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RESUMO

Concreto geopolimérico: Uma reviséo bibliografica

Esta revisdo bibliografica apresenta um panorama do concreto geopolimérico,
abordando suas propriedades, composicdo, mecanismos de reacdo e condicionantes de
desempenho, bem como suas aplica¢Ges no setor da construcdo civil e comparagdo com o
concreto de cimento Portland. A motivacao primaria para este estudo reside em servir de guia
para pesquisas no ambito nacional e na necessidade de mitigar os impactos ambientais
associados a producao de cimento Portland, em particular as emissdes de dioxido de carbono.
Os geopolimeros constituem uma classe de materiais cimenticios obtidos através da ativacéo
alcalina de precursores ricos em silica e alumina. Estes precursores sdo geralmente derivados
de residuos industriais e agricolas, incluindo metacaulim, cinzas volantes e escoria de alto-
forno, porém qualquer residuo que contenha silica e alumina pode ser utilizado. O trabalho
explora os principais parametros que influenciam o comportamento dos geopolimeros, tais
como a razdo molar SiO2/Al-0s, o tipo ¢ concentracdo do ativador alcalino, a temperatura e
tempo de cura, a granulometria dos materiais precursores, a incorporacao de célcio, o uso de
aditivos superplastificantes e as variacdes na formulacdo. Os estudos analisados indicam que o
concreto geopolimérico, quando adequadamente formulado, pode exibir resisténcia mecanica,
durabilidade, estabilidade térmica e resisténcia quimica superiores as do concreto convencional.
Além disso, sua utilizacdo promove uma reducdo significativa das emissdes de gases e do
consumo energético. Contudo, desafios de ordem técnica persistem, notadamente a
padronizacdo dos processos produtivos, o custo inicial relativamente elevado e a caréncia de
normatizacdo especifica. Portanto, o concreto geopolimérico representa uma alternativa viavel
e promissora para o desenvolvimento de uma construgdo civil mais sustentavel. O avango de
pesquisas experimentais e o estabelecimento de normas técnicas sdo fundamentais para sua
consolidacdo em escala industrial.

Palavras-chave: Geopolimeros. Sustentabilidade. Ativacdo alcalina. Residuos. Cimento
Portland.



ABSTRACT

Geopolymer Concrete: A Literature Review

This literature review presents an overview of geopolymer concrete, addressing its
properties, composition, reaction mechanisms, and performance parameters, as well as its
applications in the construction sector and its comparison with Portland cement concrete. The
primary motivation for this study lies in guiding research at the national level and in the need
to mitigate the environmental impacts associated with Portland cement production, particularly
carbon dioxide emissions. Geopolymers are a class of cementitious materials obtained through
the alkaline activation of precursors rich in silica and alumina. These precursors are generally
derived from industrial and agricultural wastes, including metakaolin, fly ash, and blast furnace
slag; however, any residue containing silica and alumina can be used. The study explores the
main parameters that influence the behavior of geopolymers, such as the Si02/Al.Os molar ratio,
the type and concentration of alkaline activator, curing temperature and time, particle size
distribution of the precursors, calcium incorporation, use of superplasticizer additives, and
formulation variations. The reviewed studies indicate that, when properly formulated,
geopolymer concrete can exhibit superior mechanical strength, durability, thermal stability, and
chemical resistance compared to conventional concrete. Moreover, its use promotes a
significant reduction in greenhouse gas emissions and energy consumption. However, technical
challenges remain, particularly the standardization of production processes, the relatively high
initial cost, and the lack of specific regulations. Therefore, geopolymer concrete represents a
viable and promising alternative for the development of a more sustainable construction
industry. Advancing experimental research and establishing technical standards are essential
for its consolidation on an industrial scale.

Keywords: Geopolymer. Sustainability. Alkaline activation. Waste. Portland cement.
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1.  INTRODUCAO

1.1  Consideragdes iniciais

A industria da construcdo civil tem buscado incessantemente por materiais que
oferecam durabilidade, segurancga e, cada vez mais, sustentabilidade. Nesse contexto, o cimento
Portland se destaca como um dos materiais aglomerantes mais utilizados globalmente. No
entanto, sua producéo € conhecida por ser um processo de alto consumo de energia e que gera
impactos ambientais significativos, notadamente a emissdo de didxido de carbono (CO:) na
atmosfera. Segundo Davidovits (2013), a producdo de uma tonelada de clinquer gera
aproximadamente 0,95 toneladas de CO., enquanto que a producdo global de cimento é
responsavel por cerca de 7% das emissGes mundiais de gases de efeito estufa (ABCP, 2021).
Nao apenas o CO: ¢ liberado na fabricagdo do cimento, mas também tridxido de enxofre (SOs)
e Oxidos de nitrogénio (NOx), que podem causar o efeito estufa e a chuva &cida (Rashad e
Zeedan, 2011).

O cimento € o material mais consumido no mundo, cerca de 150 toneladas por segundo,
totalizando 14 bilhdes de metros cubicos de concreto utilizados a cada ano, segundo a Global
Cement and Concrete Association (GCCA) (2021). A Construcao Civil representa 13% do PIB

mundial.

Além das emissdes, 0 processo de clinquerizagdo atinge temperaturas superiores a
1500°C e consome grande quantidade de combustiveis fosseis (Henrique et al., 2014). Estima-
se que, no Brasil, em 2023, o consumo de cimento tenha sido de mais de 62 milhdes de toneladas
(SNIC, 2023), revelando a escala e o impacto ambiental do setor. A Tabela 1 apresenta o
consumo anual de cimento portland e a sua variacdo anual, evidenciando a necessidade de

estudo de materiais menos poluentes ao meio ambiente.



Tabela 1 — Consumo e variagdo anual de cimento portland no Brasil.

ANO CONSUMO (T) VARIACAO
2010 60008000 -
2011 64972000 7,64%
2012 69324000 6,28%
2013 70967000 2,32%
2014 72690000 2,37%
2015 66186000 -9,83%
2016 57968000 -14,18%
2017 53703000 -7,94%
2018 52940000 -1,44%
2019 54794000 3,38%
2020 60598000 9,58%
2021 64524000 6,08%
2022 62768000 -2,80%
2023 62210000 -0,90%

Fonte: SNIC (2023)

Diante desse cenario, pesquisadores e cientistas tém se dedicado, ao longo das ultimas
décadas, ao desenvolvimento de materiais que possam reduzir tais impactos. Um dos principais
focos tem sido os geopolimeros, também conhecidos como polimeros inorganicos ou materiais
cimenticios sem clinquer. Esses materiais apresentam potencial para substituir o cimento
portland, uma vez que oferecem resisténcia mecanica adequada e apresentam emissdes
significativamente menores durante sua producdo. Estudos apontam que a producdo de uma
tonelada de cimento geopolimérico gera cerca de 0,18 tonelada de CO-, quase seis vezes menos

que o cimento Portland (Davidovits, 2002).

O termo “geopolimero” foi patenteado por Joseph Davidovits na década de 1970, apos
suas pesquisas com estruturas antigas, como as piramides egipcias, revelarem a presenca de
materiais inorganicos altamente resistentes (Davidovits, 2002). Esses ligantes alcalinos,
também chamados de polissialatos, sdo formados a partir da ativacao alcalina de materiais ricos
em aluminio e silicio, como cinzas volantes, escdria de alto-forno e metacaulim, muitos deles

provenientes de residuos industriais.

Essa caracteristica confere aos geopolimeros um importante apelo ambiental, pois
permite o reaproveitamento de residuos sélidos, que de outra forma seriam descartados de
maneira inadequada. Conforme destacado por Bharath (2014) e Rossetto (2017), os
geopolimeros podem ser produzidos a partir de qualquer residuo com teores adequados de
silicio (Si) e aluminio (Al), desde que estejam em formas amorfas ou semicristalinas. 1sso

favorece a economia circular, reduzindo o uso de matérias-primas virgens e contribuindo para



a gestdo eficiente de residuos.

O desempenho técnico também se destaca: geopolimeros apresentam alta resisténcia
inicial, durabilidade em ambientes agressivos, inércia quimica a patologias comuns ao cimento
portland, resisténcia a altas temperaturas e baixa permeabilidade (Davidovits, 1994; Kong e
Sanjayan, 2010; Bakharev, 2005). Essas propriedades os tornam atrativos para aplicagcdes em
diversas &reas da construgdo civil, incluindo obras expostas a ambientes agressivos ou que

demandem maior durabilidade a longo prazo.

No entanto, para a utilizacdo de materiais geopoliméricos na industria da construcao
civil, é de fundamental importancia a caracterizagdo do comportamento estrutural de elementos
de concreto armado que utilizem esses materiais como ligante. Contudo, poucos estudos

envolvendo a aplicacao de cimentos geopoliméricos em elementos estruturais foram reportados.

O desenvolvimento e uso dos geopolimeros vém ganhando destaque especialmente no
contexto da sustentabilidade. Em alguns paises da Europa, legislacbes ambientais tém
incentivado a adoc¢do de praticas mais sustentaveis, como a proibi¢éo do envio de residuos de
construcdo e demolicdo a aterros sanitarios e a criacdo de impostos para extracao de recursos
naturais (Nogueira, 2015 apud Jardel, 2019). No Brasil, estudos também indicam o uso de
materiais cimenticios suplementares (SCMs), como metacaulim e cinzas volantes, como
alternativa para reduzir o teor de clinquer e, consequentemente, as emissdes de CO2 (Damineli

et al., 2010; Juenger e Siddique, 2015).

Portanto, o concreto geopolimérico emerge como uma alternativa inovadora e viavel do
ponto de vista técnico e ambiental, promovendo uma reducdo expressiva nas emissdes de
carbono, reaproveitamento de residuos e maior desempenho em determinadas aplicacGes

estruturais.

1.2 Justificativa

A justificativa para esse estudo reside na crescente necessidade de buscar praticas e
materiais mais sustentaveis na construcédo civil, impulsionada pela preocupacao global com a
redugdo das emissdes de CO: e o uso otimizado dos recursos naturais. A contextualizacao do

tema envolve a demanda por materiais de construcdo ecologicamente corretos e a importancia
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de aprofundar o conhecimento sobre as caracteristicas do concreto geopolimérico, visando sua

aplicacéo eficaz em diversas obras.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desse trabalho é realizar uma revisdo bibliografica vasta sobre o

concreto geopolimérico, investigando todo o historico de pesquisas sobre esse material.

1.3.2  Objetivos especificos

Como objetivos especificos, tem-se:

o Evidenciar as vantagens e limitacdes do uso do concreto geopolimérico frente ao

concreto tradicional, com énfase na sustentabilidade;

o Investigar as aplicacfes atuais do concreto geopolimérico na engenharia civil e sua

viabilidade técnica;

o Apresentar estudos que investigam o comportamento do concreto geopolimérico a partir
da variacdo de seus componentes, como ativadores alcalinos, fontes de aluminossilicato,

adi¢cdes minerais e aditivos;

o Nortear futuras pesquisas a partir de uma analise nesse trabalho de outras pesquisas

bibliogréficas e experimentais.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos. O capitulo 1 compreende a

introducdo, apresentando consideragOes iniciais, justificativa, objetivo geral, objetivos
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especificos e sua estrutura.

O capitulo 2 aborda uma vasta revisdo bibliografica sobre os geopolimeros,
apresentando a origem e histérico do material, as matérias-primas mais utilizadas, sua
producdo, comparagdo do concreto de cimento geopolimérico com o de cimento Portland, bem
como as aplicacOes para esse material e as condicionantes para o processo de geopolimerizacéo,

analisando resultados de diversas pesquisas.

O capitulo 3 apresenta as consideracdes finais sobre a revisdo bibliografica apresentada.
Assim, serdo comentados sobre os trabalhos destacados nessa producdo, apresentando a opinido
de cada autor e a divergéncia entre eles, quando houver.

O capitulo 4 apresenta a conclusdo do trabalho apresentado e sugestdes de temas para

trabalhos posteriores.

Por fim, s&o apresentadas as referéncias que possibilitaram a realizacao desse trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo, serd apresentada a origem e evolucdo dos geopolimeros, as matérias-
primas utilizadas na producdo dos mesmos, seus aspectos quimicos e especificidades, além de
uma comparacao do concreto de cimento geopolimérico com o concreto de cimento Portland.
Ainda nesse capitulo, serdo exploradas as aplica¢des dos geopolimeros na construcao civil, bem
como uma analise de diversas pesquisas que exploram pequenas modificacbes na composi¢do

do material foco desse trabalho, visando nortear futuras pesquisas na area.

