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Orientador: José Antônio da Silva Souza 

 

Área de Concentração: Engenharia de Processos 

 

A alta demanda no ramo da construção civil, tem ocasionado um cenário negativo ao 

meio ambiente. Com isso, pesquisas surgem com o objetivo de descobrir alternativas 

sustentáveis à tecnologia já existente. Pensando nisso, pode-se abrandar a situação com 

algumas das técnicas que existem há milênios e ainda têm relevância. Estudos sobre 

geopolímeros estão em crescente expansão, principalmente em países desenvolvidos. A 

principal aplicação desse material, composto por minerais e resíduos da indústria, é a 

substituição ao cimento Portalnd. Assim, este trabalho teve como propósito produzir 

geopolímeros com propriedades físico-químicas superiores. A elaboração de 

geopolímeros foram direcionadas a partir de diferentes concentrações de argila/cinzas 

volantes e caulim ferrítico/cinzas volantes. As matérias-primas foram analisadas in 

natura e calcinadas a 600 ºC e 800 ºC /2 horas, utilizando difração de raio –X, 

fluorescência de raios –X e análise granulométrica a laser. Os resultados demonstraram 

que as matérias-primas são tecnologicamente viáveis para o estudo, devido aos seus 

teores de SiO2 e Al2O3, sendo: 63,89 % e 16,65 % para a argila; 38,57 % e 36,85 % para 

o caulim ferrítico; e 42,53 % e 16,40 % para cinzas volantes, respectivamente. As 

matérias-primas apresentaram granulometrias finas, sendo mais reativas. Os 

geopolímeros A3 (80 % de argila/20 % de cinza volante) e C3 (80 % de caulim/20 % de 

cinza volante), apresentaram os melhores resultados para resistência a compressão, 

13,19 MPa e 31,22 MPa, no 28º dia, respectivamente. Os valores encontrados estão 

dentro dos limites encontrados para alguns cimentos Portland. 
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The high demand in the civil construction sector has caused a negative scenario for the 

environment. With this, researches arise with the objective of discovering sustainable 

alternatives to the existing technology, because, it is known that over the years, the 

concern with nature was significantly lost. With that in mind, the situation can be 

softened with some of the techniques that have been around for millennia and are still 

relevant. Studies on geopolymers are growing, especially in developed countries. The 

main application of this material, composed of minerals and industrial residues, is the 

replacement of Portalnd cement. Thus, this work aimed to produce geopolymers with 

superior physicochemical properties. The elaboration of geopolymers was directed from 

different concentrations of clay/flying ash and ferritic kaolin/flying ash. The raw 

materials were analyzed in natura and calcined at 600 ºC/2 hours and 800 ºC, using X-

ray diffraction, X-ray fluorescence and laser particle size analysis. The results showed 

that the raw materials are technologically viable for the study, due to their SiO2 and 

Al2O3 contents, being: 63.89% and 16.65% for clay; 38.57% and 36.85% for ferritic 

kaolin; and 42.53% and 16.40% for fly ash, respectively. The raw materials presented 

fine grain sizes, being more reactive. Geopolymers A3 (80% clay/20% fly ash) and C3 

(80% kaolin/20% fly ash) showed the best results for compressive strength, 13.19 MPa 

and 31.22 MPa, in the 28th day, respectively. The values found are within the limits 

found for some Portland cements. 
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CAPÍTULO 1 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 - MOTIVAÇÃO 

 

 A demanda por novos produtos e serviços, obriga os grandes mercados e a 

população, a cada vez mais investir em inovação e buscar melhorias em diversos setores 

mundiais, essa necessidade por sempre está em primeiro nacionalmente e 

mundialmente, faz com que novos produtos e serviços sejam pensados e postos em 

práticas a cada dia, seja em nível acadêmico ou empresarial. 

 Para atender às demandas do mercado, vários produtos são criados, onde muitos 

deles, além de utilizar recursos naturais, geram diferentes tipos de resíduos (PINTO et 

al., 2019). 

 A forte preocupação ambiental vem se mostrando como uma das principais 

motivações para a busca de materiais alternativos, que reduzam o consumo de energia e 

apresentem baixo custo produtivo. A produção intensa de cimento Portland é 

responsável por cerca de 8 % de toda a emissão de CO2 para a atmosfera, além de 

consumir grande energia (PAN et al., 2013, TOPÇU et al., 2014, İLKENTAPAR et al., 

2017, TONIOLO e BOCCACCINI, 2017, FAN et al., 2018) 

 A utilização de recursos renováveis, a redução de consumo de recursos não 

renováveis, a reutilização e reciclagem desses, tornam as intervenções do homem menos 

agressivas ao ambiente natural. Assim, os 3 R’s citados na Agenda 21 (1992) – Reduzir, 

Reutilizar e Reciclar são a base para a gestão ambiental dos resíduos.  

 O aproveitamento de resíduos industriais como matéria-prima destinada à 

construção civil vem se consolidando como uma alternativa viável do ponto de vista 

técnico, ambiental e econômico, pois tende a minimizar ou até mesmo eliminar estes 

resíduos (SIQUEIRA et al., 2012). 

 A necessidade por novos materiais dá-se pelo fato do esgotamento dos recursos 

naturais utilizados na construção civil e pela busca do desenvolvimento consciente, 

visto que, para a produção de 1 tonelada de clínquer de cimento, produz-se 0,5 

toneladas de dióxido de carbono, devido à calcinação de calcário e 0,45 toneladas em 

razão da queima de combustível. Tornando a indústria do Cimento Portland Comum 

uma das mais poluentes no mundo (HELMY, 2016).  
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A preocupação ambiental é uma constante, pois a presença em demasia de CO2, 

o principal gás de efeito estufa, pode elevar a temperatura da superfície terrestre e com 

isso provocar mudanças climáticas drásticas (LIVI, 2013). Além disso, a energia elétrica 

consumida pelas usinas de cimento no Brasil atinge 5000 GWh/ano, o suficiente para 

abastecer uma cidade de 10 milhões de habitantes por um ano (SINDICATO NACIONAL 

DAS INDÚSTRIAS DE CIMENTO, 2011). 

 Na busca de novas tecnologias e inovações, a indústria da construção civil busca 

constantemente encontrar e desenvolver novos materiais que atendam de forma mais 

eficaz suas necessidades, minimizando efetivamente os danos causados ao meio 

ambiente (WANDERLEY, 2018).  

Novas pesquisas têm sido propostas para produzir cimentos ecologicamente 

amigáveis e mitigar este efeito que só tende a crescer. Dentre as tecnologias para 

produção de cimentos alternativos, um grande destaque se dá para a produção de 

geopolímeros, produzidos a partir da álcali-ativação de materiais pozolânicos, como o 

metacaulim (MK) (DORNELLES, 2018). 

 Os materiais geopoliméricos têm sido estudados há várias décadas como uma 

alternativa aos cimentos tradicionais em determinadas aplicações e estão atraindo uma 

maior atenção comercial devido às suas baixas emissões de CO2 e boas propriedades 

mecânicas e de durabilidade (FENG et al., 2012). 

 Para DAVIDOVITS (1994), a introdução de cimentos geopoliméricos para fins 

ambientais, como o aprisionamento de elementos tóxicos em sua estrutura, assim como 

para fins de construção civil, poderia causar uma redução de 80 % das emissões de CO2 

das indústrias de cimento e concreto. Essa afirmação é devido ao fato de a síntese desses 

materiais não necessitar de altas temperaturas e grandes volumes de combustível. 

 Muita atenção tem sido dada ao desenvolvimento de geopolímeros nas últimas 

duas décadas, uma vez que, alguns desses materiais podem oferecer grandes vantagens 

em termos de resistência mecânica, durabilidade química, resistência térmica, e 

imobilização de resíduos tóxicos e perigosos (BORGES et al., 2016). 

 MEMON et al. (2011), acreditam que o desenvolvimento de geopolímeros é um 

grande progresso por agregar valor à materiais residuais, ser ambientalmente amigáveis 

e ter similar comportamento mecânico quando comparado à tecnologia tradicional.  

 Autores, seguindo linhas de pesquisas, obtiveram êxito em seus experimentos 

evidenciando a capacidade de produzirem pozolanas de alta reatividade através da 
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calcinação de argilas provenientes de jazidas naturais, como argilas cauliníticas 

(ALUJAS et al., 2015, TIRONI et al., 2015, ALMENARES et al., 2017). 

 A cinza volante classe - C vem sendo utilizada na formulação de geopolímeros 

que essa nova classe de material apresenta propriedades ligantes semelhantes aos 

cimentos convencionais (BRITO et al., 2019). A reutilização de cinzas na formulação 

de argamassas e concretos é uma alternativa interessante, visto que este material possui 

atividade pozolânica e para as empresas geradoras, este resíduo torna-se um problema 

em relação ao descarte final (SIQUEIRA et al., 2012). 

 Segundo SABIR et al. (2001), os estudos referentes à aplicação de pozolanas 

tornaram-se atraentes devido às vantagens técnicas manifestadas em matrizes de 

cimento com a utilização destes materiais, como significante contribuição à resistência 

mecânica e durabilidade. 

 O desenvolvimento de geopolímeros a base de Argila do Rio Guamá e Caulim 

Ferrítico, com adição de cinzas volantes – classe C, é uma alternativa para o 

aproveitamento dos resíduos da indústria, e a incorporação de um material estéril, e 

espera-se contribuir para a tecnologia, ajudando na redução de impactos ambientais e 

minimização de resíduos industriais.  

 

1.2 - OBJETIVOS 

 

1.2.1 - Objetivo geral 

 

Desenvolver e avaliar as características físico-químicas, dos geopolímeros com 

diferentes concentrações de argila, caulim ferrítico e cinza volante, através do 

aproveitamento de resíduos industriais e material estéril.  

 

1.2.2 - Objetivos específicos 

 

− Caracterizar as matérias-primas (argila do Rio Guamá, Caulim ferrítico e cinza 

volante) a fim de identificar seus potenciais de aplicação; 

− Síntese de formulações com diferentes concentrações de argila e cinza volante; 

− Síntese de formulações com diferentes concentrações de caulim ferrítico e cinza 

volante; 
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− Sugerir uma alternativa para a redução de problemas ambientais causados pelo 

descarte de caulim ferrítico e cinza volante – classe C; 

− Agregar valor a argila “fraca” do Rio Guamá, para testar a resistência à 

compressão, e sua utilização nesse processamento; 

− Determinar as melhores formulações a partir dos resultados do ensaio de 

resistência a compressão, com o propósito de substituir o cimento Portland. 

 

1.3 - CONTRIBUIÇÕES DA DISSERTAÇÃO 

 

As contribuições esperadas são:  

− Desenvolvimento de novos materiais;  

− Redução de impactos ambientais e minimização do descarte inadequado dos 

resíduos industriais; 

− Viabilizar a inserção de resíduos, como subprodutos;  

− Viabilizar a inserção de argila “fraca” ao processamento; 

− Desenvolvimento e caracterização de geopolímeros; 

− Realizar publicação de artigo. 

 

1.4 - ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 

 A dissertação está organizada em 5 capítulos, onde: 

O capítulo 1 apresenta a introdução, motivação, objetivos, contribuições da 

dissertação e a forma de organização do trabalho.  

O capítulo 2 apresenta uma revisão da literatura (sobre os geopolímeros, e as 

questões ambientais aliadas a eles, as matérias-primas que serão utilizadas, assim como 

o processo de geopolimerização). 

O capítulo 3 apresenta materiais e métodos (estão abordados os materiais 

utilizados e os métodos, e os locais onde foi desenvolvido a pesquisa).  

O capítulo 4 apresenta os resultados e discussões (os resultados obtidos, estão 

apresentados e comparados com outros estudos, para fim de validar a pesquisa). 

O capítulo 5 apresenta a conclusão (por fim, está concluído o raciocínio da 

pesquisa, sugerindo trabalhos futuros, para que os estudos sempre estejam em fase de 

aperfeiçoamento). 
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CAPÍTULO 2  

 

REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 - GEOPOLÍMEROS 

 

2.1.1 - Histórico 

 

 Pesquisadores da Ucrânia, Glukhovsky e Kryvenko, têm trabalhado no 

desenvolvimento de cimentos álcali-ativados desde os anos 50, porém o termo 

geopolímero foi primeiramente utilizado pelo francês Davidovits na década de 1970 

(DAVIDOVITS, 1988, DUXSON et al., 2006). 

Os geopolímeros tem sido erroneamente assimilado por diversas pessoas como 

uma simples ativação alcalina. Eles afirmam que qualquer resíduo que é ativado 

alcalinamente é geopolímero, no entanto, para ser considerado geopolímero necessita 

que ocorra a reação de geopolímerização, que é caracterizada pela utilização de 

materiais aluminossilicatos amorfos (DAVIDOVITS, 2004). 

Os chamados geopolímeros ou polissialatos, terminologia adotada para 

abreviatura de poli-silicoaluminatos, foram descritos pela primeira vez em patentes pelo 

Prof. J. Davidovits em 1981, onde são apresentados vários exemplos de mistura de 

reagentes e processos de obtenção. Os polissialatos apresentam características 

particulares que revelam o seu grande potencial de aplicação como aglomerante, em 

substituição ao cimento Portland (GEO-POL, 2007). Segundo DAVIDOVTS (1994), 

trata-se de uma adaptação moderna dos processos de estabilização de solos cauliníticos 

ou lateríticos com cal (Ca[OH]2), feita pelos antigos Romanos e Egípcios na confecção 

de peças estruturais. Em sua publicação, intitulada ‘’The Pyramids: An Enigma 

Solved”, afirmou que as grandes pirâmides do Egito foram erguidas, há 4.500 anos, com 

blocos moldados com este material. Estudos de difração de raios - X de amostras 

removidas dos blocos das pirâmides de Cheops, Chefren, Teti e Sneferu indicam que a 

calcita (CaCO3) é a fase cristalina predominante. Entretanto, um material amorfo 

composto por silicatos e aluminossilicatos complexos e um material criptocristalino 

(zeólita do tipo analcima, Na2O.Al2O3.4SiO2.2H2O), acompanham a microestrutura 

(GEO-POL, 2007). 
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2.1.2 - Definição 

 

O termo "geopolímero" descreve as propriedades químicas dos polímeros 

inorgânicos à base de aluminossilicatos. Eles apresentam propriedades de cimento e, 

portanto, um grande potencial de uso na indústria da construção civil (DAVIDOVITS, 

2011). O geopolímero é um polímero de origem mineral (AZEREDO MELO, 2010, 

OSORIO, 2006). 

