a areia natural ou agregado mitudo
é o material formado por particulas minerais que tém principalmente quartzo e tamanhos entre
0,06 e 2,0 mm, que sdo filtradas pela peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidos na peneira ABNT
0,75 mm.

A distribuicdo dos tamanhos das particulas do agregado miudo é uma propriedade
relevante e existem varias raz6es para definir limites granulométricos dos agregados, sendo o
mais significativo a sua influéncia no custo e na trabalhabilidade. Por exemplo, areias muito
grossas resultam em misturas de concreto rigidas e dificeis de trabalhar, e areias muito finas
exigem mais agua, aumentando o consumo de cimento para manter a relacdo agua/cimento
adequada, o que é desvantajoso economicamente. Em geral, agregados com uma granulometria
variada favorecem a producgdo de misturas de concreto mais trabalh&veis e econémicas (Lucas,
2021).

2.7.1 Agregados Naturais

Os grédos que compdem os agregados naturais sao oriundos da modifica¢do das rochas
pela acdo dos agentes climaticos e produzidos por processos de fragmentacdo mecéanica, como
os pedregulhos, os seixos, britas, areais, etc. Ja os agregados artificiais requerem uma alteracdo
fisica e quimica do material natural para que possam ser utilizados, como a escoria de alto forno
e a argila expandida, que s&o submetidos a elevadas temperaturas (Kekanovic et al, 2020). O
conhecimento das caracteristicas e a selecdo critica dos agregados gratdos, possibilitaum maior
controle das propriedades do concreto, produzindo um material de melhor qualidade mais
resistente e duravel (Cruz, 2023).

2.7.2 Agregados Sintéticos

As atividades industriais e da construcao civil ttm se destacado na atualidade por suas
interacbes com a questdo ambiental e o conceito de sustentabilidade. Diante disso, é
fundamental que os residuos produzidos por essas atividades sejam destinados de forma correta

e adequada ao meio ambiente, a fim de reduzir os danos causados a natureza e a sociedade.
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Dessa forma, a reciclagem e a transformacéo de residuos como a escoria de alto forno e a cinza
volante, em materiais Uteis, se apresentam como uma opgao possivel para uso na construgdo
civil, convertendo esses materiais em agregados sintéticos (Oliveira et al, 2019; Mohammed et
al., 2021; Santos, 2019).

Os agregados sintéticos vém sendo empregados na construgdo civil como uma medida
de reciclagem de residuos industriais. Podem ser residuos industriais granulares, que possuem
propriedades que os tornem adequados ao uso como agregado (Ulugdl et al., 2021; Mesgari et
al., 2020). Este tipo de agregado também pode ser oriundo do beneficiamento de Residuos de
Construgcdo e Demolicdo, os denominados RCD’s. S&o exemplos de agregados reciclados a
escoria de alto forno, entulhos de construgdo/demolicdo, escéria de aciaria, entre outros.

Segundo os estudos de Figueiredo (2020), a reciclagem dos residuos de construgéo e
demolicdo é encorajada dentro dos novos preceitos de sustentabilidade e economia, onde 0s
beneficios se estendem ao aumento da vida Util de jazidas minerais, a conservagao dos recursos
naturais e a eliminacdo da deposicao ilegal dos residuos nas cidades (Ulugdl et al., 2021). Dessa
forma, para producdo de agregados reciclados com propriedades adequadas as aplicacdes, €
necessario o controle das operacdes de cominuicdo no beneficiamento do RCD (Naggar et al,
2019; Angelo et al., 2021; Zhu et al., 2020).

2.8 Influéncia da Cura Térmica em Geopolimeros

A cura térmica esta interligada com todas as etapas da geopolimerizagdo, e como
consequéncia, com a resisténcia mecanica do geopolimero formado. Estudos recentes, tal como
Lima (2018) indica que os parametros criticos para a eficacia do processo de cura de
geopolimero incluem ndo apenas a temperatura, mas também a umidade relativa e a circulagao
de ar adequada. A cura térmica € particularmente benéfica, pois pode acelerar
significativamente a resisténcia mecanica e a durabilidade desses materiais. Pesquisadores
observaram que temperaturas em torno de 30°C, comumente encontradas em regides tropicais,
sdo suficientes para promover uma cura eficiente, contribuindo assim para a sustentabilidade e
a viabilidade econdmica do uso de geopolimeros em construcdes civis (Lima, 2018).

A elevagdo da temperatura de cura acelera a dissolugdo das particulas, a difuséo e a
formagé&o do gel, resultando na diminuicdo do tempo de pega, redugéo da porosidade e aumento
da resisténcia mecanica. No entanto, elevadas temperaturas aumentam o tamanho dos poros e
a distribuicdo dos mesmos, afetando adversamente as propriedades mecanicas do material
(Maturana, 2023).
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Rovnanik (2010) analisou amostras submetidas a diferentes temperaturas e tempo de
cura caracterizadas por ensaio de resisténcia a compressdo. As amostras foram expostas a
temperaturas de 40°C, 60°C e 80°C em tempos de exposicao que variaram de uma a quatro
horas, ou seja, 1, 2, 3 e 4 horas com idade de cura de 1, 3, 7 e 28 dias. A figura 3 mostra 0s
resultados obtidos pelo autor quanto ao ensaio mecanico de resisténcia a compresséo, que
demonstra os ganhos iniciais de resisténcia com aumento de temperatura e a deterioragéo das

amostras submetidas ao aumento de temperatura em funcao da idade de cura.

Figura 3 — Influéncia do tempo de cura nas resisténcias a compressdo do geopolimero curado em temperaturas
elevadas.
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Fonte: Rovinanik (2010).

Estudos realizados por Mavila et al (2021), afirmam que periodos de cura extensos
alteram as reacGes quimica durante o processo de geopolimerizacdo. Tal fator ocorre devido a
evaporacdo parcial de agua, originando-se a formacdo de microcavidades que podem
consequentemente causar fissuras nas amostras. Portanto, é recomendavel manter a umidade no
aglomerante para preservar a integridade na mistura, comprometendo a microestrutura do

produto final, tornando-o granular, poroso e com baixa propriedades mecénicas.
2.9 Aplicacbes

Os materiais geopoliméricos sdo materiais com caracteristicas similares aos materiais
a base de cimento. S&o considerados produtos atrativos em termo de mercado, possuem baixo
custo e menor agressdo ao meio ambiente, sendo um material propicio para substituir o cimento
Portland, tendo uma vasta aplicabilidade (Araujo, 2017).

Os geopolimeros podem ser aplicados em altas temperaturas, onde o desempenho
termomecanico do geopolimero apresenta resultados excelentes em elevadas temperaturas e
tempos de exposicao, sem apresentar mudangas significativas em sua estrutura e sem apresentar
0 surgimento de particulas Portlandita (Porto, 2019). Tais materiais podem ser aplicados

também na indUstria automobilistica, aérea, industria naval e de submarinos, infraestrutura e
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aplicacdes em construcgdes, cimentagdo de pocos de 6leo e gas, armazenamento e encapsulacao
de materiais toxicos e radioativos, entre outros (Davidovits, 2002).

Atualmente, um dos maiores exemplos de construcdo geopolimérica é o Brisbane West
WellcampAiport (figura 4), localizado no Australia. Nesta aplicacdo foram utilizados 40.000
m3 (100.000 toneladas) de concreto geopolimérico, tornando-se a maior aplicagio no mundo,
até entdo.

Figura 4 — aplicagdo do geopolimero em Brisbane West WellcampAiport

Fonte: Toowooba Wellcamp Aiport (2019).

Devido a boa resisténcia ao calor, os geopolimeros tém sido estudados como parte
integrante de compdsitos e pode se aplicar em diferentes areas, onde a resisténcia ao calor é
fundamental, como é o caso dos avides comerciais, plataformas marinhas, dos barcos e dos
transportes terrestres, onde o risco de incéndio é um dos principais fatores em termo de design

devido as saidas restritas (Davidovits, 1997).
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A sintese empregada e a relagdo Si/Al determinam diretamente os produtos formados
pela reacdo de geopolimerizagdo. RelagBes SiO2/ AlOs, geram geopolimeros usados em
materiais ceramicos com qualidades de protecdo contra fogo, elevando essa relacdo para
2<Si/Al<6, é viavel obter geopolimero, com propriedades de fixacdo de metais, equipamentos
para fundicdo, aerondutica e ceramicas e concretos com reduzida emissdo de CO.. As relagdes
SiO2/ Al>Os3, entre 6 e 40 originam selantes industriais, e relacdes maiores que 40 sdo aplicadas
para producdo de geopolimeros com altissima resisténcia ao fogo (Mohd et al., 2020; Abdel-

Ghani et al., 2018).

Figura 5 — aplicacéo do geopolimero de acordo com sua razdo Si/Al.
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Fonte: Adaptado de Davidovits (1999).

3 MATERIAIS E METODOS

No presente capitulo serdo apresentados 0s materiais utilizados para obtencdo das pastas
geopoliméricas curadas termicamente. Os procedimentos para caracterizacdo, mistura,
moldagem e ruptura dos corpos-de-prova foram realizados conforme as normativas para cada

situacdo. A realizacdo da etapa experimental, bem como o beneficiamento de matéria-prima e
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a producdo das pastas geopoliméricas foram realizadas no Laboratorio de Praticas Tecnologicas
(LAPTEC) da Faculdade de Engenharia de Materiais — UFPA (Campus de Ananindeua). As

etapas do desenvolvimento do trabalho estdo apresentadas no fluxograma 1.