2.1.  Geopolimeros

A busca por materiais de construcdo duraveis e seguros tem impulsionado a
experimentacdo com diversos aglomerantes, sendo o cimento Portland o mais utilizado
globalmente. No entanto, a producdo de cimento Portland é um processo que demanda alto
consumo de energia e gera impactos ambientais significativos, notadamente a emissdo de
dioxido de carbono (CO>). Diante desse cenario, a comunidade cientifica tem buscado ha
décadas alternativas mais sustentaveis, surgindo, assim, os geopolimeros como uma opg¢ao

promissora.

Segundo Boca Santa (2012), os geopolimeros fazem parte de uma classe de materiais
com propriedades cimenticias com grande potencial tecnoldgico por aceitarem em sua
formulacdo matérias-primas naturais ou residuos industriais de diversas fontes, desde que 0s
residuos sejam ricos em aluminossilicatos amorfos ou semicristalinos e que tenham passado
por tratamento térmico, 0 que 0s torna mais reativos para posteriormente sofrerem ativacao

através de uma fonte altamente alcalina.

O conceito de geopolimeros comegou a se desenvolver com a observagdo de que
materiais aluminossilicatos ativados alcalinamente poderiam formar ligantes alternativos ao
cimento Portland. Na década de 1940, Purdon notou que escorias reagiam com substancias
alcalinas, resultando em uma liga de endurecimento rapido (Davidovits, 2008). Esse fenémeno
foi denominado "cimento-solo" ou “solo-cimento” por Glukhovsky (1989) apos estudos

realizados em amostras de constru¢des antigas. O mesmo autor enfatizou que a partir de
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transformacdes geoldgicas de determinadas rochas vulcanicas em zedlitas, ocorre a formagao
de rochas sedimentares em baixa pressao e temperatura (Komnitsas e Zaharaki, 2017 apud Boca
Santa, 2012). Os primeiros ‘“solos-cimentos” obtidos por Glukhovsky eram sintetizados
utilizando residuos industriais com quantidades atrativas de alcalis e aluminossilicatos moidos
(Torgal et al., 2008 apud Moura, 2014) e "Geocimentos" por Krivenko (1997), em referéncia a
semelhanca desses ligantes aos polimeros organicos encontrados na crosta terrestre.

Na década de 1970, Joseph Davidovits popularizou o termo "geopolimero™ para
descrever essa classe de ligantes alcalinos. Davidovits, incentivado pela necessidade de
formular materiais resistentes ao fogo, pois havia uma onda de incéndios na Franga, iniciou
suas pesquisas sobre materiais inorganicos (Davidovits, 2002), investigou cimentos antigos e
identificou a presenca de aluminossilicatos amorfos em suas microestruturas. Entre as amostras
estudadas, haviam fragmentos de algumas piramides do Egito e algumas amostras de Jerico que
foram datadas de 7000 a.C. (Boca Santa, 2012). Em suas investigacdes, atestou que as piramides
do Egito ndo sdo de pedra calcéria natural, mas sim de aglomerante feito com o calcério de Gizé
com hidroxido de sédio, produzido a partir da mistura de cal, carbonato de sodio e agua
(Vassalo, 2013). Apo6s conduzir analises quimicas e mineraldgicas, ele observou que as
microestruturas desses materiais apresentavam a presenca de um material amorfo constituido
por aluminossilicatos (Boca Santa, 2012). Em vista disso, ele propds que os geopolimeros
fossem considerados um novo tipo de material, pasta e cimento, destacando a essencialidade da
ativacdo alcalina no processo (Davidovits, 2005). Davidovits (2002) também apontou que a
producdo de uma tonelada de cimento geopolimérico gera significativamente menos CO2 do
que a producéo da mesma quantidade de cimento Portland, sendo mais uma justificativa para o
aprofundamento das pesquisas quanto a esse material.

Em relacdo a nomenclatura, € conhecido por varios nomes. Dentre eles, ceramicas
alcalinas, hidroceramicas, cimentos ativados alcalinamente, polimeros inorganicos, entre outros
(Boca Santa, 2012). Para Duxson et al. (2007) apud Maccarini (2015), o termo que melhor se
aplica para os geopolimeros ¢ “polimeros inorganicos”. Ja para Mehta e Monteiro (2008), os
geopolimeros podem ser chamados de adi¢fes minerais, em virtude dos beneficios associados

as propriedades cimenticias.
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2.2.  Matérias-primas utilizadas na producdo dos Geopolimeros

O processo de producdo do concreto geopolimérico envolve a ativagdo alcalina de
materiais ricos em silica (Si) e alumina (Al), geralmente obtidos de residuos industriais como
cinzas volantes, escoria de alto-forno ou metacaulim. Esses materiais s&o misturados com uma
solucdo ativadora alcalina, geralmente composta por hidréxido de sodio e silicato de sodio,
formando uma pasta que passa por uma reacao de geopolimerizacao. Essa reacdo da origem a
uma matriz polimérica tridimensional, responsavel pela resisténcia e durabilidade do material.
A cura do concreto pode ocorrer em temperatura ambiente ou elevada, dependendo da
composicdo adotada. A escolha adequada das matérias-primas € essencial para garantir a
eficiéncia do processo e o desempenho do produto final. A produgéo do concreto geopolimérico
representa uma alternativa vidvel e sustentavel frente aos metodos convencionais & base de
cimento Portland. Além disso, promove o0 aproveitamento de residuos e reduz

significativamente a emissdo de COs.

O principal insumo para a produgdo do geopolimero € o caulim, rocha muito encontrada
na regido Norte do pais, formada por um grupo de silicatos hidratados de aluminio,
principalmente caulinita e haloisita. Além disso, pode ser produzido a partir de outros materiais,
como residuos. Tais residuos podem ser do processamento de minérios, os rejeitos; residuos
das termoelétricas, as cinzas volantes (fly-ash); residuos da agroindustria, como cinzas do
bagaco da cana, da casca do arroz; e rejeitos urbanos, como o lodo de estagcdes de tratamento
(Jesus, 2018).

A elaboracdo do concreto geopolimérico fundamenta-se na reacdo de materiais
precursores, fontes de aluminossilicatos, com solugdes ativadoras alcalinas. Os precursores
podem ser materiais naturais ou subprodutos industriais que contenham silica (SiOz), alumina
(Al203) e/ou calcio (CaO) reativos. Essencialmente, qualquer material inorganico com aluminio
e silicio, que tenha passado por tratamento térmico, possui potencial como fonte de
aluminossilicatos para a geopolimerizacdo (Melo, 2016). A sele¢do da matéria-prima é crucial
e depende de fatores como o teor de silica reativa (amorfa), a quantidade de fase vitrea e a
distribuicdo granulométrica das particulas (Fernandez-Jimenez et al., 2004).

Os ativadores alcalinos mais comuns incluem compostos de pH elevado, como

hidroxidos de metais alcalinos (por exemplo, hidréxido de sédio - NaOH), silicatos (como
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silicato de sodio - Na.SiOz), aluminatos, carbonatos e sulfatos. A reacdo pode seguir dois
modelos principais: um para materiais ricos em Si e Ca (como as escorias de alto forno),
ativados com solucgdes de baixa alcalinidade, resultando principalmente em silicato de célcio
hidratado (C-S-H); e outro para materiais ricos em Si e Al (como o metacaulim e as cinzas
volantes), ativados com solucGes de média a alta alcalinidade, formando principalmente

minerais de aluminossilicatos hidratados, como zedlitas.

O uso de materiais cimenticios suplementares, como os utilizados em geopolimeros,
pode conferir propriedades pozolanicas, cimentantes ou de filler (Dal Molin, 2005; Mehta e
Monteiro, 2008). Materiais pozolanicos reagem com hidréxido de calcio para formar compostos
cimentantes, enquanto materiais cimentantes, como a escéria, ndo necessitam dessa presenca
para formar produtos como o C-S-H (Dal Molin, 2005). A classificacdo desses materiais pode
seguir normas como a NBR 12653 (ABNT, 2012), que categoriza pozolanas em classes N
(naturais ou artificiais calcinadas, como o metacaulim), C (cinzas volantes de carvao mineral)
e E (outras). Outra abordagem classifica os materiais em diagramas ternarios baseados nos
teores de CaO, SiO2 e AlxOs, relacionando a composi¢do com o tipo de reacdo e produtos
formados (Lothenbach et al., 2011; Scrivener et al., 2011).

A seguir, detalham-se os principais precursores utilizados, classificados por sua origem:

2.2.1. Precursores

2.2.1.1. Residuos industriais

A industria gera diversos residuos com potencial para uso em geopolimeros, sendo 0s
mais investigados as cinzas volantes, escorias de alto forno e metacaulim. A adicdo de materiais
ricos em calcio, como algumas escorias, pode influenciar positivamente a estrutura,
aumentando a resisténcia a compressao e diminuindo a porosidade, especialmente em curas a
baixas temperaturas (Davidovits, 1999; Silva, 2006; Silva, 2011; Boca Santa, 2012). Além
disso, a adicdo de célcio pode diminuir o tempo de pega e facilitar a cura a temperatura
ambiente, promovendo endurecimento e ganho de resisténcia em poucas horas (Davidovits,
2013). O uso de residuos industriais como adi¢des ja é previsto em normas de cimento Portland,

como CPII-E (com escéria) e CPII-Z (com pozolana) (Hartmann, 2016).
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° Metacaulim

O metacaulim provém da calcinacdo controlada do caulim (Vassalo, 2013). O caulim é
uma argila cujo principal constituinte é a caulinita (Al2Si2Os5(OH)4 ou Al>03.2Si0,.2H,0)
(Bigno, 2008; Azimi et al., 2016; Nita, 2006). O processo de calcinagdo ocorre tipicamente
entre 500°C e 850°C (Melo, 2016; Brito, 2018). Nessa faixa, ocorre a desidroxilacdo (perda de
grupos hidroxila), transformando a estrutura cristalina do caulim em metacaulim (Al>03.2Si0,),
que é amorfo e reativo (Melo, 2016; Boca Santa, 2012; Brito, 2018). A temperatura ideal de
calcinacgdo pode variar (500°C a 800°C segundo Cascaes, 2016; 750°C a 800°C por 6 horas,
segundo Davidovits, 1988). Temperaturas entre 550°C e 600°C ou acima de 900°C podem
resultar em desidroxilacdo deficiente (Davidovits, 1999), enquanto que temperaturas mais
elevadas (1000°C a 1050°C) levam a formacéo de fases cristalinas como mulita e cristobalita
(Bigno, 2008), o que é indesejavel para a sintese geopolimérica (Silva, 2000; Melo, 2016). A
faixa de 700-800°C confere alta reatividade (Shvarzman et al., 2023 apud Nita, 2006), com
perda de massa de cerca de 13,76% (Nita, 2006).

Quimicamente, o caulim aproxima-se de 45,54% SiO», 39,50% Al>Oz e 13,96% H.0
(Monte et al., 2003). O metacaulim resultante possui cerca de 52% de SiO2 e 40% de Al2Os,
com impurezas como quartzo, feldspato, mica, etc. (Nita, 2006). A transformacdo em
metacaulim torna o material muito mais reativo, com propriedades pozolanicas (Davidovits,
1994). A finura e a area superficial podem variar, mas a dispersdo das particulas na mistura

parece ter pouco efeito no comportamento reoldgico e grau de reacdo (Li et al., 2010).

E uma matéria-prima abundante e amplamente utilizada devido & sua alta taxa de
dissolucdo em alcalis e facilidade de controle da razdo Si/Al (Cesari, 2015). E frequentemente
escolhido como fonte de Al>Os e SiOz, ativado com silicato de sodio (Na2SiOz) e hidroxido de
sodio (NaOH). O processo de geopolimerizacdo envolve dissolucdo, formacdo de oligdmeros e
polimerizacdo em um gel amorfo (Provis et al., 2005). Estudos (Rashad, 2013) indicam que
aumentar a concentracdo do ativador geralmente melhora a resisténcia (até um limite); a
temperatura 6tima de cura (frequentemente 60°C), segundo Davidovits, 1999 e Hardjito et al.,
2004; depende de fatores como finura e tipo de ativador; maior finura leva a pega mais rapida
e maior resisténcia; o sistema apresenta boa resisténcia a sulfatos e 4gua do mar; e boa
estabilidade térmica (até 1200-1400°C). Além disso, para o autor, a adi¢do de 10% de NaOH

pode melhorar trabalhabilidade e resisténcia.
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. Cinzas volantes

Esse material provém de residuos da combustéo de carvao mineral em termelétricas. A
producdo anual foi estimada em 390 milhGes de toneladas no periodo de 1998 a 2005, com
baixa taxa de aproveitamento, cerca de 25%, gerando acumulo e problemas ambientais
(Hardjito et al., 2004; Fernandez-Jiménez et al., 2005).

