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RESUMO

A adocgao de tecnologias alternativas nas pesquisas relacionadas a construgao civil
tem ganhado destaque, priorizando a utilizagdo de materiais e compostos
renovaveis. Essa abordagem é fundamental para promover a sustentabilidade e
mitigar os impactos ambientais, especialmente em um cenario onde a poluigao
atinge niveis alarmantes. O uso de matérias-primas renovaveis oferece a vantagem
de serem reabastecidas, garantindo sua disponibilidade quando necessario. Para
enfrentar os desafios ambientais, este estudo apresenta uma solu¢do inovadora: a
sintese de uma mistura cimenticia geopolimérica baseada em materiais alcali-
ativados (MAA), que nao apenas demonstra desempenho mecanico promissor, mas
também contribui para a conservacdo de recursos naturais. O presente trabalho
propde a criacdo de telhas geopoliméricas com percentuais de fibra de poliéster,
utilizando um processo de formulagao que inclui metacaulim, escéria de alto forno,
solugao alcalina de hidréxido de sodio, silicato e fibra de poliéster. A metodologia da
pesquisa foram a criacdo de quinze telhas em escala reduzida, utilizando um molde
de polipropileno de fibrocimento na proporgao 1:10, com dimensdes de 11 cm x 24
cm x 6 cm de espessura. foram fabricadas com percentuais de 0%, 0,5%,1%,2% e
3% em massa de fibra de poliéster no cimento sustentavel, permitindo avaliar a
influéncia dessa incorporagao. Os ensaios realizados foram, resis

téncia a tracao e flexao e a caracterizagdo por meio de Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV), Difracdo de Raios X (DRX) e Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR). Nos resultados, pode-se perceber que o aumento
das concentracdes de fibra influencia na integridade do corpo de prova. A partir da
pasta com 3% de fibra a concentracado do ativador alcalino ndo é suficiente o que
acarreta no aparecimento de muitas particulas ndo reagidas e um decaimento de
resisténcia mecanica. Pode-se concluir que as matérias-primas utilizadas estao
adequadas para o uso em geopolimeros, com o aumento de fibra de poliéster até
2% a resisténcia mecanica se mostra adequada ao uso e o material utilizado tem

grande potencial na industria cimenticia.

Palavras-chave: Telhas de Fibras Sintéticas. Desempenho Mecanico.

Microestrutural



ABSTRACT

The adoption of alternative technologies in research related to civil construction has gained
prominence, prioritizing the use of renewable materials and compounds. This approach is
essential to promote sustainability and mitigate environmental impacts, especially in a
scenario where pollution levels are alarmingly high. The use of renewable raw materials
offers the advantage of being replenishable, ensuring their availability when needed. To
address environmental challenges, this study presents an innovative solution: the synthesis
of a geopolymeric cementitious mixture based on alkali-activated materials (AAM). This
solution not only demonstrates promising mechanical performance but also contributes to the
conservation of natural resources. Specifically, this work proposes the creation of
geopolymeric tiles with varying percentages of polyester fiber, using a formulation process
that includes metakaolin, blast furnace slag, sodium hydroxide alkaline solution, silicate, and
polyester fiber. The research methodology involved creating fifteen small-scale tiles using a
polypropylene fibrocement mold at a 1:10 scale, with dimensions of 11 cm x 24 cm x 6 mm
thickness. The tiles were manufactured with 0%, 0.5%, 1%, 2%, and 3% by mass of
sustainable cement, allowing for an evaluation of the influence of this incorporation. The tests
conducted included tensile and flexural strength assessments, as well as characterization
through Scanning Electron Microscopy (SEM), X-Ray Diffraction (XRD), and Fourier
Transform Infrared Spectroscopy (FTIR). The results revealed that increasing fiber
concentrations influences the integrity of the test specimens. From the mixture containing 3%
fiber onward, the concentration of the alkaline activator proved insufficient, leading to the
appearance of many unreacted particles and a decline in mechanical strength. It can be
concluded that the raw materials used are suitable for application in geopolymers. With
polyester fiber content up to 2%, mechanical strength is adequate for use, and the material

shows great potential for application in the cement industry.

Keywords: Synthetic Fiber Tiles. Mechanical Performance. Microstructural Analysis.
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1 INTRODUGAO

A busca por cimentos ecoeficientes tem sido uma prioridade para a industria
global de materiais de construgdo, visando promover um futuro mais sustentavel.
Nesse contexto, os cimentos gerados a partir da ativagdo alcalina de matérias-
primas ricas em silica e alumina se destacam, pois apresentam caracteristicas que
se aproximam das propriedades do cimento Portland.

Estudos recentes propdem uma classificagdo mais abrangente dos
aglutinantes ativados por alcalis, com base na composi¢do quimica dos precursores
e nos tipos de géis formados. Walkley et al. (2022) identificam trés categorias
principais: a primeira corresponde a sistemas ricos em calcio, originados de
precursores como a escoria de alto-forno, que formam géis do tipo C-A-S-H,
proporcionando cura acelerada e elevada resisténcia mecanica; a segunda abrange
materiais com baixo teor de calcio, como metacaulim, cinzas volantes classe F e
argilas calcinadas, nos quais predominam géis N-A—-S—H, caracterizados por uma
estrutura altamente reticulada e excelente estabilidade quimica (Bernal et al., 2023);
por fim, Rovnanik et al. (2024) descrevem os sistemas hibridos ou ternarios,
compostos por misturas de precursores com teores intermediarios de calcio, como
escoria combinada com metacaulim ou cinza volante, que resultam na formacéao
conjunta de géis C—A-S—-H e N-A-S-H, também denominados (N,C)-A-S-H, os
quais aliam resisténcia mecanica elevada, durabilidade e viabilidade ambiental,
tornando-se uma alternativa promissora para a producédo de ligantes cimenticios
sustentaveis.

A estrutura fundamental dos geopolimeros consiste em unidades tetraédricas
de [SiO4]*" e [AIO,]°~ conectadas por meio de pontes de oxigénio, formando uma
rede tridimensional covalente altamente estavel, cuja carga negativa gerada pelos
atomos de aluminio tetraédricos é equilibrada por cations alcalinos (como Na*, K* ou
Ca?") intercalados na estrutura (MATSIMBE et al., 2022). Esse arranjo estrutural,
denominado “sialato” ou “polissialato-siloxo” conforme a razédo Si/Al, € o componente
amorfo predominante nos geopolimeros, embora se observem fases zeoliticas em
algumas formulagdes (Luha, 2022). Além disso, analises por RMN (*27Al e *29Si)
confirmam que essas redes tetraédricas se organizam em diferentes ambientes de
conectividade (Q*(nAl)), os quais influenciam diretamente a estabilidade térmica e as

propriedades mecanicas do material (N'Cho et al., 2024)


https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=%22Matsimbe%20J%22%5BAuthor%5D
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Nos ultimos anos, os geopolimeros tém ganhado destaque tanto no meio
académico quanto na industria da construcao civil, devido as suas propriedades
superiores. Dentre essas caracteristicas, destacam-se a elevada resisténcia térmica,
suportando temperaturas entre 1000 e 1200 °C, excelentes propriedades mecanicas,
com resisténcia a compressao acima de 100 MPa e resisténcia a flexao de até 25
MPa, além de estabilidade dimensional e resisténcia quimica contra solu¢des acidas
(Abdullah et al., 2021; YOST et al., 2020).

Entretanto, apesar de seus beneficios ambientais, a producdo de materiais
ativados por alcalis depende fortemente de ativadores como hidréxido de sodio e
silicato de sédio, o que impacta significativamente os custos e o perfil de emissdes.
Estudos apontam que os ativadores podem representar até 80% do custo total do
material, contribuindo para precos mais elevados em comparacdo ao cimento
Portland convencional (Matsimbe, 2022). Em termos de emissdes, a producéo de
1 kg de hidroxido de sédio gera entre 0,63 e 1,27 kg de CO, equivalente, enquanto o
silicato de sddio varia entre 0,43 e 0,99 kg CO, equivalente (Nikravan, 2023). Além
disso, estudos de analise de ciclo de vida indicam que o uso desses ativadores pode
elevar o custo inicial do geopolimero em até 48% e aumentar as emissdes de gases
de efeito estufa em relagdo ao cimento Portland convencional. Alternativas mais
recentes, como o0 uso de silicato de sédio obtido a partir de residuos agricolas,
especialmente cinza de casca de arroz, tém apresentado redugdes significativas de
custo, entre 50% e 70%, e redugbes nas emissdes, variando de 60% a 62%,
tornando-se uma solugdo promissora para aumentar a viabilidade econdmica dos
materiais ativados por alcalis (Umer, 2024).

A incorporacéao de fibras de poliéster em cimentos geopoliméricos representa
uma alternativa viavel para o reaproveitamento desse residuo. Considerando as
melhorias que essas fibras podem proporcionar a matriz geopolimérica, esta
pesquisa teve como objetivo desenvolver uma telha de fibrocimento geopolimérico
utilizando metacaulim e fibra sintética. A investigacdo buscou analisar as
propriedades mecanicas e microestruturais do material resultante, fornecendo

subsidios para sua possivel aplicagao em escala industrial.
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11 Justificativa

A crescente demanda por solugdes sustentaveis na construgao civil tem
impulsionado a busca por materiais alternativos que aliem desempenho técnico,
viabilidade econdémica e reducdo dos impactos ambientais. Nesse contexto, os
geopolimeros se destacam como materiais cimenticios inovadores, produzidos a
partir da ativagdo alcalina de precursores ricos em silica e alumina, como o
metacaulim e a escoria de alto-forno. Além de proporcionarem significativa redugao
na emissdao de CO, em comparagdao ao cimento Portland tradicional, os
geopolimeros apresentam boas propriedades mecanicas e resisténcia a ambientes
agressivos.

Outro desafio enfrentado pela sociedade atual é a destinagdo adequada de
residuos industriais, como as fibras de poliéster, frequentemente descartadas sem o
devido reaproveitamento. A incorporacdo dessas fibras sintéticas em matrizes
geopoliméricas representa uma alternativa promissora, pois além de conferir reforgo
mecanico ao compodsito, promove a reutilizacido de residuos, contribuindo para a
economia circular.

A escolha pela producao de telhas geopoliméricas se justifica por seu amplo
uso na construcao civil, principalmente em habitacbes populares, onde a demanda
por materiais de baixo custo e alto desempenho é constante. A substituicdo de
materiais convencionais por alternativas mais sustentaveis € urgente, especialmente
em regides onde ha abundancia de residuos industriais e disponibilidade de
matérias-primas como o caulim.

Dessa forma, este estudo justifica-se pela necessidade de desenvolver e
avaliar tecnicamente telhas geopoliméricas reforcadas com fibras de poliéster,
oferecendo uma proposta concreta para o reaproveitamento de residuos industriais
e a diminuicdo do impacto ambiental causado pelo setor da construgcdo. Além disso,
busca-se contribuir para o avanco cientifico na area de materiais de construcéo

sustentaveis, com potencial aplicacdo em larga escala no mercado.
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1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo produzir telhas de fibrocimento e caracterizar
compositos geopoliméricos de metacaulim ativados com silicato e hidroxido de
sodio, reforcados com fibras de poliéster, avaliando suas resisténcias mecanicas e
microestrutural a partir de diferentes percentuais de fibras e com o maior valor

comparam as resisténcias a flexdo com o cimento Portland.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Producao de telhas geopoliméricas com diferentes teores de fibra de poliéster
(0%, 0,5%, 1%, 2% e 3%), visando analisar o efeito do reforco nas
propriedades mecanicas como de flexdo e compressédo. Serdo comparados
os resultados obtidos para o compdésito sem adi¢ao de fibra (0%) e para o teor
que apresentar o maior valor de resisténcia a flexao, ambos em relacéo a
uma amostra equivalente de cimento Portland.

¢ Avaliacdo do desempenho mecanico das matrizes (compressao e flexao).

e Analise de microscopio de varredura (MEV) e Difracdo de Raios-X (DRX) do
Caulim, metacaulim, escéria de alto forno e compdsitos geopoliméricos

e Avaliagdo da microestrutura dos compdsitos estudados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
21  Geopolimero

Glukhovsky foi o precursor dos estudos sobre materiais cimenticios
produzidos por meio de processos alcalinamente ativados, que se baseiam na
reacdo de materiais silicoaluminosos com solugbdes alcalinas. Esses materiais
apresentam vantagens ambientais e técnicas em relagdo aos cimentos
convencionais, pois utilizam residuos industriais como matérias-primas e reduzem as
emissbes de CO2. O autor se inspirou nas formacdes naturais de rochas
sedimentares, que ocorrem em condi¢des de baixa pressao e temperatura. Santos,
(2019).

O pesquisador Joseph Davidovits comegou, nos anos 70, seus estudos sobre
materiais inorganicos que nado pegam fogo, devido a varios incéndios graves na
Franca, que tinham plastico organico comum envolvido. Ele examinou alguns
pedacos das Pirdmides do Egito e algumas amostras de Jericd, que eram de 7000
a.C., que mostravam pouco desgaste e mudangas quimicas, mesmo sendo expostas
a ambientes fisicos e hostis por muito tempo. A pesquisa mostrou que os concretos
eram feitos de calcarios cauliniticos com hidroxido de sodio. As analises quimicas e
mineraldgicas dos materiais mostraram que havia material amorfo formado por

aluminossilicatos nas microestruturas Davidovits, (2002).

De acordo com estudos recentes, os geopolimeros macroporosos sao
materiais promissores para aplicagdes em filtracdo, catalise e adsorgdo, gracas a
sua elevada porosidade, grande area superficial e alta estabilidade térmica. Por
exemplo, (Sang et al. 2024) desenvolveram um geopolimero poroso a base de
escoria de agco com porosidade superior a 90 % e capacidade de adsorcao de Cu?*
de 36,8 mg-g™', mostrando performance comparavel a peneiras moleculares
comerciais. Além disso, (Wenkai et al. 2025) destacam que esses materiais, quando
sintetizados por técnicas fisico-quimicas de formacao de poros, também apresentam
potencial para aplicagbes em isolamento térmico e controle acustico, mantendo
estabilidade térmica e resisténcia mecanica. (Xu et al. 2022), em uma revisédo
abrangente sobre adsorg¢do, confirmam que os geopolimeros porosos exibem
grande capacidade de adsorgdo de corantes, metais pesados e gases, atribuindo
isso a sua rede tridimensional de pores bem conectados com alta area superficial.
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Por fim, artigos sobre geopolimeros porosos mostram também aplicagbes
promissoras em fotocatalise, com inclusao de TiO, e capacidade para decomposi¢cao
de corantes sob luz UV, aliando propriedades porosas com funcionalizagdo catalitica
(Ettahiri, 2024)

De acordo com Pelisser (2022), o material geopolimérico é um tipo de cimento
inorganico que possui propriedades semelhantes aos polimeros, mas é composto
por cadeias de atomos de silicio, aluminio e oxigénio. Ele é formado por uma reagao
quimica entre um material aluminossilicato, como metacaulinita, cinzas volantes ou
escorias, e um ativador alcalino, como silicato ou hidroxido de sédio. Essa reagao
resulta em uma matriz sélida com alta resisténcia mecanica, durabilidade, baixa

porosidade e excelente estabilidade térmica.
2.1.1 Estrutura do geopolimero e geopolimerizagao

Consoante Preza, (2021) afirma que os geopolimeros sdao materiais que se
assemelham aos polimeros organicos, mas que sado formados por unidades de
silicio e aluminio que se conectam por meio dos seus oxigénios, formando uma
estrutura tridimensional. Essa estrutura precisa de cations de carga simples para se
manter estavel. Os geopolimeros sao produzidos pela reacdo de compostos que
contém silicio e aluminio em uma solugdo aquosa e alcalina, e podem ter uma
estrutura que vai desde totalmente amorfa até parcialmente cristalina.