Figura 6 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento do trabalho.
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Fonte: autora (2025).

3.1 Materiais

Para elaboracgdo das pastas geopoliméricas, foram utilizados como matérias-primas o
metacaulim, escoéria de alto forno e a solucdo alcalina de hidréxido de sddio (NaOH) e silicato
de sodio (Na2SiOs3).

3.1.1 Metacaulim

A matéria-prima metacaulim foi utilizado como a principal fonte de Aluminio e Silicio

através da calcinacdo do caulim. O material foi disponibilizado pela empresa Mineral Mix S.A.

Figura 7 — Metacaulim, fonte de silicio e aluminio.
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Fonte: autora (2025).
3.1.2 Escéria de Alto Forno

O residuo utilizado para producdo do geopolimero foi a escéria de alto forno aplicada
como fonte de calcio, fornecida pela empresa Sinobrés - Siderargica Norte Brasil, localizada

em Maraba, no Para. A figura 8 apresenta amostra de escoéria de alto forno.

Figura 8 — escoria de alto forno como fonte de calcio.

Fonte: autora (2025).
3.1.3 Solucdo alcalina

A solucdo alcalina é composta por H>O (agua), KOH (hidroxido de sodio) e

Na.SiO3nH0 (silicato de sodio alcalino). A agua utilizada na solucdo foi do tipo destilada.
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3.1.4 Hidroxido de Sédio

O hidroxido de sddio (escama) puro, foi utilizado com intuito de manter o pH basico da
solucdo, 0 que € necessario para ocorrer a reacao de geopolimerizacdo. As caracteristicas do

hidréxido de sodio estdo presentes na tabela 1, conforme especificacdes do fabricante.

Tabela 1:Especificacdes do Hidroxido de Sddio.

Determinagéo Especificacéo
Aparéncia Escamas

Cor Branco
Concentragcdo Min. 97,5%
Carbonato de S6dio Méax. 0,6%

Cloreto de Sodio Max. 0,03%

Fonte: Exodo Cientifica (2025).
3.1.5 Silicato de Sédio

O silicato de Sodio contribui para o processo de geopolimerizacdo, sendo uma fonte
complementar de SiO2. A composicdo do silicato de sodio utilizado foi o comercial. As
especificacfes do material estéo apresentadas na tabela 2, conforme informac6es do fabricante.

Tabela 2: Especificagdes do Silicato de Sodio.

Determinacéo Especificacdo
Aparéncia Po

Cor Branco
Volateis 0%

PH 11-13
Solubilidade em agua Total

Na.O 23 —26%
SiO2 56 — 60%
SiO2/Na0O2 2,8 -2,4%

Fonte: Exodo Cientifica (2025).
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3.2 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Na primeira etapa da metodologia experimental, as matérias primas (escoria de alto
forno, caulim e metacaulim) foram beneficiadas, e em seguida, foram feitos estudos de
caracterizacdo fisica e quimica. Apds essa etapa, foram produzidas as pastas geopoliméricas
com as seguintes variacOes: temperatura (40°C, 60°C e 80°C), tempo (1 hora, 2 horas, 3 horas
e 4 horas) e idade de cura (3 e 7 dias), conforme as tabelas 3 e 4. As variagOes utilizadas foram
com base nos estudos de Rovinanik (2010). Apds a completa idade de cura dos corpos de prova,
foram realizados os ensaios de resisténcia a compressdo, segundo a norma NBR 5738 (2016),

seguido de analises morfoldgicas dos fragmentos do material ensaiado.

Tabela 3: Variagdo de temperatura e tempo de pastas geopoliméricas, com 3 dias de cura.

3 DIAS DE CURA

40°C/1h 60°C/1h 80°C/1h
40°C/2h 60°C/2h 80°C/2h
40°C/3h 60°C/3h 80°C/3h
40°C/4h 60°C/4h 80°C/4h

Fonte: autora (2025).

Tabela 4: Variacéo de temperatura e tempo das pastas geopoliméricas, com 7 dias de cura.

7 DIAS DE CURA

40°C/1h 60°C/1h 80°C/1h
40°C/2h 60°C/2h 80°C/2h
40°C/3h 60°C/3h 80°C/3h
40°C/4h 60°C/4h 80°C/4h

Fonte: autora (2025).
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3.2.1 Calcinacdo do Caulim para Obtencdo do Metacaulim

A calcinagdo do caulim ocorreu em um forno mufla, modelo SSFm, da marca
SOLIDSTEEL, com capacidade de aquecimento de 1200°C. O processo de calcinacdo ocorreu
em temperatura de 850°C por 2 horas, com base nos estudos de Cruz (2023). A Figura 9

demonstra o forno mufla utilizado e o cadinho com metacaulim logo ap6s sua a retirada.

Figura 9 — Calcinacéo do caulim para obtencdo do metacaulim. (a) forno mufla; (b) cadinho incandescente.

Fonte: autora (2025).
3.2.2 Beneficiamento da Escoria de Alto Forno

O processo de beneficiamento da escéria de alto forno envolveu inicialmente a secagem
na estufa de marca QUIMIS, a uma temperatura controlada de 100 £ 5°C, por um periodo de
24 horas. Apos a secagem, a escoria foi submetida a um processo de moagem utilizando um
jarro de marca CHIAROTTI com capacidade de 3 L e um moinho de bolas, onde o material foi
submetido por 2 horas até a completa moagem. Para alcancar a granulometria desejada, foi
utilizado a peneira de #200 mesh (abertura de 75 um). A Figura 10 demonstra a escéria antes e

apos o beneficiamento.
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Figura 10 — EAF (a) antes do beneficiamento; (b) ap6s o beneficiamento.
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Fonte: autora (2025).

3.2.3 Testes Fisico
3.2.4 Perda ao fogo

O ensaio foi determinado através da norma ABNT NBR NM18 (2012) Cimento
portlant — analise Quimica — Determinacdo de Perda ao Fogo. O processo consistiu em pesar 5
g das amostras de caulim, metacaulim e escéria de alto forno. As amostras foram colocadas em
cadinhos de porcelana e submetidas a um processo de calcinagdo em forno mufla, com
temperatura controlada entre 950 + 50 °C, durante um periodo minimo de 50 minutos. Apés a
calcinagdo, os materiais foram resfriados em temperatura ambiente, em seguida, pesados
novamente. Ressalta-se que foi realizado triplicata para cada material. A Figurall demonstra

0s procedimentos do ensaio.

Figura 11 — (a) cadinho com amostras de caulim, metacaulim e escéria de alto forno; (b) cadinhos em forno
mufla.

(@ (b)
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Fonte: autora (2025).

O célculo de perda ao fogo, expresso em porcentagem, é calculado atraves da formula abaixo:

m; —m,
PF = —= x 100
my

Onde,
m1 = Massa do cadinho mais a massa de amostra ensaiada (g)
m2 = Massa do cadinho mais a amostra, apés a calcinacéo (g)

3.3 Andlises

Para analisar a microestrutura das matérias-primas, foi realizado analises
mineraldgicas de caracterizacdo de Difracdo de Raio-X (DRX), Espectroscopia do
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), Fluorescéncia de Raio-X (FRX) e

Microscopia eletronica de Varredura (MEV).

3.3.1 Difratometria de Raio-X (DRX)

As analises de DRX das matérias-primas caulim, metacaulim e escoria de alto forno
foram realizadas no Laboratério de Sintese e Caracterizacdo de Nanomateriais (LSCN) do
Instituto Federal do Maranhdo — IFMA. O difratdmetro utilizado foi da marca Bruker D2
phaser. Software: DIFFRAC SUITE: gerador de radiacdo Cu-Ka de 30kV e 10mA, precisao de

angular de aproximadamente 0,02° com faixa de angulo de 20 de 0° a 160°.
3.3.2 Espectroscopia do Infravermelho por transformada de Fourier (FTIR)

A andlise foi aplicada as matérias-primas caulim e metacaulim em pdé para avaliar o
grau de desordem das bandas caracteristicas do material. A técnica foi realizada através de um
espectrdmetro Thermo Electron, modelo Nicolet S10 do Laboratério de Fisica da UFPA, com
objetivo de realizar a varredura espectral de infravermelho médio das amostras, com 32

varreduras ao longo do intervalo de nimeros de ondas de 4000 cm™ e resolugéo de 4 cm™.

3.3.3 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

A anélise de Fluorescéncia de Raio-X foi realizada em amostras de escoria de alto
forno, no Laboratorio de Analises Minerais — CTRN (UFRN), para identificar e quantificar os

elementos quimicos presentes. A analise foi realizada utilizando um Espectrometro de Bancada
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de Energia Dispersiva (EDX), da marca Thermo Fisher Scientific, modelo ARL QUANT’X,
utilizando o método a vacuo para leitura de elementos leves.

3.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As andlises micrograficas foram executadas na superficie das amostras apos a
realizacdo dos ensaios mecénicos das pastas geopoliméricas e nos p6s do caulim, metacaulim
e escoria de alto forno. As analises foram realizadas no Laboratdrio de Tratamento de Minérios
do Instituto Federal do Para (IFPA), utilizando um Microscopio Eletrénico de Varredura da

marca TESCAN, equipado com EDS da marca OXFORD INSTRUMENTS X-MANN,
ilustrado na Figura 12.