 Os polímeros inorgânicos são materiais obtidos pela reação entre a Sílica (SiO2) 

e a Alumina (Al2O3) constituintes dos alumino silicatos, em um ambiente fortemente 

alcalino e, ao contrário do Cimento Portland Comum, sem a presença de Cálcio 

(PINTO, 2006). 

 O valor da tecnologia de geopolímeros pode estar na sua capacidade de produzir 

aglutinantes de alto desempenho a partir de materiais como cinza volante, escória de 

alto forno, de aciaria e outros, ou seja, converter materiais residuais em produtos úteis 

(WANG et al., 1995; ROY, 1999). 

 Os geopolímeros são materiais que demonstram ser uma alternativa ao cimento 

Portland, por se tratar de um material com uma menor emissão de carbono em sua 

produção, chegando a emitir 80 % menos carbono. (TURNER e COLLINS, 2013, YAN 

et al., 2017). 

 Esses polímeros inorgânicos apresentam grandes vantagens quando comparados 

ao cimento Portland. Entre as várias propriedades podemos destacar a elevada 

resistência mecânica, ganho de resistência mecânica em curtos períodos de cura, 

resistência a ataques ácidos e de sulfatos, resistência a ciclos de gelo-degelo, 

estabilidade estrutural quando submetidos a elevadas temperaturas, (PROVIS; VAN 

DEVENTER, 2009; GÖRÜR et al., 2015; FERNANDEZ-JIMENEZ et al., 2006), 

redução da emissão de CO2 até 6 vezes, baixa condutividade térmica, capacidade de 

imobilizar metais pesados e imune à reação alcali-sílica (DAVIDOVITS, 2008). 

 

2.1.3 - Aplicações 

 

Purdon, em 1940, realizou estudos sobre cimentos que consistiam em escória e 

NaOH, com a avaliação conjunta de outros ativadores (SHI et al., 2006). Anos depois 

foi criada uma companhia que durou apenas três anos, mas produziu e comercializou 

seus cimentos de escória ativados alcalinamente com os quais foram construídas 
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(parcialmente) diversas edificações até hoje existentes, como pode ser visto na Figura 

2.1 (BUCHWALD et al., 2013). 

 

 
 

Figura 2.1 - Prédios ainda existente em Bruxelas construídos parcialmente com 

Purdocement (a) esquina entre Rua Brendel nº 9 e Avenida Oudergem nº 15 (b) Praça 

King Victor nº 12 e 13. 

Fonte: FROENER (2016). 

 

Davidovits formulou num congresso de egiptologia em 1979 a hipótese das 

pirâmides do Egito terem sido construídas há 4.500 anos com blocos moldados 

contendo geopolímeros (GEOPOLYMER-INSTITUTE, 1996). Apesar da controvérsia 

gerada quanto à química envolvida poder ser comparável à atual geopolimerização, não 

restam dúvidas que são blocos rochosos sintéticos (PROVIS e DEVENTER, 2009), 

tendo investigações químicas e mineralógicas posteriores, constatado que num mesmo 

bloco se encontravam fragmentos de rocha de diferente proveniência unidos por um 

ligante artificial (VIEIRA, 2013). 

Em relação ao emprego dos geopolímeros a maioria das iniciativas se concentra 

em países já desenvolvidos. Isto decorre da política de incentivo entre o governo e seus 

pesquisadores. O país que se destaca nestas iniciativas é a Austrália, a exemplo do 

aeroporto de Brisbane (BWWA), na Figura 2.2, que se tornou o aeroporto mais 

sustentável do mundo. Para a sua construção foram utilizados cerca de 30.000 metros 

cúbicos de concreto geopolimérico, o que gerou uma redução superior a 6.000 toneladas 

de CO2 (MACCARINI, 2015). 
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Figura 2.2 - Ilustração do aeroporto de Brisbane (BWWA). 

Fonte: MACCARINI (2015). 

 

Os geopolímeros são uma classe de materiais de aluminossilicatos sintéticos 

com propriedades químicas e mecânicas superiores. Têm uso potencial em uma série de 

áreas, essencialmente como substituto do cimento Portland, aplicações cerâmicas, 

compósitos de tecnologia avançada (DAVIDOVITS, 2008). 

As características físico-químicas garantem propriedades especiais, tais como 

rápido desenvolvimentos de resistência mecânica e excelente durabilidade química 

(BORGES et al., 2014). Na Figura 2.3, pode observar a taxa de dissolução em meio 

ácido de diferentes materiais. 

 

 
 

Figura 2.3 - Taxa de dissolução em meio ácido (em solução a 5%). 

Fonte: PINTO (2002). 
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2.1.4 - Constituintes 

 

Há dois principais constituintes dos geopolímeros: os materiais de base e os 

líquidos alcalinos. Os materiais de base para os geopolímeros de aluminossilicato 

devem ser ricos em silício (Si) e alumínio (Al). Estas fontes poderiam ser os minerais 

naturais, cinzas volantes, escórias de alto forno, lama vermelha, argilas, cinza de casca 

de arroz etc.; todos podendo ser utilizados como matéria prima. A escolha dos materiais 

de base para a produção de geopolímeros depende de fatores como disponibilidade e 

custo. Os líquidos alcalinos são de metais alcalinos solúveis, que são geralmente de 

sódio ou de potássio (RANGAN, 2006). 

Algumas matérias-primas já vêm sendo estudadas e testadas como aditivos para 

reação geopolimérica como é o caso das cinzas volantes, que obtiveram bons resultados 

na geopolimerização (KUMAR, 2012). 

A produção de geopolímeros à base de metacaulim e cinza volante são 

interessantes uma vez que contribui para a reutilização desse material pouco reciclado, 

favorecendo a diminuição dessa classe de resíduos em aterros destinados a materiais de 

demolição da indústria da construção civil (AZEVEDO et al., 2018). 

O geopolímero possui baixo custo de produção, pois é baseado em 

aluminossilicatos que ocorrem em abundância na crosta terrestre ou derivam de resíduos 

industriais. O processo de produção é energeticamente econômico, visto que ele é 

curado e seco em temperaturas abaixo de 100 ºC (AZEREDO MELO, 2010). 

A modificação química dos geopolímeros promove a obtenção de diferentes 

unidades repetidoras, o que modifica as propriedades finais do ligante (AZEVEDO e 

STRECKER, 2017). Estes materiais são produzidos a partir da polimerização de silício, 

alumínio e oxigênio para formar uma estrutura tridimensional amorfa (KOMNITSAS e 

ZAHARAKI, 2007). 

Segundo DAVIDOVITS (1991), a designação química do material é de 

poli(sialato), sendo sialato uma abreviatura de silício-oxo-aluminato. A rede sialato 

consiste em tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados alternadamente através do 

compartilhamento de todos os átomos de oxigênio. Na Figura 2.4, podem-se observar 

algumas redes polissialatos relacionadas. 
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Figura 2.4 - Cadeias poliméricas polissialato Mn-(-Si-O-Al-O-)n e polissiloxossialato 

Mn-(-Si-O-Al-O-Si-O-)n, e estruturas relacionadas. 

Fonte: Adaptado de DAVIDOVITS (1991). 

 

A presença dos íons de Na+, K+, Li+, Ca2
+, Ba2

+, NH4, H3O
+ é necessária para 

equilibrar a carga negativa de Al3
+ em coordenação IV (DAVIDOVITS, 1989). Os 

polissialatos apresentam a seguinte fórmula empírica na Eq. (2.1): 

 

Mn = {−(SiO2)z − AlO2}n  ∗ wH2O                                  (2.1) 

 

 Onde "M" é um cátion, como potássio, sódio ou cálcio, "n" é o grau de 

polimerização e "z" assume os valores 1 (sialato), 2 (polissialato-siloxo) ou 3 

(polissialato-dissiloxo). DAVIDOVITS et al. (1994) sugerem alguns limites para a 

síntese dos geopolímeros, de modo que haja melhores condições para formação de 

produtos resistentes, onde as relações molares dos elementos devem estar dentro dos 

seguintes parâmetros, mostrados na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1 - Melhores intervalos entre as relações molares. 

 

Relações molares  Melhores intervalos  

M2O/SiO2 0,2 a 0,48 

SiO2/Al2O3 3,3 a 4,5 

H2O/M2O 10 a 25 

M2O/Al2O3 0,8 a 1,6 

 

Fonte: Adaptado de DAVIDOVITS et al. (1994). 
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Os geopolímeros ou polímeros inorgânicos apresentam estruturas que variam de 

acordo com a composição química (PALOMO et al., 1999, PROVIS et al., 2014). Na 

Tabela 2.2 são mostradas as unidades repetitivas bases de formação dos geopolímeros. 

 

Tabela 2.2 - Monômeros de base de formação de geopolímeros. 

 

Unidades repetitivas Razão Si/Al 

Poli(sialato) (-Si-O-Al-O-) 1:1 

Poli(sialato-siloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-) 2:1 

Poli(sialato-disiloxo) (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) 3:1 

 

Fonte: AZEVEDO et al. (2017). 

 

As soluções alcalinas utilizadas na produção dos geopolímeros devem possuir 

grande quantidade de íons OH- para que a rede tridimensional amorfa comumente 

encontrada nos materiais de partida seja dissolvida. As matrizes com baixo ordenamento 

atômico são solubilizadas pelas soluções e posteriormente se transformam em matrizes 

compactas e com grande resistência mecânica devido aos processos de policondensação 

(KHALE, 2007). 

 O mecanismo de reação que dá origem aos materiais ativados trata-se de um 

processo químico na sua dissolução alcalina e precipitação numa solução aquosa de um 

precursor, sendo responsável pelo endurecimento e propriedades dos geopolímeros. O 

sistema de geopolimerização, fenômeno exotérmico, tem sido alvo de estudos de muitos 

pesquisadores e algumas pequenas dúvidas ainda existem na literatura, mas o princípio 

geral está muito bem definido (DAVIDOVITS, 1991, PROVIS et al., 2005 

AHMARUZZAMAN, 2010).  

 O primeiro passo consiste na quebra das ligações covalentes Si-O-Si e Al-O-Si, 

que ocorre quando o pH da solução alcalina aumenta, de modo que esses grupos são 

transformados em uma fase coloidal. Em seguida, ocorre a acumulação dos produtos das 

quebras de ligações, que simultaneamente interagem entre eles para formar uma 

estrutura coagulada, conduzindo a uma terceira fase com a geração de uma estrutura 

condensada e, com o tempo e a temperatura podem desenvolver cristalização (PROVIS, 

2005). Na Figura 2.5, observa-se o fluxograma da reação de geopolimerização. 
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Figura 2.5 - Modelo conceitual para geopolimerização. 

Fonte: Adaptado de DUXSON et al. (2007). 

  

A composição mineralógica do material de partida, temperatura e tempo de cura, 

quantidade de água e a concentração dos compostos presentes na solução alcalina 

ativadora são os principais parâmetros controlados durante a produção desses materiais 

(BIGNOZZI et al., 2014, GÖRHAN e KÜRKLÜ, 2014). 

 

2.1.5 - Questões ambientais 

 

 Os problemas ambientais estão cada vez mais presentes atualmente, a cada 

reportagem nova que é publicada uma boa parte está relacionada a desastres, que muitas 

das vezes são causadas pelas mãos do homem.  
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Diante desses problemas, aumenta a preocupação de mudar os velhos hábitos e 

surge a criação de movimentos ligados ao desenvolvimento consciente (THYEN TSAI, 

2013). 

Há amplo consenso entre os cientistas de que o aquecimento global é causado 

principalmente pela atividade humana. Em particular, a queima de combustíveis fósseis 

aumenta os níveis atmosféricos de dióxido de carbono e de outros gases do efeito estufa 

(VEJA, 2019).  

O grande consumo de cimento Portland tem gerado preocupações relacionadas a 

seu processo produtivo, dado que uma das etapas mais importantes, a clinquerização, 

requer a queima de matérias-primas (calcário e argilas) a uma temperatura de 

aproximadamente 1.500 ºC.  A outra parcela é resultante predominantemente da queima 

de combustíveis no forno de clinquerização, onde a chama atinge uma temperatura de 

até 2.000 ºC (SINIC, 2011). 

A indústria da construção é uma das atividades humanas que mais consome 

recursos naturais. Estima-se internacionalmente que entre 40 % e 75 % dos recursos 

naturais existentes são consumidos por esse setor, resultando assim em uma enorme 

geração de resíduos (MENDES, 2013).  

Segundo levantamento do IBGE, o setor da construção civil cresceu 2 % no 

segundo trimestre de 2019 em relação ao mesmo período do ano passado. É estimulante 

observar que o setor tem adensado sua importância em muitos países em função da 

percepção com relação à necessidade de ações orientadas pelos princípios de 

sustentabilidade. É cada vez maior o número de políticas públicas em diferentes países 

como Inglaterra, Alemanha, Japão, China, Índia orientadas por princípios de 

sustentabilidade que demandam de numerosas empresas novos materiais e processos 

(ABRAINC, 2019).  

No Brasil, o setor da construção civil é responsável por 4,2 % do PIB, 20 % das 

exportações e gera cerca de um milhão de empregos. (SILVA et al., 2011) 

A produção de cimento apresenta impacto elevado em termos de emissões de 

gases de efeito estufa (GEE), com destaque para o dióxido de carbono, que corresponde 

a quase o total dos GEE emitidos (ABDI, 2012). As emissões dessa indústria em nível 

mundial são estimadas em cerca de 5 % do total das emissões antrópicas de carbono 

(WBCSD, 2010).  

No Brasil, a indústria de cimento foi responsável por 29,7 % das emissões de 

CO2 de processos industriais em 2012 (BRASIL, 2014). A emissão de CO2 é 

https://veja.abril.com.br/noticias-sobre/aquecimento-global/
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responsável por 65 % do total de gases do efeito estufa (ALIABDO et al, 2016). A 

indústria de cimento Portland é uma das 5 maiores responsáveis pelas emissões de CO2 

que causam mudanças climáticas (SILVA, 2016). 