Os poli-silico-aluminatos (Si-O-Al), também denominados “polissialatos”,
consistem em anéis poliméricos formados pela ligagdo entre atomos de silicio (Si 4*)
e aluminio (Al **) em estado de valéncia tetra coordenado com quatro oxigénios.
Essa estrutura foi proposta por Davidovits (2002) e caracteriza-se por sua elevada
estabilidade e resisténcia. De acordo com Zhang et al. (2023), a geosintese refere-
se a reagao quimica entre aluminosilicatos naturais e ativadores alcalinos,
resultando na formacao de uma rede tridimensional de polimeros polissilicatados,
cuja estrutura € responsavel pelas propriedades mecanicas e quimicas dos
geopolimeros.

Os silicatos sdo compostos que apresentam diferentes arranjos de tetraedros
de SiO4, que sdo as unidades basicas de sua estrutura. Esses arranjos dependem
da razdo entre os atomos de silicio e aluminio, que podem substituir parcial ou

totalmente o silicio nos tetraedros. Os arranjos podem ser classificados em seis
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grupos: nesossilicatos, sorossilicatos, inossilicatos, filossilicatos, ciclossilicatos e
tectossilicatos Souza et al., (2019, p. 15). Conforme revisado por Maged et al. (2023), os
geopolimeros sao classificados em trés tipos principais — poli-sialato (PS), poli-sialato-
siloxo (PSS) e poli-sialato-disiloxo (PSDS) — baseados na razdo molar Si/Al e na estrutura
das ligacbes entre os tetraedros de SiO4 e AIO4, influenciando diretamente suas
propriedades mecanicas e quimicas.

Na Figura 1 mostra as estruturas moleculares desses tipos de geopolimeros.

Figura 1 — Esquema estrutural de compostos geopoliméricos.
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Fonte: Jwaida adaptado, 2023

A geopolimerizagdo € uma reagdo exotérmica que ocorre entre
aluminossilicatos e solugdes alcalinas, formando um gel de silico-aluminato que se
transforma em uma estrutura tridimensional estavel e duravel. O metacaulim € um
precursor adequado para a sintese de geopolimeros, pois possui alta reatividade e
baixa cristalinidade. O mecanismo de reacdo envolve a hidrélise e a dissolucao
parcial de aluminio e silicio no meio alcalino, seguida pela formacéo de cadeias

poliméricas que se ligam por pontes de oxigénio (Silva, 2019).
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Segundo (Paiva et al., 2020), os geopolimeros e as zedlitas sdo materiais
aluminossilicatos que se formam por meio da ativagao alcalina de precursores ricos
em silica e alumina, como metacaulim, cinzas volantes e escéria de alto-forno. A
formacdo desses materiais envolve trés etapas principais: dissolucdo dos
precursores, que libera os ions Si e Al na solugao; organizagao dos ions Si e Al em
unidades estruturais poliméricas; e recombinacdo dessas unidades em uma rede
tridimensional. A diferenga entre os geopolimeros e as zedlitas esta no tempo de
reacao, que € menor para o0s primeiros, resultando em uma estrutura amorfa ou
semicristalina, e maior para as segundas, resultando em uma estrutura cristalina.
Conforme ilustrado na Figura 2, a cinética de formagdo dos geopolimeros foi
proposta por Glukhosky. A matriz apresenta um rapido endurecimento e origina uma
estrutura amorfa, que € um dos principais aspectos que diferenciam os

geopolimeros da estrutura cristalina das zedlitas.

Figura 2 — Mecanismo de geopolimerizagédo so geopolimeriz dEgeopolimerizagao.
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Segundo Kheimi et al. (2023), a fabricagao de geopolimeros pode utilizar uma
ampla variedade de materiais naturais ou residuos que contenham silica e alumina

na forma amorfa ou semiamorfa como cinzas de casca de arroz, residuos de bagago
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de cana, escorias, cinzas volantes e residuos de vidro os quais, apos ativagao
alcalina, liberam aluminio e silicio de forma reativa para formar a estrutura polimérica
do geopdlmero. Assim, os materiais ecologicos sdo aqueles que utilizam em sua
composi¢ao recursos naturais e residuos provenientes de atividades industriais e
agricolas, diminuindo assim o impacto ambiental e os custos de sua producéo Silva,
(2018, p. 47).

2.1.2 Matérias-primas utilizadas na produgao do geopolimero
2.1.2.1 Metacaulim

O metacaulim € um material pozolanico composto principalmente por silica
(SiO;) e alumina (Al,O3) na fase amorfa, obtido pela calcinacdo de argilas caulinitas
em temperaturas que variam entre 600 °C e 850 °C, seguida de moagem. Sua
elevada reatividade permite que ele reaja com o hidréxido de calcio (Ca(OH),)
gerado durante a hidratagdo do cimento Portland, formando produtos hidratados
semelhantes aos produzidos pelo clinquer. Estudos recentes evidenciam os
beneficios do uso do metacaulim em matrizes cimenticias, destacando o trabalho de
Batista et al. (2021), que observou aumentos significativos na resisténcia a
compressao em concretos com substituicdo parcial de cimento por metacaulim,
especialmente na faixa de 20%, além de redugdo na absor¢gdo de agua.
Complementarmente, Souza (2025) demonstrou que a combinagdo de 10% de
metacaulim com polimero superabsorvente em microconcretos contribuiu para
elevacao de até 59,8% na resisténcia a compressdo aos 28 dias e redugdo da
retracao autdgena. Estudo de Cristiano Quintdo (2018), em concreto exposto a
biogas também constatou que a adicdo de metacaulim aumenta a resisténcia
mecanica e melhora a durabilidade, embora com avango da frente de carbonatacao
proporcional aos teores utilizados esses resultados reforgam o potencial do
metacaulim como aditivo funcional em concretos leves e ambientes agressivos, com

beneficios comprovados até pelo menos 2022.
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. A . .
Al,Si,05(0H) 4 (cautinita) = Al2S1207 (Metacautinita) + 2H20 (Agua) (1)

O metacaulim € um produto resultante da ativacdo térmica de argilas
caulinitas e caulins. Esses materiais sdo compostos por diversos elementos
quimicos, que podem ser expressos em termos de Oxidos, mas que também podem
apresentar formas mais complexas e desconhecidas. Entre as principais
caracteristicas do caulim, destacam-se: a coloragao branca e o ponto de fusao entre
1650 e 1775°C. Em relacdo a outras argilas, o caulim possui menor resisténcia,
maior granulometria e uma estrutura cristalina de lamelas hexagonais Brito, (2019).

O metacaulim € uma fonte amplamente utilizada de alumina (Al,O3) e silica
(SiO,) reativas, sendo obtido pela calcinagdo de caulim em temperaturas entre 600
°C e 800 °C. Por apresentar estrutura amorfa, o metacaulim favorece reacgdes de
ativagdo alcalina, contribuindo para a formacdo de geopolimeros com boas
propriedades mecanicas e estabilidade quimica. Além de silica e alumina, pequenas
quantidades de impurezas como quartzo, feldspato e Oxidos metalicos também
podem estar presentes (Viola et al., 2024).

Segundo Costa et al., (2021), o metacaulim € um material que apresenta alta
reatividade na formagdao de geopolimeros, que sao materiais inorganicos com
propriedades semelhantes as dos polimeros, mas compostos por cadeias de atomos
de silicio, aluminio e oxigénio. Os autores utilizaram metacaulim como fonte de
aluminossilicato e hidroxido de potassio e silicato de potassio como ativadores
alcalinos para produzir geopolimeros com diferentes razdes de SiO2/Al203 e
K20/SiO2.

2.1.2.2 Ativadores

O processo de geopolimerizacdo envolve a reagado de aluminosilicatos
ativados termicamente com solugdes alcalinas fortes, como as de potassio e sodio,
em um ambiente de alta alcalinidade Andrade, (2019). O hidroxido de sédio (NaOH)
continua sendo o ativador alcalino mais utilizado na sintese de geopolimeros devido
ao seu baixo custo e facil disponibilidade comercial quando comparado ao hidréxido
de potassio (KOH), que €& mais caro € menos acessivel, especialmente em
aplicacbes em larga escala (Nanthini et al., 2022). No entanto, a resisténcia a

compressao dos geopolimeros depende de varios fatores, como o tipo de ligante, o
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ativador e os agregados utilizados. Em seu estudo, ela comparou geopolimeros
produzidos com metacaulim e cinza volante, ativados com NaOH e KOH, e com
diferentes propor¢des de areia e brita. Ela concluiu que os geopolimeros com KOH
apresentaram uma resisténcia a compressao superior aos geopolimeros com NaOH,
em média 28% maior Pereira, (2018). Isso esta relacionado ao do cation de potassio
(K+) que afeta a organizagdo molecular dos géis de silica, tornando-os mais
desordenados e porosos Valadares e Silva, (2019).

Para a ativacdo alcalina de geopolimeros, a solugéo ativadora geralmente
consiste em uma mistura de agua, silicato de sodio e hidroxido de soédio ou potassio.
Alternativamente, podem ser utilizados outros alcalis ou combinagdes destes metais
alcalinos, ajustando-se a concentragao para evitar a formacéao indesejada de zedlitos
cristalinos e garantir a sintese adequada do geopolimero (Wang et al., 2023; Zhang
& Li, 2022).

De acordo com Brito, (2018), um processo quimico chamada ativagao alcalina
permite transformar estruturas vitreas (que podem ser amorfas, parcialmente
amorfas ou metaestaveis) em um material cimenticio compactado. Neste estudo
Ulloa, (2024) investigou como a concentragao do ativador alcalino, especificamente
a molaridade da solugdo de NaOH ou KOH, afeta a dissolu¢cdo dos aluminossilicatos
e, consequentemente, a formacao de gel geopolymerizado. Os resultados indicam
que concentragbes mais altas de ativador alcalino promovem uma dissolugédo mais
eficiente dos materiais, resultando em uma estrutura mais densa e maior resisténcia
a compressao.

O equilibrio das cargas entre os tetraedros de Si** e AIPF* depende da
adequada concentracao do ativador, pois o grupo AlO,” neutraliza os ions Na* e/ou
K*. No entanto, concentragdes excessivas do ativador podem levar ao surgimento de
alcalis ndo reativos no poro, migrando para a superficie e reagindo com CO, da
atmosfera, gerando carbonatos — um fendmeno conhecido como
eflorescéncia (Shariati et al., 2022; Xie et al., 2024).

A presenca de K* nos géis umidos nao apenas promove a formacado de
oligbmeros, mas também altera a dindmica de migragao dentro da rede do gel,
facilitando a movimentagdo de moléculas. Em contraste, o Na* tende a facilitar a
migracao através da rede, o que pode influenciar a eficiéncia e a estabilidade do gel
em diferentes aplicacdes, Silva, (2019).
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De acordo com Valadares, (2019), a concentragdo de NaOH influencia na
formacgado e na resisténcia dos geopolimeros, sendo que valores entre 8-12 mols/|
sdo os mais adequados. Além disso, o uso de peroxido de hidrogénio como agente
surfactante permite a obtencdo de geopolimeros macroporosos com propriedades

térmicas e acusticas melhoradas.
21.2.3 Residuos agricolas

A industria da construgao civil € responsavel por uma grande parcela da
degradacdo ambiental, o que demanda a busca por alternativas mais ecoldgicas e
econdmicas. Nesse contexto, diversos residuos agroindustriais, como a casca de
arroz, a madeira e o bagago de cana, tém sido aproveitados como fontes de
biomassa para a produgdo de adubos organicos, biocombustiveis e materiais de
construcdo. Esses residuos apresentam vantagens como baixo custo,

disponibilidade, renovabilidade e redugao do impacto ambiental Vaz Junior, (2020).

2.1.2.31 Cinza de casca de arroz (CCA)

A casca de arroz, um residuo da producao de arroz, pode ser usada como
fonte de energia ao ser queimada em um processo de incineragdo. A cada tonelada
de arroz com casca, obtém-se cerca de 200 kg de casca, 90 kg de farelo (em média)
e 700 kg de arroz branco. A queima da casca de arroz resulta em um material
chamado CCA, que corresponde a 18-20% da massa da casca. A CCA é composta
principalmente por silica amorfa (80-95%), além de pequenas quantidades de outros
oxidos metalicos Anténio, et al., (2020). Este alto teor de silica na CCA deriva da
membrana silico-celulésica que se forma pela polimerizagdo do acido monossilicico
(H4SiO4) quando a agua evapora da estrutura da planta Apolonio et al, (2018).

Na investigacédo do efeito do teor de silica amorfa na reagdo pozolanica das
CCA, que sao obtidas pela queima controlada da casca de arroz. O autor destacou
as vantagens da CCA como adicdo mineral, tais como: baixo custo, grande
disponibilidade, elevada superficie especifica, alta reatividade e finura Martins,
(2022).

De acordo com estudos contemporaneos, a incorporagdo de agregados
reciclados de concreto (RCA ou CCA) ndo apenas melhora a durabilidade do

concreto, mas também reduz a absor¢do de agua e a porosidade, resultando em
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uma matriz mais densa e menor consumo de cimento, com significativo beneficio
ambiental (Dundar et al., 2025; Hu et al., 2024).

21.2.3.2 Cinzas do bagacgo de cana-de-agucar

No Brasil, a cultura da cana-de-acucar continua sendo a base de uma
industria solida de etanol e agucar, mas o foco tem se expandido para a valorizagao
de subprodutos. Residuos como palha, bagaco, vinhaga, torta de filtro, melacgo,
cinzas e CO, sao agora reconhecidos como insumos estratégicos em biorrefinarias,
sendo aproveitados para produgdo de bioenergia (biogas, bio-hidrogénio,
biometano), biofertilizantes, bioplasticos e energia elétrica. Essas praticas,
intensificadas em pesquisas recentes, promovem ganhos de eficiéncia, reduzem
emissdes de GEE e fortalecem a economia circular no campo e na industria (Melo et
al., 2024).