Figura 12 — Microscopio eletronico de varredura.

Fonte: autora (2025).

3.4 Dosagem das Pastas Geopoliméricas

A dosagem de matéria-prima para producéo das pastas geopoliméricas teve como base
0 estudo de Cruz (2023), que produziu os CP’s com variacdo em percentual de escoria de alto
forno entre 0%, 10%, 20%, 30%, 35%, 40%, 45%, 50%, 55% e 60%, e obteve a melhor
composi¢do em 35%, alcancando uma resisténcia mecénica de 36 MPa para corpos de prova
com 7 dias de cura. Quanto a solucdo alcalina, também foi utilizado os estudos de Cruz (2023)

como referéncia, visto que os resultados de pasta obtidos foram satisfatorios, atingindo 44,79
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MPa, utilizando concentracdo alcalina de NaOH com 10 molar, juntamente com o melhor

resultado da variacéo de escéria de alto forno, com 35%.
3.4.1 Obtencdo e Moldagem das Pastas Geopoliméricas

A obtencdo das pastas geopoliméricas foi realizada de acordo com a relacdo de
proporcéo entre os precursores metacaulim/escoria de alto forno, juntamente com a solucéo
alcalina, onde o hidroxido de sddio foi dissolvido em solucdo aquosa, e em seguida, foi
misturado ao silicato de sddio, resultando na solucéo alcalina de molaridade 10. Ressalta-se que
a solucdo foi produzida em capela para a correta exaustdo dos gases liberados durante as
reacOes, visto que as reacles sdo exotérmicas. A Figura 13 demonstra o procedimento de
mistura para obtencdo das pastas geopoliméricas.

Figura 13— Procedimento de mistura para obten¢do da pasta

METACAULIN

Fonte: autora (2025).
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O método de mistura dos materiais foi atraves do misturador elétrico de bancada do
Laboratdrio de Préticas Tecnoldgicas da UFPA (Campus de Ananindeua), onde foi adicionado
0 material seco (metacaulim e escoria) e a solucéo alcalina, e misturado por 10 minutos. Logo
em seguida, a partir da obtengdo das pastas geopoliméricas, foram moldados 5 (cinco) CP’s
cilindricos com dimens@es de (82,5x5) cm de comprimento, utilizando uma base de madeira,
para em seguida, ser exposto na estufa. A Figura 14 mostra os CP’s moldados prontos para

serem expostos na estufa.

Figura 14 — a) Molde metalico; b) Base de apoio para os moldes

(@) (b)

Fonte: autora (2025).

O mesmo processo foi realizado para todas as variacdes (temperatura, tempo e idade de
cura) de pasta a ser investigado no presente estudo. Com uma (1) formulacdo de pasta, produz-
se 5 corpos de prova geopolimérico. Dessa forma, o processo foi repetido 24 vezes, originando

em 120 corpos de prova no total.
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3.4.2 Cura Térmica

ApoOs a etapa de moldagem, os corpos de prova foram expostos em estufa na
temperatura, tempo e idade de cura a ser investigado. Ao completar a idade de cura, 0s corpos
de prova foram retirados da estufa e sobreposto na bancada em temperatura ambiente (25°C), e
apos 24 horas, foram desmoldados. Apds a completa idade de cura, foi realizado o ensaio
mecanico de resisténcia a compressdo e analises microestruturais. A Figura 15 demonstra 0s

CP’s na estufa curando termicamente.
Figura 15 — CP's moldados curando em estufa.

Fonte: autora (2025).

3.4.3 Ensaio de Compressao Uniaxial

Antes do ensaio de compressdo, 0s corpos de prova foram lixados utilizando uma
politriz metalogréafica para uniformizar as extremidades, e posteriormente, foram submetidos
ao ensaio mecanico, no laboratorio de Praticas Tecnologicas da Universidade Federal do Para,
Campus de Ananindeua, seguindo as normas estabelecidas pela ABNT NBR 5739 (2018) para
determinacdo da resisténcia a compressdo. O ensaio foi realizado utilizando uma prensa
hidraulica elétrica, de marca Contenco, que possui capacidade maxima de carga de 100

toneladas. O equipamento € ilustrado na Figura 16.
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Figura 16 — (a) Prensa Hidraulica elétrica; (b) disposi¢éo do CP na prensa.

(@) (b)
Fonte: autora (2025).

4 RESULTADOS

4.1 TESTES FiSICOS E CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

411 CAULIM
4.1.1.1 Perdaao Fogo

A Tabela 5 demonstra o resultado em percentual, do teste de perda ao fogo do caulim,

obtendo um valor de 13,5 %.

Tabela 5 — Perda ao fogo do Caulim.

Massa Cadinho Mz (9) M2 (9) Resultado (%)

31,74 33,80 32,48 13,5

Fonte: autora (2025).
No presente estudo, o caulim analisado apresentou perda ao fogo de 13,5%. A elevada

perda ao fogo é proveniente da eliminacdo da agua de hidroxilas dos argilominerais, um valor
considerado elevado, porém compativel com materiais ricos em caulinita pura. Junior (2018)
relata em seus estudos valores de perda ao fogo de 11,8%

Dana (1981) encontrou um percentual de 13,96% de H20, 39,50% de Al.O3 e 46,54%
de SiO2. Com esses valores, a perda de massa (hidroxila estrutural) varia em torno de 13,96%.

Dessa forma, pressupde-se que o material analisado no presente estudo, possui alta pureza
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mineraldgica, ou ao menos, um teor significativo de caulinita, com baixos teores de outros

minerais encontrados, como por exemplo, a muscovita, ratificando os resultados encontrados

nas analises quimica e mineraldgica.

4.1.1.2 Difratometria de Raio-X (DRX)

A Figura 17 demonstra o Difratograma de Raio-X do caulim (DRX).

Figura 17 — Difratometria de Raio-X do caulim
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Fonte: autora (2025).
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O DRX apresentado mostra a analise de uma amostra de caulim, com picos identificados
como pertencentes aos minerais caulinita, quartzo e muscovita. A presenca de picos intensos e
bem definidos indica a cristalizacdo significativa desses minerais, sendo a caulinita o
componente principal, como evidenciado pelos picos mais intensos em 26 ao redor de 12° e
25°. O quartzo e a muscovita aparecem em menor intensidade, sugerindo que sdo componentes
minerais sob forma de impurezas, conforme Ferreira (2020).

O principal componente do caulim € a caulinita, geralmente encontrada associada a
minerais como feldspatos, mica, quartzo e éxidos de ferro e titnio, que atuam como impurezas
(Ferreira, 2020). Tal mineral é responsavel por conferir plasticidade ao material e possuir
comportamento refratario durante a queima. O quartzo, considerado a principal impureza nos
argilominerais, age como uma matéria-prima inerte e nao plastica no processo de queima. Ja a
muscovita, devido a presenca de déxidos alcalinos, como o K-O, pode atuar como fundente,
especialmente quando apresenta particulas de tamanho reduzido (Ferreira, 2020).

Estudos de Almeida (2023) e Cruz (2023) demonstraram resultados semelhantes.

4.1.1.3 Espectroscopia do Infravermelho (FTIR)

As transformacd@es ocorridas no material apds a calcinacdo podem ser identificadas por
meio das diferencas nas frequéncias de absor¢do observadas nos espectros FTIR das amostras

de caulim e metacaulim, conforme demonstrado na Figura 18.
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Figura 18 — Espectroscopia do Infravermelho (FTIR) do caulim e metacaulim.
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Fonte: autora (2025).

Na Figura 18, observa-se diferencas significativas entre as curvas de transmitancia do
caulim e do metacaulim, indicando as alterac6es estruturais devido a calcinacdo. No caulim, os
picos mais nitidos, especialmente na regido de 1000-1100 cm™, correspondem as vibragdes de
estiramento Si-O e Al-OH, caracteristicas de sua estrutura cristalina bem definida (Alencar,
2023). Apos a calcinacdo, no metacaulim, nota-se a reducdo da intensidade desses picos e 0
desaparecimento de bandas relacionadas aos grupos hidroxila (Al-OH) a aproximadamente
3676 cm™ e 2353 cm, evidenciando a desidroxilagio e a conversdo para uma fase amorfa
(Almeida, 2023).
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4.1.1.4 Microscopia eletronica de Varredura (MEV)

A Figura 19 mostra através de MEV, as caracteristicas microestruturais do caulim in
natura, utilizado no trabalho.

Figura 19 — MEV do Caulim a 25°C. (a) com aumento de 18400X; (b) com aumento de 27000X.
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Fonte: autora (2025).

A Figura 19, (a) e (b), revelam a presenca de folhas tetraédricas e octaédricas
continuas, alinhadas em determinadas direcdes cristalograficas e empilhadas umas sobre as
outras. Segundo Roséario et al., (2022), a estrutura do caulim é caracterizada por lamelas
compostas de um lado por a&tomos de aluminio coordenados octaedricamente com oxigénio e
grupos hidroxila, e do outro, por &tomos de silicio coordenados tetraedricamente com oxigénio.
Essa morfologia esta diretamente relacionada a estrutura cristalina da caulinita, um filossilicato
de camadas 1:1, composto por folhas tetraédricas de silica (SiO4) e folhas octaédricas de
alumina (Alz(OH)s), unidas por interagdes de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio.