Os geopolímeros em relação à sustentabilidade, é interessante, pois o processo 

de geopolimerização é energeticamente menos intensivo (em comparação ao processo 

de produção do cimento Portland, por exemplo) e, principalmente, poderiam fazer uso 

de materiais cujo aproveitamento tem se transformado em uma questão de interesse 

mundial, que são justamente os resíduos industriais (DOMBROWSKI et al., 2006, 

KOMNITSAS et al., 2007, DUXSON et al., 2007, PACHECO-TORGAL et al., 2008). 

Os polímeros inorgânicos, possuem vantagens ecológicas e físico-químicas 

quando comparados ao cimento Portland. As vantagens ecológicas se tornaram 

evidentes com a possibilidade de ser produzidos à temperatura ambiente (ou até 80 ºC) 

sem aparente liberação de CO2 na atmosfera.  

Alguns estudos apontam o uso de geopolímeros com potencial para reduzir até 

80 % das emissões de CO2 do concreto convencional. Além disso, os geopolímeros não 

utilizam cimento Portland, na sua produção, e podem aproveitar resíduos industriais 

ricos em silicatos e aluminatos (SILVA, 2016).  

 

2.2 - ARGILA DO RIO GUAMÁ 

 

 O Rio Guamá forma uma típica paisagem ribeirinha amazônica. É do Guamá 

que sai parte da água que abastece a região metropolitana de Belém e seus mais de dois 

milhões de habitantes. Na sua margem direita se situa o campus principal da 

Universidade Federal do Pará, à altura de Belém. O Rio Guamá percorre por vários 

municípios do nordeste do Pará (PINHO, 2014), observa-se na Figura 2.6. 

 A população da Amazônia tem fortes laços com os cursos d’agua, utilizando-os 

como fonte de recurso, via de circulação, espaço de lazer, sociabilidades etc. 

(FERREIRA, 1995). 
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Figura 2.6 - Extensão do Rio Guamá. 

Fonte: GOOGLE MAPS (s/d). 

 

O solo é um dos mais básicos e importantes recursos naturais, de papel 

destacado dentro dos ecossistemas e para a sociedade (OLIVEIRA, 2010). A argila 

encontrada nos solos é matéria-prima utilizada na fabricação de uma grande série de 

produtos cerâmicos. As razões para isto são: a plasticidade, a resistência mecânica após 

a queima, possibilita a aplicação de técnicas de processamento simples, e é disponível 

em grandes quantidades (VIERA, 2000). 

As argilas são consideradas materiais com grande capacidade de modificação 

superficial, o que possibilita a formação de uma gama de produtos, e por isso, os 

argilominerais vêm ganhando espaço nas áreas de pesquisa (MORAES, 2014). 

Há uma diversidade de características das argilas (DONDI et al., 2008), 

principalmente as de argilas plásticas, conhecidas como argilas de bolas, usadas na 

tecnologia de porcelana (LAURSEN et al., 2019). O termo argila esférico é usado para 

descrever argilas cauliníticas sedimentares de grão fino e altamente plásticas 

(MURRAY, 2007). 

A NBR 12653 define argila calcinada como uma pozolana artificial proveniente 

da calcinação de argilas submetidas a temperaturas entre 500 ºC e 900 °C, garantindo 

sua reatividade (ABNT, 2015). 

 Argilas do município de São Miguel do Guamá são constantemente exploradas 

para a fabricação de cerâmica vermelha (SEBRAE, 2008).  

Durante a decomposição térmica das argilas, a água é liberada para o ambiente, 

ao invés do CO2, que é liberado durante a descarbonatação de calcário no processo de 

produção de clínquer (SABIR et al., 2001). As argilas desenvolvem boa reatividade 
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pozolânica quando são calcinadas devido à formação de fase amorfa reativa 

denominada metacaulinita (MK) (SABIR et al.,2011).  

As argilas são classificadas, geralmente, com teor de areia. Por exemplo, as 

argilas mais arenosas são denominadas de argilas “não plásticas” e as argilas menos 

arenosas são denominadas de argilas “plásticas” (VIEIRA, 2009). 

 A argila é considerada como um bem mineral de uso social por sua importância 

na construção civil, principalmente para os setores de habitação, saneamento e 

transportes (SILVA, 2007).  Com este minério, são fabricados blocos, telhas, lajotas, 

pisos, entre outros materiais consumidos em grande escala nos processos construtivos 

usuais (BARGA, 2018). 

 A abundância de argila bruta na superfície terrestre torna a argila calcinada uma 

das mais promissoras alternativas com potencial de substituição do cimento em matrizes 

cimentantes (SCHNEIDER et al., 2011). 

 

2.2.1 - Composição química e funcional 

 

 De acordo com PINHEIRO (2003), a argila é a fração do solo, cujas partículas 

apresentam um diâmetro inferior a 0,002 mm e que adquire plasticidade em contato com 

a água. A fração argila, no entanto, não é constituída só de partículas que apresentam 

plasticidade. É constituída também de diversos tipos de partículas, que podem ser 

classificadas em substâncias inorgânicas (argilominerais e minerais não argílicos) e 

substâncias orgânicas (BETINI, 2007). 

As argilas apresentam em sua composição inúmeros elementos que são 

responsáveis pelas suas colorações, ou seja, argilas brancas podem ser ricas em 

carbonato de cálcio ou magnésio, as esverdeadas contêm óxido de cromo, as rosadas 

óxidos de ferro, cada uma dessas substâncias dará uma qualidade especial a argila 

(CARVALHO, 2009). 

 As argilas comuns têm mineralogia variável, com grau médio de seleção 

podendo conter silte e areia (VISA, 2001). É de grande importância a composição 

química das argilas para se ter uma estimativa do comportamento deste material e suas 

funções (PEDROTI, 2011) 

 As argilas naturais são compostas basicamente de argilominerais de composição 

variável, sílica livre (sendo o quartzo cristalino com partícula superior a 10 

micrômetros), carbonatos com partícula de tamanho ultrafino, feldspatos (representado 

http://intertemas.toledoprudente.edu.br/index.php/ArqEng/article/view/7544/67648029


17 

pelos alcalinos e alcalinos terrosos), micas não hidratadas (como biotita e muscovita), 

compostos de ferro e titânio, sais solúveis, matéria orgânica e resíduos carbonáticos 

(PEDROTI, 2011). 

 

2.2.2 - Tratamento térmico  

 

A calcinação da argila provoca modificações em sua estrutura e torna-a 

adequada ao estudo em meio aquoso, visto que não ocorre expansão em água, 

minimizando o desfolhamento de suas lâminas, e aumentando com isto a estabilidade da 

argila (ARAUJO et al., 2012). 

Durante o aquecimento até 200 ºC, toda a água adsorvida à superfície da argila é 

eliminada. A 450 °C, inicia-se a reação de desidroxilação, que é completada a 600 °C, 

ocorrendo um colapso na sua estrutura original, convertendo-se em metacaulinita, uma 

forma com menor cristalinidade (SANTOS, 1992). Na Figura 2.7, verifica-se a 

ocorrência da reação de desidroxilação.  

 

 
 

Figura 2.7 - Transformação de Caulinita em Metacaulinita, pelo tratamento térmico. 

Fonte: SANTOS (1992). 

 

Os estudos de ELIMBI et al. (2011), mostraram que a resistência à compressão 

de um geopolímero à base de metacaulinita aumenta com a temperatura de 

desidroxilação até 700 °C e decresce a partir daí. 

Segundo PAIVA et al. (2008), a modificação de argilas é uma área que tem 

recebido bastante atenção, pois permite a pesquisa de novos materiais e novas 

aplicações. 

A Caulinita é o principal argilomineral componente das argilas, sendo a 

responsável pela elevada resistência mecânica dos produtos cerâmicos (SANTOS, 

1989). A unidade estrutural básica da caulinita é constituída de uma camada de 

tetraedros de sílica e de uma camada de octaedros de alumínio (gispsita), onde as 

hidroxilas desta são parcialmente substituídas pelos oxigênios dos vértices dos 

tetraedros da camada de sílica. A unidade estrutural da caulinita, do ponto de vista 
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iônico, é neutra. Frequentemente, as caulinitas são constituídas de 6 unidades estruturais 

(PINHEIRO, 2003). Segundo REED (1995), a fórmula estrutural é Al2Si2O5(OH)4. 

 

2.3 - CAULIM FERRÍTICO 

 

 As maiores produtoras de caulim no Brasil (Figura 2.8), situam-se na Região 

Norte do País, são elas: a CADAM e IMERYS, representando cerca de 96 % da 

produção nacional. O Estado do Pará representou cerca de 92,5 % do total da produção 

interna do caulim beneficiado brasileiro em 2015, com 1,67 Mt produzidas (FARIA, 

2019). 

 

 
 

Figura 2.8 - Localização das duas maiores companhias de mineração de caulim do 

Brasil. 

Fonte: FARIA (2019). 

 

As reservas mundiais de caulim são abundantes e de ampla distribuição 

geográfica. Apenas 4 países detêm 95 % de um total estimado de aproximadamente 15 

bilhões de toneladas (Estados Unidos (53 %), Brasil (28 %), Ucrânia (7 %) e Índia (7 

%)). As reservas brasileiras de caulim (medida + indicada + inferida) são de 24,5 

bilhões de toneladas, das quais 9,4 bilhões são medidas (MÁRTIRES, 2009). 

O Brasil é o sexto maior produtor de caulim, com aproximadamente 2.400 

milhões de toneladas em 2010, cerca de 7,8 % da produção mundial, que é de 31 

milhões de toneladas (IBRAM, 2012, SIMINERAL, 2012).  



19 

Os Estados do Pará, Amazonas e Amapá são as Unidades da Federação com 

maior destaque, participando, respectivamente, com 56 %, 41 % e 2 % do total 

(MÁRTIRES, 2009). 

Este minério, possui dois tipos de gêneses: caulim primário (oriundo de 

alteração de rochas in situ) e caulim secundário (formado pela deposição da argila já 

formada), onde cada um destes depósitos irão apresentar características peculiares, lhes 

direcionando diferentes destinos nos segmentos industriais (FARIAS, 2019).   

A região amazônica dispõe de grandes e valiosos depósitos de caulim que por 

sua natureza geológica, são adequadas ao seu uso mais nobre, a cobertura de papel 

(BARATA et al., 2005). Neste processamento três resíduos são gerados: um rico em 

quartzo, outro constituído principalmente em caulim com granulometria grosseira e o 

terceiro formado por caulim com alto teor de ferro (ROCHA JUNIOR et al, 2015). 

No caso do caulim ferruginoso ou ferrítico, existe um aproveitamento de 15 % 

para ser usado com o caulim industrialmente aproveitável, quando ele apresenta um teor 

baixo em ferro, ficando o restante disposto na mina após a exploração. Tendo em vista 

um melhor aproveitamento do caulim duro ferruginoso, várias pesquisas vêm sendo 

desenvolvidas no sentido de melhorar a utilização do flint em vários processos 

tecnológicos, como na produção de zeólitas (ROCHA JUNIOR et al, 2015). Na Figura 

2.9, observa-se a composição do solo.  

 

 
 

Figura 2.9 - Perfil da composição longitudinal do solo. 

Fonte: CARNEIRO et al. (2003). 
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O caulim duro ou flint, não é geralmente utilizado, por apresentar elevadas 

concentrações de ferro (PINHEIRO et al., 2016). Busca-se desenvolver alternativas para 

a sua aplicação, devido aos impactos que ele pode trazer ao meio ambiente, além do 

mais, ele tem grande potencial para ser utilizado como fonte de aluminiossilicato 

(DOYLE et al., 2016).  

A argila de caulim, é uma matéria-prima barata e abundante encontrada em 

numerosas localizações geográficas e tem sido usado com sucesso na síntese de 

aluminossilicatos (DOYLE et al., 2016). E o caulim duro ferruginoso é considerado 

como estéril, em função do elevado teor de ferro, e sedimentos argiloarenosos 

sotopostos (Formação Barreiras) (CARNEIRO et al., 2003). 

 

2.3.1 - Composição química e funcional 

 

 O Caulim é uma rocha formada por um grupo de silicatos hidratados de 

alumínio, principalmente caulinita e haloisita. Contém outras substâncias sob forma de 

impurezas como areia, quartzo, palhetas de mica, grãos de feldspato, óxidos de ferro e 

titânio etc. (MÁRTIRES, 2009). 

 Com composição química teórica de 39 % de Al2O3, 46, 54 % de SiO2 e 13, 96 

% de H2O, no entanto, podem ser observadas pequenas variações em sua composição 

(LUZ et al., 2005 apud DIAS, 2015). O Caulim Duro Ferruginoso (CDF), tem um teor 

de Fe2O3 de 10, 36 % (CARNEIRO et al., 2003).  

 

 
 

Figura 2.10 - Caulim duro ferrítico, beneficiado. 
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O caulim é formado essencialmente pelo grupo caulinita (Figura 2.11), 

provavelmente é um dos seis minerais mais abundante da crosta terrestre e no Brasil, o 

estado do Pará (região amazônica) destaca-se por ter um dos mais importantes depósitos 

internacionais de caulim para as indústrias, principalmente, a de papel (SCHACKOW, 

2015). 

 

 
 

Figura 2.11 - Estrutura da caulinita. 

Fonte: SCHACKOW (2018). 

 

2.3.2 - Tratamento térmico  

 

O tratamento térmico é necessário para que ocorra a desidroxilação do caulim. A 

desidroxilação é o processo que transforma o caulim em metacaulim (AZEVEDO, 

2017).  DAVIDOVITS (1999) propõe utilizar temperatura de 750 oC por 6 h para 

aumentar a fase amorfa da metacaulinita, que é considerada a fase mais reativa e esta é 

necessária para o processo de geopolimerização. Na Figura 2.12, observa-se o processo 

de desidroxilação 
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Figura 2.12 - Transformação de caulinita em metacaulim, pelo processo de calcinação. 

Fonte: DAVIDOVITS (1977). 

 

2.4 - CINZA VOLANTE 

 

 A NBR-12653 classifica os materiais pozolânicos quanto a sua origem, 

dividindo em três classes, descritas da seguinte forma:  

a) Classe N: Pozolanas de origem natural ou artificial, materiais vulcânicos,  

argilas calcinadas e terras diatomáceas.  

b) Classe C: Pozolana gerada através da combustão de carvão mineral oriundo  

de usinas termoelétricas.  

c) Classe E: Pozolanas não enquadradas nas classes anteriores (ABNT, 2014). 