Além disso, séo ricas em silica (SiO-) e alumina (Al.Oz), com propriedades pozolanicas.
Sua composicgédo varia com a origem do carvdo. Podem cristalizar parcialmente na queima,
reduzindo a reatividade para geopolimerizacdo comparado ao metacaulim (Brito, 2018), sendo
frequentemente usadas em conjunto com ele. Geralmente possuem material amorfo e tamanho
de particula adequados para ativacdo. A substituicdo de 30% de metacaulim por cinza volante
pode conferir maior resisténcia mecanica e imobilizar metais pesados (Rashad, 2013). A cinza
pesada (bottom ash), de particulas maiores, também pode ser usada ap6s moagem, tornando-se
pozolanica e reativa, embora possa requerer maior concentracdo de ativador (Chindaprasirt et
al., 2009) e a moagem excessiva possa reduzir a trabalhabilidade (Sathonsaowaphak et al.,
2009).

. Escoria de alto forno

A escoria de alto forno é um residuo da producéo de ferro gusa, formado pela fuséo de
impurezas do minério com fundentes e cinzas do coque. E separada do ferro gusa liquido por
densidade (Arcellor Mittal, 2019).

Os seus principais constituintes séo SiO2, Al.Oz, CaO, MgO e Fe20s. O resfriamento
rapido (granulacdo) produz um material majoritariamente vitreo (cerca de 95%), reativo e
termodinamicamente instavel, apto para ligantes hidraulicos (Fernandez-Jiménez et al., 2009;
Moreira, 2006; Masuela, 2016). O resfriamento lento forma fases cristalinas, adequadas para
agregado (Moreira, 2006). Ademais, contém silicatos e silico-aluminatos de calcio amorfos
(Mehta e Monteiro, 2008).

Esse residuo é considerado potencialmente reativo para ativacéo alcalina devido a fase
vitrea. Glukhovsky (1957) foi pioneiro na ativacdo de escorias. Sua reatividade a torna apta
para ativacdo alcalina, sendo rentavel e permitindo producdo de polimeros em tempo curto e a
temperatura ambiente (Davidovits, 2011). Somado a isso, melhora a resisténcia inicial e a

durabilidade. Atualmente, as escorias de alto forno sdo utilizadas na producdo de cimento
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Portland, CPII-E, promovendo beneficios de impermeabilidade e durabilidade (Mehta e
Monteiro, 2008).

. Escoria de aciaria

E um coproduto da fabricacio do aco em conversores ou fornos elétricos (Pedrosa,
2010; Barbosa, 2013). Assim, a cada tonelada de aco fabricada, estima-se a geracdo de 100 a
150 kg (ABM, 2008; Nascimento, 2003). Tais materiais contém céalcio e sua composicao e
propriedades fisicas variam com o processo e resfriamento (Rohde, 2002). O calcio presente
favorece a compactacao da estrutura e o ganho de resisténcia (Rohde, 2002).

. Silica ativa

A silica ativa é um subproduto gerado na producdo de silicio metéalico e ligas de ferro-
silicio em fornos elétricos a arco. Trata-se de um material extremamente fino, composto por
particulas esféricas com diametro médio cerca de 100 vezes menor que o do cimento Portland
e com alto teor de SiO2 na forma amorfa. Devido a essas caracteristicas, atua como microfiler,
preenchendo os vazios da matriz e contribuindo para a densificagdo da pasta (Brito, 2018).
Além disso, auxilia na manutencdo da razdo Si/Al ideal e acelera o processo de

geopolimerizacdo, conforme observado por Wan et al. (2017).

2.2.1.2. Residuos agricolas

A agroindustria também produz residuos com potencial geopolimérico, aproveitando

materiais que seriam descartados.
o Cinza de casca de arroz

A cinza da casca de arroz € um residuo resultante da queima dessa biomassa, processo
que gera cerca de 25% de cinzas (Rao et al., 2011). A produgdo mundial € estimada em 38,5
milhdes de toneladas por ano, sendo aproximadamente 649 mil toneladas geradas anualmente
no Brasil (Rao et al., 2011). Esse material é rico em silica amorfa, com teor variando entre 90
e 95% de SiO: (Han, 2012), sendo a silica o segundo elemento mais abundante na crosta
terrestre (Apolonio, 2017). Para se obter uma reatividade pozolénica ideal, a queima da casca

deve ocorrer de forma controlada, em temperaturas entre 500 e 700 °C (Metha, 1992). Quando
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incorporada ao concreto, essa cinza contribui para a reducdo da segregacdo e promove 0
aumento da resisténcia mecénica em idades iniciais, atuando também como catalisador nas

reacOes (Cascaes, 2016).
o Cinza do bagaco da cana-de-agucar

A cinza do bagaco de cana € gerada na queima do residuo sélido resultante da extracéo
do caldo, comumente utilizado na producéo de energia em usinas de agucar e alcool (Castaldelli,
2013). Sua composi¢do ¢ predominantemente formada por SiO. e Al:Os (Farias, 2018),
conferindo ao material uma atividade pozolanica que afeta diretamente as propriedades
guimicas e mecanicas de pastas, argamassas e concretos (Castaldelli, 2013). Essa atividade
depende principalmente do tamanho das particulas e do teor de material amorfo presente, como
os aluminossilicatos. Além disso, pode atuar como material de preenchimento de vazios, e a
fracdo que ndo participa da reacdo pode funcionar como filer inerte, contribuindo para a

densificacdo da matriz (Farias, 2018).

2.2.2. Ativadores

A ativacdo alcalina é um componente fundamental na sintese de geopolimeros, sendo
realizada por meio de solugbes que promovem a dissolugdo dos materiais precursores de
aluminossilicato e viabilizam a formacao da rede polimérica. O processo ocorre em condicdes
de alta alcalinidade, utilizando bases fortes como hidroxido de sédio ou hidréxido de potassio
(KOH) (Azimi, et al., 2016). Além disso, Azimi et al. (2016) comentam que, frequentemente,
essas bases sdo combinadas com silicatos soltveis, como silicato de sodio ou silicato de
potéssio (K2SiOz), formando ativadores compostos, considerados mais eficientes que 0s
ativadores simples (apenas hidroxido). A solucéo ativadora, preparada misturando o hidréxido
e/ou silicato com agua, € crucial para dissolver os &tomos de Si e Al do precursor, formando os
mondmeros necessarios para a geopolimerizacdo. Por fim, reforcam a importancia de que a
solucdo seja suficientemente concentrada para favorecer a formacgéo da estrutura geopolimérica

amorfa em vez de fases cristalinas como as zeélitas.
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2.2.2.1. Hidroxido de sodio ou potassio

Os hidroxidos alcalinos, como NaOH e KOH, sdo os principais responsaveis pela
dissolugdo inicial dos Oxidos presentes nos precursores aluminossilicatos. Eles criam o
ambiente de alta alcalinidade necessario para quebrar as ligaces quimicas da matéria-prima
(Davidovits, 2009). Para garantir uma dissolucao eficaz, é necessaria uma concentracdo elevada
do ativador: muitos estudos, por exemplo, apontam que a concentragdo molar de NaOH deve
situar-se na faixa de 5 a 16 mols (Boca Santa, 2012).

2.2.2.2. Silicato de sédio

O silicato de sodio (Na2SiOz) é um dos silicatos soltveis mais utilizados. Disponivel
tanto em forma liquida quanto sélida, destaca-se por ser de facil manipulacéo, atéxico e ndo
inflamavel, sendo uma alternativa considerada ecologicamente correta em diversas aplicagdes
(Silva, 2011). No contexto de materiais cimenticios, como em geopolimeros, o silicato de sddio
atua como um aditivo que pode acelerar o processo de cura (Silva, 2011). Além disso, ele
contribui diretamente com ions silicato para a reagdo, participando ativamente na formacao e
no crescimento da rede geopolimérica tridimensional, o que confere resisténcia estrutural e

estabilidade ao material final.

2.3.  Producédo e mecanismos de reacdo dos geopolimeros

A partir da leitura de diversos trabalhos cientificos, pode-se depreender que 0s
geopolimeros sdo sintetizados a partir da mistura de duas partes: materiais cimenticios
suplementares, também chamados de precursores e os liquidos alcalinos. Embora haja uma
variedade de materiais que podem ser utilizados como fonte de aluminossilicatos, os que
apresentam resultados mais relevantes na literatura sdo o metacaulim e as cinzas volantes como
materiais precursores. Para Bharath (2017), qualquer material ou residuo que apresente uma
quantidade consideravel de silicio e aluminio na forma amorfa a semi-cristalina pode ser

utilizado para a producdo dos geopolimeros. Assim, é possivel utilizar para a sua producéo
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materiais que sao rejeitos industriais e ndo tém um descarte adequado na natureza (Boca Santa,
2012).

Como solucdo ativadora, pode ser feita utilizando qualquer cation de origem alcalina,
como Na*, K", Mg*™, Ca**, Ba™, NH4", H3O". Geralmente, é utilizada uma combinacao de
hidréxido de sodio e silicato de sodio (Almeida, 2023), além do hidréxido de potéssio (Boca
Santa, 2012; Goldoni, 2014). Borges (2014) defende a utilizacdo do hidroxido de sodio pelo
mesmo apresentar custo de producdo inferior aos demais ativadores. A escolha dos materiais
depende de fatores como a disponibilidade, o custo, o tipo de aplicacdo e demanda especifica
do produto final (Vassalo, 2013). Nesse sentido, Azimi et al. (2016) destacam a importancia de
manter a concentracdo adequada dos ativadores, visando garantir a dissolucdo eficiente dos
atomos de silicio e aluminio e a subsequente formacdo da malha tridimensional de

aluminossilicatos.

Nesse sentido, Jesus (2018) define geopolimeros como polimero inorgéanico sintetizado
a partir de varios tipos de argilominerais que séo fontes de silica e alumina. Feng et al. (2012)
definem geopolimeros como estruturas produzidas pela condensacao de unidades tetraédricas
de aluminossilicato, com ions de metais alcalinos que equilibram as cargas associadas as

estruturas tetraédricas de aluminio.

Para Van Jaarsveld et al. (1997) e Pinto (2004), o0 mecanismo de reacdo do geopolimero
ou geopolimerizacdo, da-se pelo fendmeno exotérmico, devido a policondensacdo. O
mecanismo envolve a dissolucdo de Al e Si no meio alcalino, onde nédo so hidrolisa a superficie
do material, como também dissolve a pequena quantidade de Al e Si, seguido por uma
policondensacao, através da reacdo de condensacdo, formando um gel que é transformado numa
rede tridimensional de estrutura silico-aluminato (Vassalo, 2013). Jesus et al. (2019) resume

todo o processo na esquematizagéo apresentada na Figura 01.
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Figura 01 — Modelo conceitual da geopolimerizacdo
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Fonte: Jesus et al. (2019)

De acordo com Wallah et al. (2006), durante a reacdo de geopolimerizacdo, ocorre a
liberacdo de &gua. Essa liberacdo, ao longo do processo de cura e secagem, é considerada
benéfica ao desempenho do geopolimero, pois contribui para a eliminacdo de nanoporos
descontinuos na matriz do material. O autor ainda destaca que, diferentemente do papel
desempenhado pela dgua na hidratacdo do cimento Portland, no caso dos geopolimeros, a 4gua
ndo participa da reacdo quimica. Sua funcdo esta restrita a proporcionar a trabalhabilidade
necessaria a mistura no momento da aplicacdo. No entanto, os geopolimeros apresentam alta
sensibilidade ao processo de cura, especialmente em relacéo a retracao, que pode ocorrer devido
a perda de 4gua. Para minimizar esse risco, Granizo et al. (1997) e Pinto (2006) recomendam o
envolvimento dos corpos de prova com filme plastico de polietileno, como forma de evitar a

troca de umidade com o ambiente externo.