ApOs o processo de extragdo do suco, € gerado um subproduto sélido
conhecido como bagaco. Este material residual possui potencial para ser
reprocessado em bagaco hidrolisado, que serve como insumo para ragao animal, ou
pode ser incinerado em caldeiras para a geracao de energia. A combustdo do
bagaco resulta na produgao de cinzas, as quais sdo compostas majoritariamente por

didxido de silicio (SiOz2) e alumina, conforme documentado por Farias, (2019).
2124 Residuos Industriais

De acordo com Wang (2022), a incorporagao de calcio em geopolimeros a
base de metacaulim e/ou cinzas volantes promove a formacdo de gel C-S-H e
C-A-S-H, densificando a matriz e elevando significativamente a resisténcia a
compressao, principalmente em condigdes de cura a temperaturas ambientes ou
inferiores. Por exemplo, a adigcdo de Ca(OH), aumentou a resisténcia compressiva
dos geopolimeros curados a 20 °C de 11,8 MPa para 29,2 MPa aos 7 dias,
evidenciando a otimizacao da microestrutura por reducédo da porosidade.

De acordo com Buruberri (2021), a valorizagdo de residuos industriais na
produgdo de geopolimeros ndo apenas contribui para a reducdo do impacto
ambiental associado ao descarte desses materiais, mas também possibilita a criagao
de composicdoes com propriedades mecanicas e durabilidade que podem ser

comparaveis ou até superiores as do cimento Portland tradicional. A pesquisa
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destaca que a utilizagdo de materiais como cinzas de biomassa e residuos de
aluminio pode ser otimizada para melhorar a reatividade e as caracteristicas finais
dos geopolimeros, promovendo assim uma alternativa sustentavel e inovadora para
a construgéo civil.

relatam que a combinagao de cinzas volantes (fly ash) e escéria de alto forno
(slag) leva a geopolimeros com excelente performance mecanica: a cada acréscimo
de 10% de GGBFS, ha um aumento de cerca de 10 MPa na resisténcia a
compressao em 28 dias. Além disso, a presenca de calcio estimula a formacao de
gel C—A-S—-H, densificando a matriz — um resultado comparavel ou superior ao

cimento Portland convencional (Amer et al., 2024)

21.2.41 Escoria de Aciaria

A escéria de aciaria, um residuo solido gerado em grandes quantidades
durante a producgao de aco, vem despertando crescente interesse em relagdo ao seu
reaproveitamento e destinagdo adequada. Estudos tém demonstrado o potencial
desse material para diversas aplicagbes sustentaveis, como agregado em concretos
e pavimentacao, material cimenticio suplementar e adicdo ao clinquer, dependendo
de suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. A utilizagado da escéria de
aciaria alinha-se com praticas de economia circular, contribuindo para a redugao da
disposi¢do em aterros e a diminuigdo do impacto ambiental da industria siderurgica
Oliveira et al., (2018).

Nas usinas integradas, que envolvem as fases de reducdo, refino e
laminacdo, forma-se a escéria de aciaria do convertedor LD. Ha trés processos
principais, que se distinguem pelos tipos de fornos de refino usados: o Siemens-
Martin (OH), o convertedor (LD ou BOF) no processo integrado e o forno elétrico a
arco (EAF) nas usinas semi-integradas Araujo, (2018).

Para preparar, formar e obter as propriedades dos geopolimeros que utilizam
residuos industriais, € essencial considerar a composicao quimica e fisica da
escoria, a natureza e concentragdao dos ativadores alcalinos (como NaOH e
Na,SiO3), o tipo de ativador (sélido ou liquido), as condi¢des de cura (temperatura e
tempo), além da inclusdo de aditivos como metacaulim ou residuos com teor de
CaO, que juntos afetam a reatividade, estrutura do gel e propriedades finais do
material” (Kolade et al., 2025; Gokge et al., 2024; Skane et al., 2025)
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21242 Escodria de Alto Forno

A escoria de alto-forno, um subproduto gerado na producgdo de ferro gusa em
altos-fornos, tem sido amplamente estudada pelo seu potencial como material
cimenticio na construgao civil. Sua utilizagdo como adicdo mineral ao cimento
Portland contribui para a redug¢ao do consumo de clinquer e, consequentemente,
das emissbes de CO, associadas a producado de cimento. Além disso, a escéria
pode ser ativada alcalinamente para a produgédo de geopolimeros, ampliando suas
aplicacbes em materiais sustentaveis de alta performance. O ferro gusa é obtido
pela reducao dos 6xidos de ferro presentes nos minérios, utilizando coque ou carvao
vegetal, juntamente com fundentes que facilitam a fusdo e purificagdo do metal no
alto-forno. A escoria resultante, composta principalmente por impurezas e fundentes,
€ separada do ferro pela diferenca de densidade e submetida ao resfriamento
controlado para obtencao de propriedades adequadas. Essa escoria representa uma
matéria-prima importante para a fabricacdo de ago e para o desenvolvimento de
materiais cimenticios de baixo impacto ambiental (Silva et al., 2023; Zhang & Li,
2022).

formando um cimento alternativo com propriedades similares ou superiores ao
cimento Portland. A ativagdo alcalina da escéria de alto-forno depende de varios
fatores, como a composi¢cao quimica da escoéria, o tipo e a concentracao do ativador,
a relagao agua/solidos, a temperatura e o tempo de cura Arcanjo, (2019).

A escoria de alto forno € um material resultante da fusdo do minério de ferro e
do gotejamento do ferro gusa liquido no interior dos fornos. Ela possui propriedades
aglomerantes hidraulicas quando resfriada rapidamente e moida, podendo ser
utilizada como substituto parcial do cimento Portland em concretos e argamassas
Farias et al., (2023).

O uso de escoria de alto forno no concreto endurecido pode trazer beneficios
para a resisténcia a compressado, desde que sejam observados os cuidados
necessarios com o tipo de cimento e o método de cura. No entanto, a escoria
também pode comprometer a resisténcia do concreto se for adicionada de forma
inadequada. Por isso, é importante que o concreto com escoéria de alto forno seja
submetido a uma cura em temperatura proxima de 23°C, para que possa ter um

desempenho similar ao do concreto convencional, Gomes et al. (2020).
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21243 Cinza Volante

Os materiais geopoliméricos sdo uma classe de materiais inorganicos que
podem ser obtidos a partir da ativacao alcalina de fontes ricas em silica e alumina,
como a cinza volante, um residuo da queima de carvao mineral em usinas
termelétricas. Esses materiais apresentam vantagens ambientais e técnicas em
relagdo aos cimentos convencionais, como menor emissdao de COg2, maior

resisténcia mecanica e durabilidade Santos et al., (2019).
2.2 Aplicagdes dos geopolimeros

Os geopolimeros foram inicialmente concebidos como alternativas aos
polimeros termofixos em aplicagdes que exigem resisténcia ao fogo. Com o tempo,
consolidaram-se como materiais promissores na constru¢ao civil, sobretudo pela
capacidade de substituir o concreto a base de cimento Portland. Entre suas
principais vantagens, destacam-se as excelentes propriedades mecéanicas, elevada
durabilidade e notavel aderéncia ao ago e ao concreto tradicional (Salahuddin et al.,
2015; Rocha et al., 2018).

Como na Figura 3, podemos visualizar diversos métodos de aplicagdo para
geopolimero devido as subdivisbes em a molaridade e suas dosagens. Estudos
recentes reforcam a viabilidade do concreto geopolimérico como um material de
construcdo sustentavel, enfatizando sua capacidade de incorporar subprodutos
industriais e melhorar a eficiéncia energética e a reducédo da pegada de carbono, ao
mesmo tempo em que mantém ou até melhora as propriedades mecanicas e de
durabilidade do material (Parathi et al., 2020)
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Figura 3 — Aplicagdo do geopolimero de acordo com sua razao Si/Al.

REDE POLIMERICA

REDE 3

Fonte: Adaptado de Davidovits, 1999.

Os geopolimeros vém ganhando destaque como alternativas tecnoldgicas e
sustentaveis aos materiais cimenticios tradicionais, sobretudo devido ao seu menor
impacto ambiental, elevada durabilidade e capacidade de incorporar residuos
industriais em sua formulagao. Isso se deve a ativacao alcalina de materiais ricos em
silica e alumina, como metacaulim, escéria de alto-forno e caulim calcinado, que
permite a producdo de compoésitos com excelente desempenho mecanico e
estabilidade quimica. Dessa forma, essa versatilidade torna os geopolimeros
aplicaveis em concretos, argamassas, blocos estruturais e elementos expostos a
ambientes agressivos, reforcando seu potencial na construgao civil (Provis, 2023).

Nesse contexto, diversos estudos tém contribuido significativamente para o
avanco do conhecimento sobre esse tipo de material, especialmente no que diz
respeito ao aproveitamento de precursores alternativos e residuos regionais. Por
exemplo, Santana (2022) e Almeida (2022) destacam a eficiéncia da combinagao
entre metacaulim e escoria de alto-forno na formacao de matrizes geopoliméricas
densas e com boa resisténcia mecanica. Eles indicam que a escolha e proporgao
adequada dos precursores influenciam diretamente a formacdo dos produtos de
reacao e a microestrutura final, elementos fundamentais para garantir a durabilidade
e a aplicabilidade do compadsito.

Além disso, Lucas (2021) reforga a importancia da caracterizagdo morfolégica

desses materiais, evidenciando que a escoéria de alto-forno, mesmo quando utilizada
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como unico precursor, € capaz de gerar fases gelificadas bem distribuidas, baixa
porosidade e boa coesdao na matriz. Essa abordagem ajuda a consolidar o uso da
escoria como um insumo tecnicamente viavel e abundante, especialmente em
regides industriais, o que contribui para a sustentabilidade e economia local.
Ademais, no contexto da valorizagdo de residuos e desenvolvimento regional,
Porto (2019) demonstra que o reaproveitamento de residuos de caulim da regido
amazobnica, em conjunto com escoria, pode resultar em argamassas geopoliméricas
com propriedades satisfatérias para uso em revestimentos e assentamentos. Isso
mostra claramente como o geopolimero se adapta a diferentes realidades e
materiais disponiveis, mantendo um desempenho técnico adequado enquanto

promove beneficios ambientais e econémicos.
2.3 Fibras sintéticas

As fibras sintéticas sao produzidas a partir de compostos macromoleculares,
sendo caracterizadas por sua elevada resisténcia mecanica, leveza e durabilidade. A
utilizacao dessas fibras em compadsitos cimenticios foi proposta pela primeira vez em
1965, marcando o inicio de uma linha de pesquisa voltada a melhoria do
desempenho do concreto por meio da incorporagao de materiais poliméricos. Desde
entdo, seu uso tem se expandido consideravelmente, principalmente devido as
vantagens técnicas e econdmicas que oferecem, como o baixo custo, resisténcia a
corrosdo e facilidade de manuseio Wongsa, (2020).

Nos ultimos anos, as fibras sintéticas tém ganhado destaque no refor¢o de
concretos, substituindo de forma eficiente fibras metalicas e inorganicas em diversas
aplicagées da engenharia civil. Sua incorporagdo em matrizes cimenticias tem se
mostrado eficaz na contengédo da propagacao de fissuras, promovendo aumento da
tenacidade, ductilidade e durabilidade do material. Aplicagdes praticas incluem obras
de infraestrutura como rodovias, pontes e sistemas subterrdneos, nas quais o
desempenho estrutural e a durabilidade séo essenciais, Al-majidi, (2019).

As fibras de poliéster (PF) continuam mostrando grande potencial como
reforco em compdsitos de cimento Portland. Ensaios recentes indicam que
adicionando 0,2-0,3 % de fibras de poliéster, observa-se redugao significativa na
absorgédo de agua (até ~20 %), contribuindo para maior durabilidade e controle de
microfissuras (Christopheret et al., 2023). Além disso, revisdes de 2025 ressaltam

que, embora essas fibras ndo aumentem a resisténcia a primeira fissura, melhoram
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consideravelmente a ductilidade pos-fissuracao e a capacidade de deformacéo,
especialmente em médias de 2 kg/m?, estabilizando tensdes residuais apds o pico de
flexdo (Neto et al., 2023).

Para que os compdsitos cimenticios possam alcancar um desempenho
superior em termos de resisténcia e rigidez, € fundamental que as fibras utilizadas
como reforgo tenham um médulo de elasticidade mais alto do que o da matriz

cimenticia, que geralmente oscila entre 15 e 40 GPa, Neto,(2018).
24  Confortotérmico

Niza e Broday (2021) discutem que o conforto térmico € um reflexo do
contentamento das pessoas com o clima de seu ambiente imediato. A insatisfagcao é
frequentemente resultado de uma sensagao de desconforto devido a temperaturas
extremas, seja calor ou frio. Eles enfatizam a relevancia de considerar o conforto
térmico no projeto de sistemas de climatizac&do, visando n&o apenas o bem-estar
humano, mas também a eficiéncia energética e a sustentabilidade ambiental.

Segundo Gimin et al. (2023), o equilibrio entre a producao térmica interna e
as trocas térmicas com o ambiente mediado por condugéo, convecgao e radiagao €
vital para a homeostase, com o hipotalamo coordenando respostas como
vasorregulagdo, sudorese e tremores. Conforme Aminoff et al. (2022)
complementam, destacando que a perfusdo sanguinea superficial e a sudorese,
além das respostas musculares, sao fundamentais para manter a temperatura

corporal estavel entre 36,5 °C e 37,5 °C.
2.4.1 Telhade fibrocimento

Em estudos recentes sobre habitacdes de interesse social no Brasil, Geraldi
et al. (2024) destacam que, embora as telhas onduladas de fibrocimento sejam
opgdes econdmicas, composigdes leves de cobertura (como fibrocimento combinado
a forro com isolamento) oferecem desempenho térmico superior e custos
competitivos. A autoconstrucdo continua prevalente entre familias de baixa renda,
sendo identificada como estratégia essencial para reduzir custos e promover
autonomia na edificacdo das proprias moradias.

Certamente. A normativa NBR 15210-1:2023 especifica que as telhas
produzidas sem a inclusdo de amianto, utilizando fibrocimento, sdo elaboradas a

partir de uma composigdo que inclui cimento Portland, aditivos selecionados e
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agregados, sendo reforcadas com fibras sintéticas. A norma brasileira que regula a
substituicdo do amianto por fibras artificiais em produtos de fibrocimento é
relativamente nova, datando de 2005, e é conhecida como NBR 15210-1, emitida
pela ABNT, e refere-se especificamente ao “cimento reforgado com fibras sintéticas”.

Com base em estudos recentes, pode-se afirmar que a reciclagem de
plasticos, como o polipropileno, tem se mostrado uma pratica sustentavel com
potencial para aplicagcdo na fabricagdo de produtos de fibrocimento. Pesquisas
indicam que processos como a pirdlise podem ser eficazes na transformacao de
residuos plasticos em novos materiais, contribuindo para a economia circular e

reduzindo o impacto ambiental Torres, (2021).
2.4.2 Telhade Ceramica

Estudo relevante € o de que caracterizou argilas provenientes da industria de
ceramica vermelha do municipio do Crato, Ceara. O estudo conclui que as argilas
desenvolvidas possuem potencial para producdo de aplicacdes industriais como
telhas, tijolos e blocos ceramicos devido a sua composi¢ao quimica e mineraldgica,
contendo principalmente caulinita, montmorilonita e quartzo, Lima e Silva, (2021),

Dessa forma as telhas ceramicas desempenham um papel fundamental na
protecao da estrutura de uma edificagdo, atuando como uma barreira eficaz contra
os elementos naturais. Além de resguardar a construcédo da agua da chuva, elas
também exercem a funcdo crucial de direcionar o escoamento pluvial, evitando
acumulos indesejados. Sua natureza modular permite a adaptacdo a diferentes
areas de cobertura, possibiltando a criagdo de solugcbes arquitetdnicas
personalizadas que atendem as necessidades especificas de cada projeto. Com
uma ampla variedade de modelos disponiveis no mercado, as telhas ceradmicas sao
flexiveis para atender aos requisitos estéticos e especificos da construgao Almeida,
(2020).