Cinzas volantes são as cinzas de textura mais fina arrastadas pelos gases de 

combustão das fornalhas da caldeira e abatidas por precipitadores eletrostáticos com 

rendimento teórico entre 95 % a 99 % (SILVA, 1999). 

 Há mais de 2000 anos atrás, os Romanos utilizavam um material nas 

construções, chamado “Pulvis Puteolonis”, que era uma espécie de cinza de origem 

vulcânica, encontrada em uma localidade que foi denominada de Pozzuoli, na Baía de 

Nápoles – Itália (POZO-FLY, 2019). 

O conjunto de resíduos provenientes da combustão do carvão, relativos aos 

diferentes processos de queima, abrange cinzas volantes, cinzas de fundo (também 

chamada de cinza pesada), escória de caldeira, cinzas de combustão em leito fluidizado 

e outras partículas sólidas finas (ASOKAN, SAXENA & ASOLEKAR, 2005; 

SAJWAN et al., 2006). Destes resíduos os principais são as cinzas volantes, Figura 
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2.13, partículas com tamanhos inferiores a 100 µm que acabam transportadas junto com 

os gases da combustão (FROENER, 2016). 

 

 
 

Figura 2.13 - Cinzas volantes. 

Fonte: IndiaMART (2019). 

 

A utilização de cinza volante, quando aplicada em substituição parcial do 

cimento Portland, é tida como uma solução que pode minimizar o processo de elevação 

de temperatura (JUNCKES, 2015), além de dá um destino para esse resíduo industrial. 

As cinzas volantes não comercializadas são transferidas, através de caminhões, para as 

minas de carvão desativadas, onde são estocadas (SILVA, 1999). 

 A ação da temperatura, devido à queima do carvão, faz com que as cinzas 

(compostas de argilas, materiais silicosos e aluminosos) adquiram propriedades 

pozolânicas. Devido às suas características mineralógicas e granulométricas peculiares, 

a cinza volante geralmente não necessita passar por nenhum processo de beneficiamento 

antes de ser utilizada como substituição mineral (JUNCKES, 2015). 

 

2.4.1 - Composição química e funcional 

 

A composição química dessas cinzas varia de acordo com as características do 

carvão calcinado, além dos processos de combustão utilizados (FROENER, 2016). As 

cinzas de carvão compõem-se basicamente por compostos de silício e alumínio, baixos 

teores em ferro e menores quantidades por Mg, Ca, Ti, P, S, Na e K (SILVA, 1999). 

Elas são pobres em nitrogênio e têm pH entre 4,5 e 12, e apresentam uma pequena 

porção de carbono não queimado dentro do intervalo de 1 % a 2 % (PIRES et al., 2002). 
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As características estruturais e a composição química destas cinzas, que vão 

determinar as suas propriedades tecnológicas (PIRES et al., 2002). 

De acordo com a ASTM (C618) as cinzas volantes podem ser classificadas em 

duas categorias: Cinzas volantes de classe C e F. Quando a soma dos teores de sílica, 

alumina e óxido de ferro for superior a 70 %, a cinza volante é classificada como de 

Classe F. Na cinza volante de Classe C esta soma precisa ser superior a 50 % (ACI 

232.2R, 1996).  

As da Classe C são as cinzas volantes produzidas pela queima de carvão mineral 

em usinas termoelétricas, que obedecem também aos requisitos aplicáveis na NBR 

12653/1992 (SILVA, 2017). A construção civil já vem adotando o aproveitamento de 

resíduos impactantes para a produção de cimentos e argamassas. A cinza volante classe 

C vem sendo utilizada na formulação de geopolímeros, essa nova classe de material 

apresenta propriedades ligantes semelhantes aos cimentos convencionais (BRITO et al., 

2019).  

A maior parte das publicações relacionadas utiliza cinzas volantes em 

substituição parcial ou total ao metacaulim, por exemplo, com reduções significativas (> 

40 %) de impactos ambientais e emissões de gases de efeito estufa. (HABERT et al., 

2011, SINGH et al., 2015). 

 

2.5 - GRANULOMETRIA DAS MATERIAIS-PRIMAS 

 

 A granulometria é um fator determinante no comportamento mecânico dos 

corpos geopoliméricos (COSTA et al., 2013). 

Como forma de combater problema, como à elevada porosidade, a qual permite 

a degradação das armaduras resultante do ataque químico, fenômeno denominado de 

carbonatação, que provoca a diminuição do pH, este decréscimo induz a corrosão e a 

permeabilidade ao ataque dos cloretos, utiliza-se a adição de materiais com uma 

granulometria mais fina e que reage quimicamente com os compostos do meio 

(BASTOS, 2011).   

 É importante se usar uma mistura muito bem graduada de agregados para se 

obter um material de qualidade. O material vai buscar grande parte da sua resistência 

mecânica ao grau de compacidade da mistura dos diferentes tipos de partículas que 

compõem tradicionalmente o compósito, sendo necessário que as dimensões e 

frequências relativas das partículas se encaixem dentro de um determinado fuso 
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granulométrico. Independentemente das questões de ordem técnica, estas exigências 

implicam obviamente um razoável agravamento de custos (PINTO, 2006). 

 WANG et al. (2008), ao comparar geopolímeros produzidos com metacaulinitas 

com diferentes tamanhos de partícula e superfície específica, variando de 285 m2/kg a 

512 m2/kg, observaram uma maior resistência à compressão nos geopolímeros baseados 

em precursores com maior área superfícial. Esse resultado indica a importância da 

finura do metacaulim na produção de geopolímeros com alta resistência. 

 

2.6 - ATIVAÇÃO ALCALINA 

 

 A ativação alcalina é uma alternativa para tornar materiais aluminosilicosos em 

materiais com propriedades cimentantes (BEZERRA et al., 2013). 

 A utilização de ativadores alcalinos dentro das margens estritamente necessárias 

representa uma melhoria na qualidade do material, assegurando que todo sódio inserido 

à mistura é consumido na composição da estrutura. Isso também é responsável por 

diminuição severa dos impactos ambientais na produção de geopolímeros (HABERT et 

al., 2011). 

Os ativadores alcalinos mais utilizados na obtenção de materiais geopoliméricos 

são os hidróxidos de sódio ou de potássio, o carbonato de sódio, os silicatos de sódio ou 

de potássio, e, sobretudo suas misturas (PINTO, 2004). 

A natureza e a concentração dos ativadores influenciam diretamente na estrutura 

e nas propriedades mecânicas dos produtos originados na geopolimerização. A escolha 

do ativador utilizado no processo de geopolimerização deve basear-se nas características 

dos precursores de origem. A concentração do ativador alcalino é muito importante no 

processo de geopolimerização (BEZERRA et al., 2013).  

De acordo com GASTEIGER et al. (1992) a solubilidade do material 

aluminossilicato aumenta com o aumento da concentração dos íons hidróxidos. Por 

outro lado, elevada concentração do ativador provoca atraso na formação do 

geopolímero, pois o aumento na concentração de espécies iônicas limita a mobilidade 

dos íons promovendo o retardo na formação de estruturas coaguladas (ALONSO et al., 

2001). Além do mais, existe uma dosagem ótima para a concentração de hidroxilas, a 

partir da qual o excesso pode causar perda de resistência (PALOMO et al., 1999), além 

de necessitar mais tempo ou temperatura para evaporar o excesso de água em 
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decorrência da maior viscosidade da solução (XU e VAN DEVENTER, 2002 apud XU 

e VAN DEVENTER, 2003). 

VAN JAARSVELD et al. (1997) complementam que, para ocorrer a 

polimerização, é necessário um meio fortemente alcalino para ser possível dissolver 

certa quantidade de sílica e alumina, assim como hidrolisar a superfície das partículas 

das matérias-primas. Este ambiente pode ser conseguido por meio do uso de soluções 

alcalinas, de forma simples ou combinada, denominadas ativadoras.  

Normalmente se usam como ativadores a mescla entre silicatos (líquido ou 

sólido dissolvido em água) e hidróxidos (sólido com dissolução em água) (CRIADO et 

al., 2005). O silicato da solução composta é uma fonte adicional de SiO2 ao sistema, 

enquanto o hidróxido garante alta alcalinidade à solução (LIMA et al., 2005). 

É necessário uma solução alcalina muito forte, algo na faixa de pH 13, uma vez 

que a sílica é altamente solúvel em um meio básico, já a alumina é solúvel tanto nas 

faixas extremas ácida quanto na básica. Desta forma o caminho lógico é o emprego de 

uma solução alcalina que contenham elementos que complementam as carências do 

material precursor (WENG e SAGOE-CRENTSIL, 2007, SEVERO, 2013). 

 

2.6.1 - Silicato de sódio (Na2SiO3) 

 

 A composição química do silicato de sódio é usualmente expressa pela relação 

ponderal ou molecular entre os óxidos de silício e sódio. Pertence ao grupo químico de 

silicatos e seu aspecto é líquido viscoso incolor a turvo acinzentado ou marrom 

avermelhado. Sua aplicação na indústria cerâmica é como agente redutor de 

viscosidade, sua aplicação é geradora de grande economia e qualidade no produto 

(PORTANTIOLO, 2013). 

Os ativadores com silicato ocasionam o aumento da sílica e uma aceleração no 

processo de geopolimerização, pois a sílica reage com a alumina livre na mistura 

(SEVERO, 2013). Assim, os silicatos ajudam na produção de uma nova estrutura com 

mais Si e maior resistência mecânica (SANTOS e MESQUITA, 2019).  
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Tabela 2.3 - Especificações técnicas do silicato de sódio. 

 

PRODUTO ONU 0000 

 

Silicato de Sódio 

 

Nº RISCO 00 

Nº CAS 1344-09-8 

Características Mínimo Máximo Unidade Método 

Densidade 1, 563 1, 600 g/l C.F 

º Bé 52 54 - C.F 

Viscosidade 900 1350 cPs C.F 

Na2O 14, 6 15, 2 % C.F 

SiO2 32 34 % C.F 

H2O 50, 8 53, 4 % C.F 

Sólidos Totais 46, 6 49, 2 % C.F 

Relação Ponderal 2, 15 2, 40 - C.F 

Teor de Ferro - 120 Ppm C.F 

pH em solução 1 

% 

- > 11 - C.F 

C.F: Conforme fabricante – Dados transcritos da Especificação Técnica do fabricante 

que se encontra em nosso poder. 

Solubilidade: Miscível com água em qualquer proporção, apresentando uma solução 

alcalina 

 

Fonte: GOTAQUÍMICA (2017). 

 

2.6.2 - Hidróxido de sódio (NaOH) 

 

 O hidróxido de sódio é um sólido branco, cristalino, altamente tóxico e 

corrosivo, com ponto de fusão igual a 318 ºC. Ele é bastante solúvel em água, e essa 

dissolução é muito exotérmica, ou seja, libera energia na forma de calor. Por reagir 

lentamente com o vidro é aconselhável que conserve em frascos feitos de plástico 

(FOGAÇA, 2019). 

 As soluções de hidróxido de sódio são consideradas bases fortes. A produção 

mundial anual de hidróxido de sódio é da ordem de 60 milhões de toneladas (PRADO 

FILHO, 2019). 
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Figura 2.14 - Fórmula do hidróxido de sódio – NaOH. 

Fonte: FOGAÇA (2019). 

 

Tabela 2.4 - Especificações do hidróxido de sódio de alta pureza. 

 

Hidróxido de Sódio 

Teor 98,4 % 

Ferro (Fe) 5 ppm 

Potássio (K) 0,038 % 

Sulfato (SO4) 10 ppm 

Cálcio (Ca) 0,005 % 

Cloreto (Cl) 10 ppm 

Compostos nitrogenados (N) 0,00057 % 

Mercúrio (Hg) 0,06 ppm 

Magnésio (Mg) 0,002 ppm 

Carbonato (CO3) 0,08 % 

Aparência Lentilhas brancas  

 

Fonte: FERREIRA (2018). 

 

 As soluções ativadoras que fornecem o meio alcalino para que as reações de 

policondensação ocorram podem ser de hidróxido de sódio. O hidróxido de sódio 

apresenta a vantagem de menor custo para sua aquisição e a um maior consentimento 

quanto à sua influência no mecanismo de ativação (LIVI, 2013). 

 

2.7 - EFLORESCÊNCIA 

 

 A eflorescência é uma das chamadas patologias que se dá na construção civil e 

se apresenta como manchas brancas em revestimentos cerâmicos, alvenaria e concreto. 

Ela é o produto de reações químicas que acontecem da seguinte maneira: alguns 

materiais, como a cal, podem ter alto teor de hidróxido de cálcio. Esse hidróxido, em 

presença de água, é dissolvido. Quando a água evapora, ele vai para a superfície do 

https://pointer.com.br/blog/revestimento-estampado-na-cozinha/
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material e reage com o dióxido de carbono do ar. Com essa reação, surgem as manchas 

(POINTER, 2018).  

 Esse fenômeno ocorre devido à coexistência de umidade, sais solúveis, 

porosidade dos materiais e possibilidade de evaporação. É considerado um dano, por 

alterar a aparência do elemento onde se deposita, mas há casos em que os sais 

constituintes podem ser agressivos e causar degradação profunda, principalmente 

quando ficam no interior das peças, exercendo expansão (RIBEIRO et al., 2017). 

 Existem várias causas para a degradação de uma edificação. É importante que se 

tenha conhecimento sobre as diversas causas de origem da enfermidade, para que um 

correto diagnóstico das manifestações patológicas seja feito. Tais causas podem ser 

classificadas em diretas ou indiretas. Os sais solúveis contidos nos tijolos, pedras e 

argamassas são causas diretas e químicas, que, com auxílio da umidade, podem 

provocar eflorescências (GEWEHR, 2004). Na Figura 2.15, tem a demonstração desse 

fenômeno.  

 

 
 

Figura 2.15 - Eflorescência no concreto. 

Fonte: SABAI (2017). 

 

 A combinação de umidade, sais e condições ambientais suscetíveis de causar 

ciclos de cristalização ou dissolução trazem muitos malefícios a uma edificação, seja ela 

antiga, nova, ou até em fase de execução (RIBEIRO, 2017). 