Através das imagens, evidencia-se que a amostra de caulim exibiu uma estrutura
formada por microplacas organizadas em arranjos empilhados, além de grdos de caulinita com
formatos irregulares. Observou-se a presenga de particulas com tamanhos variados, abrangendo
desde dimensbes finas até grossas, em todas as amostras analisadas, sendo o0s cristais
caracterizados por uma morfologia pseudo-hexagonal tipica da caulinita (Santos, 1989). As
particulas mais finas se apresentam na forma de grandes aglomerados, tipicos da caulinita,
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conforme indicado na literatura (Souza Santos, 1992). Resultados semelhantes foram
observados por Almeida (2023) e Feltrin (2021).

Portanto, essas caracteristicas quimicas influenciam diretamente a reatividade do
metacaulim no processo de geopolimerizacao, resultando em geopolimeros com propriedades

mecanicas e térmicas desejaveis.

412 METACAULIM
4.1.2.1 Perdaao Fogo

A Tabela 6 demonstra o resultado, em percentual, do teste de Perda ao Fogo do
metacaulim, obtendo um resultado de 1,3%.

Tabela 6: Perda ao Fogo do metacaulim.

Massa Cadinho Mz (9) M2 (9) Resultado (%)

36, 43 38,62 37,58 1,3

Fonte: autora (2025).

O metacaulim analisado apresentou perda ao fogo de 1,3%, um valor
consideravelmente inferior ao observado para o caulim in natura. Essa reducdo esta associada
ao processo de calcinacdo, responsavel pela desidroxilacdo das particulas e consequente
eliminacdo da agua estrutural. O resultado evidencia a eficacia do procedimento térmico
adotado. Além disso, o valor obtido foi inferior ao reportado por Rezende et al. (2012), que
obtiveram perda ao fogo de 2,62% em metacaulim submetido a mesma temperatura de
calcinacao. Resultados muito préoximos também foram encontrados nos estudos de Cruz (2023)
e Almeida (2023) com 1,2% de perda ao fogo.
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4.1.2.2 Difratometria de Raio-X (DRX)

A Figura 20 demonstra o Difratograma de Raio-X do Metacaulim.

Figura 20 — Difratograma de Raio-X do metacaulim.
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Fonte: autora (2025).

Através da analise mineraldgica de Difracdo de Raio-X do metacaulim, é possivel
observar na Figura 20, a auséncia de picos intensos a aproximadamente 20~12,5°, indicando
que nesta temperatura ocorreu uma desorganizacao na estrutura da caulinita, o qual observa-se
um material com estrutura predominantemente amorfa, caracteristico do metacaulim.

Os picos de cristalinidades observados no difratograma, sdo oriundos das
concentracdes de aluminohidrocalcita (CaAl2(COz)2(OH)4.3H20), quartzo (SiO2) e mica
(H2Kal3(Si04)3). A aluminohidrocalcita presente, esta relacionado ao teor de célcio e aluminio,
0 quartzo deriva das concentracBes de silicio e a mica estd ligado a presenga de potassio e
aluminio presentes. Esses resultados também foram encontrados no estudo de Porto (2019).

ApOls o processo de calcinacdo, os picos caracteristicos da caulinita apresentaram
reducdo de intensidade devido a desidroxilacdo das folhas octaédricas, resultando na
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desorganizacdo da estrutura cristalina. Como consequéncia, o material tornou-se amorfo e
altamente reativo, em funcéo das alteracdes na energia livre armazenada (Almeida, 2023).
De acordo com os resultados obtidos no DRX, € possivel confirmar que a calcinacao

ocorreu de forma eficiente a 850°C por 2 horas.
4.1.2.3 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A morfologia do p6 de metacaulim é demonstrada conforme a Figura 21, através das
micrografias de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV).

Figura 21 — MEV do metacaulim. (a) com aumento de 5000X; (b) com aumento de 500X.
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Fonte: autora (2025).

A Figura 21 (a) e (b) revelam as transformagdes estruturais do metacaulim, resultantes
da calcinacdo do caulim em temperatura de 850°C por 2 horas. Esse processo promove a
desidroxilacdo da caulinita, desorganizando as microplacas empilhadas e confirmando o
processo de desestruturacdo (Morsy et al, 2018). Essa desordem aumenta a area superficial,
ilustrado na Figura 20 (b), e a reatividade do material, tornando-o0 um excelente precursor para
reacOes de geopolimerizacéo.

A Figura 21 também destaca particulas com estrutura em formato pentagonal e
tetragonal, ilustrado na Figura 21 (a), que podem estar associadas a resquicios de caulinita ndo
completamente calcinada ou a formacdo de novas fases metaestaveis. Essas transformacées
estruturais demonstram a conversao do material cristalino em um sistema amorfo e altamente

reativo.
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Segundo Davidovits (1994) a estrutura desordenada do metacaulim favorece sua
interacdo com solugdes alcalinas, permitindo a rapida dissolucdo de silicatos e aluminatos,
fundamentais para a formacao de ligacGes Si-O-Al. Além disso, a fragmentacdo das placas
lamelares melhora o empacotamento granular, reduzindo a porosidade e aumentando a

resisténcia mecénica do geopolimero.
4.1.3 ESCORIA DE ALTO FORNO
4.1.3.1 Perdaao Fogo

A tabela 5 demonstra o resultado em percentual, do teste de perda ao fogo da escoéria
de alto forno, obtendo um valor de 0,032%.

Tabela 7 — Perda ao fogo da EAF.

Massa cadinho (g) Mz (9) M2 (9) Resultado (%)

34,96 40,53 40,56 0,032

Fonte: autora (2025).

O resultado obtido sugere que, a escoria de alto forno por ser um residuo siderurgico,
possui uma baixa quantidade de d&gua em sua estrutura. Ressalta-se também, que o resultado de
perda ao fogo pode estar relacionado a descarbonetacdo da calcita, discutido acima no DRX.

Resultado aproximado foi encontrado nos estudos de Baki et al., (2020) em que a

escoria de alto forno apresentou perda ao fogo de 0,17%.

4.1.3.2 Difratometria de Raio-X (DRX)

A Figura 22 demonstra a analise mineraldgica da escéria de alto forno através do

difratograma de raio-X.
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Figura 22 — Difratograma de raio-X da escoria de alto forno.
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Fonte: autora (2025).
No difratograma analisado, foram identificadas fases cristalinas de quartzo (SiOz),

calcita (CaCOs) e hematita (Fe20s), além de uma fracdo amorfa consideravel, caracteristica
fundamental para a ativagdo alcalina e posterior polimerizacdo. Segundo Porto (2019), a analise
estrutural desses materiais permite identificar as fases cristalinas e amorfas presentes, sendo um
fator determinante para sua reatividade.

O pico identificado em aproximadamente 26,691° 20, atribuido ao quartzo, pode estar
relacionado a presenca de impurezas silicosas na escoria. Embora o quartzo seja um mineral de
baixa reatividade, sua presenc¢a pode influenciar a estabilidade dimensional do material final,
conforme discutido por Porto (2019). J4 a calcita, detectada em torno de 29,226° 20, indica que
processos de carbonatacdo ocorreram, o que pode afetar a reatividade do material e modificar
suas propriedades mecanicas ao longo do tempo, conforme estudos de Beltrame (2023). Esse
processo ocorre naturalmente durante o resfriamento ou armazenamento da escdria e pode
impactar sua capacidade de reacdo em sistemas cimenticios ou geopoliméricos. Além disso, a

calcita esté relacionada com o calcério presente durante a producéo do ferro gusa, e o calcio
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provém do carbonato de calcio que é usado como fundente para baixar o ponto de fusdo do
minério de ferro, conforme relatado nos estudos de Corréa (2021).

Outro pico significativo é identificado em 44,780° 26, corresponde a hematita, seguido
de outro pico menor em 68,29° 20, também correspondente a hematita. Segundo Corréa (2021),
a presenca de 6xidos de ferro geralmente € formado por processos de oxidacdo durante o
resfriamento da escoria, além de contribuir para 0 comportamento térmico do material em
aplicacdes especificas. Lucas (2021) afirma que a hematita, embora pouco reativa, pode alterar
aspectos visuais, como a coloracdo dos materiais finais.

A anélise da composicao mineraldgica confirma que a escéria de alto-forno apresenta
alto potencial reativo, tornando-se um material adequado para aplicacdes geopoliméricas.
Lucas (2021), destaca que a significativa fracdo amorfa favorece a obtencao de matrizes densas
e resistentes, enquanto as fases cristalinas, apesar de menos reativas, podem contribuir para a
estabilidade estrutural. Estudos recentes conforme Cruz (2023) e Almeida (2023) demonstram
que a incorporacdo de escoria de alto-forno em geopolimeros ndo apenas melhora as
propriedades mecanicas dos compositos, mas também representa uma alternativa sustentavel
ao cimento Portland, reduzindo as emissdes CO2, conforme estudos de Cruz (2023) e Almeida
(2023).

4.1.3.3 Fluorescéncia de Raio-X (FRX)

Os resultados de fluorescéncia de raios X indicaram a presenca de elementos,
normalmente esperados, considerando 0os componentes provenientes do minério, dos fundentes
e do coque que formam a escoria como um dos produtos da metalurgia do ferro em alto-forno.
Os resultados da anélise de Fluorescéncia de Raio-X da escoria de alto forno sdo demonstrados
na Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados da Fluorescéncia de Raios-X da EAF.