De acordo com a NBR 15210-1:2023, as telhas ceramicas devem atender a
diversos requisitos de fabricacao, identificacdo, caracteristicas visuais, sonoridade,
dimensoes, retilineidade e planaridade, a fim de garantir a qualidade e o
desempenho adequado no telhado. especifica que as telhas ceramicas devem
apresentar caracteristicas dimensionais, fisicas e mecanicas dentro dos limites
estabelecidos, para que possam ser corretamente instaladas e proporcionar um
desempenho dominado no telhado.
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Diante do exposto, esta pesquisa tem como objetivo contribuir para o avango
académico ao desenvolver e avaliar telhas produzidas com geopolimero a base de
metacaulim, fabricadas com dimensdes equivalentes as das telhas de fibrocimento
convencionais. A metodologia envolve a preparacdo de misturas geopolicéricas
contendo diferentes percentuais de fibras sintéticas, visando aprimorar as
propriedades mecanicas e a durabilidade do material. As telhas serdo moldadas por
gravidade e cura controlada, seguidas de ensaios de resisténcia a flexao,
compressao e analise microestrutural para caracterizar o desempenho do

composito.
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Nas estruturas experimentais foram definidas as etapas que sdo chave para a

andlise do devido estudo, com a metodologia experimental que vai mostrar de

maneira clara a formulagao das pastas junto as fibras de poliéster e procedimento de

incorporagao da fibra até a sua saturagao na pasta geopolimérica.

Os procedimentos para caracterizagdo, mistura e moldagem, assim como para a

ensaios destrutivos de ruptura dos corpos-de-prova, que seguiu conforme as

normais técnicas para cada método. As etapas e sequéncia de desenvolvimento do

trabalho estao resumidas na Figura 4. Os preparos dos métodos experimentais e os

ensaios mecanicos foram realizados no laboratério de Praticas Tecnoldgicas da

Faculdade de Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua), e a

caracterizagdo das matérias-primas no Laboratério de Caracterizagdo de Materiais
do Instituto Federal do Para — IFPA, Belém.

Figura 4 — Etapas e sequéncia de desenvolvimento do trabalho

Fonte: Autor, (2025).
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3.1 Materiais utilizados
3.1.1 Metacaulim

A matéria-prima selecionada comercialmente proveniente do interior do
estado do Para como base para formulagdo das pastas foi o metacaulim rico em
silica (SiO;) e alumina (Al,O3) visto na Figura 5, com teores tipicos de
aproximadamente 51% de SiO, e 38% de Al,O; que se torna um precursor ideal
para a formacdo de redes tridimensionais de aluminossilicatos durante a

geopolimerizagéo, segundo Aguilar et al (2019).

Devido o processo de calcinagdo do subproduto da mineragdo do caulim
promove transformacgdes fisico-quimicas e elimina substancias volateis contido no
material, formando assim uma desestabilizacdo quimica pela mudanca de
coordenacao de aluminio VI para IV. Com a analise mineraldgicas por Microscépio
Eletronico de Varredura (MEV) através de Espectroscopia de Dispersdo de Energia
(EDS),

Figura 5 — Metacaulim.

Fonte: Autor, (2025).
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3.1.2 Escoria de Alto Forno

O residuo solido para a devida pesquisa foi a escoria de alto forno basica na
Figura 6, oriundo de processos metalurgicos no Norte Brasil, situada no distrito
Industrial, Maraba — PA. Com adicdo de escoéria na formulacdo ocasiona-se a
formacao de gel na mistura, facilitando assim o processamento que se transforma
em uma rede tridimensional ao longo do tempo, essencial para as propriedades
mecanicas do geopolimero, devido a fonte de calcio presente. A escoria de alto-forno
€ composta principalmente por oxidos de silicio (SiO;), aluminio (Al,O3), calcio
(CaO) e ferro (Fe,O3). As propor¢cdes desses componentes podem variar
dependendo do minério utilizado e das condi¢gdes do processo de fusdo. Essa
composi¢cao a torna um material pozolanico, capaz de reagir quimicamente com

solucdes alcalinas.

Figura 6 — Escoéria de alto-forno
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Fonte: Autor, (2025).
3.1.3 Solugao Ativadora

Uma fonte de silicato frequentemente adicionada como complemento as
solugdes alcalinas, ndo s6 fornece silicio adicional, mas também melhora a
reatividade, a concentracdo da solugdo alcalina e a relagéo entre os componentes

como SiO2/Al203, sdo fatores criticos que influenciam as propriedades finais do
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material a resisténcia mecanica do geopolimero. A Tabela 1 e 2 apresenta as

caracteristicas fisicas, que foram disponibilizados pelo fornecedor.

Tabela 1 — Caracteristicas fisicas do silicato.

ESTADO FiSICO LiQuiDo
Volateis 0%
Solubilidade em agua Total
PH 12,51
Massa especifica 26 g/cm3
Cor Transparente
Aparéncia Viscoso

Fonte: Poll, 2025.

Tabela 2 - Caracteristicas quimica do silicato de sodio.

OXIDOS PORCENTAGEM
SiO2 33,15
Na20 14,81
H20 52,04

Fonte: Poll, 2024

Hidréxido de Sédio (KOH) comercial serve como o principal ativador alcalino
(basico) mostrando na Tabela 3. O KOH dissocia-se em ions K* e OH™, aumentando
a alcalinidade da solugao e promovendo a dissolugao de aluminossilicatos, segundo
Lima, (2018). As informagdes sobre as caracteristicas fisicas estdo disponiveis na
Tabela 3. O ion hidroxila (OH™) é crucial para a quebra das ligagdes Si-O-Al nos
materiais de partida, facilitando a liberagdo de ions silicio e aluminio. A escolha foi
fundamentada na sua capacidade de promover uma interacdo mais eficaz na

formacéo de silica reativa.
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Estado fisico

Sol. Hidroscépico

Aparéncia
Cor
Massa especifica

pH

Solubilidade em agua

Lentilhas
Brancas
2,04 g/lcm3
14

Total

Fonte: Exodo.

3.1.4 Fibras de poliéster

A fibra de poliéster utilizada neste estudo é proveniente de um residuo

industrial gerado durante o processo de fabricacdo de fios, que sao utilizados na

producdo de tecidos para reforco na construgcdo de pneus. As fibras estavam

dispostas em feixes longos e foram cortadas manualmente com uma tesoura,

resultando em um comprimento médio de (0,5 + 1) cm. O material foi disponibilizado

por uma unidade da multinacional de fabricacdo de pneus, localizada em Belém, no

Para. A Figura 7 apresenta uma imagem das fibras de poliéster empregadas na

pesquisa.

Figura 7 — Fibra de poliéster proveniente da Michelin pneus
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Fonte: Autor, (2025).
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
4.1.1 Técnicas de Caracterizagao
4.1.1.1 Difratometria de Raios-X

A técnica de Difratometria de Raios-X (DRX) foi utilizada para caracterizar as
fases cristalinas presentes nas amostras de caulim, metacaulim e escoéria de alto-
forno. A analise foi realizada em Maraba-PA, utilizando um difratbmetro Shimadzu,
modelo XRD-7000, equipado com um tubo metalico de cobre. O experimento foi
conduzido com um angulo de varredura de 10° a 120° e um passo de 0,02 s™,
garantindo uma resolugao adequada para a identificagao das fases minerais.

O caulim, uma argila rica em caulinita, pode apresentar transi¢des estruturais
apods calcinacao, resultando na formagao de metacaulim, um material amorfo com
potencial para reagdes pozolanicas. Ja a escéria de alto-forno, um residuo da
siderurgia, contém fases vitreas e cristalinas que influenciam suas propriedades
cimenticias.

Os difratogramas obtidos foram processados com o software X'pert High
Score Plus, da Panalytical, permitindo a identificacdo precisa das fases minerais
presentes em cada material. Essa analise € essencial para compreender a
reatividade dos materiais e suas possiveis aplicagdes em compdsitos cimenticios e

geopoliméricos
4.1.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Os fragmentos retirados destinado do ensaio de compresséo foram coletados
e preparados para a analise no MEV, para ter a devida visualizagdo da sua
superficie e com o objetivo de visualizar matérias nao reagido, fraturas, aderéncia
entre a matriz e o reforgo para o devido estudo.

As imagens foram obtidas no Laboratério Institucional de Microscopia
Eletrénica de Varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi, utilizando-se um
microscopio eletrénico Tescan Mira3, com canhao de elétrons tipo FEG, de acordo

com a Figura 8.
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Figura 8 — Microscopio eletrénico de varredura do Museu Paraense Emilio Goeldi
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Fonte: Autor, (2025)

Com muita cautela as amostras foram montadas em suportes de aluminio
com 12 mm de didmetro, através de fita adesiva dupla face de carbono. Em seguida,
a fim de se tornarem condutivas, foram metalizadas com Au por 2' 30", o que
deposita sobre a amostra uma pelicula com espessura média de 10 a 15 mm. As
imagens foram geradas por detecgdo de elétrons secundarios (SE), utilizando-se

aceleragao de voltagem de 5 kV e distancias de trabalho entre 10 € 15 mm.
4.1.2 Calcinagao do caulim para obtengcao do metacaulim

Em decorrer das etapas da pesquisa foi realizado o método de calcinagdo que
tem como objetivo de eliminar impurezas vinda da matéria prima inicial que foi
definido com tempo de 2 horas com uma temperatura de 850°C no forno
SOLIDSTEEL com a capacidade térmica de 1200 °C ilustrado na Figura 9. Esses
parametros foram escolhidos devido a sua eficacia na ativacdo do metacaulim,
promovendo a desidratagdo e a transformacao do caulim em metacaulim reativo. A
escolha desses valores foi fundamentada em experimentos anteriores que
demonstraram que essa combinacdo otimiza as propriedades fisicas e quimicas do
material, resultando em um produto final com caracteristicas desejaveis para

aplicagbes em materiais de construgéo, segundo Botelho (2024).
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Figura9 — Forno utilizado para calcinagao.

Fonte: Autor, (2025).

4 1.3 Escoria de Alto Forno

O processo de obtencdo de finos de escéria para a formulagcdo, decorre de
uma series de etapas como secagem do material com o auxilio de uma estufa
(marca QUIMIS), com um tempo de 24 horas e com uma taxa de aquecimento de
100°C, passando assim para a moagem no moinho de bolas de marca MARCONI
que mostra na Figura 10, no laboratério de Praticas Tecnoldgicas da Faculdade de
Engenharia de Materiais - UFPA (Campus de Ananindeua). Para o tal processo de
moagem, conduzir-se as orientagdes: foi posto 1/3 de EAF no moinho de com
duragédo de 3 (trés) horas e posteriormente foi peneirado em peneirador da marca
ROTAP, utilizando o passante na peneira de #200 mesh (abertura de 75 um)

segundo o estudo de Farias (2023).

Figura 10 — Moinho de bolas.




42

Fonte: Autor, (2025).

4.1.4 Metodologia da obtencéo da pasta geopolimerico com fibras de poliéster

No processo de mistura, buscamos a homogeneizacdo da pasta
geopolimérica com as fibras previamente selecionadas, a fim de garantir uma jungéo
ideal entre a matriz e o reforgo. Para isso, realizamos testes de formulagéo variando
as porcentagens de fibras em 0%, 0,5%,1%, 2% e 3% durante a mistura da pasta. O
objetivo dessas variagbes é alcangar uma mistura de qualidade que proporcione

uma resisténcia mecanica ideal conforme mostra a Figura 11.

Figura 11 — Procedimento de mistura para preparagéo da pasta geopolimérica.

MISTURA GEOPOLIMERICA

MATERIA - PRIMAS
° Aluminosilicatos { metacaulim, INCORPORAGCAO DAS FIBRAS DE
escéria de alto forno) POLIESTER
° Fibra de poliester

ATIVADORES ALCALINOS
® Hidrdxido de sédio (NaOH)
° silicato de Sodio (Na2Si03)

MOLDAGEM DA TELHA

DESMOLDAGEM E SECAGEM FINAL

PRODUTO FINAL: Telha de
geopolimero reforcada com fibra
de poliéster

Fonte: Autor, (2025).
4.1.5 Sintese das matrizes geopoliméricas

As solucdes de hidroxido de sodio foram preparadas pesando as quantidades
de escamas em um Becker de vidro Figura 12, adicionando a seguir o volume de
agua, requerida para obter as duas concentragdes preparadas. As escamas foram

completamente dissolvidas mediante a homogeneizagao manual, mediante o uso de
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um bastdo de vidro. As solugbes foram homogeneizadas até a total dissolugao das
escamas e foram colocadas em repouso, para esfriar até atingir a temperatura da
sala (~25°C).

As quantidades utilizadas para cada material foram medidas em massa, de
acordo com a formulagdo definida na Figura 11. Foi utilizada uma balanca BEL
equipamentos Ltda., com precisdo de 0,1 gramas Figura 12. A solugao ativadora foi
preparada colocando em um Becker de vidro, previamente tarado na balancga, o
silicato de sédio, logo apds a quantidade de agua, e finalmente a solugdo de NaOH
(dado que a reacao € exotérmica o NaOH foi adicionado ao final, para evitar que o
aumento da temperatura provocasse alteragdes na massa da solugcédo). A solucéao
ativadora foi homogeneizada usando um bastdo de vidro e foi colocada para esfriar
nas condi¢gbes descritas para a solugdes de NaOH. Homogeneizou-se novamente,

prévio a realizagdo das misturas.

Figura 12 — Preparagéo da solugdo de NaOH

Fonte: Autor, (2025).
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Figura 13 — Matérias-primas utilizadas na produgéo do geopolimero: (a) metacaulim, (b) EAF, (c)
Silicato de sédio, (d) agua, (e) fibra de poliéster e Hidroxido de Sddio (f).

(b) ()

(d) (€") ()

Fonte: Autor, (2025).

As misturas iniciais foram realizadas em um misturador de industrial
colocando a solugdo ativadora, numa forma de silicone, com capacidade de
aproximadamente 2L. Seguidamente foi gradualmente adicionado o metacaulim
junto com a escoria de alto forno, sem deixar de misturar com uma espatula de
plastico com movimentos circulares, até obter uma mistura homogénea, num tempo

total de mistura de 5 minutos.
4.1.6 Formulacao dos CPs cilindricos

A mistura foi colocada em moldes metalicos cilindricos de diametro
2,5mmx5mm de altura de acordo na Figura 14. Para cada mistura moldaram-se 5
corpos de prova previsto na Figura 15. Os moldes foram colocados durante 7 dias
em repouso numa temperatura ambiente de (~25°C). Apés completar o periodo de
cura, os corpos foram medidos, e faceados para garantir o paralelismo entre as
faces do corpo de prova, e que a carga fosse aplicada de maneira perpendicular as

faces.