 A eflorescência resulta na formação de sulfatos de elementos alcalinos, sódio ou 

potássio, que se manifestam após aplicação dos produtos em obra ou após umedecidos 

no estoque da fábrica (chuva, manhãs úmidas). Tem uma forma de depósitos 

pulverulentos mais ou menos espessos. São sais solúveis em água e, por isso, 
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desaparecem após as primeiras chuvas, quando as faces manchadas estão sujeitas ao 

tempo. Este tipo de eflorescência manifesta-se mais nos períodos de inverno ou tempo 

úmido (COSTA, 2013). 

 Podemos diferenciar três tipos de eflorescências: Eflorescência de Secagem, 

Eflorescência de Secador e Eflorescência de Forno.  

− Eflorescência de Secagem: As eflorescências se formam por secagem ao ar livre 

nas argilas sem moldar. Chamam-se “véus de secagem”. Um exemplo é a 

película salina que se forma sobre as partes protuberantes de um torrão de argila 

que seca espontaneamente no campo. 

− Eflorescência de Secador: Contrariamente ao caso anterior, nas eflorescências de 

secador a secagem se produz pela ação do ar industrial, possivelmente 

contaminado, sobre argilas que foram tratadas mecanicamente. Nelas ficaram 

impressas as características geométricas e texturas impostas pelas máquinas. 

− Eflorescência de Forno: As eflorescências de secador, formadas na superfície  

dos tijolos crus, se consolidam no forno pela ação de diversas reações, se 

transformam no que denominamos eflorescências de forno. Por tanto as 

eflorescências de forno são eflorescências de secador consolidadas, tornadas 

permanentes pela queima no ambiente e nas condições térmicas específicas de 

um forno determinado (VERDUCH; SOLANA, 2000). 

 

2.8 - INFLUÊNCIAS NA SÍNTESE DE GEOPOLÍMERO  

 

 Segundo KHALE e CHAUDHARY (2007), o principal elemento constituinte da 

estrutura geopolimérica é a estrutura Al-O-Si. A taxa de formação do polímero é 

influenciada por muitos parâmetros. As reações são aceleradas pela temperatura de cura, 

teor de água, razão alcalina, o teor inicial de sólidos, a relação silicato e aluminato, o pH 

e o tipo de ativadores utilizados. Esses parâmetros têm efeitos substanciais sobre as 

propriedades finais dos geopolímeros.  

 As propriedades mecânicas dos materiais geopoliméricos dependem do cátion 

alcalino (Na+) ou (K+), da razão de Davidovits SiO2/Al2O3 e das condições com que a 

reação ocorre podendo ser a temperatura ambiente ou utilizando-se câmara térmica com 

outras temperaturas de processamento do geopolímero (DAVIDOVITS, 2008; SALIH 

et al., 2014). A concentração da solução de NaOH influencia diretamente na velocidade 
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de ganho de resistência, uma vez que afeta a taxa e a quantidade de dissolução (SILVA 

et al., 2014). 

 

2.8.1 - Razão molar 

 

 As relações molares têm grande impacto na síntese dos geopolímeros, pois a 

quantidade de SiO2 disponível influencia diretamente a formação das redes poliméricas 

Si-O-Al, sendo parâmetro necessário para a produção de geopolímeros para uma 

determinada aplicação, como concretos geopoliméricos de altíssima resistência, 

materiais de construção à prova de fogo, entre outras (SANTOS, 2017). 

 Dependendo da razão SiO2/Al2O3 as propriedades podem variar de cerâmicas a 

plásticas sendo possível produzir materiais aglomerantes quando esta relação está entre 

3,5 a 4,5. Assim, os geopolímeros são candidatos às aplicações dos produtos do cimento 

Portland (DAVIDOVITS, 1994). 

 A relação entre SiO2/Na2O é responsável pelo grau de geopolimerização através 

da dissolução (DUXSON et al., 2007). Essa relação possui influência maior que a razão 

de SiO2/Al2O3 e a temperatura (ZHANG et al., 2012; ZHANG et al., 2013). Segundo 

LONGHI (2015), as relações de óxidos correspondem ao principal parâmetro para 

formação de geopolímeros. No trabalho de BIGNO (2008), foi observado que as 

relações SiO2/Na2O e SiO2/Al2O3 são responsáveis pela resistência à compressão. 

Segundo Wang et al. (2005, apud BIGNO, 2008, p. 132), a concentração molar do 

NaOH, tem a capacidade de alterar a resistência à flexão, compressão e a densidade 

aparente. 

 Conforme o trabalho de SUNG et al. (2015), este investiga os efeitos da 

concentração do ativador alcalino e como a proporção do hidróxido de sódio e silicato 

de sódio na mistura influencia na resistência a compressão. Para isso, ele usa como 

variável controle a concentração do ativador hidróxido de sódio e a proporção entre as 

soluções de hidróxido de sódio e silicato de sódio. As Eq. referentes aos cálculos das 

razões molares, são:  

 

− Cálculo da razão 
𝐒𝐢𝐎𝟐

𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑
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Esta razão é a quantidade de SiO2 presente no ativador e precursor, pela 

quantidade de alumínio Al2O3 presente no precursor. Eq. (2.2): 

 

𝑆𝑖𝑂2

𝐴𝑙2𝑂3
=

(𝐴+𝐵)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑂2

⁄

(𝐶)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝐴𝑙2𝑂3

⁄
                                      (2.2) 

 

Sendo:  

 

A = % SiO2 precursor x massa do precursor; 

B = % SiO2 ativador x massa do ativador; 

C = % Al2O3 precursor x massa do precursor. 

 

− Cálculo da razão 
𝐒𝐢𝐎𝟐

𝐍𝐚𝟐𝐎
 

 

 Tem-se que primeiramente calcular a % de Na2O, presente nas soluções, e então 

calcular a relação entre SiO2 presente no ativador e precursor, pela Na2O presente no 

precursor. Eq. (2.3): 

 

𝑆𝑖𝑂2

𝑁𝑎2𝑂
=

(𝐴+𝐵)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑂2

⁄

(𝐷)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑁𝑎2𝑂⁄

                                      (2.3) 

 

Sendo:  

 

A = % SiO2 precursor x massa do precursor; 

B = % SiO2 ativador x massa do ativador; 

D = % Na2O precursor x massa do precursor. 

 

− Cálculo da razão 
𝐍𝐚𝟐𝐎

𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑
 

 

 Usa-se o mesmo raciocínio anterior, em relação a % de Na2O, e então calcular a 

relação entre Na2O presente no precursor, pelo Al2O3 presente no precursor. Eq. (2.4):  

 

𝑁𝑎2𝑂

𝐴𝑙2𝑂3
=

(𝐷)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑁𝑎2𝑂⁄

(𝐶)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝐴𝑙2𝑂3

⁄
                                         (2.4) 

 

Sendo:  

 

C = % Al2O3 precursor x massa do precursor. 

D = % Na2O precursor x massa do precursor. 
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− Cálculo da razão 
𝐀𝐥𝟐𝐎𝟑

𝐍𝐚𝟐𝐎
 

 

 Usa-se o mesmo raciocínio anterior, em relação a % de Na2O, e então calcular a 

relação entre Al2O3 presente no precursor, pelo Na2O presente no precursor, no entanto, 

inverte a equação, ou seja, o denominar torna o numerador, e o numerador torna o 

denominador. Eq. (2.5):  

 

Al2O3

Na2O
=

(𝐶)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝐴𝑙2𝑂3

⁄

(𝐷)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑁𝑎2𝑂⁄

                                             (2.5) 

 

Sendo:  

 

C = % Al2O3 precursor x massa do precursor. 

D = % Na2O precursor x massa do precursor. 

 

− Cálculo da razão 
𝐒𝐢

𝐀𝐥
  

 

 Esta razão nada mais é do que, a divisão por 2, da razão 
SiO2

Al2O3
. Eq. (2.6) 

 

𝑆𝑖

𝐴𝑙
= [

(𝐴+𝐵)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝑆𝑖𝑂2

⁄

(𝐶)
𝑀.𝑀 𝑑𝑜 𝐴𝑙2𝑂3

⁄
] 2⁄                                   (2.6) 

 

Sendo:  

 

A = % SiO2 precursor x massa do precursor; 

B = % SiO2 ativador x massa do ativador; 

C = % Al2O3 precursor x massa do precursor. 

 

2.8.2 - Água 

 

 A função da água é garantir a capacidade aglutinante dos vários constituintes das 

argamassas no estado fresco, de forma a conferir a consistência necessária para a sua 

aplicação. A quantidade de água utilizada em argamassas permite diminuir ou dificultar 

a trabalhabilidade das mesmas, assim como variar a sua resistência (CUNHA, 2013). 

 A água presente na solução ativadora não exerce influência direta na reação de 

policondensação, entretanto seu teor pode afetar as propriedades da mistura tanto no 
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estado fresco, melhorando a trabalhabilidade; quanto endurecido, em que a resistência à 

compressão é prejudicada (HARDJITO; RANGAN, 2005). 

 

2.8.3 - Temperatura e tempo de cura 

 

 A temperatura e o tempo de cura desempenham papéis importantes no 

desenvolvimento dos geopolímeros (KHALE e CHAUDHARY, 2007). A temperatura 

entre 30 °C e 90 °C durante a cura é especialmente benéfica nas primeiras horas, e 

favorece a dissolução das espécies reativas, possibilitando a produção de geopolímeros 

com maiores resistências à compressão (PALOMO, GRUTZECK e BLANCO, 1999; 

WANG, SHAH e MISHULOVICH, 2004; BAKHAREV, 2005). No entanto, van 

Jaarsveld, van Deventer e Lukey (2002) relatam que o prolongamento da cura, em 

temperaturas elevadas, pode levar à quebra da estrutura granular dos geopolímeros, 

resultando em desidratação e retração excessiva devido à contração de gel, fazendo com 

que os geopolímeros apresentem menores resistências mecânicas. 

 Dependendo das condições de síntese e de cura, os geopolímeros possuem 

facilmente valores de resistência mecânica na ordem dos 60 MPa a 80 MPa em 

compressão simples e 7 MPa a 8 MPa em flexão/tração. A sua fabricação é 

normalmente realizada a temperatura e pressão ambiental, podendo, eventualmente, 

aplicarem-se pressões no caso de se desejar um produto com porosidade muito baixa. 

Em muitos casos 70 % da resistência final é atingida nas primeiras 4 horas, embora se 

verifique um acréscimo com a idade, no entanto é menos significativo do que no 

cimento Portland (PINTO, 2002). 

 

2.9 - GEOPOLIMERIZAÇÃO 

 

 A geopolimerização é um processo de endurecimento e estabilização de 

estruturas de base alumino-silicato, alternativa ou complementar dos sistemas ligantes 

comuns que utilizam cimento Portland ou cal (MARQUES et al., 2014). 

 O processo de geopolimerização envolve a reação química sob condições 

altamente alcalinas dos minerais Al-Si, produzindo a ligação polimérica Si-O-Al 

(SILVA, 2015). Observa-se a reação de geopolimerização na Figura 2.16.  
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Figura 2.16 - Reação de geopolimerização. 

Fonte: DAVIDOVITS (1991). 

 

Teoricamente, qualquer metal alcalino ou alcalino terroso pode ser utilizado 

como elemento alcalino nas reações de geopolimerização. No entanto, a maioria dos 

estudos tem focado sobre o efeito de sódio (Na+), do potássio (K+) e ainda de soluções 

de silicato de sódio (Na2SiO4) como material precursor (SILVA, 2015). 

A maioria dos materiais residuais, tais como cinzas volantes (de várias fontes), 

solo contaminado, rejeitos de minas e até mesmo resíduos de construção, contêm 

grandes quantidades de sílica e alumina que podem ser usadas como reagentes para 

reações de geopolimerização in situ (DAVIDOVITS, 1991; SIYAL et al., 2018; 

JAVADIAN et al., 2015). 

 A ativação alcalina também é conhecida como geopolimerização, termo 

proposto pelo professor Davidovits para este tipo de reação, dada a sua grande 

semelhança com a síntese dos polímeros orgânicos de condensação no que diz respeito 

às condições hidrotérmicas de partida (PINTO, 2002). Na Figura 2.17, apresenta o 

esquema típico do processo de geopolimerização. 
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Figura 2.17 - Esquema típico do processo de geopolimerização. 

Fonte: Adaptado de YAO (2009). 

 

O professor Davidovits concluiu ainda que para a reação de geopolimerização 

ocorrer era necessário formular, do mesmo modo que nas zeólitas sintéticas, certos 

critérios de composição, como: 

− A razão molar SiO2/M2O deve encontrar-se entre 4:1 e 6,6:1 na solução aquosa 

de silicatos, onde “M” é um cátion metálico alcalino; 

− O aluminossilicato deve conter alumínio que seja rapidamente solúvel; 

− A razão molar global Al2O3:SiO2 deve estar compreendida entre 1:5,5 e 1:6,5 

(PINTO, 2002). 

Em geral, a geopolimerização é um processo multifásico complexo, 

compreendendo uma série de reações de reorientaçãosolidificação de dissolução 

(BUCHWALD, 2004; DAVIDOVITS, 1991; DUXSON, 2007):  

− A geração de espécies reativas ou ativação alcalina, que é a dissolução de fases 

amorfas (por exemplo, aluminossilicato) por álcali para produzir sílica e alumina 

reativas pequenas;  

− Reorientação, que é o transporte ou orientação ou condensação de íons 

precursores em oligómeros; e   

− A reação de fixação efetiva, que é o processo de policondensação que conduz à 

formação de polímeros de aluminossilicato amorfo a semicristalino.  
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No entanto, estas três etapas podem sobrepor-se uma à outra e ocorrem quase 

simultaneamente, tornando assim difícil isolar e examinar cada uma delas 

separadamente (PALOMO, 1999). 
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CAPÍTULO 3  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Nos tópicos deste capítulo serão apresentados os materiais para o 

desenvolvimento dos geopolímeros, as técnicas empregadas para o procedimento e 

caracterização das matérias-primas e das amostras geopoliméricas obtidas. 