Oxidos Percentual em massa
(%)
SiO; 41,92
CaO 25,26

Al>O3 20,18
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Fe20s 2,76

Fonte: autora (2025).

O FRX da escéria de alto forno, baseado nos percentuais acima, evidencia a
predominancia de oxidos de silicio (SiOz), de célcio (CaO) e alumina (Al203), respectivamente.
Esses componentes sdo fundamentais para a reatividade quimica da escoria quando em contato
com a solucdo alcalina, conforme Da Silva (2017). A silica é fundamental na formacéo de
ligagbes quimicas com o aluminio durante a ativacdo alcalina, resultando em uma matriz
cimenticia densa e resistente.

Através do oxido de célcio, obtém-se a formacdo de fases hibridas, como o C-A-S-H
e o0 gel de aluminossilicato geopolimérico (N-A-S-H), além de ser responsavel por aumentar a
reatividade inicial do geopolimero, resultando em tempos de pega mais rapidos e

desenvolvimento precoce da resisténcia mecanica, conforme os estudos de Kim (2021).
4.1.3.4 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) da EAF

A Figura 23 mostra a morfologia do p6 da escoria de alto forno apds passar pela peneira
de 200 mesh.

Figura 23 — MEV da escoria de alto forno. a) com ampliacdo de 2.770x; b) com ampliagdo de 11.000x.
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Fonte: autora (2025).

Observou-se nas micrografias da escoria de alto forno que, mesmo tendo passado por
peneiramento, as particulas apresentaram variados padrdes morfoldgicos, incluindo texturas

indefinidas, diferentes tamanhos e formatos, que podem ser justificados pelo processo de
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beneficiamento do material, onde a escoria de alto forno foi triturada utilizando um moinho de
bolas. Resultados an&logos foram encontrados em estudos de Cechin (2021) e Sun et al., (2022).
A microestrutura complexa da escoria revela uma coexisténcia de dominios vitreos e
regides cristalinas bem definidas, evidenciado através do circulo amarelo, onde também ¢é
possivel observar uma textura multifacetada. Essa heterogeneidade se manifesta em superficies
que variam do liso ao ruguso, como evidenciado na Figura 23 (b), com maior ampliacéo.
Também ¢é possivel observar que a escoria de alto forno é composta por particulas mais
claras, que podem estar relacionadas ao quartzo, e particulas mais escuras que podem estar

associadas ao ferro, conforme Da Silva (2017).
4.2 Resisténcia a Compressdo das Pastas Geopoliméricas

4.2.1 Cura Térmica em 40°C com 7 dias de cura

E ilustrado na Figura 24 o grafico de resisténcia & compressdo das pastas
geopoliméricas curada em temperatura ambiente (25°C) e 40°C por 1, 2, 3 e 4 horas com idade
de cura de 7 dias.
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Figura 24 — Resultados de resisténcia a compressao de geopolimeros curados a 40°C.
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Fonte: autora (2025).

A resisténcia a compressdo da pasta geopolimérica, analisada em diferentes tempos de
cura a 40°C, revela um padrdo interessante. Inicialmente, a pasta exibe uma resisténcia a
compressdo de 36.7 MPa curada em temperatura ambiente por 24 horas, indicando uma boa
resisténcia mecénica, e ao atingir 1 hora de cura, obteve-se um leve aumento na resisténcia,
com 38,4 Mpa, sugerindo que desta forma, ja ocorre a formacao inicial de géis N-A-S-H (sédio-
aluminio-silicato-hidratado), que sdo 0s principais responsaveis pela estruturacdo da matriz
geopolimérica em sistemas com ativacdo alcalina, conforme Azimi et al., (2020). Esses géis
crescem e se interligam rapidamente com a disponibilidade de agua e ions mdveis na fase
liquida. Entretanto, ao atingir 2 horas, a resisténcia apresenta uma leve queda (34,6 MPa), o
que pode estar relacionado a uma interrupcdo momentanea no processo de polimerizagdo. I1sso
pode ocorrer por redistribuicdo de dgua ou até formacdo parcial de géis menos estruturados,
conforme os estudos de Azimi et al., (2020).

O ponto fundamental ocorre com trés horas de cura, quando a resisténcia atinge o pico
méaximo de 45.5 MPa. Tal resultado pode ser atribuido & formacéo mais intensa e coesa de geéis

N-A-S-H, além da possivel formacdo complementar de géis C-A-S-H (célcio-alumino-silicato
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hidratado), advindo da elevada fonte de célcio presente na composi¢do quimica da escoria de
alto forno, comprovado através do FRX. Borges el al., (2016) afirmam que materiais ricos em
calcio ativados alcalinamente produzem gel de CaO - AlOz - SiO; - H,O (C-A-S-H),
semelhante a composicdo da pasta de cimento Portland, cuja estrutura assemelha-se a um gel
C-S-H. Assim, a inclusdo da escéria pode gerar beneficios diversos, tais como aumento de
resisténcia mecanica, melhor fluidez, reducgéo de porosidade e permeabilidade (Mehta, 2018).
A presenca desses dois tipos de gel pode gerar uma matriz hibrida, onde o N-A-S-H garante a
estrutura tridimensional e o C-A-S-H contribui com preenchimento de poros e maior
compactacao, resultando em melhor desempenho mecanico.

Bing-hui et al., (2014) em seus estudos de cura térmica, também relaciona o aumento
de resisténcia com o aumento da dissolucdo dos elementos de Si e Al.

No entanto, a extensdo da cura além de trés horas leva a uma diminui¢do drastica na
resisténcia, caindo para 29.9 MPa ap6s quatro horas. Esse fendmeno pode ser atribuido a
desidratacdo excessiva da pasta, que € fundamental para a continuidade das reagdes de
geopolimerizacdo. A perda excessiva de agua pode gerar tensdes internas, levando a formacao
de microfissuras que comprometem a resisténcia. A otimizagédo do tempo de cura é fundamental
para garantir o maximo desempenho do geopolimero, e 0s resultados deste estudo sugerem que,
para a pasta geopolimérica em questdo, o tempo ideal de cura a 40°C é de aproximadamente
trés horas.

De acordo com a Sugested Methods for the Quantitative Description of Descontinuites
in Rock Masses — ISRM (1977), as rochas sdo classificadas de acordo com a resisténcia a
compressdo. Essa classificagdo varia de extremamente branda, atingindo MPa menor que 1,
resisténcia média de 25 a 100 MPa, até extremamente resistente com tensdo em MPa superior
a 250. Dessa forma, a resisténcia a compressdo da pasta geopolimérica atendeu os padrbes do
ISRM (1977), com resisténcia de 45,5 MPa, enquadrando o geopolimero como resisténcia

média, tornando-o aplicavel para agregados sintéticos.
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Na Figura 25 (a) e (b), ¢ identificado o tipo de ruptura dos CP’s apds ensaio de
compressdo uniaxial dos geopolimeros curados a 40°C por 3 horas, sendo caracterizado por
ruptura cisalhada lateral, indicando que ndo houveram concentracfes de tensdes provenientes
de falhas durante a moldagem. O bom acabamento superficial dos CP’s antes do ensaio de
compressdo, também é um dos fatores que pode ter ocasionado em um bom resultado mecénico,
visto que, quando nao ha um bom acabamento nas extremidades dos CP’s durante o ensaio, as
tensdes aplicadas ndo se distribuem uniformemente, comprometendo areas especificas na

superficie do material, reduzindo a resisténcia final.

Figura 25 — Corpo de prova curado a 40°C por 3 horas. (a) e (b) ruptura cisalhada lateral.

(@) (b)

Fonte: autora (2025).

4.2.2 Cura Térmica em 60°C com 7 dias de cura

A Figura 26 mostra o grafico de resisténcia a compressdo das pastas geopoliméricas
curada em temperatura ambiente (25°C) e 60°C por 1, 2, 3 e 4 horas com idade de cura de dias.
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Figura 26 — Resultado de resisténcia a compressdo de geopolimeros curados a 60°C.
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A resisténcia a compressao das pastas geopoliméricas apresentadas no grafico mostra
uma variagao significativa em funcgédo do tempo de cura a 60°C. No tempo 0 horas (temperatura
ambiente), a resisténcia a compressao é de 36,7 MPa, indicando que o processo inicial de
polimerizacdo ja confere uma boa coesdo estrutural ao material. Apos 1 hora, observa-se um
pequeno aumento para 37,1 MPa, sugerindo que o ganho adicional de resisténcia € lento nesse
intervalo inicial. No entanto, com 2 horas de cura, a resisténcia atinge seu pico de 41,07 MPa.
Este aumento pode ser atribuido a intensificacdo das reacGes de polimerizacdo a alta
temperatura, promovendo uma solubilizacdo dos precursores aluminosilicatos, favorecendo a
formacdo de ligagBes Si-O-Al e Si-O-Si, resultando no endurecimento mais rapido e no
desenvolvimento precoce da resisténcia mecanica, quando comparado a pasta geopolimérica
curada a 40°C, onde obteve o melhor resultado mecanico com 3 horas de cura atingindo 45,5
MPa. Palomo et al., (2024) em seus estudos observou que a resisténcia mecanica aumentava
exponencialmente com a temperatura, reduzindo substancialmente o tempo necessario para
atingir determinado valor.