45

Figura 14 — Disposigdo dos moldes de (&2,5X5) cm.

Fonte: Autor, (2025).

Figura 15 — Disposi¢do dos moldes com pasta geopolimerica.

Fonte: Autor, (2025).

Para preparar o compésito, os materiais soélidos foram pesados e
homogeneizados manualmente em um recipiente de plastico. Depois, foram
transferidos para um misturador HOBART de 3L e misturados em velocidade lenta
por 2 minutos. Sem interromper a mistura, a solugdo ativadora foi adicionada
lentamente por 1 minuto. Em seguida, o misturador foi pausado por 1 minuto para
remover material aderido as bordas e fundo do recipiente com uma espatula de
plastico. ApOs essa etapa, a velocidade do misturador foi aumentada para rapida, e
as fibras foram incorporadas gradativamente e de maneira uniforme por 3 minutos. A
mistura continuou nessa velocidade por mais 3 minutos, totalizando 9 minutos para a

producado do compasito no misturador segundo a Figura 16,
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Figura 16 — Adicao das fibras de poliéster no geopolimero e aparéncia fisica dos compésitos

Fonte: Autor, (2025).

4.1.7 Formulacado dos CPs ondulados

A mistura foi colocada em molde de polipropileno de fibrocimento na
proporcado 1:10, com dimensdes de 11 cm x 24 cm x 6 cm de espessura. Para cada
mistura moldaram-se 3 corpos de prova segundo a Figura 17 os quais foram
preenchidos em duas camadas, vibrando cada uma durante 60 min nos compdésitos.
Os moldes foram colocados durante 7 dias em repouso numa temperatura ambiente
de (~25°C). ApoOs completar o periodo de cura, os corpos foram medidos,
previamente marcados com distanciamento de 21,6 cm de acordo com os pontos de
apoio e seguida marcando a metade do valor que foi de 10,8 cm para centralizar a

forca que sera submetido ao ensaio de flexao na Figura 18.

Figura 17 — Moldes previamente moldados com geopolimero mais a adi¢gdo de fibra de poliéster

Fonte: Autor, (2025).
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Figura 18 — Marcacdes para o devido posicionamento do corpo de prova

Fonte: Autor, (2025).
4.2 Ensaio destrutivo de compressao.

Os ensaios mecanicos de compressao e tragcao na flexdo foram realizados
nos CP’s com idade de 7 dias. Os ensaios para determinagdo da resisténcia a
compressao axial seguiram as diretrizes da NBR 5739 (2018).

Todos os ensaios foram realizados no Laboratério de Praticas Tecnoldgicas da
UFPA campus Ananindeua, em Prensa Hidraulica Elétrica, de marca Contenco com
capacidade 100 tf, com duas calibragdes. O equipamento é disponibilizado em dois
modulos funcionais: Estrutura de Ensaios e Gabinete de Comando, como mostra na

Figura 19.

Figura 19 — Prensa Hidraulica Elétrica. Contenco

Fonte: Autor, (2025)
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4.2.1 Resisténcia a Compressao Axial

Este ensaio compreende a medida da resisténcia aos esforcos de
compressao, suportados pelas superficies do corpo de prova quando submetido a
uma forga axial dirigida para o interior da pega. Os corpos de prova para os testes
de resisténcia a compressao foram confeccionados com diametro de 2,5 cm por 5
cm de altura. A maquina utilizada foi a CONTENCO, universal, capacidade de 100
KN. A taxa de compresséo utilizada no ensaio foi de 0,01mm/s e aplicagao da carga
ocorreu até o colapso dos CP’s Figura 20. Os ensaios de resisténcia a compressao

foram realizados apos 24hs, 7 dias depois do seu periodo de moldagem.

Figura 20 — Rompimento dos CPs com fibra de poliéster: a) CP de pasta com 0% de fibra, b) CP de
pasta com 0,5% de fibra, c) CP de pasta com 1% de fibra, d) CP de pasta com 2% de fibra e e) CP

de pasta com 3% de fibra

;‘
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Fonte: Autor, (2025)
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4.2.2 Resisténcia a Tracado na Flexao

Foi utilizada uma prensa ITERMETRIC LINHA IM, com capacidade de carga
de 5 kN e velocidade de aplicagao da carga de 1,5 mm/min. O Setup para acoplar o
corpo de prova para o ensaio com a Figura 21 a descrita a seguir. A distancia do
apoio superiores tem 108 mm de acordo a parte central do corpo de prova entre os
apoios inferiores tem 216 mm da sua distancia entre si como mostrASTMa na Figura
22, de acordo com as especificagdes da norma ASTM C674-13 (2023) para ensaio
de flexdo de cerdmica, para estes parametros. O software Tesc700 foi utilizado para
adquirir a carga e a deflexdo no meio do vao, por meio do sensor da prensa € um

LVDT acoplado ao dispositivo e ajustado no meio da face inferior do CP.

Figura 21 — Prensa Hidraulica Elétrica. ITERMETRIC LINHA IM

INTERMETRIC  lnha i/M

Fonte: Autor, (2025)
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Figura 22 — Posicionamento do corpo de prova nos apoios

INTERMETRIC

Fonte: Autor, (2025)
4.3 Resisténcia a flexao.

Os corpos de provas foram flexionados de acordo com a norma e organizados
com suas medidos e localizacdo das fraturas nos parametros de terco médio em

cada corpo de prova de acordo com a Figura 23.

Figura 203 — Rompimento dos 3 CP com fibra de poliéster: a) CP de pasta com 0% de fibra, b) CP de
pasta com 0,5% de fibra, c) CP de pasta com 1% de fibra, d) CP de pasta com 2% de fibra e €) CP de
pasta com 3% de fibra.

(@)
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b

Fonte: Autor, (2025)
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Foi calculada a média entre os valores do moédulo de elasticidade, de cada
corpo-de-prova, sendo encontrado o modulo de elasticidade meédio para cada
material. Calculou-se também a tensdo de flexao no limite de proporcionalidade, a
partir da tensao, obtida do diagrama tensao/deformacéo, para cada corpo-de-prova,
no ponto a partir do qual a curva foge da linearidade, obteve-se a média aritmética
dos valores do limite de proporcionalidade na Figura 28 que mostra claro os

resultados
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacao das Matérias-Primas
5.1.1 Caulim

5.1.1.1 Difratometria de Raios-X do Caulim

As analises de DRX foram realizados em amostras de caulim, evidenciando
a presencga predominante das fases cristalinas de caulinita (K) e quartzo (Q). e os

resultados estao apresentados nas Figura 24.

Figura 24 — Difratograma de raio-X (DRX) caulim
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Fonte: Autor (2025)

Segundo Garcia-Valles (2020) os picos mais intensos e bem definidos de
acordo com os circulos pretos na Figura 22 entre os angulos de 26 = 12,3°, 20,3°,
24,8°, 25,5° e 38,5° sao caracteristicos da caulinita, principal mineral argiloso
presente no caulim. O pico em torno de 12,3° (001) é especialmente indicativo da
estrutura lamelar ordenada da caulinita, reflexo de seu empilhamento cristalino
regular firmado pelas pesquisas de Bergaya et al., (2006).

Além disso, a presenga de quartzo € confirmada por reflexdes bem definidas
nas regides de 20 = 20,8°, 26,6° e 50,1°, sendo o pico em 26,6° (101) o mais intenso

e caracteristico dessa fase (Moore; Reynolds, 1997). A presenca de quartzo é
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comum em caulins naturais, especialmente aqueles com origem sedimentar,
podendo influenciar significativamente as propriedades térmicas e mecénicas do
material (Kalil et al., 2020).

Apesar da presencga de fases cristalinas identificaveis, o difratograma revela
picos alargados e sobrepostos, especialmente na faixa entre 15° e 30°, o que sugere
um elevado grau de desordem estrutural na amostra. Essa desordem pode estar
associada a presenca de impurezas, defeitos no empilhamento das lamelas da
caulinita ou a ocorréncia de particulas extremamente finas com baixa cristalinidade
(D Christopher et al., 2016). Tal comportamento é tipico de caulins com elevado
conteudo de material amorfo ou pobremente cristalino, o que afeta diretamente a
definicdo e a simetria dos picos no difratograma (Kalil et al., 2020).

Essa caracteristica estrutural desordenada é particularmente relevante para
aplicagdes industriais, pois influencia diretamente a reatividade do material em
processos como a ativagao térmica para obtencdo de metacaulim, utilizado como

pozolana na industria cimenteira (Abdelli et al., 2017).

5.1.1.2 Microscopia Eletrénica de Varredura do Caulim.

A morfologia do p6 do caulim pode ser observada na Figura 25(a) e 25(b),
através das micrografias de microscopia eletrénica de varredura (MEV), com isso as
suas morfologias sdo definidas com marcagées no qual os circulos verdes apresenta
seu empilhamento ordenado e os circulos azuis destaca os empilhamentos

desordenados.
Figura 25 — Imagens de MEV Caulim: (a) aumento de 1000x (b) aumento de 5000x.

W
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v . 2 - LA
. WD: 14.53 mm A SEM HV: 15.0 kV WD: 14.53 mm |
: 277 pm Det: SE View fleld: 55.3 ym Det: SE 10 um
SEM MAG: 1.00 kx _ Date(midly): 04/03/23 MPEG - LME SEM MAG: 5.00 kx _ Date(m/cly): 04/03/23 MPEG - LME

Fonte: Autor (2025)
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A analise das imagens 25(a) e 25(b) obtidas por MEV revelou estruturas
predominantemente lamelares, caracteristicas do mineral caulinita. As imagens
indicam que as particulas apresentam formato pseudo-hexagonal e tendem a se
organizar em aglomerados conhecidos como "booklets", formagdes comuns nesse
tipo de argilomineral. Essa morfologia esta diretamente relacionada a estrutura
cristalina da caulinita, um filossilicato de camadas 1:1, composto por folhas
tetraédricas de silica (SiO,) e folhas octaédricas de alumina (Al,(OH)s), unidas por
interagdes de Van der Waals e ligagdes de hidrogénio (Brantley et al., 2022).

A organizacado das folhas de caulinita pode ocorrer de forma ordenada ou
desordenada, influenciando diretamente as propriedades fisico-quimicas do material.
No caso do empilhamento ordenado, indicado pelos circulos verdes, observa-se
uma disposig¢ao regular das camadas, resultando em um material mais cristalino e
com menor reatividade superficial. Por outro lado, empilhamentos desordenados,
destacados pelos circulos azuis, podem surgir devido a defeitos estruturais ou a
presenca de impurezas, o que modifica a plasticidade e a capacidade de adsorcao
de agua do caulim (Liu et al., 2023). Esse fenbmeno tem impactos diretos em sua
aplicagdo industrial, especialmente na produgdo de ceramicas, papel e
catalisadores, (Fiore et al., 2022).

As imagens processadas também permitiram a observacédo de estruturas de
bordas bem definidas, indicando cristais relativamente bem desenvolvidos. A
presenca de particulas com tamanhos variados pode estar relacionada ao processo
de formagédo geoldogica ou aos procedimentos de beneficiamento do material
(Padilha, 2021).

Os resultados obtidos estdo alinhados com estudos anteriores sobre a
morfologia da caulinita (Murphy e Helmke 1984). Descreveram a cristalografia da
caulinita em solos e observaram que o empilhamento das folhas afeta diretamente
suas propriedades reoldgicas. Murray (2007) ressaltou que a estrutura lamelar da
caulinita € um fator determinante na expansibilidade e na capacidade de retencao de
fluidos, aspectos fundamentais para sua utilizagdo industrial. Destacaram a
influéncia do empilhamento na definicdo das propriedades fisicas das argilas,
confirmando que alteracbes na disposigcdo das camadas impactam sua aplicacéo

tecnoldgica. metacaulim (Guggenheim e Martin, 1995).
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5.1.1.3 Difratometria de Raios-X do Metacaulim

A deteccado de picos de baixa intensidade associados ao Caulim sugere que
devido a temperatura de 850°C ocorreu uma desidroxilagdo completa perdendo
assim a intensidade dos picos ficando de forma ampla e difuso mostrando assim um
material amorfo, permanecendo inalterada no produto final. Adicionalmente, o
Quartzo identificado no circulo preto na figura 26 é considerada uma contaminagao
no metacaulim, devido a sua presenca indesejada na composigdo impréprio como

matéria organica ilustrado na Figura 26.

Figura 26 — Difratograma de raio-X (DRX) metacaulim
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Fonte: Autor (2025).

A técnica de Difracdo de Raios X (DRX) é amplamente utilizada para a
caracterizacao estrutural de materiais policristalinos, permitindo a identificagcdo de
fases cristalinas com base nos padroes de difragdo caracteristicos de cada
composto.

No difratograma apresentado, observa-se um pico intenso em
aproximadamente 26,525° 208, o que confirma a presenca predominante de quartzo
cristalino no material analisado. Esse pico esta relacionado ao reflexo do plano
cristalografico (101), amplamente reconhecido como caracteristico do quartzo,
conforme descrito por Angela, (2017) e confirmado por Kang et al. (2019), que

destacam esse pico como um dos mais intensos e diagnosticos em amostras ricas
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em SiO,. A intensidade e a nitidez desse pico s&o indicativas de um alto grau de
cristalinidade. Essa caracteristica € fundamental, pois, segundo Khemis et al. (2021),
materiais altamente cristalinos, como o quartzo bem ordenado, tendem a apresentar
maior estabilidade térmica e resisténcia mecanica, em comparagao a fases amorfas,
que por sua vez sdo mais suscetiveis a transformacdes e reatividade quimica devido
a sua estrutura desordenada.

Além do pico principal, nota-se uma base alargada na regido entre 15° e 35°
20, o que pode sugerir a presenca de fases amorfas ou de minerais com baixa
cristalinidade, como o caulim desordenado ou silica amorfa. Essa observagao é
particularmente relevante, pois a coexisténcia de fases amorfas e cristalinas
influencia significativamente o desempenho do material em aplicagcbes ceramicas.
De acordo com Dianguang Liu et al. (2024), a proporgao entre fases com diferentes
graus de ordenamento estrutural pode afetar a densificagdo, a retracdo e a
resisténcia mecanica durante o processo de sinterizacdo. Além disso, conforme
argumentado por Lavinia, (2018) a presenca de quartzo em formulacbées ceramicas
contribui para a rigidez e estabilidade dimensional, mas também pode induzir
tensdes internas e trincas, especialmente quando ha dilatacdo térmica diferencial
entre fases cristalinas (como o quartzo) e fases vitreas ou amorfas. Esse
comportamento foi corroborado por Zhong et al. (2023), que relacionaram a
quantidade e a distribuicdo de quartzo nas pegas ceramicas com 0 surgimento de

microtrincas apos ciclos térmicos, afetando diretamente a durabilidade do material.
5.1.1.4 Microscopia Eletrénica de Varredura do Metacaulim

Na Figura 27, pode-se observar a morfologia do pé de metacaulim, em que a
Figura 27(a) mostra particulas aglomeradas e ndo reagidas, destacadas pelos
circulos vermelhos, e a Figura 27(b) apresenta estruturas lamelares organizadas,

indicadas pelos circulos azuis.
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Figura 27 — Imagens de MEV Metacaulim: (a) com aumento de 4.999x (b) com aumento de 18.400x.
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Fonte: Autor (2025).

As imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) revelam
caracteristicas microestruturais distintas entre as amostras. A figura 27(a), sob uma
escala de 4,99 upm, apresenta uma aglomeracdo de particulas com morfologia
irregular e tamanhos variados demostrado com circulos vermelhos. A superficie das
particulas exibe uma textura rugosa e porosa, sugerindo uma elevada area
superficial e potencial para adsor¢ao. Estudos indicam que materiais com alta area
superficial tendem a apresentar maior reatividade quimica, favorecendo processos
de adsorcao e interagdo com fluidos segundo Sing et al., (1985). A aglomeragéao
observada indica a presenca de interacdes interparticulas, como forgas de Van der
Waals ou ligacoes eletrostaticas, que contribuem para a formacédo dos agregados,
fenbmeno comumente relatado em sistemas coloidais e argilosos comprovado por
(Murray, 2007).

Em contraste, a figura 27(b), capturada sob um aumento de 18,4 um,
demonstra uma estrutura mais organizada, caracterizada por particulas com
morfologia lamelar ou em forma de placas como mostra nos circulos azuis. A alta
resolucado permite visualizar detalhes da microestrutura, revelando que as lamelas
sao finas e empilhadas umas sobre as outras. Segundo Grim (1968), esse tipo de
organizacgéao é tipico de minerais argilosos como a caulinita, nos quais as camadas
cristalinas se empilham de maneira ordenada, influenciando propriedades
mecanicas e térmicas do material. Essa organizagdo lamelar pode resultar em

propriedades anisotropicas, como resisténcia mecanica direcional e condutividade
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térmica preferencial, caracteristicas frequentemente observadas em materiais
estruturados em camadas sendo comprovada por Guggenheim & Banfield, (1993).
Além disso, a orientagao preferencial das lamelas pode influenciar nas propriedades
opticas, como a birrefringéncia, um comportamento descrito em estudos sobre
argilominerais e suas aplicagdes industriais (Drits et al.,1997).

A comparacédo entre as Figuras 27(a) e 27(b) evidencia as diferencas
microestruturais entre as amostras. Enquanto a primeira amostra exibe uma
morfologia mais aleatoria e aglomerada na Figura 25(a), a segunda apresenta uma
organizagao lamelar mais definida na Figura 27(b). Essas variagbes podem estar
relacionadas a diferengas na composi¢cado quimica, nas condigdes de processamento
ou no histérico térmico das amostras. A microestrutura observada na Figura 27(b)
um processo de cristalizacdo ou orientacdo preferencial das particulas durante a
formacdo do material, aspecto que pode ser influenciado pela temperatura e pelo

tempo de sinterizagc&o, conforme discutido por Brindley & Brown (1980).
5.1.2 Escoria de Alto Forno
5.1.2.1 Difratometria de Raios-X da Escoria de Alto Forno

A analise mineraldgica realizada por DRX no pé da escdria de alto forno pode

ser vista picos cristalinos de quartzo (Q), calcita (C) e hematita (H) na Figura 26.

Figura 28 — Difratograma de raio-X (DRX) da escdria de alto-forno.
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A técnica de DRX é amplamente utilizada na caracterizagdo de materiais
soélidos, permitindo a identificacdo de compostos cristalinos com base nos angulos
de difracdo especificos de cada fase mineral. No difratograma, observam-se trés
picos principais, localizados aproximadamente em 20 = 26,69°, 29,23° e 44,78°, os
quais correspondem, respectivamente, as fases de quartzo (SiO,), calcita (CaCO;) e
hematita (Fe,O3). A atribuicdo dessas fases foi realizada com base em padrbes de
referéncia da base de dados JCPDS.

O pico em torno de 26,69° é caracteristico do plano (101) do quartzo, uma
fase silicatada comum em escoérias, oriunda de residuos dos minérios utilizados nos
altos-fornos. O quartzo é considerado uma fase inerte em sistemas alcalinos,
podendo, contudo, contribuir para a estabilidade dimensional do compadsito
cimenticio, conforme apontado por Porto (2019). Ja o pico em 29,23°, associado ao
plano (104) da calcita, indica a presenga de carbonato de calcio, que pode estar
relacionado a utilizagcdo de calcario como fundente no processo siderurgico ou a
carbonatagdo secundaria da escoria durante seu armazenamento. A calcita,
segundo Almeida (2023), pode influenciar negativamente a durabilidade dos
compdésitos, especialmente quando expostos a ambientes agressivos. O terceiro
pico, em 44,78°, corresponde ao plano (110) da hematita, um oéxido de ferro
trivalente geralmente formado por processos de oxidagao durante o resfriamento da
escoéria. Embora pouco reativa, a hematita pode alterar aspectos visuais, como
coloracéo, dos materiais finais (Lucas, 2021).

Além das fases cristalinas citadas, o difratograma evidencia um halo difuso
entre 20° e 35° em 20, caracteristico da presenca de material amorfo. Esse halo
indica que a escoria apresenta uma fragdo significativa de fase vitrea, formada
devido ao resfriamento rapido do material, 0 que impede a ordenagéao cristalina.
Essa por¢cao amorfa é altamente desejavel para aplicagcbes em geopolimeros, visto
que representa a fragdo mais reativa da escéria, capaz de interagir com ativadores
alcalinos e formar produtos cimentantes.

De acordo com Almeida (2023), a fase amorfa é essencial para o
desenvolvimento de uma matriz geopolimérica resistente e duravel. Portanto, os
resultados obtidos por meio da analise de DRX indicam que a escodria de alto-forno
avaliada possui caracteristicas mineralégicas compativeis com sua aplicagdo em
ligantes cimenticios alternativos. A presenga conjunta de fases cristalinas inertes e

de fase vitrea reativa reforca sua viabilidade como precursor em formulagdes
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geopoliméricas, conforme também demonstrado por estudos anteriores de Porto
(2019), Lucas (2021) e Almeida (2023).

5.1.2.2 Microscopia Eletrénica de Varredura da Escoria de Alto Forno

A morfologia da escéria de alto forno pode ser observada na Figura 27
através de imagens em alta definigao feitas do p6é passante na peneira de 200 mesh.

Figura 29 — Imagens de MEV Escoria de alto-forno: (a) com aumento de 1.011x (b) caulim com

aumento de 2.077x.

5 N

& - et =
© SEM HV: 15.0 kV WD: 14.90 mm MIRA3 TESCAN
View field: 100.0 ym Det: SE

SEM MAG: 2.77 kx  Date(m/dly): 03/19/25 MPEG - LME

Y B
SEM HV: 15.0 kV WD: 14.90 mm | | MIRA3 TESCAN

View field: 250 pm Det: SE 50 ym
SEM MAG: 1.11 kx  Date(m/dly): 03/19/25 MPEG - LME

Fonte: Autor (2025).

Com base nos estudos de Alharbi et al. (2020) e complementado por Zawrah
et al. (2016), a escéria de alto-forno, analisada por meio de (MEV) nas Figuras 29(a)
e 29(b), a microestrutura complexa revela uma coexisténcia de dominios vitreos e
regides cristalinas bem definidas marcados em circulos vermelhos, conferindo
assim, ao material uma textura multifacetada que esta localizado com circulo
amarelo. Essa heterogeneidade se manifesta em superficies que variam do liso ao
rugoso visto com circulos laranja e com a presenga marcante de poros localizado
com circulos azuis, vestigios de um resfriamento abrupto que aprisionou fases
distintas. A analise morfoldégica das particulas revela processos distintos que
moldaram o material. A presenga de particulas angulares indica fratura mecanica,
enquanto particulas arredondadas sugerem resfriamento acelerado. Adicionalmente,

a agregacao de particulas menores a superficies maiores, observada possivelmente
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durante o resfriamento ou manuseio, aponta para a ocorréncia de processos de
aglomeracéo.

Pimentel et al. (2017) em seus trabalhos de investigacao, constatou-se que a
estrutura da escoria revela particulas de formatos angulares e dimensdes variadas,
distribuidas de maneira heterogénea e com textura irregular. Essa diversidade
estrutural, juntamente com a presenga de fases cristalinas, como os silicatos de
calcio e aluminosilicatos, explicita uma complexidade quimica e microestrutural
semelhante aquela descrita por Kunhi Mohamed et al. (2020). A escoria é formada
durante processos metalurgicos e também na producdo de ferro gusa, com o
objetivo principal de reter 6xidos e outros componentes indesejaveis presentes nos
minérios

No estudo de materiais geopolimericos ativados demonstraram o
desenvolvimento de fases como C-S-H e hidrotalcita, o que indica uma reatividade
superior em comparagao com a escoria nao ativada. As caracteristicas estruturais e
quimicas da escoéria, conforme apontado pelos autores, tornam-na especialmente
adequada para sistemas de ativacdo alcalina. Essa aplicagao permite explorar
beneficios como 0 aumento da reatividade e a obtencado de propriedades mecanicas

otimizadas.
5.2 Pastas Geopoliméricas

Os resultados do estudo de dosagem realizado em pastas geopoliméricas
reforcadas com fibra de poliéster, com teores de 0%, 0,5%, 1%, 2% e 3%, sao
apresentados nas Figuras 30 e 32. Os dados incluem a analise da resisténcia a
compressao e a flexdo, permitindo avaliar a influéncia da adicdo de fibras nas
propriedades mecanicas finais do geopolimero e na Figura 31 apresenta a analise
comparativa entre geopolimero e cimento portlhat com os teores de 0 a 2% de fibra
de poliéster. Além disso, a microestrutura dos corpos de prova rompidos foi
examinada para compreender a influéncia das variagées de fibra na coeséo da

matriz € no desempenho mecanico do material.
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5.2.1 Resisténcia a flexao

A Figura 30 apresenta os valores de resisténcia a flexdo dos compaositos
geopoliméricos com diferentes teores de fibra

Figura 30 — Resisténcia a flexdo das pastas geopoliméricas com as variagdes em percentuais de

fibra de poliéster.
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Fonte: Autor (2025).

. Observa-se que o compésito sem fibras (0%) apresenta a menor resisténcia,
com valor médio de aproximadamente 3,5 MPa. Este comportamento esta alinhado
com o relatado por Korpa et al. (2014), A fratura é predominantemente fragil, com
propagacéao linear da trinca e auséncia de elementos de reforco que pudessem
desviar ou dissipar a energia da trinca. Essa observagao € compativel com as
imagens de MEV da Figura 33, que mostram uma matriz densa, porém quebradica,
sem barreiras estruturais para o avancgo da trinca.

Com a adicao de 0,5% de fibra, a resisténcia a flexdo aumenta para cerca de
4,5 MPa, indicando que mesmo pequenas quantidades de fibra ja contribuem
positivamente para o refor¢o do material. Segundo Abd Elmoaty (2022), a presenga
de fibras em matrizes frageis promove a formagao de pontes de trinca (crack
bridging), o que impede a propagacao de fissuras e melhora significativamente a
capacidade de absorcdo de energia do compodsito sendo confirmada pelas
micrografias da Figura 34, onde se nota a presenca das fibras incorporadas e

interagindo com a matriz geopolimérica.
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O aumento continuo da resisténcia observado com 1% de fibra, que atinge
cerca de 6,5 MPa, pode ser atribuido a boa distribuicdo das fibras na matriz e a
aderéncia adequada entre matriz e reforgo. De acordo com Shilang Xu (2018), a
eficiéncia do reforgo depende diretamente da interface entre a fibra e a matriz
geopolimérica. Quando essa interface é bem desenvolvida, ocorre uma transferéncia
eficaz de tensdes, o que explica o ganho de resisténcia mecanica.

O ponto maximo de resisténcia, proximo de 7,5 MPa, é observado com 2% de
fibra, indicando o teor ideal para o sistema avaliado. Esse comportamento esta de
acordo com os resultados de Prabua (2019), que identificaram um incremento nas
propriedades mecanicas de compositos geopoliméricos com o aumento gradual da
fracdo volumétrica de fibras até um limite ideal, geralmente situado entre 1% e 2%,
dependendo do tipo de fibra utilizada. Esse comportamento esta diretamente ligado
as caracteristicas microestruturais reveladas pelas imagens da Figura 36, onde se
observa uma matriz densa, com baixa porosidade e fibras bem incorporadas a
estrutura. A distribuicdo das fibras é razoavelmente homogénea, e a adeséao
interfacial é satisfatoria, o que favorece a formacgao de pontes de trinca e retarda o
processo de fratura.

Por outro lado, a queda observada com 3% de fibra (aproximadamente 5
MPa) indica que o excesso de reforco pode comprometer a integridade do
composito. Essa reducdo pode estar relacionada a aglomeracdo de fibras e ao
aumento da porosidade, o que dificulta a compactacdo da matriz e favorece a
formacdo de zonas de fraqueza (Prabua et al., 2019). Além disso, a elevada
quantidade de fibra pode dificultar a distribuicdo homogénea do reforco,
prejudicando a aderéncia interfacial e reduzindo a eficacia da transferéncia de carga
(Mirgozar et al., 2025). Em que pode ser diretamente associado as caracteristicas
microestruturais observadas na Figura 37. Nelas, nota-se a presencga de porosidade
elevada, aglomeracao de fibras e particulas nao reagidas sinais claros de que houve
saturagcado da matriz e insuficiéncia na quantidade de ativador alcalino para promover
uma geopolimerizagado completa. A ma distribuicdo das fibras e a interface pouco
aderente entre matriz e reforgo comprometem a integridade estrutural do compésito.
Assim, os resultados mecanicos mais baixos refletem diretamente as falhas
morfolégicas evidenciadas nas analises de MEV, reforgcando a importancia de um

equilibrio entre conteudo de reforco e qualidade da matriz.
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Dessa forma, os resultados obtidos reforgam a importancia do controle do teor
de fibra em compdsitos geopoliméricos. A adicdo de fibras € eficaz até determinado
limite, sendo que, no presente estudo, o valor de 2% representa o ponto 6timo,
promovendo o melhor desempenho mecanico sem comprometer a coesdo do

material.
5.2.2 Analises comparativos de geopolimero e cimento Portland

A Figura 31 apresenta os resultados de resisténcia a flexdo (MPa) de compésitos
a base de geopolimero (Geo) e de pasta de cimento Portland (Port), com adigao de
0% e 2% de fibra de poliéster. Observa-se que a adicdo de fibras influenciou
significativamente a resisténcia a flexdo dos materiais analisados.

Figura 31 — Analise comparativo da resisténcia a flexdo das pastas geopolimérica e cimento portland
com variagao de 0% e 2% de fibra
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Fonte: Autor (2025).