 

3.1 - MATERIAIS 

 

3.1.1 - Matérias-primas 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado argila do Rio Guamá, 

coletada nas margens direita do rio, caulim ferrítico e cinzas volantes (coletada das 

caldeiras do processo Bayer), ambas fornecidas pelas refinarias de alumínio do 

município de Barcarena, no estado do Para. Como ativador alcalino foi utilizado o 

hidróxido de sódio (NaOH) adquirido no Comercial Aliança de Produtos Químicos e o 

silicato de sódio (Na2SiO3) adquirido na Parquímica Indústria. 

 

3.2 - BENEFICIAMENTO DAS MATÉRIAS-PRIMAS 

 

O processo de beneficiamento, foi aplicado na argila do Rio Guamá e no caulim 

ferrítico, para retirar impurezas, umidade e ajustar as respectivas granulometrias. Para o 

beneficiamento da argila e do caulim ferrítico foi utilizado balança analítica da marca 

Gehaka, forno tipo mufla da marca Quimis, moinho de bolas da marca CIMAQ e 

peneira de #150 mesh. Não foi realizada o processo de beneficiamento nas cinzas 

volantes, porque suas partículas, já possuem o diâmetro médio de 24 µm, sendo resíduo 

do alto forno, foi considerado como material seco. 

O fluxograma apresentado na Figura 3.1 apresenta as etapas realizadas no 

beneficiamento da matéria-prima argila do Rio Guamá e o caulim ferrítico. 
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Figura 3.1 - Fluxograma de beneficiamento da matéria-prima: argila do Rio Guamá e 

caulim ferrítico. 

 

3.2.1 - Calcinação da argila do Rio Guamá e do caulim ferrítico 

 

A argila e o caulim ferrítico recebidos in natura foram pesadas e retiradas 

amostras para a análise química. Na sequência a argila foi levado ao forno, em 

tabuleiros de alumínio, para calcinação a temperatura de 600 °C por um período de 2 

horas, seguindo a metodologia utilizada por SANTOS (1992) e DAVIDOVITS (1999). 

O procedimento de calcinação usado para o beneficiamento do caulim ferrítico, teve 

como base o procedimento de calcinação citado por DAVIDOVITS (1999), que propõe 

utilizar temperatura de 750 ºC por 6 horas para aumentar a fase amorfa da metacaulinita. 

Recepção (Argila do Rio Guamá -
in natura, Caulim ferrítico - in 

natura e cinza volante)

Pesagem

Caracterização 
(Análises químicas) 

Forno (Calcinação - 600 ºC / 2 horas 
para a Argila do Rio Guamá e 800 ºC / 2 

horas para o Caulim Ferrítico) 

Resfriamento (Temperatura 
ambiente)

Moagem (Moinho de 
bolas)

Peneiramento (peneira de #150 
mesh - abertura 0,106 mm)

Armazenamento

Caracterização (Análises fisico-
químicas)
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Como forma de reduzir esse tempo de calcinação, foi aplicado aumento de temperatura, 

800 ºC por 2 horas. A etapa de ativação térmica dos minerais argilosos tem grande 

importância na obtenção dos corpos geopolímericos, pois este processo aumenta a 

reatividade do material, além de que ocorre a padronização da matéria-prima. O 

procedimento de calcinação seguiu a metodologia utilizada por SANTOS (1992) e 

DAVIDOVITS (1999). Os materiais calcinados foram resfriados na temperatura 

ambiente. 

 

3.2.2 - Cominuição da argila do Rio Guamá e do caulim ferrítico 

 

O material calcinado foi cominuido usando moinho de bolas da marca CIMAQ 

por 30 minutos e peneirado em peneira de #150 mesh. A Figura 3.2 (a, b) é composta 

pela argila do Rio Guamá e o caulim ferrítico após o tratamento de beneficiamento. 

 

 
 

Figura 3.2 - Argila do Rio Guamá (a) e caulim ferrítico (b) beneficiado. 

 

3.3 - METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 

3.3.1 - Caracterização das matérias-primas 

 

As matérias-primas foram caracterizadas, in natura e após o processo de 

tratamento térmico, a fim de conferir, as fases presentes na composição, para qualificar 

e quantificar seus componentes. A Figura 3.3 apresenta o fluxograma das etapas de 

caracterização das matérias-primas. 
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Figura 3.3 - Fluxograma da caracterização das matérias-primas. 

 

3.3.2 - Fluorescência de raios-X (FRX) 

 

A espectrometria de fluorescência de raios-X permite identificar os elementos 

presentes na amostra, fornecendo uma proporção qualitativa desses componentes. O 

equipamento utilizado foi o philips pw 1390 com tensão aplicada de 60 kV e 30 mA. 

Para determinar a perda ao fogo utilizou-se a estufa de modelo DIMATE, à temperatura 

de 110 °C durante 24h. 

 

3.3.3 - Difração de raios-X (DRX) 

 

O estudo cristalográfico foi feito a partir da difração de raios X. Os 

difratogramas de raios - X desta pesquisa foram obtidos pelo método onde um átomo é 

bombeado por um feixe de elétrons ou por raios-X primários, sendo estes capazes de 

expulsar um elétron da camada mais interna deste átomo. Assim, outro elétron de uma 

camada mais externa ocupa esta vacância e assim sucessivamente. Esta emissão de luz 

na região do espectro eletromagnético corresponde aos raios-X (0,1-100nm), no 

difratômetro da marca D8 Advance da Bruker com geometria Bragg-Brentano e 

detector LynxEye tubo de Cu, Radiação Cu (Kα1=1,540598 Å) Faixa angular (°2θ) = 5-

75°, Voltagem do tubo = 40 kV, Corrente do tubo = 40 mA com fenda divergente = 

0,6mm, Fenda Soller = 2,5° e Filtro Kβ de Ni. A coleta dos difratogramas foi realizada 

com passo angular de 0,02° e o tempo por passo 0.2s. tempo total de coleta = 714,4s. 

Esse equipamento pertence ao laboratório de física pesquisa da UFPA. A identificação 

dos minerais foi feita com auxílio do software X-pert high Score Plus.  
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3.3.4 - Análise granulométrica a laser 

 

A análise granulométrica a laser da argila do Rio Guamá e do caulim ferrítico foi 

realizada para fornecer o tamanho e a distribuição das partículas das amostras 

estudadas. A análise granulométrica foi realizada utilizando o granulômetro a laser 

ANALYSETTE 22/FRITSCH, do LAMIGA (Laboratório de Mineralogia Geoquímica e 

Aplicações) do Museu de Geociências da UFPA. O software do equipamento gera uma 

Tabela onde estão contidas as informações granulométricas da amostra. 

 

3.3.5 - Processo de elaboração dos geopolímeros 

 

Na elaboração dos geopolímeros foi utilizado o mesmo processo tanto para 

argila do Rio Guamá como, para o caulim ferrítico. As etapas estão apresentadas na 

Figura 3.4. As misturas foram homogeneizadas em um misturador mecânico. Os corpos 

de prova foram moldados utilizando cilindros, com as seguintes dimensões 100 mm de 

altura e diâmetro de 50 mm, para determinação da resistência à compressão após o 7º 

dia e o 28º dia de cura a temperatura ambiente. 

 

 
 

Figura 3.4 - Fluxograma do processo de elaboração dos geopolímeros. 
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A Tabela 3.1 apresenta as proporções em percentagem das composições dos 

geopolímeros de argila do Rio Guamá e de caulim ferrítico, respectivamente. 

 

Tabela 3.1 -Arranjo das misturas, dos geopolímeros de argila do Rio Guamá e caulim 

ferrítico. 

 

Formulações Argila (%) Cinzas volantes Classe – C (%) 

A – 1  100 % 0 % 

A – 2  90 % 10 % 

A – 3  80 % 20 % 

A – 4  60 % 40 % 

A – 5  50 % 50 % 

Formulações Caulim ferrítico (%) Cinzas volantes Classe – C (%) 

C – 1  100 % 0 % 

C – 2 90 % 10 % 

C – 3 80 % 20 % 

C – 4 60 % 40 % 

C – 5  50 % 50 % 

 

Na Tabelas 3.2 estão listadas as proporções de composição para a formação dos 

geopolímeros de argila do Rio Guamá e na Tabela 3.3 as respectivas razões molares de 

formulação. 

 

Tabela 3.2 - Proporção das misturas, dos geopolímeros de argila do Rio Guamá. 

 

Misturas Argila do Rio 

Guamá 

Cinza 

Volante 

Silicato de 

sódio  

Hidróxido de 

sódio 8 M 

A – 1 780 g - 360 mL 120 mL 

A – 2 702 g 78 g 360 mL 120 mL 

A – 3 624 g 156 g 360 mL 120 mL 

A – 4 468 g 312 g  360 mL 120 mL 

A – 5 390 g 390 g  360 mL 120 mL 
*A Tabela está calculada para elaboração em triplicata, para cada formulação. 

 

Tabela 3.3 - Razões molares das formulações de argila. 

 

MISTURAS SiO2/Al2O3 SiO2/Na2O Na2O/Al2O3 Al2O3/ Na2O Si/Al 

A – 1 8,8001 4,3885*10-4 0,5555 1,7999 4,4004 

A – 2 8,6939 10,3977 0,5626 1,7774 4,3469 

A – 3 8,5841 7,6375 0,5698 1,7548 4,2920 

A – 4 8,3557 4,8514 0,5848 1,7097 4,1778 

A – 5 8,2370 4,0506 0,5927 1,6871 4,1185 

 



44 

Na Tabela 3.4 estão listadas as proporções de composição para a formação dos 

geopolímeros de caulim ferrítico e na Tabela 3.5 as respectivas razões molares de 

formulação. 

 

Tabela 3.4 - Proporção das misturas, dos geopolímeros de caulim ferrítico. 

 

Misturas Caulim 

Ferruginoso 

Cinza Volante Silicato de 

sódio 

Hidróxido de 

sódio 8 M 

C – 1 780 g - 360 mL 120 mL 

C – 2 702 g 78 g 360 mL 120 mL 

C – 3 624 g 156 g 360 mL 120 mL 

C – 4 468 g 312 g  360 mL 120 mL 

C – 5 390 g 390 g  360 mL 120 mL 
*A Tabela está calculada para elaboração em triplicata, para cada formulação. 

 

Tabela 3.5 - Razões molares das formulações de caulim ferruginoso. 

 

MISTURAS SiO2/Al2O3 SiO2/Na2O Na2O/Al2O3 Al2O3/ Na2O Si/Al 

C – 1 3,1944 3,1322*10-4 0,2825 3,5394 1,5972 

C – 2 3,4015 7,6515 0,2991 3,3429 1,7007 

C – 3 3,6345 5,7981 0,3178 3,1464 1,8172 

C – 4 4,2002 3,9274 0,3631 2,7533 2,1001 

C – 5 4,5483 3,3897 0,3911 2,5568 2,2741 

 

A Figuras 3.5 apresenta os corpos de provas, de geopolímeros a base de argila 

do rio Guamá e a Figura 3.6 os corpos de provas, de geopolímeros a base de caulim 

ferrítico em seus respectivos moldes, respeitando o período minimo de cura. Os corpos 

de prova foram deixados em temperatura ambiente, para ocorrer o processo de cura, ou 

seja, para que ocorra o endurecimento e estabilização dos geopolímeros, ficando 

moldados até o momento das análises de ensaio de resistência a compressão. A primeira 

triplicata de cada formulação foi desmoldada com 6 dias e a segunda triplicata de cada 

formulação foi desmoldada com 27 dias. 
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Figura 3.5 - Corpos de prova moldados, de geopolímeros a base de argila do Rio 

Guamá. 

 

 
 

Figura 3.6 - Corpos de prova moldados, de geopolímeros a base de caulim ferrítico. 

 

A Figuras 3.7 apresentam os corpos de provas, de geopolímeros a base de argila 

do Rio Guamá e a Figura 3.8 os corpos de provas, de geopolímeros a base de caulim 

ferrítico, desmoldados. O primeiro ensaio de resistência a compressão foi realizado no 

7º dia de cura e o segundo após o 28º dia. 
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Figura 3.7 - Corpos de prova desmoldados, de geopolímeros a base de argila do Rio 

Guamá. 

  

 
 

Figura 3.8 - Corpos de prova desmoldados, de geopolímeros a base caulim ferrítico. 

 

3.3.6 - Caracterização dos geopolímeros 

 

Para a caracterização dos geopolímeros foram realizados o ensaio mecânico e a 

análise microestrutural. A Figura 3.9 apresenta o fluxograma de caracterização dos 

geopolímeros 
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Os ensaios de resistência a compressão foram realizados na prensa hidráulica 

manual digital 100t i-3001-c, da marca Contenco. 

 

 

 

Figura 3.9 - Fluxograma de caracterização dos geopolímeros. 

 

3.3.6.1 - Ensaio de resistência a compressão 

 

Os parâmetros utilizados para os ensaios de resistências à compressão dos 

geopolímeros estão de acordo com Associação Brasileira de Normas Técnicas (ABTN)- 

NBR 7215/1996. No entanto, a NBR 7215/1996 foi elaborada para ser aplicada em 

argamassas de cimento, especificando o método de determinação da resistência à 

compressão de cimento Portland. Porém, foi possível aplicar o ensaio nas amostras de 

geopolímeros, já que não se utilizou areia e nem qualquer agregado. Os ensaios de 

resistência a compressão foram realizados na prensa hidráulica manual digital 100t i-

3001-c, na Empresa Totalmix Controle Tecnológico em Concretos e Argamassas. A 

Figura 3.10, apresenta a foto de um corpo de prova, posicionado na prensa para o 

ensaio. 
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Figura 3.10 - Corpo de prova geopolímerico na prensa (a) e amostra A-5 fraturada (b). 

 

3.3.6.2 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) 

 

A análise de falhas em materiais depende de técnicas analíticas, que possibilitem 

a determinação da composição química da amostra, correlacionando com sua 

microestrutura. A técnica de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) permite 

analisar a morfologia das amostras em escala micrométrica. Para análise dos 

geopolimeros produzidos foi utilizado um microscópio eletrônico de varredura (MEV) 

marca Hitachi, modelo TM 3000, e acoplado a ele o softwere EDS (espectrometria por 

dispersão de energia de raios-x) para realização de análise química qualitativa e semi-

quantitativa das cargas ou contaminantes. As imagens das superficies foram obtidas por 

elétrons retroespalhados (BSE), mais sensíveis ao número atômico e acelerada a 

voltagem de 15 kV ou 5 kV. 