Dois principais sistemas ligantes ativados alcalinamente foram estabelecidos na
literatura: o primeiro composto por silica e escoria de alto-forno (Si + Ca), e o segundo baseado
em metacaulim e cinzas volantes (Si + Al) (Palomo et al., 1999). Para Davidovits (2014), os
termos ativacao alcalina e geopolimerizacdo devem ser diferenciados. Para o primeiro termo, 0
pesquisador o define como um processo de estabilizacdo quimica na qual se obtém uma
estrutura resistente a compressdo, porém instavel e sujeita a corrosdes. Ja para o segundo termo,
ele considera o material resultante mais estavel e que apresenta melhores resultados, passando

pelas fases de ativacdo alcalina e inser¢do de um elemento precursor. Palomo et al. (1999)
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definem ativacdo alcalina como um processo quimico no qual materiais vitreos (amorfos,
parcialmente amorfos ou metaestaveis), ricos em silica e alumina, reagem com uma solucéao
alcalina, resultando em um material cimenticio com propriedades mecanicas e de durabilidade
comparaveis ou superiores as do cimento Portland hidratado. Os materiais ativados
alcalinamente com intencdo de produzir materiais cimenticios, de certo modo, podem ser
considerados como uma zeo6lita em que ndo foi alcangada a Ultima etapa que € a cristalizacdo
(Brito, 2018).

Para que ocorra a formacdo de zeolitas, € necessario que a reacdo quimica seja rapida
na fase inicial, mas se torne extremamente lenta ap6s o endurecimento do material, permitindo
o0 desenvolvimento das estruturas cristalinas caracteristicas (Fernandez-Jimenez et al., 2005).
Para Maia et al. (2007), as zedlitas sdo definidas como aluminossilicatos hidratados de metais
alcalinos ou alcalinos terrosos de estrutura tridimensional em redes cristalinas compostos de
tetraedros do tipo TO4 (sendo T podendo ser Si, Al, B, Ge, Fe, P ou Co) unidos nos vértices
por meio de 4tomos de oxigénio. A hidroxisodalita € um tipo de zedlita formada a partir da
ativacdo do metacaulim com NaOH (Vassalo, 2013). Na natureza, elas se formam, por exemplo,
a partir da interacdo de cinzas vulcanicas finamente particuladas e com alto grau de amorfismo
em ambientes lacustres com pH alcalino, ricos em carbonato e bicarbonato de sédio. Além
disso, outras fontes naturais, como silica biogénica (originada dos esqueletos de radiolarios e
foraminiferas), determinados tipos de argilas, feldspatos e algumas variedades de quartzo,
também podem dar origem a formacdo de zedlitas sob essas mesmas condi¢bes geoquimicas
(Pinto, 2004).

Durante esse processo, ocorre inicialmente a lixiviacao de ions AI** e Si*", promovida
pela acdo do meio alcalino, o que leva a quebra das ligacdes estruturais da matéria-prima (Pinto,
2004; Rattanaask et al., 2009). Esses ions, quando em coordenacdes tetraédricas com quatro
oxigénios, sdo chamados de “polissialatos” (Davidovits, 2002). A continuidade e eficiéncia da
reacao dependem da alta concentracédo do ativador alcalino, pois solugdes diluidas favorecem a
formacéo de zedlitas cristalinas em vez da estrutura amorfa caracteristica dos geopolimeros
(Azimi et al., 2016). A solucdo alcalina é, portanto, um componente essencial na sintese do

geopolimero.

Buchwald et al. (2005) comentam que quando se faz a mistura do aluminossilicato e a
solucdo alcalina, é desencadeada uma reacdo, e, ap0s uma variacdo de tempo, ela ira resultar

em uma rede de aluminossilicato. Além disso, os autores destacam que a presenca do aluminio
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na rede gera um déficit de carga -5 no Al e -4 no Si, fazendo-se necessaria a presenca de um
cation de compensacao para manter a neutralidade. Conforme a base utilizada para ativagéo,
tem-se um fon disponivel, por exemplo, Na*, K*, Ca**, que irdo equilibrar as cargas de Si** e
Al®* ficando presentes nas cavidades das estruturas. Pereira (2005) ilustra esquematicamente a

estrutura de um geopolimero na Figura 02.

Figura 02 — Representacdo esquematica da estrutura de um geopolimero
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Fonte: Pereira (2005).

Davidovits (1994) apud Vassalo (2013) descreve os polissialatos como polimeros
naturais formados por meio de uma reacdo denominada geossintese, a qual consiste na producao
de uma “rocha artificial” em temperaturas inferiores a 100 °C. Essa reacdo tem como objetivo
conferir ao material caracteristicas naturais como dureza, durabilidade e estabilidade térmica.
A geossintese ocorre por meio da ativacdo alcalina do aluminio, que é incorporado a uma matriz
rica em silica. Segundo Pinto (2007), trata-se de um processo amplamente encontrado na

natureza.

A estrutura resultante € caracterizada por um arranjo tridimensional no qual atomos de
silicio (Si) e aluminio (Al) se alternam em coordenagdo tetraédrica, compartilhando 4&tomos de
oxigénio (Vassalo, 2013). A relagdo molar Si/Al influencia diretamente a formacdo desses

arranjos estruturais. Os arranjos dos polissialatos sdo apresentados na Figura 03:
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Figura 03 — Representacdo esquematica dos polissialatos
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Fonte: Adaptado de Davidovits (2002)

A partir da ilustracdo, depreende-se a razdo silicio/aluminio (Si/Al) é a principal
variavel no processo de geopolimerizacdo. Para Davidovits (1988), os polissialatos sdo obtidos
por um processo semelhante aquele empregado na sintese de zeolitas cristalinas, processo

consiste na polimerizacdo hidrotérmica em ambiente altamente alcalino.

Para Torgal et al. (2005), os aglomerantes obtidos por ativacao alcalina apresentam, em
termos fisicos, duas fases principais ao longo de seu processo de formacéo: inicialmente, ocorre
a dissolucdo da silica e da alumina da matéria-prima quando esta entra em contato com uma
solucgéo alcalina, caracterizando a fase de gelificagdo. Esse processo de dissolugdo rompe as
ligacBGes quimicas originais dos componentes do precursor, dando origem a um gel reativo. A
fase gel é altamente reativa e provavelmente produzida pela copolimerizacao de alumina e silica
individuais dissolvidas pelo hidréxido alcalino das fontes de silica e alumina (Van Jaarsveld et
al., 1997). Em seguida, esse gel é convertido em uma malha tridimensional de silico-aluminato
por meio de um processo de reorganizagdo molecular e policondensacdo, denominado
geopolimerizagéo, cuja evolugdo ocorre de forma acelerada (Cesari, 2015). Na etapa final,
desenvolve-se a fase de polimerizagdo e endurecimento, na qual os produtos de reacdo se
solidificam, formando uma estrutura polimérica estavel e consolidada (Torgal et al., 2005;
Cesari, 2015). Para Pinto (2000), a fase de endurecimento se deve a policondensagdo do
aluminato hidrolisado. Ademais, Vassalo (2013) disserta que esse processo ocorre a

temperatura ambiente ou ligeiramente elevada.

No processo de geopolimerizacdo, embora sejam utilizados materiais cimenticios
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suplementares com caracteristicas pozolanicas, a reacdo ocorre de forma distinta da tradicional
reacdo pozolanica. Nao h& participacdo do hidréxido de célcio, pois este ndo esta presente no
sistema. Em vez disso, o que ocorre é a interacdo entre aluminossilicatos e uma solucgéo alcalina
(Vassalo, 2013). Portanto, a geopolimerizacdo nao envolve reagdes pozolanicas convencionais
nem adicdes desse tipo, o principio esta na ativacdo alcalina desses materiais para a formagédo
do geopolimero (Pinto, 2004).

A respeito da cinza pesada, segundo Boca Santa (2012), embora ela contenha
aluminossilicatos em sua composicdo, apenas a fracdo amorfa é reativa no processo de
geopolimerizacdo. A porcao cristalina, por sua vez, é considerada quimicamente inerte durante

a formagéo do polimero.

A etapa inicial da reacédo de ativacdo alcalina envolve a dissolucdo dos aluminossilicatos
solidos quando entram em contato com uma solucao alcalina. Considerando os principios de
balango de massa e carga, Rahier et al. (2007) demonstraram que esse processo de dissolucao,
seguido da hidrolise dos aluminossilicatos em meio alcalino, pode ser representado pelas

reacOes descritas a seguir.

Al,05 + 3H,0 + 20H™ - 2[Al (OH),]”
Si0, + H,0 + OH™ > [Si0 (OH)5]"
Si0, + 20H™ - 2[Si0, (OH),]*~

As reacBes quimicas envolvidas demonstram que tanto as moléculas de agua quanto os
ions hidroxila (OH") sdo consumidos ao longo do processo continuo de dissolugdo (Severo,
2013). Conforme indicado nas reagdes, a concentracdo de ions OH~ exerce influéncia
significativa sobre a taxa de dissolugdo dos 6xidos de silicio (Si0Oz) e aluminio (Al.Os). No
entanto, além da alcalinidade, a temperatura e a propria reatividade da matéria-prima também
desempenham um papel fundamental, conforme apontado por Sagoe-Crentsil (2007) e Van
Jaarsveld et al. (1999). Sob mesmo viés, Fernandez-Jimenez et al. (2004) destaca a importancia
na escolha da matéria-prima para a producéo de geopolimeros, havendo fatores considerados
essenciais para o processo de polimerizacao, entre eles: teor de silica reativa (amorfa), teor de
fase vitrea e distribuicdo de tamanho de particulas. Ademais, para Vassalo (2013) e Rashad
(2013), a eficiéncia da ativacdo alcalina depende da composicdo quimica e mineraldgica da
materia-prima, assim como a propor¢do das razdes molares dos componentes e das condi¢oes

de cura, influenciando nas propriedades e aplicaces dos geopolimeros.
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Tais fatores, além de outros, serdo discutidos de forma mais detalhada ainda nesse
trabalho, porém, exemplificando, foi relatado por alguns autores (Granizo et al., 1997; Granizo
et al., 2002; Rashad, 2013) que o produto da ativacdo do metacaulim com solucbes de NaOH &
um gel N-A-S-H com boas propriedades mecanicas. Para Rashad (2013), esse gel é formado
quando se utiliza hidréxido de sédio com concentracdo de 5 mol/L ou inferior na ativagdo do
metacaulim na presenca de hidroxido de calcio.

Em relacdo ao processo de fabricacdo do concreto geopolimérico, além das etapas ja
citadas da geopolimerizacdo, envolve a mistura do geopolimero aos agregados. Essa mistura €
entdo moldada e curada em condigdes especificas para garantir a formagdo das ligacdes
geopoliméricas (Henrique et al., 2014).

Em sintese, o processo de producdo do concreto geopolimérico pode ser descrito nas

seguintes etapas:

. Preparagdo da solucdo ativadora: Dissolve-se o hidroxido de sddio em &gua,
formando uma solucdo alcalina. Em seguida, adiciona-se o silicato de sddio, formando a

solugéo ativadora completa;

o Mistura dos precursores: Os materiais precursores S40 Ssecos e misturados
homogeneamente;
o Adicdo da solucdo ativadora aos precursores: A solucdo ativadora é gradualmente

incorporada a mistura de precursores, promovendo a reacdo de geopolimerizacdo. Essa reacdo

resulta na formacdo de uma pasta homogénea e viscosa;

o Incorporagdo dos agregados: Apds a formacdo da pasta geopolimérica, adicionam-se
o0s agregados (areia, brita) a mistura. A proporc¢éo e o tipo de agregado influenciam diretamente

nas propriedades mecanicas do concreto;

o Moldagem e cura: A mistura é vertida em formas especificas para adquirir o formato
desejado. Para Boca Santa (2012), normalmente o tempo de pega é de cerca de 90 minutos e
em quatro horas o material sofre endurecimento. A cura pode ser realizada a temperatura
ambiente ou em condi¢Oes elevadas de temperatura, dependendo dos materiais utilizados e das
propriedades almejadas. A cura térmica acelera o processo de geopolimerizacédo, resultando em

ganhos mais rapidos de resisténcia.
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Esse processo pode ser facilmente visualizado no fluxograma (Figura 04):

Figura 04 — Etapas de produg¢do do concreto geopolimérico

pRE:SfSEQg o MISTURA DOS ;%giifff;g:fs INCORPORAGAO MOLDAGEM E CONCRETO
CURA GEOPOLIMERICO
ATIVADORA PRECURSORES AOS PRECURSORES DOS AGREGADOS

Fonte: Autor (2025)

Além disso, a Figura 05 apresenta um exemplo de corpos de prova de concreto

geopolimérico executados no trabalho de Vassalo (2013):

Figura 05 — Corpos de prova de concreto geopolimérico

Fonte: Adaptado de Vassalo (2013)

2.4.  Comparacdo do concreto geopolimérico com o concreto de cimento Portland

Nas Gltimas décadas, diversos autores realizaram pesquisas em geopolimeros com o
objetivo de encontrar um material que apresente propriedades semelhantes ou superiores ao
cimento Portland. Assim, neste topico, serdo analisadas as semelhancas e diferencas entre os
materiais.