O compdsito geopoliomérico sem fibra apresentou resisténcia a flexao média
de aproximadamente 3,5 MPa, valor superior ao da amostra de cimento Portland
sem fibra, que foi de cerca de 2,4 MPa. Essa diferenca destaca o potencial dos
geopolimeros como alternativa ao cimento Portland, especialmente em aplicagdes
que demandam maior resisténcia mecanica. De acordo com Qu et al. (2022), a
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elevada resisténcia mecanica dos geopolimeros esta relacionada a sua estrutura
tridimensional de aluminosilicatos, que confere maior estabilidade estrutural, além de
resisténcia térmica e quimica superiores as de materiais cimenticios convencionais.

Quando foram adicionados 2% de fibra de poliéster a matriz de geopolimero,
observou-se um aumento expressivo na resisténcia a flexdo, atingindo cerca de 7,8
MPa — mais do que o dobro do valor da amostra sem fibras. Esse resultado
evidencia o papel fundamental das fibras na conteng¢do da propagacao de trincas e
na distribuicdo de tensbées ao longo da matriz. Hussein et al. (2023) observaram
comportamento semelhante ao estudarem a adicdo de fibras de poliéster em
geopolimeros, destacando que esse reforco promove a formagao de uma
microestrutura mais densa e uma matriz menos suscetivel a absorgdo de agua,
contribuindo diretamente para o ganho de resisténcia mecanica e durabilidade do
material.

Por outro lado, a adicdo da mesma proporcao de fibra na matriz de cimento
Portland nao resultou em melhorias significativas, mantendo a resisténcia em torno
de 2,6 MPa. Esse resultado pode estar associado a fraca adeséo interfacial entre a
fibora de poliéster e a matriz cimenticia, o que compromete a eficiéncia na
transferéncia de esforgos entre os constituintes do compdsito. tach et al. (2021)
reforcam essa observacdo ao afirmarem que o desempenho mecanico de
compositos reforcados com fibras depende fortemente da qualidade da interface
entre matriz e reforgo. Em sistemas com baixa compatibilidade, como é o caso de
algumas fibras poliméricas em pastas de cimento, o reforgo pode ndo exercer sua
funcao de forma eficaz.

Diante disso, os resultados obtidos demonstram que o uso de fibras de
poliéster € significativamente mais eficaz em matrizes geopoliméricas do que em
cimenticias, evidenciando a maior compatibilidade entre os componentes e
reforcando o potencial do geopolimero como uma matriz promissora para o

desenvolvimento de compdsitos com desempenho mecanico superior.
5.2.3 Resisténcia a compressao

A Figura 32 apresenta os valores de resisténcia a compressdao (MPa) de
compositos geopoliméricos com diferentes percentuais de fibra de poliéster: 0%,
0,5%, 1%, 2% e 3%. A analise mostra que a adicdo de fibras influencia

significativamente as propriedades mecanicas do material.
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Figura 32 — Resisténcia a compressao das pastas geopoliméricas com as variagdes em percentuais

de fibra de poliéster.
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Fonte: Autor (2025).

A amostra de referéncia, sem adi¢cao de fibras (0%), apresentou resisténcia
média de aproximadamente 24 MPa. Com a adicdo de 0,5% de fibra, houve um
aumento consideravel na resisténcia, atingindo cerca de 30 MPa. Esse ganho pode
ser atribuido a atuagao das fibras como elementos de reforgo, capazes de inibir a
propagacao de microtrincas e melhorar a tenacidade do compdsito, como discutido
por tach et al. (2021), que destacam a eficacia das fibras em melhorar as
propriedades mecanicas de geopolimeros mesmo em pequenas proporgoes.

No entanto, ao aumentar o teor de fibra para 1%, observa-se uma reducéo da
resisténcia a compressao para niveis semelhantes aos da amostra sem reforcgo.
Esse comportamento pode estar relacionado a formagao de aglomerados de fibras
ou a ma dispersao dentro da matriz geopolimérica, o que compromete a integridade
do material. Qin et al. (2023) apontam que a ma distribuicao de fibras, especialmente
em teores mais altos, pode resultar em descontinuidades estruturais, afetando
negativamente a resisténcia mecanica.

A maior resisténcia foi alcangcada com a incorporacdo de 2% de fibra,

atingindo aproximadamente 35 MPa, o que representa um aumento de mais de 45%
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em relagdo a amostra sem fibra. Este resultado evidencia a existéncia de um ponto
6timo de adigéo de fibras, em que ha uma boa interagao entre a matriz e o reforgo,
promovendo maior capacidade de redistribuicdo de tensdes e retardamento de
falhas frageis. De acordo com Wang et al. (2021), a presenga de fibras em
propor¢cdes adequadas permite que elas atuem como pontes de transferéncia de
carga, o que melhora a resisténcia a compressdo e a flexdo dos compdsitos
geopoliméricos.

Por outro lado, na amostra com 3% de fibra, houve uma ligeira reducdo da
resisténcia em comparagado ao compaosito com 2%, indicando um possivel ponto de
saturagao. O excesso de fibras pode levar ao aumento da porosidade, formagao de
vazios e dificuldades no processo de moldagem e compactagcao do material. Esse
efeito € corroborado por Moujoud et al. (2023), que destacam que o excesso de
fibras em compdésitos cimenticios ou geopoliméricos pode comprometer a coeséo da
matriz e gerar perdas de desempenho mecanico.

Dessa forma, os resultados indicam que a adigdo de fibras ao compdsito
geopolimérico pode ser uma estratégia eficaz para a melhoria da resisténcia a
compressao, desde que seja respeitado um limite técnico de incorporagdo. Neste
estudo, o teor de 2% demonstrou ser o mais eficiente, equilibrando ganho mecéanico

com integridade estrutural.
5.3  Analise microestrutural dos CPs com variacdes de fibra (MEV)

A codificacdo por cores entre setas e circulos contribui para a compreensao

dos mecanismos que atuam na resisténcia e tenacidade do compadsito.

5.3.1 Pasta geopolimerica com 0% de fibra

As imagens da mostra das superficies, obtidas por MEV dos CPs rompidos
por compressao, foram analisadas para avaliar as caracteristicas das superficies
externa e interna, com o objetivo de identificar a homogeneidade, a presenca de
microfissuras e materiais ndo reagidos. A Figura 33 apresenta as imagens dos
corpos de prova com 0% de fibra no qual as setas laranjas mostram fraturas

presente na amostra e os circulos vermelhos mostram materiais n&o reagidos.
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Figura 21 — Micrografias das superficies da pasta geopolimerica com 0% de fibra na Figura 33(a)
com aumento de 5.054X e na Figura 33(b) com 11.001x.
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As analises de MEV das pastas geopoliméricas sdo apresentadas na Figura
33. Nela, observa-se a amostra com 0% de fibra, confirmando a formag¢ao de um gel
denso e uma matriz uniforme, sem vazios. Além disso, foram identificadas particulas
nao reagidas, cuja presenga se mostrou significativa ao longo da matriz.

A presenca desse material ndo reagido pode estar relacionada a possiveis
falhas no processo de mistura da pasta, que pode ter sido insuficiente para
solubilizar completamente as particulas sdlidas. Esse fator pode influenciar os
resultados de resisténcia mecanica do compdsito, sendo perceptivel na fratura
ilustrada pela seta laranja ao redor do empilhamento de caulinita, indicado pelo
circulo vermelho. Estudos recentes mostram que uma dispersdo inadequada de
nanoclays (como caulinita) leva a formagédo de aglomerados que, por concentrar
tensdes, prejudicam o médulo de Young e a resisténcia mecanica. Por exemplo, em
nanocompositos de biopoliamida reforcados com 10 % em peso de nanoclay, o
modulo de Young aumentou quase 93 % quando a dispersdo das particulas foi
otimizada por meio de maior esforgo de cisalhamento durante o processamento, em
comparagao com amostras com menor dispersao (Voicu et al., 2024). Isso confirma

que a eficiéncia da mistura é fundamental para evitar defeitos estruturais — como o
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aglomerado de caulinita visivel na fratura — e assegurar o desempenho mecanico
ideal do compésito.

Devido a interagdo fragilizada entre as lamelas empilhadas, a energia de
propagacédo da trinca foi incisiva fazendo que rompesse devido o material ndo
reagido, fazendo com que a fratura contornasse o empilhamento e fragilizasse a
peca devido a presencga do material ndo reagido.

Esse tipo de fragilizagdo € um fendbmeno amplamente discutido na literatura,
pois a presencga de particulas ndo reagidas na matriz geopolimérica pode atuar
como pontos de concentragdo de tensdes, comprometendo significativamente a
resisténcia mecanica do material. De acordo com as observagdes de Zhang et al.
(2023), essas regides ndo apenas reduzem a coesdo da estrutura, mas também
favorecem a nucleacdo e propagagao de trincas, resultando em um desempenho

mecanico inferior.
5.3.2 Pasta geopolimerica com 0,5 % de fibra

As imagens obtidas por microscopia eletrdbnica de varredura (MEV),
apresentadas na Figura 34, ilustram a morfologia de uma matriz geopolimérica
incorporando fibras de poliéster como reforco. A analise foi realizada em duas
ampliagdes: a Figura 34(a) oferece uma visao geral da distribuicdo estrutural,
enquanto a Figura 34(b) permite examinar com maior detalhe a interface entre a
fibora e a matriz. Nas micrografias, destacam-se, por circulos laranja, bolhas
causadas por falhas de compactacido; por circulos amarelos, particulas mal
consolidadas, indicativas de geopolimerizacdo incompleta; pela seta verde, a boa
infiltracao da fibra de poliéster; e pela seta vermelha, falhas na interface fibra-matriz

com sinais de fratura.
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Figura 22 — Micrografias das superficies da pasta geopolimerica com 0,5% de fibras. A Figura 34(a)
com aumento de 1.011X e a Figura 34(b) com aumento de 2.077x.
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 34(a) de menor ampliagdo, diversas bolhas estdo destacados com
circulos laranja, indicando falhas de compactagdo ou reagdo incompleta durante o
processo de cura. Essas bolhas representam regides vulneraveis a concentracéo de
tensdes, o que pode comprometer significativamente as propriedades mecanicas do
composito, como resisténcia a compressao e modulo de elasticidade. Além disso, a
formacao de bolhas pode estar associada a liberacdo de agua ou outros volateis
durante a cura térmica, além de possiveis bolhas de ar incorporadas na mistura
(Zhang et al., 2022).

Na mesma imagem, observam-se regides indicadas com circulos amarelos,
que apresentam particulas finas com aspecto mal consolidado. Esse tipo de
estrutura pode ser indicio de zonas onde a geopolimerizagdo foi incompleta,
resultando em areas com menor coesé&o estrutural. A ma distribuicdo dos reagentes
ou a alcalinidade insuficiente sdo fatores que podem afetar diretamente a formacéao
dos geles N-A-S-H caracteristicos dos geopolimeros, prejudicando a resisténcia
quimica e mecanica da matriz. Estudos recentes mostram que o controle da
granulometria dos precursores e das condi¢gbes de sintese € essencial para garantir
a homogeneidade do material (Burduhos Nergis et al., 2020).

Um aspecto positivo identificado na micrografia € a boa infiltragéo da fibra de

poliéster, apontado pela seta verde. Essa interacédo eficaz entre matriz e reforgo &
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essencial para promover a transferéncia de tensbes mecanicas durante o
carregamento do compodsito, além de contribuir para a tenacidade do sistema.
Quando a fibra esta fortemente ancorada na matriz, ocorrem mecanismos de reforgo
como o travamento mecanico e a fricgcao interfacial, os quais aumentam a resisténcia
ao impacto e a propagacgao de trincas (Yazid et al., 2022).

Por outro lado, a seta vermelha evidencia uma falha na interface fibra-matriz,
onde ha sinais de fratura. Essa separacao pode estar relacionada a tensdes internas
provocadas por solicitagdo mecéanica diferencial ou a baixa afinidade quimica entre o
poliéster e os silicatos presentes na matriz geopolimérica. A presenca de tal
descontinuidade prejudica a transferéncia de carga e pode resultar em falhas
prematuras no material, sobretudo sob carregamentos ciclicos (Alves et al., 2021).

Na Figura 34(b) reforga esses achados ao mostrar com mais clareza a textura
da matriz ao redor das fibras. Nota-se uma superficie rugosa, o que é desejavel do
ponto de vista da aderéncia mecanica. Esse tipo de topografia aumenta a area de
contato com a fibra, favorecendo o ancoramento fisico e melhorando a resisténcia a
tracdo e ao cisalhamento. Compdsitos com boa interacédo interfacial demonstram
melhor desempenho geral, tanto em aplicagbes estruturais quanto em exposigdes a
ambientes agressivos (Bai et al., 2024).

Dessa forma, a analise das micrografias revela uma matriz geopolimérica com
caracteristicas estruturais tipicas de um compdsito cimenticio alternativo, com
pontos fortes e fragilidades visiveis. As fibras de poliéster demonstraram potencial
para atuar como reforgo eficiente, mas os poros e as falhas de aderéncia ainda
representam desafios que podem ser otimizados por meio do ajuste das condi¢des

de processamento.
5.3.3 Pasta geopolimerica com 1 % de fibra

A Figura 35 apresenta imagens obtidas por microscopia eletrénica de
varredura, MEV, de um compdésito geopolimérico reforcado com 1% em massa de
fibra de poliéster, nas ampliagbes mostradas na Figura 35(a) e Figura 35(b). As
micrografias evidenciam a presenca de fibras de poliéster distribuidas na matriz,
destacadas em circulo vermelho, com regidées de boa adesao interfacial, destacadas
em circulo azul. Observa-se ainda o redirecionamento de trincas pelas fibras,
indicado por setas laranjas, o que contribui para o aumento da tenacidade do

material por meio dos mecanismos de pull-out e crack bridging, indicados por setas
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verdes. Contudo, é possivel notar a presenga de vazios proximos as fibras,
destacados em circulos amarelos, os quais podem comprometer a resisténcia

mecanica do compasito.

Figura 23 — Micrografias das superficies da pasta geopolimerica com 1% de fibra com 7 dias. (a)
Aumento de 250x (b) Aumento de 500x.
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Fonte: Autor (2025).

Nota-se uma matriz densa, tipica de geopolimeros, com fibras de poliéster
distribuidas de maneira relativamente uniforme, marcadas em circulo vermelho. A
presenca dessas fibras introduz uma heterogeneidade estrutural esperada,
associada a fungao de reforgo mecanico.

As fibras estdo visivelmente incorporadas a matriz e, em algumas regioes,
observa-se boa adeséao interfacial destacada em circulo azul, fator determinante
para a eficacia do reforco. A literatura recente tem destacado que a incorporacao de
fibras sintéticas, como o poliéster, pode melhorar significativamente a resisténcia
mecanica de geopolimeros, desde que a interface entre a fibra e a matriz seja bem
consolidada. Hussein et al. (2023) demonstraram que a adigao de fibra de poliéster,
especialmente quando combinada com nano silica, melhora as propriedades de
resisténcia quimica e contribui para o refinamento da microestrutura, favorecendo o
desempenho global do compadsito.