O estudo de superficie pode ser efetuado utilizando microscopia ótica (MO), no 

entanto quando a superficie é rugosa, os desníveis dificultam as análises ao MO. Isso 

porque tem pouca profundidade de foco o que limita uma boa imagem. 

 

 

 

 

 

(a) (b) 



49 

CAPÍTULO 4  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Os resultados do presente trabalho são apresentados em quatro partes: na 

primeira tem-se a composição mineralogica e análise granulometrica da argila do Rio 

Guamá, na segunda a composição mineralogica e análise granulometrica da caulin 

ferroginoso, na terceira a composição mineralogical da cinza volante e na quarta as 

análises para os geopolímeros obtidos 

 

4.1 - COMPOSIÇÕES MINERALÓGICAS DA ARGILA DO RIO GUAMÁ 

 

Esse sedimento pode ser formado por apenas um mineral argiloso, mas o mais 

comum é ser formado por uma mistura deles, o predomínio de um, e suas variações na 

composição, pode ser modificada por vários fatores externos (BRANCO, 2014). 

 

4.1.1 - Fluorescência de raios-X (FRX) 

 

 A Tabela 4.1 apresenta a composição química da argila do Rio Guamá, em 

percentagem mássica dos respectivos óxidos juntamente com o resultado de Perda ao 

Fogo. 

 

Tabela 4.1 - Composição química da argila do Rio Guamá, determinada por FRX. 

 

Composição química (%) Argila do Rio Guamá 

SiO2 63,89 

Al2O3 16,65 

Fe2O3 7,52 

CaO 0,82 

MgO 0,20 

MnO 0,11 

TiO2 1,54 

K2O 4,32 

PF (perda ao fogo) 4,95 

  

A composição química, encontrada para a argila do Rio Guamá, ficou bem 

semelhante aos valores da composição de Correia et al. (2005), para argilas da região 
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norte de Santa Catarina, Santos et al. (2012), para argilas de Marabá-Pa, e Santos et al. 

(2016), para argila do estado de Sergipe da jazida Pau-de-leite.  

A sílica é o composto predominante na argila do Rio Guamá, vindo após uma 

presença de alumina, no qual indica a provável presença de argilominerais tais como: 

caulinita (Al2O3. 2SiO2. 2H2O) e o quartzo.  

Há presença de ferro (7,52 %) também, este devido ao caráter ferrítico da argila, 

o que já era de se esperar, devido a sua coloração avermelhada, após a queima.  

Os minerais argilosos (argilominerais) como a caulinita são responsáveis pela 

alta plasticidade das massas cerâmicas, uma vez que suas pequenas partículas são 

envelopadas por água adsorvida em sua superfície, fazendo um efeito lubrificante entre 

elas (SANTOS et al., 2012).  

Os minerais predominantes foram quartzo, caulinita e a muscovita. Outras fases 

de menor importância, que também estavam presentes foram a hematita e a anátasio.  

Vale ressaltar que os valores da análise racional fecham em torno de 93 % 

devido à difração de raios - X, pois esta técnica não detecta fases que possuem teores 

inferiores a 5 %, como provavelmente os carbonatos de cálcio e magnésio, comuns em 

argilas, sendo atribuída a esta diferença devido à presença dos minerais acessórios 

(SANTOS et al., 2012). 

 

4.1.2 - Difração de raios-X (DRX) 

 

Nas Figuras 4.1 e 4.2, encontram-se os difratogramas de raio-X, da composição 

mineralógica da argila fraca, in natura, e a 600 ºC, respectivamente.  

A Figura 4.1 mostra as fases cristalinas presentes, que são a caulinita, quartzo, 

muscovita e anatásio.  Os picos mais intensos verificados são os de quartzo (SiO2) e de 

caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O). O quartzo tem muita cristalinidade, isso explica os picos 

intensos, e não significa que seja sua concentração no material. 
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Figura 4.1 - Difratograma de Raio-X da argila do Rio Guamá. 

 

Rodrigues et al. (2004) avaliou sua amostra de argila bentonítica (35-48 mesh), 

sem tratamento térmico, e seu difratograma de raio-X, apresentou picos bem 

semelhantes aos encontrados na argila do Rio Guamá. A difração de raios x de alta 

resolução (lnls) de Balduino (2016), para argila vermelha, também apresentou 

resultados semelhantes aos encontrados para a argila fraca do Rio Guamá.  

A presença de quartzo na composição da argila é considerada uma espécie 

indesejada, pois o quartzo é definido como um mineral acessório, não sendo 

considerado um argilomineral (BALDUINO, 2016). Além do mais, os picos de quartzo, 

por ser intensos, podem interferir na leitura do material, quando o raio-X incide na 

amostra, mascarando outros elementos.   

A presença de quartzo, caulinita e muscovita, é de se esperar devido ao alto teor 

de sílica (63,89 %) na argila do Rio Guamá.   
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Figura 4.2 - Difratograma de Raio-X da argila do Rio Guamá, tratada a 600 ºC 

 

São várias as propriedades (superfície específica, diâmetro médio, massa 

volumétrica e cristalinidade) dos produtos argilosos que sofrem modificações com a 

calcinação a várias temperaturas (VIEIRA, 2013). 

A caulinita é a que possuí o maior potencial para atividade pozolânica quando 

calcinado a temperaturas entre 650 °C e 800 °C, dependendo do seu grau de pureza e 

minerais associados. A argila beneficiada por sedimentação permite produzir argila com 

menor teor de minerais não argilosos, tais como o quartzo e o feldspato (LOPEZ, 2009).   

A calcinação da argila a 600 ºC foi satisfatória, devido a destruição parcial da 

caulinita, que passa a ser metacaulinita. Segundo a literatura apresentada por Davidovits 

(1999) a argila só se encontra em perfeito estado reativo de geopolimerização, a 

temperaturas de até 750 ºC. A partir desta temperatura, ocorre a total destruição da 

metacaulinita, e inicia o processo de recristalização, e esta fase não é reativa, o que gera 

falhas no processo de geopolimerização, acarretando um geopolímero que necessita de 

grandes intervalos de tempo, para que ocorra a cura. Isso tem seu lado positivo, pois a 

temperatura de 600 ºC, apresenta bom desempenho para a geopolimerização, com isso, 

há redução de energia para a formulação do material, não necessitando utilizar elevadas 

temperaturas.  

Para a caulinita a desidroxilação termina ao atingir a temperatura de 650 °C 

(VIEIRA, 2013), e o produto deste processo é a metacaulinita.  
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 As micas atuam como fundentes em temperaturas mais elevadas de sinterização, 

enquanto o quartzo está relacionado à resistência mecânica e diminuição de retração de 

queima do corpo cerâmico, formando o chamado esqueleto do corpo cerâmico junto a 

óxidos alcalinos terrosos durante a formação de fase líquida (SANTOS, 2012). 

  

4.1.3 - Análise granulométrica a laser 

 

Na Figura 4.3, pode-se verificar a curva de distribuição granulométrica das 

partículas de argila beneficiada observa-se que as partículas, se apresentam em 100 % 

destas com tamanhos de até 10mm. Sendo que, 10 % das partículas possuem dimensão 

inferior a 1 µm, 50 % das partículas possuem dimensão inferior a 10 µm e superior a 1 

µm e 90 % das partículas possuem dimensão inferior a 10 µm, indicando que essas 

partículas apresentam uma elevada reatividade. 

 

 
 

Figura 4.3 - Análise granulométrica a laser da argila do Rio Guamá. 

 

A maior concentração das partículas está nos intervalos de 1 µm a 10 µm, 

considerando que o processo de beneficiamento, foi consideravelmente eficaz quando a 

eliminação de elementos acessórios, no entanto, não se pode descartar que ainda possua 

estes elementos no meio.   

Estudos realizados por Rodrigues et al. (2007) encontraram valores bem 

próximos para argila chocolate purificada e tratada com hidróxido de amônia (agente 

dispersante).  
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4.2 - COMPOSIÇÕES MINERALÓGICA DO CAULIM FERRUGINOSO  

 

 O caulim é constituído principalmente de caulinita, um silicato de alumínio 

hidratado, cuja célula unitária é expressa por Al4(Si4O10)(OH)8. A caulinita é um 

filossilicato (argilo-mineral) com composição química teórica de 39,50 % de Al2O3, 

46,54 % de SiO2 e 13,96 % de H2O; no entanto, podem ser observadas pequenas 

variações em sua composição (LUZ et al., 2005). Além da caulinita, podem ocorrer, no 

mesmo depósito, outros minerais como haloisita-4H2O, haloisita-2H2O ou 

metahaloisita, diquita e nacrita, que apresentam composição química muito similar, 

porém com diferenças estruturais importantes (SANTOS, 1975).   

 

4.2.1 - Fluorescência de raios-X (FRX) 

 

 A Tabela 4.2 apresenta a composição química do Caulim Ferruginoso, em 

percentagem mássica dos respectivos óxidos juntamente com o resultado de Perda ao 

Fogo. 

 

Tabela 4.2 - Composição química do caulim ferruginoso, determinada por FRX. 

 

Composição química (%) Caulim Ferruginoso 

SiO2 38,57 

Al2O3 36,85 

Fe2O3 10,47 

CaO 0,01 

MgO 0,00 

TiO2 1,13 

Na2O 0,13 

P2O5 < 0,001 

PF (perda ao fogo) 12,84 

 

Observa-se que o caulim ferruginoso apresenta valores bem significativos 

quanto a silício e alumínio, com 38,57 % e 36,85 %, respectivamente. Além de possuir 

também em sua composição, alto teor de ferro (10,47 %), o que caracteriza a sua 

coloração mais rosada.  Devido a esses teores, confirma-se a presença de caulinita e 

óxidos de ferro, no material. 

Os resultados encontrados para o caulim ferruginoso, foram bem semelhantes 

aos encontrados por Carneiro et al. (2003), para o caulim duro ferruginoso da região do 

Rio Capim no Pará.  
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4.2.2 - Difração de raios-X (DRX) 

 

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os difratogramas de raio - X do caulim in natura 

e calcinado a 800 ºC, respectivamente. 

Os picos mais intensos presentes no caulim são os de caulinita, seguindo de 

picos de anatásio e hematita. 

A haloisita dos caulins brasileiros geralmente contém pequenos teores de ferro, o 

que lhe confere cor rosada (COELHO et al., 2007). Os picos intensos encontrados no 

difratograma, pode acobertar outros elementos, como é o caso da haloisita. No entanto, 

a coloração do caulim, tom rosado, pode ser proveniente do teor de ferro, presente 

também na hematita. 

Os minerais goethita (FeOOH) e hematita (Fe2O3), são característicos do caulim 

ferruginoso, pelo seu teor de ferro. 

 

 
 

Figura 4.4 - Difratograma de Raio-X do caulim ferruginoso. 

 

Na Figura 4.5 do caulim submetido a temperaturas de 800 ºC pode-se observar 

que os picos de caulinita ficaram menos intensos, característica da destruição estrutural, 

formando um material com alta reatividade, metacaulinita. 
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Figura 4.5 - Difratograma de Raio-X do caulim ferruginoso, tratado a 800 ºC. 

 

Este colapso estrutural está associado ao seu processo de desidroxilação entre 

450 ºC e 800 °C formando um material amorfo denominado de metacaulim (SANTOS, 

1989). 

 

4.2.3 - Análise granulométrica a laser 

 

A Figura 4.6, é a curva de distribuição granulométrica das partículas de 

metacaulim ferruginoso, beneficiado e a de cinza volante. Observa-se que as partículas, 

apresentam quase o mesmo comportamento e 100 % destas partículas são menores que 

20 µm. Sendo que, 10 % das partículas possuem dimensão inferior a 1 µm, 50 % das 

partículas possuem dimensão inferior a 10 µm e 90 % das partículas possuem dimensão 

aproximadamente de 10 µm, indicando que essas partículas apresentam uma elevada 

reatividade. 
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Figura 4.6 - Análise granulométrica a laser caulim ferruginoso e cinza volante. 

 

4.3 - COMPOSIÇÕES MINERALÓGICA DA CINZA VOLANTE  

 

  Segundo BIGNO (2008), cada indústria produz um tipo de cinza volante e 

variam suas características de acordo com os seguintes fatores: composição química 

inorgânica do carvão (fonte e tipos), o estado do carvão (se contém ou não mistura), 

grau de pulverização, condições de combustão, temperatura de queima, meios de 

recolhimento, manuseio, tipo de controle de emissão e forma de beneficiamento. 

 Através dos resultados de caracterização das cinzas volantes foi possível avaliar 

as propriedades mineralógicas.   

 

4.3.1 - Fluorescência de raios-X (FRX) 

 

A Tabela 4.3 apresenta a composição química da Cinza Volante – classe C, em 

percentagem mássica dos respectivos óxidos juntamente com o resultado de Perda ao 

Fogo. 
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Tabela 4.3 - Composição química da cinza volante – classe C, determinada por FRX. 

 

Composição química (%) Cinza Volante – classe C 

SiO2 42,53 

Al2O3 16,40 

Fe2O3 7,08 

CaO 19,01 

MgO 0,26 

TiO2 0,89 

Na2O 0,94 

PF (perda ao fogo) 12,88 

 

 Nos resultados da Fluorescência de raios-X a soma relativa as quantidades de 

sílica, alumina e hematite é equivalente a 66,01 %, valor que permite dizer que a 

natureza da cinza volante utilizada na pesquisa pertence à classe C. Esta afirmativa esta 

em concordância com estudo realizado por DASSEKPO et al. (2017), que diz que para 

teores de sílica, alumina e hematita inferiores a 70 % a cinza é pertencente à classe C e 

quando a soma for superior a 70 % a cinza pertence à classe F.  

 

4.3.2 - Difração de raios-X (DRX) 

 

  
 

Figura 4.7 - Difratograma de Raio-X da cinza volante. 

 

A Figura 4.7 apresenta o DRX da cinza volante coletada das caldeiras do 

processo Bayer. 
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Os picos de quartzo são os mais frequentes, ocorrendo, secundariamente, a 

calcita. Essa verificação se confirma com a união dos resultados do FRX, visto que, há 

valores consideráveis de SiO2 e CaO. No entanto, não se pode descartar presença de 

outros elementos como hematita, mulita, entre outros, devido a intensidade dos picos de 

quartzo, que pode camuflar outros picos.  