A 60°C com de 3 horas, a resisténcia a compressao diminui significativamente para 27

MPa e continua caindo para 25,4 MPa com 4 horas. Essa reducdo pode estar relacionada a
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formacdo de microfissuras ou a retragdo térmica devido ao excesso de calor e prolongado tempo
de exposi¢do. Esse comportamento evidencia que ha um tempo benéfico de cura a 60°C para
potencializar a resisténcia mecanica, sendo este em torno de 2 horas.

Mufiz et al., (2011) em seus estudos sobre o efeito da temperatura no processo de
geopolimerizacdo, obteve o melhor resultado de 17,87 MPa para geopolimeros curados em
60°C com 7 dias de cura, adquirindo excelentes propriedades fisicas e mecénicas quando
comparados com as demais temperaturas de cura estudadas pelo autor.

Al Bakria (2011) encontrou em seus estudos a temperatura de 60°C ideal para a cura
térmica de geopolimeros produzidos com cinza volantes.

4.2.3 Cura Térmica em 80°C com 7 dias de cura

Na Figura 27, é observado os resultados de resisténcia a compressao das pastas curadas

em temperatura ambiente (25°C) por 24 horas e a 80°C por 1, 2, 3 e 4 horas com idade de cura
de 7 dias.

Figura 27 — Resultados de resisténcia a compressao de geopolimeros curados a 80°C por 7 dias de cura.
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Os resultados de resisténcia a compressdo dos geopolimeros curados a 80°C
apresentam uma tendéncia inicial de alta resisténcia, com 1 hora de cura térmica atingindo 37,1
MPa, seguida por uma reducdo gradual ao longo do tempo, chegando a 20,4 MPa com 4 horas
de cura, resultando esse, menor quando comparado com as pastas curadas em temperaturas de
40 e 60°C.

A elevada resisténcia inicial pode ser atribuida a rapida formac&o de gel geopolimérico
e a densificacdo da matriz, que ocorre devido a aceleracdo das reacbes de dissolucdo e
polimerizacdo em temperaturas mais altas. A cura térmica a 80°C promove uma ativacdo mais
eficiente dos precursores aluminossilicatos, resultando em uma estrutura inicialmente coesa e
resistente nas primeiras horas de cura. Rovinanik (2010) afirma em seus estudos que
temperatura de cura elevada (60°C e 80°C) acelera a formacdo de estrutura dura,
especificamente na fase inicial da reacdo de geopolimerizacdo. No entanto, a exposi¢do
prolongada a essa temperatura pode levar a fenébmenos como desidratacdo e retracdo, que
comprometem a integridade da matriz geopolimérica ao longo do tempo. Bakria et al (2011),
encontrou um resultado de 27,87 MPa para geopolimeros curados a 80°C por 24 horas,
afirmando que para estudo de pasta, por se tratar de um volume menor de material quando
comparado a estudos de argamassa, por exemplo, a pasta € mais suscetivel ao calor de curae a
perda de umidade, 0 que pode levar a uma redugdo na resisténcia para cura em altas
temperaturas.

Maturana (2023) afirma em seus estudos sobre cura térmica de pastas geopoliméricas
a base de metacaulim, que houve uma tendéncia, em termos gerais, de reducdo da resisténcia
em funcdo do aumento da temperatura em fungdo do tempo, concluindo que temperatura de
cura afeta diretamente a resisténcia mecanica da pasta, fator este, consistente com os resultados
descritos na literatura.

A reducdo da resisténcia a compressdo observada apds 1 hora, também pode ser
explicada por processos microestruturais e quimicos que ocorrem durante a cura térmica. Um
dos principais fatores € a perda de agua da matriz, que pode ocasionar em retracdo e formacéo
de microfissuras, reduzindo a coesao interna do material. Marvilaet al., (2021), em seus estudos
afirmam que tempos de cura prolongados distorcem as reagdes quimicas, causando evaporacao
parcial da &gua e a formacdo de microcavidades que levam a fissuracdo das amostras,
comprometendo a integridade do material. Discussdes semelhantes também foram encontrados
nos estudos de Hardjito et al., (2018).
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4.2.4 Cura Térmica em 40°C com 3 dias de cura

A Figura 28 mostra o grafico de resisténcia a compressao das pastas curadas a 40°C com
idade de cura de 3 dias.

Figura 28 — Grafico de resisténcia a compressdo a 40°C com 3 dias de cura.
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Fonte: autora (2025).

A resisténcia a compressao aumenta com o tempo de cura até 2 horas, atingindo um
valor maximo de 33,7 MPa. Ap0s esse ponto, ocorre uma reducdo gradual da resisténcia,
chegando a 25,1 MPa apds 4 horas de cura. Segundo Provis el al., (2009), o tempo de cura em
temperatura ambiente antes da cura térmica permite que reacdes iniciais de dissolucdo da
aluminosilicato ocorram, promovendo uma melhor formagé&o do gel N-A-S-H.

A temperatura de 40 °C, embora considerada baixa em compara¢do com curas térmicas
mais agressivas (60 e 80 °C), ainda é suficiente para acelerar as reagdes de polimerizacao e
melhorar a compactagdo da matriz. Rovinanik (2010) encontrou resultados de
aproximadamente 50 MPa para pastas curadas em temperatura de 40°C por 1 hora e idade de

cura de 3 dias, sendo este, 0 melhor resultado obtido para a idade de cura de 3 dias.
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A queda na resisténcia observada para tempos de cura superiores a 2 horas pode estar
relacionada & formacdo prematura de géis mal estruturados ou a perda de umidade interna

necessaria para o avango das reacdes, conforme relatado por Davidovits (2000).

425 Curatérmicaem 60°C com 3 dias de cura

A Figura 29 demonstra o gréafico de resisténcia a compressao das pastas curadas a 60°C
com 3 dias de cura.

Figura 29 — Grafico de resisténcia a compressao a 60°C com 3 dias de cura.
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Fonte: autora (2025).

O grafico acima, demonstra que os resultados de resisténcia a compressdo das pastas
curadas a 60°C com 3 dias de cura obteve comportamento diferente das pastas curadas a 60°C
com 7 dias de cura. A resisténcia maxima atingida foi 24,7 MPa com 1 hora de cura, indicando
que a cura térmica a 60° foi capaz de acelerar o processo de geopolimerizacdo e diminuir o
tempo de pega. Por outro lado, a cura térmica ndo alcangou ganhos significativos de resisténcia,

guando comparado as pastas curadas a 60°C com 7 dias de cura, atingindo seu pico maximo de
41 MPa, com 2 horas de cura.
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Apo6s 1 hora de cura térmica, a resisténcia foi decaindo de forma gradual, atingindo
resisténcia minima de 18,4 MPa, com 4 horas de cura. Tais resultados podem ser justificados
pelo mesmo processo no qual ocorreu nas pastas estudadas sob cura térmica de 7 dias, onde
ocorre o desequilibrio hidrico e a fragilizacdo do material, conforme relatado por Marvila et al.,
(2021).

A baixa resisténcia também pode estar relacionada a possibilidade de mudancas
estruturais indesejadas durante a reestruturacdo do gel amorfo, induzindo a formacéao de fases
semicristalinas, conhecidas como “zedlitas”, que ndo contribuem significativamente para o
aumento da resisténcia. Essas alteracOes resultam em uma matriz menos densa e mais
suscetiveis a falhas. Segundo Souza et al., (2020), a temperatura representa uma variavel de

sintese com forte efeito na formacao das zedlitas, sobretudo, em temperaturas elevadas.
4.2.6 Curatérmica em 80°C com 3 dias de cura

A Figura 30 demonstra o gréafico de resisténcia a compressao das pastas curadas a 80°C
com 3 dias de cura.

Figura 30 — Gréfico de resisténcia a compressdo a 80°C com 3 dias de cura.
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A andlise dos resultados de resisténcia & compressdo da pasta geopolimérica curada a
80°C mostra que o tempo de cura exerce grande influéncia na evolugcdo das propriedades
mecanicas. Observa-se que a resisténcia aumenta de 23,7 MPa (em temperatura ambiente) para
26,2 MPa com 1 hora de cura, atingindo seu pico maximo e comprovando mais uma vez, que o
aquecimento em curto prazo favorece a polimerizacdo dos ions silicato e aluminato,
promovendo uma estrutura de gel mais densa e coesa (N-A-S-H), conforme Palomo et al.,
(2024). Esse aumento inicial é tipico em sistemas geopoliméricos, pois a elevacdo da
temperatura acelera a reacao de ativacéo alcalina e consolida a rede tridimensional responsavel
pela resisténcia mecénica. Por outro lado, é notavel a baixa resisténcia mecénica ao atingir o
tempo de 4 horas de cura, obtendo 13,9 MPa, sendo esta a menor resisténcia adquirida no
presente estudo. Essa condi¢do pode estar interligada com a mudanca estrutural do
geopolimero, fator semelhante observado com as pastas curadas a 60°C com 3 dias de cura, que
também apresentaram baixa resisténcia ap6s 1 hora de cura.

Rovinanik (2010) em seus estudos sobre cura térmica de geopolimeros com idade de
cura de 3 e 7 dias, utilizou as mesmas temperaturas analisadas no presente estudo e obteve o
resultado de resisténcia a compressao maior para geopolimeros com idade de cura de 7 dias.