Além disso, observa-se que as fibras atuam como elementos de

redirecionamento da propagagdo de trincas marcadas com setas laranjas,
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caracteristica ja identificada em compdsitos cimenticios e geopoliméricos com
reforgo fibroso. Wang et al. (2023) reforcam que a fungao da fibra ndo se limita ao
ganho de resisténcia, mas também atua no controle da fissuragado e na absorgao de
energia por mecanismos como pull-out e crack bridging indicados com setas verdes,
o que melhora a tenacidade do material.

No entanto, alguns vazios ao redor das fibras sdo visiveis em circulos
amarelos, possivelmente relacionados a falhas de adesao ou a dispersado incompleta
das fibras na matriz. Tais defeitos podem comprometer localmente a resisténcia
mecanica e servir como pontos de nucleagao de trincas sob carregamento. Wang et
al. (2023) também discutem esse aspecto e alertam para a importancia do controle
rigoroso da distribuigdo e da interface para alcangar um desempenho 6timo.

Assim, mesmo em baixa proporcédo (1%), a fibra de poliéster promove
alteracdes visiveis na microestrutura do geopolimero, com potencial para melhorar
suas propriedades, desde que as condi¢des de mistura, cura e dispersao sejam bem

controladas.
5.3.4 Pasta geopolimerica com 2 % de fibra

A micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura (MEV) com
ampliagdes de 200X na Figura 36(a) e 500X na Figura 36(b) da matriz geopolimérica
contendo 2% de fibra de poliéster. As cores destacam regides de interesse para
facilitar a interpretacdo microestrutural: circulo vermelho para areas densas da
matriz, circulo verde para zonas porosas ou com porosidade interconectada, circulo
azul para fibras bem ancoradas, circulo laranja para fratura fragil da matriz e circulo

roxo para ponteamento de trincas pelas fibras.
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Figura 24 — Micrografias das superficies da pasta geopolimerica com 2% de fibra com 7 dias. (a)
Aumento de 200x (b) Aumento de 500x
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Fonte: Autor (2025).

A analise morfoldgica revelou uma microestrutura heterogénea, composta por
regides densas e areas porosas, caracteristicas tipicas de materiais geopoliméricos
devido a sua formagdo via reacdo de ativagdo alcalina (Provis & van Deventer,
2014). A presenca destas porosidades pode influenciar significativamente as
propriedades mecéanicas e de durabilidade do compdsito, aumentando sua
permeabilidade e afetando a resisténcia a compresséo (Saeed et al. 2022).

Uma observacgao importante foi a distribuicao das fibras de poliéster na matriz
geopolimérica. A Figura 36(a) destaca fibras embutidas na matriz, evidenciando uma
interface relativamente aderente. A boa interagdo matriz-reforco é essencial para a
transferéncia eficiente de tensdes entre a matriz geopolimérica e as fibras
poliméricas, o que pode contribuir para uma melhora na resisténcia a tragdo e na
tenacidade do material, (Korniejenkoi et al. 2016). Por outro lado, em algumas
regides, foi possivel identificar espagos vazios ao redor das fibras, sugerindo
potencial falha na aderéncia matriz-fibra. Esse fendmeno ocorre porque os
geopolimeros, compostos primariamente por uma fase amorfa rica em silica-
alumina, possuem interacao limitada com fibras hidrofébicas, como as de poliéster
(Mohammed et al. 2022).

Além disso, evidéncias de porosidade interconectada e microfissuras foram

observadas, que pode indicar que o processo de cura e endurecimento do
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geopolimero resultou na geracdo de tensdes internas e, consequentemente,
microfissuragdo da matriz segundo Hongzhi et al., (2023). A presenga de
microfissuras pode comprometer o desempenho estrutural do material, pois atuam
como pontos de concentragdo de tensdes, facilitando a propagacgéo de falhas sob
carregamento mecanico (Yoosuk et al., 2020).

Outro aspecto relevante esta relacionado aos mecanismos de fratura
observados. As imagens de MEV sugerem um mecanismo misto de fratura, dado
que em algumas regides a matriz apresenta fratura fragil, caracterizada por
superficies lisas e secbes pouco deformadas, enquanto outras areas mostram
indicagdes de mecanismos de reforgo fibrilar, como ponteamento de trincas e
extracdo de fibras ("pull-out"), (Saeed et al., 2022.). Estes mecanismos ocorrem
quando as fibras atuam retardando a propagacéo das trincas, absorvendo energia
antes da ruptura completa, resultando em um aumento da tenacidade do material
(Ranjbar et al., 2016).

Dessa forma, os resultados microestruturais confirmam que a incorporagao de
fibras de poliéster no geopolimero influenciou a formagdo da matriz e seus
mecanismos de falha, sendo um fator determinante para a melhora do desempenho
mecanico, desde que haja boa aderéncia interfacial entre os constituintes. Ajustes na
formulacdo e no tratamento superficial das fibras podem ser estratégias para
otimizar essa interacdo, conforme sugerido por estudos recentes (Olajesu et al.,
2025).

5.3.5 Pasta geopolimerica com 3 % de fibra

As micrografias obtidas por microscopia eletrébnica de varredura (MEV),
apresentadas nas Figuras 37(a) e 37(b), revelam importantes aspectos morfolégicos
da matriz geopolimérica contendo 3% de fibra de poliéster. Observa-se uma
distribuicdo relativamente homogénea das fibras ao longo da matriz com setas
laranjas, com alinhamento parcial e boa ancoragem fisica visto nas setas azuis.
Essa organizagao favorece a formagao de interfaces bem definidas entre as fibras e
a matriz localizado nos circulos em verde, aspecto essencial para garantir uma

eficiente transferéncia de tensdes durante o carregamento mecéanico do material.



78

Figura 25 — Micrografias das superficies da pasta geopolimerica com 3% de fibra. (a) Aumento de
500x (b) Aumento de 1000x
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Fonte: Autor (2025).

Na Figura 37(b), nota-se a presengca de uma camada aderida as superficies
das fibras, indicando a formacdo de um filme continuo de gel geopolimerico
(principalmente gel N-A-S-H), que € o principal produto da reagdo de ativagao
alcalina. Segundo Davidovits (2013), esse gel é responsavel por conferir coesdo e
resisténcia ao compdésito, e sua boa aderéncia as fibras sugere uma interface
consolidada, com potencial para melhorar a resisténcia a tragdo e o controle da
propagacao de fissuras. Esse tipo de adesdo é fundamental para o desempenho
mecanico, pois impede o deslizamento livre das fibras dentro da matriz, conforme
demonstrado por Chun et al. (2023), que associaram tal comportamento a eficiéncia
do reforgo em geopolimeros reforgados com fibras.

Além disso, percebe-se que o contorno das fibras esta recoberto por produtos
da matriz endurecida, o que indica uma boa molhabilidade da fibra pelo material
geopolimerico ainda fresco. Boumehraz et al. (2024) observaram que quando a
superficie da fibra € bem envolvida pela matriz, ha uma melhora significativa no
comportamento mecanico do compdésito, especialmente em relagéo a ductilidade e a
capacidade de absorver energia antes da fratura. Essa ancoragem reduz a formagéao
de micro vazios na interface, o que € coerente com a imagem apresentada, na qual

nao se observam descontinuidades relevantes entre a fibra e a matriz.
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Por outro lado, a matriz ao redor das fibras mostra-se densa e com poucos
poros visiveis. Pequenas falhas ou microtrincas podem ser notadas, mas estado
restritas a regides pontuais. Esse aspecto indica que a adicao de 3% de fibras ndo
comprometeu significativamente a integridade estrutural da matriz, o que esta em
conformidade com os resultados encontrados por Peigang et al. (2028), os quais
destacam que baixos teores de fibras, como 2% a 3%, promovem ganhos
mecanicos sem induzir grandes heterogeneidades na microestrutura do
geopolimero.

Arredondo et al. (2022) também enfatizam que a interface fibra/matriz exerce
papel crucial na dissipagao de energia mecanica durante a propagacao de fissuras.
No caso das imagens analisadas, a intima ligagao entre as fases parece favorecer
justamente esse mecanismo, permitindo que as fibras atuem como pontes de
transferéncia de carga e como obstaculos ao crescimento de trincas. Isso é
especialmente importante em matrizes frageis, como as geopoliméricas, que
naturalmente apresentam comportamento pseudo-fragil sob tenséo.

Portanto, com base na analise morfologica, pode-se afirmar que a adigao de
3% de fibras de poliéster resultou em uma microestrutura coerente, com boa
interface, distribuicdo relativamente homogénea das fibras e formag¢ao adequada do
gel geopolimerico ao redor. Tais caracteristicas apontam para um compdsito com
bom desempenho mecanico potencial, especialmente em termos de resisténcia a

tracao e tenacidade.



80

6 CONCLUSAO

A presente pesquisa permitiu desenvolver e avaliar telhas geopoliméricas
reforcadas com fibras de poliéster, utilizando como principais matérias-primas o
metacaulim e a escéria de alto-forno, ambos ativados por solugdo de silicato de
soédio e hidroxido de sodio. As matérias-primas foram devidamente caracterizadas
por DRX e MEV, demonstrando que o metacaulim apresentou estrutura amorfa com
elevada reatividade, enquanto a escoria apresentou fases vitreis e conteudo
significativo de o6xidos de calcio e silicio, contribuindo para a formagéao de géis C-A-
S-H na matriz geopolicérica. As analises morfologicas também mostraram particulas
finas, de formato irregular, com potencial para promover boa interacdo com a
solucao ativadora.

Do ponto de vista mecanico, os ensaios de resisténcia a compressao e a
tracdo na flexao foram aplicados tanto em pastas geopoliméricas cilindricas quanto
em telhas em escala reduzida. Os melhores resultados foram observados nas
amostras com 2% de fibra de poliéster, que apresentaram melhoria significativa na
integridade estrutural e resisténcia a flexado, confirmando a eficacia do reforco com
fiboras na matriz geopolimérica. Por outro lado, a adicdo de 3% de fibras
comprometeu a homogeneidade da pasta, possivelmente devido a saturacdo da
matriz e a deficiéncia da ativagao alcalina, o que resultou em particulas néo reagidas
e perda de desempenho mecanico.

A metodologia aplicada para producgao das pastas permitiu observar, de forma
controlada, o comportamento das diferentes formulagdes sob compressao axial e
flexdao, sendo uma etapa fundamental para validar a resisténcia do material em
laboratério. J& a producédo das telhas geopoliméricas, moldadas com fibras nas
mesmas proporgdes, simulou a aplicacdo pratica e evidenciou o potencial uso do
composito como substituto sustentavel ao fibrocimento tradicional.

Em termos de formulacdo, a metodologia que apresentou o melhor
desempenho foi aquela com 2% de fibra de poliéster, associada a cura a
temperatura ambiente e relagdo adequada de ativadores, proporcionando boa
coesao interna, aderéncia fibra-matriz e menor incidéncia de porosidade. As
micrografias obtidas por MEV confirmaram a formac&o de uma matriz densa, com

boa distribuicdo das fibras e aderéncia em niveis satisfatérios.Assim, conclui-se que:
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As matérias-primas utilizadas sao adequadas para a formagado de
geopolimeros de qualidade, sendo a escéria uma fonte eficaz de calcio e o
metacaulim, uma fonte altamente reativa de alumino-silicato.

A adicdo de fibras de poliéster até 2% em volume é eficiente no reforgo da
matriz, promovendo melhoria das propriedades mecanicas, sobretudo na resisténcia
a flexao.

A metodologia de producéo das telhas e pastas foi adequada para avaliagao
de desempenho, sendo os ensaios destrutivos essenciais para comprovacdo da
viabilidade técnica do material proposto.

Em vista disso, as telhas geopoliméricas produzidas neste estudo apresentam
viabilidade como alternativa sustentavel as telhas convencionais de fibrocimento,
com o diferencial de reutilizar residuos industriais (fibras) e reduzir impactos
ambientais, representando um avan¢o no desenvolvimento de materiais

ecoeficientes para a construgao civil. A partir dos resultados, pode-se concluir:

o Desempenho Mecanico com Diferentes Teores de Fibra

As telhas com 1% e 2% de fibra de poliéster apresentaram os melhores
resultados em ensaios de flexao, suportando cargas superiores as amostras sem
fibra. Isso se deve a capacidade das fibras de controlar a formagao e propagacao de

microtrincas, funcionando como um reforgo estrutural eficiente.

o Resisténcia a Flexao e Comparacédo com Cimento Portland

Os compositos com 2% de fibra mostraram desempenho satisfatério e
comparavel ao cimento Portland, com destaque para a maior tenacidade e

capacidade de deformacéao antes da ruptura.

o Limite técnico da adi¢ao de fibra

A composicdo com 3% de fibra apresentou perda de desempenho. A
quantidade elevada de fibras provocou desuniformidade na mistura, dificultando a
reacdo completa dos componentes e aumentando a porosidade — o que se refletiu

na queda da resisténcia mecanica.

o Resisténcia a Compressao
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A resisténcia a compressao apresentou tendéncia decrescente com o

aumento de fibra, sendo o melhor desempenho observado com 0,5% e 1% de fibra.

Analise Microestrutural (MEV)

As imagens de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) foram essenciais para

entender o comportamento interno das pastas geopoliméricas:

Nas amostras sem fibra (0%), observou-se uma matriz densa e continua, mas
com microfissuras caracteristicas de retragédo ou fragilidade tipica de materiais

ceramicos.

Ja nas amostras com 0,5% a 2% de fibra, as imagens revelaram boa
interacdo entre a matriz e as fibras, com regides de contato bem aderidas e
menos espacos vazios. Essa aderéncia é importante para que as fibras de

fato reforcem a matriz, absorvendo tensdes durante esforgos mecanicos.

Em contrapartida, nas amostras com 3% de fibra, as micrografias mostraram
falhas como bolhas, aglomerados de fibras mal distribuidas e areas com
particulas nao reagidas. Esses defeitos comprometem a coesao da estrutura

e explicam a perda de resisténcia observada nos ensaios.

Potencial para aplicagao real

Considerando os resultados obtidos, € possivel afirmar que telhas

geopoliméricas com até 2% de fibra de poliéster apresentam desempenho técnico

viavel para uso na construgdo civil, oferecendo uma alternativa sustentavel ao

cimento Portland e ao fibrocimento convencional.

6.1

Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dada a abrangéncia do tema e os bons resultados preliminares, algumas

possibilidades de continuidade e aprofundamento da pesquisa sao:

Estudos de durabilidade em ambientes reais
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Submeter as telhas a condicbes externas, como chuva, radiacido UV,

variagdes de temperatura e umidade, para avaliar seu desempenho a longo prazo.

° Analise do conforto térmico e acustico

Verificar se o uso de fibras pode melhorar o isolamento térmico e sonoro, algo
importante em regides com clima quente ou constru¢des de baixo custo.

° Uso de outras fibras ou residuos

Investigar o efeito de outras fibras sintéticas ou naturais (como sisal ou juta),
além de estudar misturas hibridas entre diferentes residuos.

o Modelagem computacional das propriedades mecanicas

Simular o comportamento das telhas sob diferentes cargas usando softwares

de elementos finitos, otimizando sua geometria e composicao.

o Modelagem numeérica

Avaliar custos de producgéo, logistica e instalagdo em comparagdo com as

telhas tradicionais, incluindo impactos ambientais e ciclo de vida.
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