Borges et al. (2014), Lima (2011) e Andofalto (2002) comentam que 0 processo de
producdo do cimento tem como base a clinquerizacdo, método que consiste na queima das
matérias primas calcario e argila sob acdo de altas temperaturas, tendo como resultado a
obtengdo do silicato tricalcico, mais conhecido como clinquer.
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O processo de producdo do cimento Portland € apresentado de forma simplificada na
Figura 06:

Figura 06 — Processo de produgdo do cimento Portland
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Fonte: Cimento Maua (2021)

Vale ressaltar que o cimento Portland é um tipo de aglomerante cuja principal base sdo
as reagOes de hidratacdo entre 0xidos de célcio, silicio e aluminio, resultando na formacéo de
fases cristalinas especificas, além de uma matriz amorfa composta por silicato de célcio
hidratado. Sua estrutura quimica é fundamentalmente distinta daquela observada nos
geopolimeros, que se caracterizam pela formacdo de um gel de aluminossilicato (Davidovits,
1991).

A geopolimerizacdo, por sua vez, ocorre de maneira acelerada. Apds a mistura do
precursor solido, rico em aluminossilicatos, com a solucdo ativadora alcalina, inicia-se
rapidamente a etapa de dissolucdo das particulas, seguida pela reorganizacdo estrutural e
formagéo do gel. O tempo de pega gira em torno de 90 minutos, e 0 endurecimento da matriz
acontece em aproximadamente 4 horas, embora esse intervalo possa variar conforme a natureza
da matéria-prima e as condic¢des de cura. Durante esse processo, ndo ha formacéo significativa

de estruturas cristalinas.

A diferenca mais pontual entre a producao de ambos, para Oliveira et al. (2021), refere-
se ao preparo do cimento geopolimérico que, em comparacao ao cimento Portland, requer mais

materiais no momento da mistura e, portanto, necessita de cuidados adicionais para sua
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dosagem e cura. O autor diz ainda que, em relacdo a fabricacdo, a moldagem e o adensamento
empregam 0s mesmos métodos tanto para o concreto de cimento geopolimérico quanto para o
de cimento Portland. Além disso, diferentemente do concreto de cimento Portland, o
geopolimero geralmente apresenta uma coloracdo alaranjada e um aspecto mais denso (Lima,
2021).

Uma caracteristica importante do concreto geopolimérico ainda fresco é sua
trabalhabilidade, que envolve aspectos como plasticidade, consisténcia e facilidade de
manuseio da argamassa. Essa propriedade pode ser ajustada modificando-se a proporcéo de
agua na mistura ou a relacéo liquido/sélido, conforme explicado por Simdes et al. (2012). Pinto
(2006) observou que, em sua fase fresca, 0s geopolimeros geralmente apresentam boa coesao,
excelente trabalhabilidade e acabamento superficial adequado, o que contribui para um rapido
aumento da resisténcia e da dureza do material. No entanto, Vassalo (2013) alertou que
pequenas variagdes na relacdo silica/alumina podem comprometer essas propriedades, tornando

essencial um estudo aprofundado sobre a reatividade das matérias-primas utilizadas.

Para Davidovits (2013), Khale e Chaudhary (2007), o cimento Portland ocorre com a
simples hidratacdo do silicato de calcio em silicato de calcio hidratado (C-S-H) e cal Ca(OH):
para a formacdo da matriz e ganho de resisténcia e o processo de endurecimento do cimento
geopolimérico ocorre pela policondensacao dos precursores de silica e alumina e um teor de

alcali para atingirem resisténcia estrutural, formando aluminossilicato hidratado.

Ja quanto a cura, segundo Liew et al. (2016), o geopolimero deve permanecer em
temperatura ambiente ou ligeiramente mais alta. Os mesmos autores citam, também, que os
geopolimeros de metacaulim curam e endurecem 3 em 24 horas, sendo que, logo depois de
moldado, quanto maior for a temperatura de exposi¢do, mais rapido o geopolimero é

endurecido.

Segundo Li et al. (2010), esse novo tipo de aglomerante pode ser considerado um
“cimento de terceira geragdo”, surgindo como uma alternativa promissora ao cimento Portland
devido ao seu bom desempenho mecanico e as vantagens ambientais que apresenta. Os autores
relatam isso a partir de ensaios utilizando cimento geopolimérico ativado com escéria de alto

forno (Si + Ca) e metacaulim (Si + Al).

Assim, em relacdo as propriedades mecénicas, para Zhang et al. (2018), o concreto de

cimento geopolimérico, quando utilizados precursores como metacaulim, combinado ou néo
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com cinzas volantes, possui propriedades semelhantes ao concreto de cimento Portland. A
temperatura e o tempo de cura sdo condicionantes para um bom comportamento (Palomo et al.,
1999). Vassalo (2013) comprovou esse comportamento através de estudos realizados com
cinzas volantes, onde o0 aumento da temperatura e do tempo de exposi¢do da mesma melhoram
a resisténcia a compressdo simples. Porém, cabe ressaltar que em resultados obtidos na
literatura, ndo se verificam ganhos significativos para temperaturas além de 60°C e nem apds
48 horas de exposicdo (Davidovits, 1999; Hardjito et al., 2004), com a ressalva de Vassalo
(2013) para fatores como finura do metacaulim, tipo de ativador e dosagem, além da superficie
especifica do p6 de metacaulim, fatores os quais podem contradizer os autores citados
inicialmente. J& em relagdo ao concreto de cimento Portland, a pega ocorre naturalmente a
temperatura ambiente e a cura em ambiente Umido, sendo, por esse aspecto, mais simples que

0 concreto geopolimérico para alcancar seu melhor comportamento mecanico.

Exemplificando essas propriedades mecénicas, Pelisser (2022), em seu trabalho,
comparou 0 comportamento mecéanico do concreto geopolimérico composto com metacaulim,
silicato e hidréxido de sédio aplicado em um elemento estrutural com o concreto de cimento
Portland. Desse modo, a resisténcia a compressao da viga do primeiro material se mostrou 8%
superior a da viga do segundo, ambas rompidas aos 28 dias. Além disso, a taxa de ganho de
resisténcia foi maior no concreto de cimento Portland até os 7 dias. Entretanto, vale salientar
que a cura foi realizada ao ar e ndo térmica, como é frequentemente utilizada em geopolimeros,
significando um resultado satisfatorio. Os resultados de Lima (2021) utilizaram as mesmas
matérias-primas (de fontes diferentes) e apresentaram um resultado ainda mais significativo
para o concreto de cimento geopolimérico em relacdo ao de cimento Portland, obtendo a
resisténcia a compressao de 50,47 MPa para o primeiro tipo de concreto e 31,10 MPa para o
segundo, sujeitos as mesmas condi¢des e rompidos aos 28 dias, apresentando ainda resisténcia

elevada nas idades iniciais.

Ainda segundo Pelisser (2022), 0 mesmo experimentou a adi¢do de microfibras de aco
no mesmo concreto geopolimérico comentado anteriormente, resultando em um aumento
expressivo da resisténcia a compressdo, da resisténcia a tragdo na flexdo e da relagdo entre essas
duas propriedades, apresentando desempenho superior em comparagdo ao concreto
convencional. Esse ganho de desempenho pode estar relacionado a melhor aderéncia entre as

microfibras e a matriz cimenticia, o que intensifica a atuacdo das fibras no compdsito.

Além disso, Un et al. (2015) realizaram comparac@es entre os dois tipos de concreto em
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relagdo as propriedades mecéanicas. Em seu trabalho, utilizaram escoria de alto forno e cinas
volantes como precursores e silicato de sddio e hidréxido de sddio como ativadores alcalinos.
Assim, afirmaram que as vigas de concreto de cimento geopolimérico testadas sdo viaveis para
uso como elementos estruturais, contudo, foi detectada fissuracdo na fase de cura, sugerindo

analises adicionais a serem realizadas.

Pelisser et al. (2018) realizaram a comparacdo dos tipos de concreto utilizando uma
argamassa polimérica a base de metacaulim. Quanto ao valor médio do mddulo de elasticidade
do concreto geopolimérico, relatou-se o valor de 26 GPa, valor semelhante ao encontrado
utilizando a mesma argamassa no trabalho de Ueng et al. (2012). Esse valor é cerca de 45%
inferior ao estimado para o concreto de cimento Portland, 48 GPa. Nematollahi et al. (2014)
dizem que essa perda de rigidez ou aumento na deformacdo é caracteristica de concretos
geopoliméricos, estando relacionada a razao Si/Al. No trabalho de Pelisser et al. (2018), a razdo
Si/Al foi de 3,2. Além disso, os autores identificaram no ensaio de aderéncia que o concreto
geopolimérico apresentou escorregamento 40% menor e tensdo de aderéncia 23% maior em
relacdo ao concreto de cimento Portland. Isso permite reduzir o comprimento de ancoragem das

armaduras, possibilitando estruturas com menor consumo de aco e, portanto, mais econdmicas.

Quanto a capacidade de deformacdo dos materiais, Pelisser et al. (2018) constatou que
0 concreto geopolimérico utilizando metacaulim com razGes molares SiO2/Na;O de 6,94 e
SiO2/Al>03 de 3,20 apresenta carga maxima de ruptura e momento fletor superior ao concreto
convencional, além de maior fator de ductilidade (1,92 contra 1,59). Tais resultados indicaram
melhor desempenho estrutural e maior capacidade de deformacdo de elementos estruturais,

como vigas, em concreto geopolimérico antes da ruptura.

Para Nematollahi et al. (2014) e Pelisser et al. (2018), vigas de concreto geopolimerico
apresentam maior deformagcdo pléstica, levando a uma ductilidade mais elevada. Desse modo,
0 concreto geopolimérico pode suportar maiores deformacgdes sem se romper, haja vista que
apresenta maior resisténcia a propagacao de fissuras. Ademais, 0 comportamento entre os dois
tipos de concreto é semelhante no regime elastico. No primeiro trabalho, os autores utilizaram
cinzas volantes com baixo teor de célcio como precursor e quatro diferentes combinagdes de
ativadores: duas solucdes ativadoras a base de sddio (Na), uma a base de potassio (K) e uma
combinacéo ativadora a base de célcio (Ca) na forma de po, além de fibras curtas de alcool
polivinilico (PVA). No segundo trabalho, os autores utilizaram as matérias-primas mais comuns

(metacaulim, silicato de sodio e hidréxido de sddio).
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Além da eficiéncia mecénica observada, o concreto geopolimérico também oferece
outras vantagens importantes, como a coloracdo geralmente mais clara, que pode contribuir

para a mitigacdo de ilhas de calor em areas urbanas (Lu et al., 2023).

Em termos de durabilidade, o concreto geopolimérico demonstra uma performance
significativamente melhor do que o concreto de cimento Portland. Sua composicéo quimica e
processo de cura resultam em um material mais resistente a corrosdo e com maior vida Util,
sendo uma opcdo atraente para aplicacbes em ambientes agressivos. Exemplificando,
Davidovits (1994) avaliou a resisténcia a corrosao acida de diferentes tipos de cimento imersos
em solugdes de 5% de H2SO4 e HCI, e concluiu que o cimento ativado alcalinamente com
metacaulim apresentou a melhor resisténcia. Os cimentos Portland comum e Portland com
adicdo de escoria foram destruidos com facilidade em ambientes &cidos. O cimento de
aluminato de calcio perdeu entre 30% e 60% de sua massa, enquanto que o0 cimento ativado
alcalinamente com metacaulim perdeu apenas de 5% a 8%. Assim, Jesus et al. (2019) reforgam
a ideia de que estruturas de concreto geopolimérico protegem naturalmente os agos quando na

presenca de intempéries acidas, basicas e salinas.