Os valores de resisténcia a compressdo obtidos no presente estudo, sdo consistentes e
reportados na literatura. Mesmo os valores mais baixos obtidos ainda se encontram dentro de
uma faixa aceitavel, enfatizando que as pastas geopoliméricas quando curadas sob temperaturas
elevadas, em determinados tempos e idade de cura, influencia no processo de geopolimerizacéo,
adquirindo efeitos significativos nos resultados mecéanicos. Além de proporcionar o
aproveitamento de um subproduto industrial (escéria de alto forno), contribuindo para a

sustentabilidade no setor da construgéo civil.
4.2.7 MEV das Pastas
4.2.7.1 25°C com 7 dias de cura

A Figura 31 (a), (b) e (C) apresentam as microestruturas da pasta curada em temperatura
ambiente (25°C) por 24 horas com idade de cura de 7 dias. Na Figura (d) demonstra a analise

por EDS ilustrando os principais elementos quimicos presentes na regido da pasta analisada.
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Figura 31 — Pasta curada a 25° por 24 horas. a) com ampliacdo de 300X; b) com amplia¢do de 1500X; com
ampliacdo de 2000X; (d) anélise de EDS
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Fonte: autora (2025).
A microestrutura da pasta geopolimérica curada a 25°C revela caracteristicas

importantes que influenciam na resisténcia mecanica de 37,7 MPa. A Figura 31 (a) e (b)
mostram uma matriz densa e relativamente homogénea, indicando um bom grau de
polimerizacdo. A presenca de regiGes compactas sugere que a ativacao alcalina ocorreu de
forma eficiente, promovendo a formacdo de uma estrutura coesa. No entanto, também séo
observadas microfissuras (identificado pelas setas vermelhas) que podem ser decorrentes do
ensaio de compressdao do CP, e vazios (identificado pelas setas amarelas), que pode estar

relacionado a auséncia de vibracdo da pasta ap6s a moldagem e ao aprisionamento das bolhas
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de ar dentro do geopolimero, o que pode justificar uma resisténcia mecénica inferior a de
amostras submetidas a cura térmica mais intensa. Fator analogo pode ser constatado nos estudos
de Melo et al., (2022).

Na Figura 31 (c), € possivel observar uma estrutura em forma de lamelas (identificado
pela seta azul), caracteristico da caulinita, o que pode evidenciar que o processo de mistura ndo
ocorreu de forma homogénea e que a calcinacdo nédo foi 100% eficiente, apesar dos picos de
caulinita reduzirem bastante (demonstrado no DRX), ainda assim, surgiram picos menores que
ndo foram identificados, havendo a possibilidade de ser caulinita. Além de haver a presenca de
material ndo reagido (identificado pelas setas verdes), também observado por regido de tom
mais claro. Tal fator € justificado devido a inconsisténcias no processo de mistura,
comprometendo a completa dissolucdo dos aluminosilicatos. Assim, a microestrutura
observada confirma que a cura a 25°C resulta em uma matriz resistente, porém, com algumas
limitacGes devido a presenga de fissuras, vazios e materiais ndo reagidos.

A Figura 31 (d), demonstra a analise por EDS onde os principais elementos presentes
sdo oxigénio, silicio, sédio e aluminio, sendo o aluminio e silicio os principais precursores para
qgue o processo de geopolimerizacdo ocorra de forma eficiente, juntamente com a solucéo
alcalina, além de comprovar que a reacdo N-A-S-H (sédio, aluminio e silicio hidratado) inicia-
se nas primeiras 24 horas de cura.

Cruz (2023) em seus estudos de pasta curado em temperatura ambiente, obteve uma
microestrutura com presenca de microfissuras e vazios, além da presenca de regides com
material ndo reagido, sendo justificado pelo processo de mistura que ndo ocorreu de forma
homogénea.

Com base nas investigagdes de Almeida (2023), onde foi utilizado a mesma
formulacdo para producdo das pastas geopolimericas, a microestrutura obteve caracteristicas
semelhantes com do atual estudo, obtendo uma estrutura coesa e densa, apesar da presenca de
poros, em menor quantidade, fator este relacionado a influéncia da escoéria de alto forno, que

proporciona um efeito de preenchimento, e consequentemente, 0 menor nimero de poros.

4.2.7.2 40°C com 7 dias de cura

A Figura 32 (a) e (b) apresentam imagens microscopica da pasta geopolimérica curada
em temperatura de 40°C com 7 dias de cura.
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Figura 32 — Microscopia da pasta curada a 40°C por 3 horas. a) Com ampliacdo de 1000X; b) Com ampliacéo
de 2000X.
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Na Figura 32 (a) e (b), observa-se uma matriz densa, caracteristica da formacéo de
produtos de reacdo tipicos da geopolimerizacdo. A temperatura de 40°C favoreceu o aumento
da cinética das reacOes de geopolimerizagdo, promovendo uma formagdo mais répida dos
produtos de reacdo (gel N-A-S-H e C-A-S-H). E possivel evidenciar regides de fratura e a
presenca de feixes de particulas lamelares no centro da matriz (indicado pela seta azul),
indicativas de formagdo ndo completamente homogénea dos produtos de rea¢do, como a
caulinita. A fissuragdo superficial observada pode estar relacionada ao processo de retracéo
autdgena devido a perda de agua interna e a densificacdo da estrutura durante a cura térmica.

A Figura 32 (b), com maior ampliagdo, permite identificar detalhes adicionais da
microestrutura: as setas azuis apontam para regides com feixes alinhados de particulas,
sugerindo ser caulinita ndo totalmente amorfa. Resultados semelhantes foram encontrados nos
estudos de Simdes et al., (2021). A seta vermelha destaca uma fissura mais pronunciada,
potencialmente associada a tensdo interna desenvolvida pela diferenca de contracdo entre a
matriz consolidada e areas parcialmente reativas, que também pode ser decorrente do ensaio
de compressao. A presenca dessas trincas, embora comum em materiais geopoliméricos, pode
impactar negativamente a durabilidade mecanica, especialmente se conectarem-se formando
redes continuas.

De forma geral, a microestrutura da pasta geopolimérica curada a 40°C por 3 horas com

idade de cura de 7 dias, revela uma matriz predominantemente consolidada e compacta, mas



69

ainda assim, com heterogeneidades que refletem a complexidade da reacdo de
geopolimerizagéo sob temperaturas elevadas.

4.2.7.3 60°C com 7 dias de cura

Na Figura 33 (a) e (b) apresentam as micrografias da pasta geopolimérica curada a 60°C
com 7 dias de cura.

Figura 33 — Microscopia da pasta curada a 60°C com 2 horas de cura; a) Com ampliagdo de 1000X; b) Com
ampliagdo de 2500X.
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Fonte: autora (2025).

As imagens de MEV da pasta geopolimérica curada a 60 °C por 2 horas com idade de
cura de 7 dias, revelam uma microestrutura composta por regides densificadas de gel de reacdo
(indicadas pela seta azul), sendo necessario a analise por EDS para comprovar se nesta regiao
concentra-se gel N-A-S-H ou C-A-S-H.

Também é possivel observar através da Figura 33 (b), mediante as setas verdes, regides
com particulas ndo totalmente reagidas e presenca de porosidade aberta, evidenciado por
intermédio das setas amarelas. A formacdo do gel N-A-S-H ou C-A-S-H foi favorecida pela
elevacdo da temperatura, acelerando a reacdo de geopolimerizacdo, mas também promoveu a
rapida evaporacao de dgua da mistura, resultando em vazios e microfissuras (seta vermelha).

Os estudos de Santana (2025) obtiveram analises de MEV semelhantes ao do presente
estudo.
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A temperatura investigada foi suficiente para consolidar a matriz em algumas areas, mas
a curta duracdo da cura inicial (2 horas) contribuiu para a existéncia de particulas precursoras
que ndo participaram completamente da reacdo, indicando uma geopolimerizacdo ainda em

desenvolvimento.

4.2.7.4 40°C com 3 dias de cura

A Figura 34 demonstra a microestrutura das pastas curadas em temperatura de 40°C por
2 horas e idade de cura de 3 dias, sendo (a) e (b) as ampliacGes utilizadas, 500X e 1500X,

respectivamente.

Figura 34 — Microscopia da pasta curada a 40°C com 2 horas de cura; a) Com ampliagdo de 500X; b) Com
ampliagdo de 1500X.
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Fonte: autora (2025).

Observa-se na Figura 34 (a), através do circulo de cor vermelha, uma estrutura lamelar
ou em placas, e uma estrutura em formato pseudo-hexagonal, ilustrado através do circulo
amarelo, onde ambos sdo caracteristicos da caulinita. Esses residuos sdo comuns quando a
ativacdo alcalina é incompleta, conforme Cruz (2023).

Estruturas em formato de “bastonetes” ou zonas de crescimento direcional € visivel
em uma parte da superficie da pasta, sendo observado na Figura 34 (b), com maior ampliac&o,
uma regido com maior aglomerado. Esse tipo de microestrutura é caracteristico de material
zeolitico. Segundo Souza et al., (2023) em suas analises morfoldgicas de MEV do material

zeolitico, observou uma estrutura com cristais em formato arredondado, que posteriormente
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cresceram e se aglomeraram como “novelos de 137, que sdo caracteristicos de zedlita do tipo
sodalita.