O teor de material amorfo na cinza volante resulta em (2,1 %), são na maioria 

das vezes indícios de formação de estruturas quimicamente mais instáveis e, portanto, 

mais ativas, indicadas para a formação de poli(sialato). O percentual amorfo presente na 

cinza volante revela ser este material tem potencial para a reação de geopolimerização. 

 

4.4 - CARACTERIZAÇÃO DOS GEOPOLÍMEROS   

 

4.4.1 - Resistência a compressão 

 

A Tabela 4.4 apresenta a média dos resultados do ensaio mecânico de resistência 

a compressão, realizados no 7o e no 28o dia após a moldagem. 

 

Tabela 4.4 - Resistência a compressão no 7º e no 28º dia, após a moldagem.* 

 

CP’s Força (toneladas) Área do CP (mm2) Resistência (Mpa) Desvio 

Padrão 7º dia 28º dia 7º dia 28º dia 

A-1 0,89 2,39 1963,5 4,53 12,17 5,401897897 

A-2 0,75 2,08 1963,5 3,82 10,59 4,789682802 

A-3 1,54 2,59 1963,5 7,84 13,19 3,781328528 

A-4 1,37 2,55 1963,5 6,98 12,99 4,249493012 

A-5 1,21 2,34 1963,5 6,16 11,92 4,069429749 

C-1 3,38 4,79 1963,5 17,21 24,40 5,077784023 

C-2 2,08 4,80 1963,5 10,59 24,45 9,79544152 

C-3 4,85 6,13 1963,5 24,70 31,22 4,609619539 

C-4 4,03 5,72 1963,5 20,52 29,13 6,086138297 

C-5 3,80 5,55 1963,5 19,35 28,27 6,302214213 

* Cada valor representa a média 

 

 Os geopolímeros sintetizado com metacaulim apresentaram melhores resultados, 

para a resistência a compressão, no 7º dia e no 28º dia, destacando principalmente a 

amostra C-3 (80 % de caulim ferrítico e 20 % de cinzas volantes), com 31,22 Mpa, no 

28º dia. O geopolímero que apresentou o resultado mais inferior foi a amostra 

sintetizada com argila do Rio Guamá, A-2 (90 % de argila do Rio Guamá e 10 % de 

cinzas volantes), com 10,59 Mpa, no 28º dia.  
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 Os geopolímeros a base de argila do Rio Guamá e caulim ferrítico, 

caracterizaram-se seu aumento de resistência a compressão, a cada aumento na adição 

de cinzas volantes, no entanto, nas formulações, com 10 % de cinzas volantes, houve 

um decréscimo, como observamos na Tabela 4.4, nas amostras A-2 e C-2, assim como a 

utilização de 50 % de cinzas volantes, também apresentou um decréscimo na resistência 

a compressão, no entanto, não consideravelmente significativa.  

 As amostras que demonstraram os melhores resultados para a resistência a 

compressão, foram a A-3 e C-3, ambas com 20 % de cinzas volantes.  

 As amostras de geopolímeros a base de Caulim Ferrítico, se torna uma 

alternativa para a substituição do cimento Portland, visto que, a sua resistência está bem 

próxima as encontradas para o cimento Portland. Segundo Pugliesi et. al. (2018), o 

cimento Portland possui uma lasse de resistência de 25, 32 e 40 MPa. 

 As amostras de geopolímeros a base de Argila do Rio Guamá, por terem 

apresentado resistência mecânica 13,19 Mpa, podem ser utilizados para preencher 

vazios de concretagem. Desempenhando o papel do graute, que é usado para aumentar a 

resistência de paredes, solução também é indicada para reforços estruturais, 

preenchimento de colunas, fixação de equipamentos em blocos de concreto e reparo de 

pisos, possui a resistência à compressão em torno de 14 MPa (NAZAR, 2018). 

 Na Figura 4.8 apresenta os resultados do ensaio a resistência a compressão, dos 

geopolímeros a base de argila do Rio Guamá.  

 

 
 

Figura 4.8 - Resistência a compressão dos geopolímeros a base de argila do Rio Guamá. 
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Na Figura 4.9 apresenta os resultados do ensaio a resistência a compressão, dos 

geopolímeros a base de caulim ferrítico.  

 

 
 

Figura 4.9 - Resistência a compressão dos geopolímeros a base de caulim ferrítico. 

 

 Como esperado, os corpos geopoliméricos, para todas as formulações, 

apresentaram aumento na sua resistência mecânica, como o passar dos dias, no entanto, 

é notável verificar, que algumas formulações tiveram aumentos mais consideráveis do 

que outros.  

 Segundo DECRETO-LEI Nº 278, o cimento Portland comum, no 7º tem 

resistência a compressão de 7,64 Mpa, em média, com isso, os resultados são 

satisfatórios, pela resistência a compressão, apresentada nas Figuras acima, dos 

geopolímeros de caulim ferrítico, e a amostra A3, do geopolímero a base de argila do 

rio Guamá.  

 Segundo DAVIDOVITS et al. (1994), o melhor intervalo entre a razão molar 

SiO2/Al2O3 é de 3,3 a 4,5, e os geopolímeros a base de caulim ferrítico, foram os que 

apresentaram o intervalo mais próximo de 3,19 a 3,63, outro fator determinante para 

uma boa resistência a compressão. Os geopolímeros a base de argila do Rio Guamá, 

apresentaram intervalos muito altos, entre 8,23 a 8,80, possívelmente essa razão molar 

interferiu consideravelmente na resistência mecânica do material, devido a razão molar 

ter interferência direta na síntese do material e no produto final. 
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4.4.2 - Microscopia eletrônica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia 

dispersiva (EDS) 

 

 As amostras A3, A4, C3 e C4, foram as que apresentaram os melhores 

resultados de ensaio de resistência a compressão, com isso, decidiu-se realizar análise 

da fratura para observar essas regiões.  

 

4.4.2.1 - Geopolímeros a base de argila do Rio Guamá 

 

  
 

Figura 4.10 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da amostra A3, com (a) 

ampliação de 200X e (b) ampliação de 300X. 

 

 É possível observar, na Figura 4.10, a existência de poros e materiais que 

possivelmente não interagiram no processo químico de produção do geopolímero, 

indicando menor grau de geopolimerização, após a reação. No entanto, foi possível 

verificar, com o ensaio de resistência a compressão, uma resistência considerável, não 

descartando a utilização desse material para a elaboração de geopolímeros.  

 As análises de composição qualitatitiva e semiquantitativa para o geopolimero 

A3 realizadas por EDS estão apresentadas na Figura 4.11, que é composta por uma 

microestrutura da fratura do corpo de prova do geopolimero apresentando a média dos 

pontos de análise, um espectro e a Tabela de composição da média dos pontos 

analisados. 

(a) (b) 
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Figura 4.11 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra A3 no ponto 3. 

 

Tabela 4.5 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra A3 no ponto 3. 

 

Summary results    

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Oxygen 57.851 4.594 75.503 

Aluminum 6.970 2.114 5.303 

Silicon 29,733 0.002 100.000 

Sodium 11.872 1.093 10.185 

Calcium 5.550 0.748 2.705 

 

Na Figura 4.12 têm-se a morfologia da superfície de fratura da amostra A4. 

Apresentando poros, materiais que não interagiram na reação de geopolimerização, que 

possivelmente interferiram na resistência mecânica do material. Uma interferência 

considerável também, deve ser a granulometria da matéria-prima, devido a isso, que 

provavelmente os materiais não interagiram por completo. 

 

   
 

Figura 4.12 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da amostra A4, com (a) 

ampliação de 100X e (b) ampliação de 1.0KX. 

(a) (b) 
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As análises de composição qualitatitiva e semiquantitativa para o geopolimero 

A4 realizadas por EDS estão apresentadas na Figura 4.13 que é composta por uma 

microestrutura da fratura do corpo de prova a média dos pontos de análise, um espectro 

e a Tabela de composição da média dos pontos analisados. 

 

 
 

Figura 4.13 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra A4 no ponto 3. 

 

Tabela 4.6 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra A4 no ponto 3. 

 

Summary results    

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Oxygen 52,595 4.909 63.914 

Aluminum 5.940 1.490 4.539 

Silicon 30.695 2.665 14.982 

Sodium 8.661 2.209 9.820 

Calcium 37.626 2.129 6.745 

 

4.4.2.2 - Geopolímeros a base de caulim ferrítico 

 

A micrografia da apresentada na Figura 4.14 apresenta o aspecto fratural do 

geopolimero obtido com caulim ferrítico, para a amostra C3, que apresentou o melhor 

resultado de resistência a compressão. 
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Figura 4.14 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da amostra C3, com 

ampliação (a) de 100X e (b) de 300X. 

 

 Observa-se que a amostra apresenta microtrincas. O geopolímero C3 apresenta 

uma morfologia mais densa e homogênea, quando comparado aos geopolímeros A3 e 

A4. Devido a isso, verificou-se no ensaio de resistência a compressão, que a resistência 

foi muito maior. 

 As análises de composição qualitativa e semiquantitativa para o geopolimero C3 

realizadas por EDS estão apresentadas na Figura 4.15 que é composta por uma 

microestrutura da fratura do corpo de prova apresentando a média dos pontos de análise, 

um espectro e a Tabela de composição da média dos pontos analisados. 

 

 
 

Figura 4.15 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra C3 no 

ponto 4 

 

 

 

(a) (b) 
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Tabela 4.7 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra C3 no ponto 4. 

 

Summary results    

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Oxygen 53.332 1.935 65.956 

Aluminum 11.395 0.973 9.143 

Silicon 23.505 1.369 17.276 

Sodium 8.295 0.963 7.626 

Calcium 14.571 0.771 2.255 

 

A micrografia da apresentada na Figura 4.16 apresenta o aspecto fratural do 

geopolímero obtido com caulim ferrítico, para a amostra C4, que apresentou o melhor 

resultado de resistência a compressão. 

 

  
 

Figura 4.16 - Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) da amostra C4, com 

ampliação (a) 200X e (b) de 1.0 KX. 

 

Os poros que aparecem nas amostras são típicos de geopolímeros sintetizados 

com cinzas volantes, pois as cinzas possuem em sua microestrutura algumas partículas 

ocas que reagem parcialmente ao serem ativadas formando poros na matriz 

geopolimérica. Os poros precisam ser controlados, pois, é através deles que a água 

penetra na estrutura, e a entrada da água seja por capilaridade, absorção ou sorvidade é 

deletéria para a durabilidade do material (OLIVIA et al., 2008). As amostras a base de 

caulim, apresentaram uma maior homogeneidade na sua superfície, e uma estrutura 

mais densa, isso reflete proporcionalmente na resistência mecânica do corpo de prova. 

Com isso, verifica-se que a reação de geopolimerização, ocorreu de forma mais efetiva. 

(a) (b) 
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As análises de composição qualitatitiva e semiquantitativa para o geopolimero C4 

realizadas por EDS estão apresentadas na Figura 4.17 que é composta por uma 

microestrutura da fratura do corpo de prova apresentando a média dos pontos de análise, 

um espectro e a Tabela de composição da média dos pontos analisados. 

 

 
 

Figura 4.17 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra C4 no ponto 3. 

 

Tabela 4.8 - Espectroscopia de energia dispersiva (EDS) da amostra C4 no ponto 3. 

 

Summary results    

Element Weight % Weight % σ Atomic % 

Oxygen 56.502 2.699 68.321 

Aluminum 13.166 1.458 9.172 

Silicon 22.688 1.907 15.103 

Sodium 7.711 1.373 7.403 

Bromine 20.477 3.149 5.617 
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CAPÍTULO 5 

 

CONCLUSÕES E SUGESTÕES 

 

5.1 - CONCLUSÕES 

 

 Os geopolímeros a base de Argila do Rio Guamá e Caulim ferrítico, com adição 

de cinza volante – Classe C, apresentou-se como alternativa da utilização de resíduos 

industriais, altamente poluentes, e de um mineral natural, classificado como “fraco”, 

nesse material com propriedades cimentantes, que pode ser utilizado como um 

substituto do cimento Portland, em concretos e como preenchimento de vazios de 

concretagem. 

A utilização da argila, do Rio Guamá, caulim ferruginoso e da cinza volante 

classe – C é tecnologicamente viável, por apresentarem valores consideráveis de SiO2 e 

Al2O3. A utilização das matérias-primas de base, caracterizou a coloração dos materiais 

sintetizados, marrom avermelhado para o geopolímero elaborado com argila, e 

levemente rosado para o geopolímero com caulim ferruginoso, e a adição de cinza 

volante também variou a coloração, conforme a concentração adicionada, em tons 

escuros.  

As diferentes concentrações de Argila/Cinza volante e Caulim ferrítico/Cinza 

volante, interferiram, onde, alguns corpos de provas apresentaram melhor resistência à 

compressão. As amostras A3 (80 % argila e 20 % C.V) e C3 (80 % de caulim ferrítico e 

20 % C.V), apresentaram os melhores resultados para a resistência à compressão, 13,19 

Mpa e 31,22 Mpa, respectivamente. 

O desenvolvimento dos geopolímeros a base de Argila, do rio Guamá, e Caulim 

ferrítico apresentaram valores adequados aos padrões da normativa do cimento 

Portland. 

A pesquisa apresenta uma alternativa às indústrias do setor da construção civil e 

agrega valor a um mineral de qualidade e aos resíduos da indústria, cujo aproveitamento 

gera impacto positivo no meio ambiente, pela redução considerável do seu descarte. 
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5.2 - SUGESTÕES 

 

As sugestões para trabalhos futuro é investigar mais a fundo, temperaturas de 

calcinações, para ambas as matérias de bases, estudar outras razões molares, reduzir 

ainda mais a granulometria da argila do Rio Guamá, para tentar minimizar a incidência 

de poros nos corpos de prova, com isso, tentar aumentar a resistência a compressão. 

Também é de grande importância investigar a questão da eflorescência nos 

geopolímeros a base de argila do Rio Guamá, investigando outras molaridades do 

hidróxido de sódio (NaOH), para que não interfira negativamente na sua resistência e na 

estética. Além de avaliar a zona de transição nos geopolímeros de argila, nas condições 

propostas neste trabalho e em outras condições. 
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