Além disso, Lima (2021), em seu trabalho, destacou que o concreto geopolimérico composto
com metacaulim, silicato e hidréxido de sodio consegue manter melhor a sua massa em altas
temperaturas, podendo ser utilizado como material de protecdo. Assim, para 0 concreto
geopolimérico, o autor constatou perda de 8,52% em massa, com o material sujeito a
temperatura de 1200 °C, enquanto que nas mesmas condicGes, o concreto de cimento Portland
perdeu 25,03%. Borges et al. (2014) reforcam essa caracteristica e afirmam que, mesmo

quando aquecido, ha auséncia de emissao de gases toXicos.

Somado a isso, Davidovits (1984), Davidovits et al. (1994) e Barbosa e Mackenzie
(2003) relataram excelentes propriedades de resisténcia térmica em materiais formulados com
metacaulim e silicatos de sédio ou potassio, com estabilidade térmica variando de 1200 a
1400 °C. Ademais, Kuenzel et al. (2013) analisaram argamassas geopoliméricas de metacaulim
com 50% de areia de silica, expostas a até 1200 °C por 2 horas. Os resultados indicaram que a
resisténcia a compressao e a microestrutura permanecem estaveis até 800 °C. Acima disso, ha
forma¢do de fases cristalinas (como nefelina) e, ap6s 1000 °C, ocorre a transformagdo das
amostras em ceramicas com boa resisténcia. No entanto, entre 1000 e¢ 1200 °C, as amostras
comecaram a amolecer, formando poros e perdendo densidade. Também foi observado que

areias com granulometria mais fina melhoram a resisténcia, mesmo apds exposi¢do a altas
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temperaturas. Rashad (2013) observou que geopolimeros com base em metacaulim apresentam
alta resisténcia ao calor. Quando combinados com escéria, esses compositos demonstram
melhor resisténcia residual até¢ 800 °C. No entanto, apds o resfriamento a partir de 1000 °C, os

sistemas com apenas metacaulim mantém desempenho superior.

Em relacdo a sustentabilidade do material em compara¢do com o concreto de cimento
Portland, Borges (2014) e Bichinho (2019) apontam que a demanda energética do concreto
geopolimérico é inferior a demanda do concreto a base de cimento Portland, devendo,
principalmente, as técnicas de obtencdo dos ligantes para o concreto geopolimérico, sendo
obtidos em temperaturas inferiores aos materiais utilizados no concreto convencional, além de
que o novo concreto utiliza rejeitos de varias industrias (Lima, 2021). Segundo Alves (2013), a
producdo dos geopolimeros requer em média 90% menos energia do que a necessaria para

produzir o cimento Portland, além de gerar baixas emissdes de didxido de carbono na atmosfera.

Tempest et al. (2009) analisaram 0 consumo de energia necessario para a ativagdo das
cinzas volantes na producdo de concreto geopolimérico e 0 compararam com 0 concreto
tradicional a base de cimento Portland, ambos com resisténcia mecéanica equivalente. Os
resultados indicaram uma economia energética de aproximadamente 30% em favor do concreto
geopolimérico, evidenciando ndo apenas um menor consumo de energia, mas também uma
reducdo significativa nas emissdes de dioxido de carbono, o que representa uma alternativa

mais sustentavel e economicamente vantajosa.

Borges et al. (2014), compararam a demanda energética e emissdes de CO2 na producao
de um metro cubico de concreto tradicional (utilizando o CP 1I-E) e geopolimérico (composto
por metacaulim e ativado com hidroxido de sédio e silicato de sddio), apresentados nas Figuras
07 e 08.
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Figura 07 — Demanda energética na producdo de 1 m® de concreto.

1794
. |

Tradicianal GeopalEmeérica

2000

1500

1000

Cemanda energética (M))

500

Tipos de concralo

Fonte — Adaptado de Borges et al. (2014).

Figura 08 — Emissdes de CO; na producdo de 1 m? de concreto.
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Fonte — Adaptado de Borges et al. (2014).

A partir da interpretagdo das imagens, percebe-se que, 0 novo tipo de concreto se destaca
em ambos 0s casos, representando 54,12% da demanda energética do concreto convencional e
apenas 27,62% das emissdes de um metro cubico do concreto de cimento Portland.

Sob outro aspecto, Lima (2021) relatou que na producdo dos concretos, o de cimento
Portland emitiu 287,10 kg de CO; equivalente, enquanto que o de cimento geopolimérico, com
a mesma matéria-prima (de fontes diferentes), emitiu 154,86 kg de CO- equivalente, quase 0
dobro do trabalho de Borges et al. (2014). Entretanto, em funcdo da resisténcia a compressao
muito superior a do concreto convencional, o autor afirma que as emissdes de CO2 podem ser

reduzidas. O mesmo pode ser debatido em relacdo a demanda energética, 1681,19 MJ e 2010,14
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MJ, respectivamente, para o concreto tradicional e para o geopolimérico. Sendo o concreto
geopolimérico um material em constante desenvolvimento, novas técnicas e estudos surgem a
cada dia (Lima, 2021). Mothé (2004) descreve a forma de sintetizar metaculinita através da
calcinacdo da caulinita com temperaturas entre 400°C e 650°C como uma dessas formas de

reduzir as emissdes de CO> e a demanda energética.

Além dessas propriedades e vantagens em relacdo ao concreto de cimento Portland,
Jesus et al. (2019) e Borges et al. (2014) destacam outras, como a menor ocorréncia de reacfes
do tipo alcali-agregado, patologia muito comum em estruturas convencionais; facilidade de

moldagem e obtencédo de formas variadas; e baixa retracdo, massa especifica e condutividade.

No entanto, uma das desvantagens do concreto geopolimérico em comparacdo com o
concreto de cimento Portland € o custo inicial mais elevado (Lima, 2021). Isso se deve
principalmente & complexidade dos materiais e técnicas de producéo envolvidas na fabricagéo
do concreto geopolimérico, que ainda ndo tem sua producdo de forma industrializada e
normatizada. Porém, em longo prazo, seu custo pode ser compensado devido a sua durabilidade
e menor necessidade de manutencdo. Além disso, ha também a limitacdo normativa, inexistente
no Brasil quanto a esse material geopolimérico. Assim, sem uma norma oficial, os geopolimeros
e, por sua vez, o concreto geopolimérico, encontram dificuldade de serem aplicados na industria
da Construcdo Civil nacional. Como alternativa, pesquisadores tém wusado normas
internacionais, como as da ASTM (dos Estados Unidos), da RILEM e da BS EN (normas
europeias) para realizar os ensaios e avaliar o desempenho do material. Por exemplo, a ASTM
C109 é usada para ensaios de compressao, e a BS EN 196-1 também serve como base para

avaliar propriedades mecanicas.

A Tabela 2 apresenta um resumo da comparacgéo entre os dois materiais:
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Tabela 2 — Comparacdo entre concreto geopolimérico e o concreto convencional.

Pardmetro Concreto Geopolimérico Concreto de Cimento Portland
Mecanismo de endurecimento | Geopolimerizacéo Hidratacdo (formacédo de C-S-H
e Ca(OH)2)
Temperatura de cura Ambiente ou elevada (40-85 °C, Ambiente com umidade
dependendo da mistura)
Resisténcia a compressdo Pode superar o Portland (até 60 Em média 25-40 MPa,
MPa ou mais) dependendo da classe
Resisténcia quimica Alta — resiste a ambientes acidos, Baixa — especialmente
bésicos e salinos vulnerdvel a ambientes acidos
Estabilidade térmica Excelente — mantém resisténcia até | Fraca — degradacéo significativa
1200 °C a altas temperaturas
Ductilidade Maior deformagcdo plastica e fator Menor capacidade de
de ductilidade (até 1,92) deformacéo (fator em torno de
1,59)
Madulo de elasticidade Até 45% inferior ao do Portland Mais elevado (ex: 48 GPa)
(ex: 26 GPa)
Emissdo de CO: (produgao) 0,18 t de CO: por tonelada de 0,95 t de CO: por tonelada de
cimento (Davidovits, 2002) clinquer
Tempo de pega Rapido — pega em 90 min, Variavel — depende da cura
endurecimento em 4 h Umida e adi¢des minerais
Trabalhabilidade Boa — pode ser ajustada com Boa — ja bem dominada na
ativadores ou superplastificantes pratica
Durabilidade Elevada — maior vida Gtil e menor | Menor — sujeito a patologias e
necessidade de manutengéo deterioracdo em ambientes
agressivos

Fonte: Autor (2025).

2.5.  Aplicagdes dos geopolimeros

Os materiais geopoliméricos destacam-se por suas excelentes propriedades fisicas e
quimicas, o que abre um vasto leque de aplicacBes potenciais. Sua versatilidade permite o uso
desde elementos estruturais e ndo estruturais na construcao civil até aplicagdes em setores de
alta tecnologia. A capacidade de serem sintetizados a partir de residuos industriais ricos em
aluminossilicatos amorfos, aliada as suas caracteristicas vantajosas, 0s torna substitutos

promissores, parcial ou totalmente, para os cimentos tradicionais.

De maneira geral, as propriedades mecanicas do concreto geopolimérico indicam seu
forte potencial para uso em elementos estruturais. Esse tipo de concreto apresenta melhor
aderéncia na interface com o aco, além de maior ductilidade e tenacidade, o que contribui para
um desempenho estrutural superior das vigas em relagdo ao concreto tradicional de cimento
Portland. Sumajouw et al. (2007) destacam que o concreto geopolimerico produzido com cinzas
volantes possui excelente viabilidade para uso na industria de pré-moldados. Além disso,

segundo Reed et al. (2014), ha boas perspectivas para sua aplicagdo em estruturas moldadas in
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loco. Apesar desses avangos, é fundamental a realizacdo de mais testes experimentais que
considerem as diversas variaveis envolvidas na execucao estrutural, a fim de garantir um uso

seguro do material.

2.5.1. Infraestrutura e construcao civil

O concreto geopolimérico tem encontrado ampla utilizacdo em obras de infraestrutura,
como pontes, viadutos e rodovias (Wincret Designer Concrete Products Ltda, 2016). Isso se
deve as suas propriedades mecanicas e quimicas superiores, incluindo alta resisténcia a
compressdo e durabilidade, caracteristicas essenciais para a seguranca e longevidade dessas
estruturas. Projetos de pontes de grande vao e viadutos em condi¢des climaticas adversas tém
se beneficiado do desempenho superior do concreto geopolimérico em comparagdo ao cimento

Portland, resultando em estruturas mais duraveis e com melhor custo-beneficio a longo prazo.

Além da durabilidade, a sustentabilidade é um fator chave. A menor emissédo de CO>
associada a producdo e o consumo reduzido de agua tornam o concreto geopolimérico uma
opcéo viavel e mais ecoldgica para grandes obras. Diversos paises como Australia, Canada e
Europa ja utilizam concreto geopolimérico em dormentes de ferrovias, painéis pré-fabricados,

blocos e outras obras de infraestrutura (Vassalo, 2013).

Um exemplo notavel é a reparacdo de rodovias e pistas de aeroportos. O cimento
Pyrament, um tipo de geopolimero, foi utilizado em reparos emergenciais nos aeroportos
militares na Arabia Saudita durante a Guerra do Golfo em 1991 (Davidovits, 2002) (Figura 09).
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Figura 09 — Utilizac&o do geopolimero Pyrament como material de reparos emergenciais

Fonte: Davidovits (2002)

O maior projeto documentado utilizando concreto geopolimérico é o Aeroporto de
Brisbane West Wellcamp, na Australia, onde foram consumidas 100.000 toneladas (40.000 m3)
do material, concretado in loco e em condi¢cdes ambientes (Hartmann, 2016; Institute, 2015)
(Figuras 10 e 11). Estima-se que essa escolha evitou a emisséo de 6.600 toneladas de CO>
(Institute, 2015).