Johnson (2024) afirma que as zedlitas podem ser sintetizadas a partir de geopolimeros
por meio de conversdo hidrotérmica, onde a estrutura amorfa do geopolimero é transformada
em uma rede cristalina zeolitica sob condi¢des controladas de temperatura, meio alcalino e
tempo. Esse processo permite a formacédo de diferentes tipos de zedlitas (como Zedlita A, X ou
sodalita), dependendo da relacdo Si/Al e das condicdes de sintese.

A possivel formacdo de zedlitas pode ser inferida a partir da presenca das zonas de
crescimento direcional, que podem ser cristais secundarios. Segundo Souza et al., (2020), em
seus estudos sobre a sintese e caracterizacdo de zeolita obtida a partir de residuo de caulim,
afirma que a formacdo de zedlitas em geopolimeros é influenciada por fatores como a
composicdo quimica da matéria-prima (especialmente a relacdo Si/Al), a alcalinidade do
ativador, a temperatura de cura e o tempo de reacdo. Neste caso, a cura a 40°C pode ter
acelerado a polimerizacédo, favorecendo a nucleacdo de fases zeoliticas, enquanto a idade de
cura de 3 dias permitiu um desenvolvimento parcial dessas estruturas.

A alcalinidade elevada exerce um fator importante na formacdo de zeolitas em
geopolimeros, atuando em mdaltiplos aspectos da reacdo de polimerizagdo. Primeiramente, a
alta concentracdo de ions OH™ acelera a dissolu¢do das particulas precursoras, liberando
espécies reativas de silica e alumina na solugdo. Essa disponibilidade de SiOs e AlO4 é
fundamental para a nucleacdo e crescimento de estruturas zeoliticas, uma vez que zeoélitas sdo
aluminossilicatos cristalinos que requerem proporcdes especificas desses elementos. Além
disso, o pH extremamente alcalino favorece a condensacdo dessas espécies em arranjos
tridimensionais ordenados, caracteristicos das zedlitas, em vez de formar apenas o gel amorfo
tipico dos geopolimeros. Caracteristicas semelhantes foram relatadas nas investigacbes de
Silveira (2021).

No entanto, a alcalinidade excessiva (10 M) também pode induzir competicao entre a
formacéo do gel geopolimérico e a cristalizacdo de zeolitas. CondicGes tdo agressivas podem
levar a precipitacéo rapida de fases zeoliticas metastaveis, como a sodalita ou a zeolita A, que
sdo comuns em ambientes altamente alcalinos. Resultados analogos foram constatados nos
estudos de Souza (2020). As fases podem surgir preferencialmente em regides locais com alta
saturacdo de ions, explicando a formagdo de uma estrutura em formato de “bastonetes”. A
temperatura de cura (40°C) amplifica esse efeito, pois acelera tanto a polimerizagdo quanto a

transformacéo de gel em zeolitas.
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De acordo com os estudos de Tang et al., (2016), os autores afirmam que as condic¢des
iniciais de cura para obtencdo da Zedlita do tipo ZSM-20 a partir do geopolimero, é de 40°C
com idade de cura de 3 dias, indicando que os cristais de zedlita ZSM-20 apresentaram melhor
cristalinidade sob essa condicéo.

Portanto, a pasta geopolimérica curada a 40°C por 1 hora e idade de cura de 3 dias,
obteve caracteristica microestrutural, parcial, tipico de material zeolitico.

4275 80°C com 3 dias de cura

A Figura 35 demonstra a microestrutura das pastas curadas em temperatura de 80°C
por 1 hora e idade de cura de 3 dias, sendo (a) e (b) as ampliac6es utilizadas, 500X e 2000X,
respectivamente.

Figura 35 — Microscopia da pasta curada a 80°C com 1 hora de cura; a) com ampliagdo de 500X; b) com
ampliacdo de 2000X.
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Fonte: autora (2025).

Observa-se na Figura 35 (a), uma microestrutura densa e coesa, caracteristica tipica de
geopolimeros bem consolidados, com formacdo predominante do gel amorfo. Essa estrutura
densa € compativel com a literatura, que aponta que temperaturas elevadas de cura aceleram o
processo de polimerizagdo e promovem o desenvolvimento rapido da matriz amorfa (Van
Deventer, 2014). Entretanto, ao analisar a Figura 35 (b), com maior ampliacéo, torna-se ainda,
possivel identificar estruturas em formato de “bastonetes” dispersas na matriz,

morfologicamente compativeis com fases zeoliticas em estagio inicial de cristalizagdo. Essa
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condig&o sugere que, apesar da rapida formacao da matriz geopolimerica amorfa, a temperatura
de 80 °C por si s6 ndo impede completamente a formagao de fases cristalinas, como as zeolitas,
mas pode apenas limita-las em quantidade e grau de organizagédo, conforme relatado por estudos
de Dal Pont et al., 2023).

A formacéo simultanea de gel N-A-S-H e fases zeoliticas € um fendmeno ja reportado
em sistemas alcalinos ricos em Si e Al, especialmente quando hé excesso de ions sollUveis e
disponibilidade de 4gua suficiente para mobilidade i6nica local. Segundo Duxson et al., (2007),
mesmo em condi¢cdes de cura acelerada, microambientes locais podem apresentar taxas de
reacdo mais lentas ou heterogeneidades, permitindo que nucleos cristalinos de zedlitas se
desenvolvam antes que a completa gelificagdo aconteca.

Portanto, os indicios morfologicos observados indicam que, embora a maior parte da
microestrutura seja dominada por uma fase amorfa consolidada, existem sinais iniciais de
nucleacdo de zeolitas, que podem evoluir dependendo das condi¢Ges de umidade, tempo de cura
e disponibilidade quimica residual. Esse comportamento reforca que a formacéao de zedlitas e
geopolimeros pode ocorrer simultaneamente, sendo fortemente modulada por condicdes
cinéticas e termodinamicas locais do sistema geopolimérico.

Resultados microestruturais semelhantes foram encontrados em estudos de Dou et al.,
(2023) e Onutai et al., (2023).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho propds fazer um estudo nas pastas geopoliméricas curadas em
diferentes temperaturas, tempo e idade de cura com objetivo de obter o melhor resultado de

resisténcia a compressdo para aplicacbes em agregados sintéticos. Portanto, conclui-se que:

e Os testes de perda ao fogo confirmaram a eficacia da calcinacdo do caulim, reduzindo
a perda de 13,5% para 1,3%, e a escoria de alto forno por se tratar de um residuo
siderdrgico, possui baixa quantidade de 4gua em sua estrutura (0,032%).

e Foi comprovado através do DRX do metacaulim, o processo de calcinagdo ocorreu de
forma eficiente a 850°C por 2 horas, onde 0s picos caracteristicos de caulinita
apresentaram reducdo de intensidade devido a desidroxilacdo das folhas octaédricas,
resultando na desorganizacdo da estrutura cristalina, e como consequéncia o material
tornou-se amorfo e altamente reativo.

e OFTIR demonstrou a reducao da intensidade dos picos e o desaparecimento das bandas
relacionadas aos grupos hidroxilas, evidenciando a desidroxilagdo e a converséo para
uma fase amorfa

e O melhor resultado de resisténcia a compresséo foi obtido a 40 °C por 3 horas com idade
de cura de 7 dias, atingindo um pico maximo de 45,5 MPa. Temperaturas e tempo de
cura acima dessas condicdes, demonstraram decréscimo na resisténcia mecéanica das
pastas.

e Aresisténcia a compressdo da pasta geopolimérica atendeu os padrdes do ISRM (1977),
com resisténcia de 45,5 MPa, enquadrando o geopolimero como resisténcia média,
tornando-o aplicavel para agregados sintéticos.

e Para pastas curadas com 3 dias, obteve-se resisténcia méaxima de 33,7 MPa sob
temperatura de 40°C por 2 horas, enquanto a menor resisténcia encontrada no estudo
foi de 80°C por 4 horas, sendo justificado pela incompleta formacdo da matriz
geopolimérica e pela desidratacdo excessiva.

e O MEV das pastas curadas a 40°C por 3 horas e idade de cura de 7 dias, demonstrou
uma matriz compacta, mas ainda assim, com heterogeneidade que refletem a
complexidade da geopolimerizacdo sob temperaturas mais elevadas.

e O MEV das pastas com 3 dias de cura, identificou-se a formacao parcial de estruturas

com caracteristicas de material zeolitico.
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A escoria de alto forno demonstrou ser excelente fonte de célcio, contribuindo para a
formacéo de géis C-A-S-H, enquanto o metacaulim se destacou como um precursor
altamente reativo.

O estudo evidenciou gue a cura térmica influencia diretamente na resisténcia mecanica
dos geopolimeros, sendo fundamental para aprimorar o desempenho do material.

Os resultados obtidos coincidem com os demais resultados encontrados na literatura

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Produzir pastas geopoliméricas com 28 dias de cura sob diferentes temperaturas e tempo
de cura;

Estudar a formacdo de zeo6litas em matrizes geopoliméricas sob diferentes condicdes de
curg;

Explorar o uso de outros residuos industriais como fontes de aluminosilicatos para
producédo de geopolimeros;

Producdo de concreto geopolimérico a partir do melhor resultado de resisténcia a

compressédo da pasta curada
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