Figura 10 — Aeroporto BWWA em construgdo

=

Fonte: Concrete Future (2014)
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Figura 11 — Aeroporto BWWA em funcionamento

Fonte: Concrete Future (2014)

2.5.2. Resisténcia ao fogo e altas temperaturas

Uma das aplicacdes mais significativas dos geopolimeros € em materiais resistentes ao fogo e
a altas temperaturas. Eles podem ser utilizados em ceramicas refratarias, compositos resistentes
ao fogo para edificios, aeronaves (interiores), construcdo naval e até na industria de energia
nuclear (Komnitsas e Zaharaki, 2007). Painéis de madeira resistentes ao fogo foram uma das
aplicacbes patenteadas por Davidovits. Estudos mostram excelente desempenho
termomecéanico mesmo apds exposicao a altas temperaturas, mantendo a integridade estrutural
sem mudancas significativas (Porto, 2018). Na Europa, h4 um mercado focado no retrofit de
edificios de patrimdnio cultural, onde a seguranca contra fogo é primordial.

2.5.3. Contencéo de residuos e durabilidade

Geopolimeros séo eficazes na contencdo e imobilizagcdo de residuos toxicos, perigosos
e radioativos (Komnitsas e Zaharaki, 2007; Davidovits, 2002; Davidovits, 2008). Sua estrutura
densa e estavel quimicamente permite encapsular esses materiais de forma segura. Além disso,

apresentam excelente aderéncia a reforcos de aco e durabilidade em ambientes agressivos
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(Miranda et al., 2005). A busca por materiais de longa duracdo € outro fator impulsionador,
com Davidovits sugerindo a possibilidade de formular geopolimeros capazes de resistir as
intempéries por 2500 a 5000 anos (Davidovits, 2002). Essa durabilidade estendida contribui

para a reducao do impacto ambiental ao longo do ciclo de vida (Torgal e Jalali, 2011).

2.5.4. OQutras aplicagcOes

A versatilidade dos geopolimeros depende da sua composicao quimica, especialmente
da razéo molar Si/Al (Davidovits, 1999; Pinto, 2006). Razdes Si/Al mais baixas (1/1, 2/1, 3/1)
tendem a formar redes tridimensionais mais rigidas, adequadas para cimentos, concretos,
tijolos, ceramicas e encapsulamento de residuos. A medida que a razdo Si/Al aumenta (até
35/1), formam-se estruturas mais poliméricas (cadeias longas com ligagdes cruzadas de Al),
adequadas para selantes, compositos resistentes ao fogo e ferramentas para industria

aerondautica e de fundicéo.

Outras aplicacdes incluem:

. Aurtefatos decorativos de pedra.

. Geopolimero expandido para isolamento térmico.

. Sistemas de resinas de alta tecnologia.

. Ferramentas estruturais avancadas (Komnitsas e Zaharaki, 2007).

. Materiais de fundicéo.

. Compdsitos para interiores de automoveis.

. Reparo e reforgo de estruturas de concreto, tijolo e pedra, como o envolvimento de

pilares em compdsitos de fibra para resistir a terremotos ou furacdes.

. Producdo de pecas com moldes complexos, pois 0 cimento geopolimérico permite
reproducéo idéntica ao molde, com precisdo, e podem ser usinados ou reparados (Davidovits,
1991).
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A viabilidade da producdo em larga escala para a construgéo civil depende de fatores
como a origem e constancia da matéria-prima, tipo e concentracdo do ativador, e a relacdo
solido/liquido que influencia a reologia e resisténcia (Cascaes, 2016). A pesquisa continua

busca otimizar esses fatores para tornar o processo mais acessivel.

2.6. Condicionantes e variaveis para a geopolimerizacéo

O topico atual apresentara variaveis e fatores que definirdo a estrutura e resisténcia dos
geopolimeros. Assim, pequenas alteracdes na composi¢ao das matérias-primas podem resultar
em materiais com diferentes aplicacdes, apresentando propriedades especificas. Nesse sentido,

serdo apresentados resultados de diversas pesquisas para nortear futuros estudos sobre o tema.

Por se tratar de um material em constante desenvolvimento, ha pesquisas sobre muitas
varidveis e insercdo de novos materiais/residuos incorporados aos ja testados e aprovados
cientificamente na producéo dos geopolimeros. Pinto (2004) afirma que apesar de existirem
muitos estudos, ainda existem diferentes opinides sobre o uso de diferentes ativadores e
diferentes propor¢des na producdo do cimento geopolimérico, ndo tenho definida a

concentracdo exata do ativador.

Boca Santa (2012) destacou que, além das variaveis principais, existem outros fatores
que precisam ser analisados para otimizar os resultados, como o teor de material amorfo, o grau
de cristalinidade, o tamanho das particulas e a presenca de metais pesados nas matérias-primas,
especialmente quando se utilizam residuos industriais. A combinacdo de diferentes fontes de
aluminossilicatos também constitui uma variavel adicional que deve ser cuidadosamente
ajustada conforme as caracteristicas dos materiais empregados. Além disso, variacbes podem
surgir ao se incorporar agregados, como areia e brita, na matriz geopolimérica para a producéo

de argamassas e concretos.

2.6.1. Razdo entre SiO,/Al,03

Para Boca Santa (2012), a variacdo de tempo para configuragdo dos sistemas
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geopoliméricos é controlada pela alumina e aumenta com o aumento da razdo entre SiO2/Al20s3
na mistura inicial. Desse modo, havendo um aumento de alumina, a raz&o baixa e os produtos
resultantes adquirem menor forca. Para Fletcher et al., (2005) apud Komnitasas et al., (2007),
a alta da alumina na composicdo provoca reducdo na resisténcia. Vassalo (2013) relata que
estudos demonstram que as propriedades dos geopolimeros podem ser afetadas por uma
pequena alteracdo na quantidade de Si e Al disponiveis na reacdo, assim é necessario um estudo
completo da reatividade das matérias primas. O mesmo autor afirma que a razao ideal de Si/Al
é de 1,5 a 2 para geopolimeros produzidos por ativacdo do metacaulim. Para valores superiores

a esses, as propriedades mecanicas foram minimizadas.

Em 2005, Duxson et al. relataram propriedades melhores dos geopolimeros obtidos com
razGes molares de SiO2/Al>O3 entre 3,0 e 3,8, encontrando resultados com menores resisténcias
em outras proporcdes. Em outro trabalho, Duxson et al. (2007) discorda dos valores propostos
por Vassalo (2013) e aumenta o intervalo proposto por si e outros autores, propondo razdes
ideais de silica/alumina entre 3,3 e 4,5. Em outras pesquisas, Aquino et al. (2001) e Temuujin
et al. (2009) utilizaram em seus experimentos razdes entre 1,2 e 2,5, concluindo que as razdes
molares 6timas seriam entre 1,5 e 2. Jimenez et al. (2006) aumenta esse intervalo para entre 1,4
e 2,38. Pinto (2004) também estudou geopolimeros ativados com metacaulim e constatou que
algumas formulagdes contendo hidroxido de célcio e razdo molar de SiO2/Al,Oz de 5,1
apresentaram desempenho superior em relagdo a resisténcia a compressao. Ademais, Zhang et
al. (2007) investigaram metacaulim com alta razdo molar SiO2/Al.Os e observaram que o0s
produtos de hidratacdo formados durante a geopolimerizacdo apresentaram uma razao molar

S102/AL:0s inferior a do material precursor original.

Para Rashad (2013), os valores 6timos de razdes molares variam de 3,5 a 5,5 e
acrescenta que o tipo de ativador e o estado de cura tém importancia na obtencdo do material
com boa resisténcia mecanica. Diaz et al. (2012) também investigaram os resultados da variagcdo
de 2,64 a 4,04 da razdo molar Si/Al, obtendo melhores resultados para uma razéo de 2,96.
Ademais, Davidovits (1982) e Rashad (2013) indicam que as razdes molares ideias para a
producdo de geopolimeros variam de 3,0 a5,5. Além disso, vale destacar que essa razéo € valida
pra o metacaulim como precursor, reforcando a ideia de mais pesquisas quanto as proporgdes

para uso de outros materiais.

De acordo com Silva et al. (2007) apud Vassalo (2013), a condensacédo entre espécies

de aluminato e silicato estd diretamente relacionada a concentragdo de silicio no sistema.
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Quando a razdo Si/Al é igual a 1, predominam rea¢6es entre o aluminato e o silicato, originando
principalmente estruturas do tipo poli(sialato). A medida que essa razdo aumenta, ocorre a
hidrélise do SiO2, gerando silicatos oligoméricos que, ao reagirem com Al(OH)™, formam uma
rede tridimensional composta por estruturas poliméricas do tipo poli(sialato-siloxo) e
poli(sialato-disiloxo). Para esses pesquisadores, razdes molares entre 3,4 e 3,8 foram
responsaveis pelo ganho de resisténcia em estagios posteriores, além de destacar tempos de
pega mais longos com o aumento dessa razdo molar. Silva et al. (2007) estudaram ainda sobre
razdes molares de silica/alumina variando em 5,01; 3,8; 3,0; e 2,5, respectivamente. Assim, 0S
autores analisaram as imagens pelo microscopio eletrénico de varredura (MEV) e comprovaram
que as amostras com maiores concentragdes de SiO2 sdo mais homogéneas, com as amostras
com menor teor de silica apresentando presenca de graos, materiais possivelmente nao reagidos
e predominéancia cristalina ao invés de fases amorfas. A Figura 12 apresenta os resultados

encontrados pelos autores.

Figura 12 — Andlise no MEV de geopolimeros com diferentes razdes molares de SiO2/Al;03

‘..’.;t"".., _
(d) Al12 (SiO/ALO3 =

(e) Si25 (Si0y/AL Oy = 2.5)

Fonte — Adaptado de Silva et al. (2007)

Bernal et al. (2011) estudaram a resisténcia a compressao de argamassas de escoria e
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metacaulim ativadas com silicatos alcalinos. Para essa pesquisa, em relacdo as razées molares
silica/alumina, obtiveram que de 3,8 a 4,0, a resisténcia a compressao foi superior aos resultados

dos geopolimeros apenas a base de metacaulim.

2.6.2. Razdo entre SiO2/Na2O

Para Olivia et al. (2008), a razdo molar entre esses componentes € um parametro
importante para que a reacdo da geopolimerizacdo ocorra satisfatoriamente. Para eles, 0
aumento na concentracdo de Na2O, ou seja, reducdo da razdo entre SiO2/Na2O, resulta num
aumento da resisténcia mecanica, e a reducdo na concentracao promove a reducdo do pH e afeta
a cinética da reagdo. O ativador hidroxido de sédio condiciona a variagdo de 6xido de sodio e,
consequentemente, a razao molar em anélise. Duxson (2007) apresenta como razdes ideais entre
SiO2/Na20 os valores de 2,08 a 5,0.

Além disso, utilizando uma proporcdo de 0, 1, 1,5 e 2, Burciaga-Diaz et al. (2010)
estudaram o desenvolvimento da resisténcia a compressdo em pastas de metacaulim e escoria,
em conjunto, ativadas alcalinamente. Assim, concluiram que razdes molares entre 1 e 1,5 foram
suficientes para promover uma ativacdo adequada dos ligantes da escéria e do metacaulim e de

suas misturas binarias.

Bernal et al. (2011) observaram que a razdo molar SiO/Na teve influéncia significativa
nas propriedades das misturas de escdria e metacaulim ativadas alcalinamente. Solu¢Ges com
razdo SiO/Na de 2,0 apresentaram melhor desempenho em termos de resisténcia a compressao
ao longo do tempo, quando comparadas aquelas com razdo 2,4, independentemente da
proporcdo de metacaulim utilizada. A razdo mais alta (2,4) levou a uma leve reducdo na
resisténcia final, sugerindo que valores excessivos de silicato na solugdo ativadora podem
comprometer o desenvolvimento das propriedades mecanicas do material. Além disso, Rashad
(2013) enfatiza que a razdo SiO2/Na20O influencia diretamente a razdo sélido/liquido (S/L),

proporcionando resisténcia mecanica e trabalhabilidade.
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2.6.3. Concentragéo da solucgéo ativadora

Em relacdo a concentragdo dos ativadores, hidroxidos alcalinos e silicato de sodio, ou
uma combinagdo de ambos, tém sido estudados para cimentos ativados alcalinamente a base de
metacaulim. Os cimentos ativados com silicato de sédio geralmente apresentam resisténcia
muito superior aqueles ativados apenas com hidréxidos alcalinos. No entanto, também sédo
necessarios altas temperaturas de cura e elevada concentragdo de &lcalis para se alcancar alta
resisténcia a partir da ativacdo do metacaulim (Krivenko, 1992; Popel, 1999). Exemplificando,
Fernandez-Jimenez et al. (2005) explicam que quando se mistura hidréxido de s6dio (NaOH) e
silicato de sddio (Na2SiOs), 0 material produzido é sélido, com poucos poros e apresenta forte
ligacdo entre a matriz geopolimérica e os agregados. Ademais, o trabalho de Gharzouni et al.
(2015) concluiu que os geopolimeros fundamentados em uma mistura de silicato de potassio e
hidroxido de potassio mostram propriedades mecanicas mais altas comparadas aquelas
baseadas em misturas de silicato de sodio e hidréxido de sodio ou silicato de potassio /

hidréxido de sodio.

Altan e Erdogan (2012) analisaram o desenvolvimento da resisténcia de argamassas
produzidas com escoéria ativada alcalinamente, utilizando hidréxido de sodio, hidroxido de
potassio e silicato de sodio, sob diferentes condicBes de cura. Os autores verificaram que,
qguando a cura é realizada a temperatura ambiente, a presenca combinada do silicato de sodio e
do hidroxido de sédio é fundamental para se alcancar elevadas resisténcias. Nesse caso, a
concentracdo do NaOH influencia diretamente tanto a velocidade de ganho de resisténcia
guanto o valor final obtido, pois afeta a taxa de dissolu¢do da escoria. J& em temperaturas
elevadas, como a cura a 80°C, o silicato de sédio torna-se o principal responsavel pelo
desenvolvimento de resisténcia, sendo suficiente mesmo sem a presenca de NaOH, ja que a alta

temperatura promove uma dissolu¢do mais intensa da escoria.

Phair (2001) observou que, por possuirem menor grau de cristalinidade e maior area de
superficie especifica, as amostras que contém ions de potassio (K*) apresentam resisténcia a
compressao superior. Isso se deve ao fato de que o K* possui uma esfera de hidratacdo menor
em comparacdo ao Na', o que favorece a formacdo de redes de policondensagdo mais

compactas, resultando em uma matriz com maior resisténcia a compressao.

Na producdo dos geopolimeros, a maioria dos autores trabalham com concentracdo de
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hidréxido de sodio de 5 a 16 mols (Rattanasak et al., (2009); Olivia et al., (2008); Hardjito et
al., (2004) e de 4 a 8 mols de hidréxido de potéssio (Zararaki et al., 2009; Nugteren et al.,
2009). De acordo com Rashad (2013), quando se utiliza hidroxido de sédio com concentracao
de 5 mols ou inferior, na presenca de hidroxido de célcio, o principal produto formado € o gel
N-A-S-H. O autor também afirma que cimentos ativados com silicato de sddio geralmente
apresentam resisténcia muito superior aos cimentos ativados com hidroxidos alcalinos. O gel
amorfo N-A-S-H apresenta, assim, composicado quimica semelhante a dos materiais zeoliticos

naturais, porém sem a estrutura zeolitica cristalina extensiva (Barbosa et al., 2000).

Torgal et al. (2011) investigaram a composicdo, a resisténcia e a trabalhabilidade de
argamassas de metacaulim alcali-ativados. Os fatores analisados foram combinagdes de
argamassas com concentracdes de hidréxido de sodio (10, 12, 14 e 16 mol). Os resultados
mostraram que a trabalhabilidade diminuiu com o aumento de concentracdo de hidroxido de
sodio. A resisténcia & compressdo e a flexdo aumentaram cerca de 35% em fungdo do aumento
dos teores molares na concentracdo de hidroxido de sodio.

Para Rashad (2013), na maioria dos casos na sua pesquisa, 0 aumento da concentracdo do
ativador conferiu uma maior resisténcia mecanica, porém até certa molaridade. Ele também
relatou que o acréscimo de 10% de hidréxido de s6dio na mistura com o metacaulim melhora

tanto a trabalhabilidade quanto a resisténcia & compresséo do geopolimero.

Vargas (2006) pesquisou cimentos alcali-ativados a partir da ativacdo das cinzas
volantes, avaliando a determinacdo das concentracdes do ativador NaOH com o objetivo de
promover um melhor desempenho mecénico e estabilidade ao cimento alcali-ativado. Os
resultados mostraram que concentracbes mais elevadas do ativador alcalino (NaOH)

contribuiram para elevar a resisténcia final & compressdo das amostras ativadas.

Vassalo (2013) realizou testes do comportamento dos geopolimeros variando a
concentragéo dos ativadores de 12, 15 e 18 mol, rompendo o0s corpos de prova aos 7, 14, 21 e
28 dias e realizando a cura em condi¢Ges ambientes e em estufa. Como resultado, a autora
constatou que as amostras de 12 mol de concentragdo obtiveram maiores resisténcias a
compressédo em ambas as condigOes de cura, seguidas pelas amostras de 15 mol e pelas de 18

mol, as quais apresentaram resisténcia consideravelmente inferiores as demais.

Wang et al. (2005) estudaram geopolimeros de metacaulim ativados com hidrdoxido de

sodio. Relataram que as propriedades mecanicas dos geopolimeros dependem fortemente da
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concentracdo da solucdo de NaOH. A resisténcia a flexao, a resisténcia a compressdo (Figura
13) e a densidade aparente do geopolimero aumentaram conforme a concentragdo de NaOH
variou entre 4 e 12 mol/L. Isso foi atribuido a maior dissolucéo das particulas de metacaulinita
e, consequentemente, a aceleracdo da condensacdo dos mondmeros na presenca de NaOH em

concentragcdes mais elevadas.

Figura 13 — Resisténcia a compresséo do concreto geopolimérico em funcdo da concentracdo de NaOH
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2005)

Granizo et al. (2007) apoiaram a ideia de que a ativacdo alcalina do metacaulim,
utilizando uma solucéo contendo silicato de sédio e NaOH, resulta na producdo de materiais
com resisténcia mecanica superior em comparacao a ativacdo com apenas NaOH. Além disso,
observou-se que a resisténcia a flexdo aumentou com o incremento da concentracdo de sodio.
Pinto (2004) estudou materiais ativados alcalinamente a base de metacaulim e constatou que a
resisténcia mecanica aumentou ao se utilizar uma concentracdo de 12 mol de NaOH como
ativador, juntamente com a adicdo de hidroxido de célcio variando de 0% a 20%. No entanto,
para a concentracdo de 15 mol, verificou-se que a adi¢do de hidroxido de calcio ndo influenciou
a resisténcia. Também foi relatado que a ativacdo alcalina do metacaulim com o uso de um
ativador alcalino contendo silicato de sodio provocou um aumento na resisténcia mecanica, de
30 para 60 MPa na resisténcia a compressao e de 5 para 7 MPa na resisténcia a flexdo. O autor
ainda expds que ativadores simples, como o hidréxido de sddio, sdo de natureza gelatinosa,
conferindo as pastas frescas uma elevada viscosidade, que se reflete em dificuldade na mistura,
da homogeneizacao da pasta e, consequentemente, na dificuldade de expulséo das bolhas de ar.
Sob aspecto semelhante, Alonso e Palomo (2001) investigaram a resisténcia a flexdo de
geopolimeros a base de metacaulim com pequenas adi¢des de hidroxido de calcio e ativados

com hidroxido de soédio em diferentes concentragdes: 10, 12, 15 e 18 mol. Os resultados
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mostraram que a resisténcia cresceu com a diminui¢do da concentracdo de hidréxido de sédio.

Torgal et al. (2011) investigaram o efeito da concentracdo do ativador sobre a
trabalhabilidade de argamassas a base de aluminossilicatos ativados alcalinamente a base de
metacaulim. As concentracdes de NaOH foram de 10, 12, 14 e 16 mol. Os resultados indicaram
que a trabalhabilidade das argamassas frescas diminuiu com o aumento da concentragdo de
hidroxido de sddio.

Burciaga-Diaz et al. (2010) estudaram o desenvolvimento da resisténcia a compressao
em pastas de metacaulim/escéria ativadas alcalinamente, utilizando teores de Na>O de 5%, 10%
e 15%. Os autores concluiram que os corpos de prova com 10% de Na.O apresentaram maior

resisténcia a compressao.

2.6.4. Temperatura e tempo de cura

Quanto a influéncia da temperatura e do tempo de cura do cimento geopolimérico,
inicialmente, destaca-se o0 objetivo fundamental de realizar a cura em temperatura ambiente,
para que ndo haja gasto energético e permitindo uma comparacao equivalente aos cimentos

tradicionais, visando a aceitacdo desse material na inddstria (Hardjito et al., 2006).

No trabalho de Boca Santa (2012), nos ensaios de resisténcia a compressao da pasta
geopolimérica, em todas as amostras foi observado que, quanto maior o tempo de cura, maior
a resisténcia dos materiais. Os ensaios foram analisados em triplicata com 24 horas, 7, 28 e 90
dias de cura, em temperatura ambiente, e 0s resultados de resisténcia a compressdo obtidos

foram de aproximadamente 10 a 25 MPa.

Vassalo (2013), em seu trabalho, observou que o0s corpos de prova curados a
temperatura ambiente ndo sofreram retracdo, permanecendo com as mesmas dimensoes,
enquanto que os corpos de prova curas em estufa apresentaram uma diminuicao de dimensdes
proporcional ao teor do ativador utilizado devido a retracdo. Assim, esse efeito foi percebido
desde as primeiras idades, perdendo cerca de 20% de massa em todos 0s corpos de prova
ensaiados que realizaram a cura em estufa. A Figura 14 apresenta a diferenca entre 0s corpos

de prova curados a temperaturas diferentes.
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Figura 14 — Analise visual dos corpos de prova curados aos 28 dias, em a) estufa; b) temperatura ambiente

a) b)
Fonte: Adaptado de Vassalo (2013)

Além disso, Vassalo (2013) realizou ensaios de difratogramas de raios-X do
geopolimero. Com os resultados, para a autora, indicou que a temperatura durante a
polimerizacdo afeta o comportamento de cristalizacdo dos geopolimeros. O comportamento de
cristalizacdo de geopolimeros depende néo s6 da temperatura, mas também das condigdes do
ativador e tempo de cura (Yao et al., 2009).

Em sua pesquisa, Vassalo (2013) obteve que as amostras curadas em estufa
apresentaram uma maior resisténcia nas idades inicias e aos 28 dias apresentou resisténcia
muito proxima. Segundo Diaz et al. (2011), tal resultado estaria relacionado a dissolucéo do
metacaulim, que € mais intensa a temperaturas mais elevadas, e a condensacéo dos produtos de
reacdo. As amostras curadas a temperatura ambiente apresentaram resultados diferentes, porém,
aos 28 dias, semelhantes a resisténcia obtida nas amostras curadas em estufa. A dissolugdo do
metacaulim ocorreu mais lentamente e a condensacdo dos produtos de reacdo foi realizada de
forma mais homogénea, devido a maior retencdo de agua dentro da microestrutura. Como
consequéncia, os processos de difuséo e formacao do geopolimero continuam até certo ponto e
0 consumo dos reagentes e a densificagdo da matriz de reacdo tornam-se fatores limitantes para

ganho de resisténcia inicial.

Segundo Palomo et al. (1999), a temperatura e o tempo de cura condicionam o
comportamento mecénico. Assim, 0s autores comprovaram isso em seus estudos trabalhando
com cimentos ativados alcalinamente a base de cinzas volantes, tendo como resultado a
resisténcia a compressao de 40 MPa para amostras ativadas por duas horas a 85°C. Hardjito et
al. (2006) e Hardjito et al. (2007) dissertam que a cura acelerada aumenta a resisténcia mecanica
em virtude da energia necesséria para dissolucdo de cinzas ser um processo endotérmico, ja 0

aumento na temperatura pode acelerar a velocidade da reacdo, resultando numa maior
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resisténcia a compressdo. Vale destacar também que embora varios pesquisadores, como
Davidovits (1999) e Hardjito et al. (2004) acreditem que a cura 6tima ocorre a 60°C, esta
temperatura depende de fatores como finura do metacaulim, tipo de ativador e dosagem e a
superficie especifica do po de metacaulim (Rashad, 2013). Para Thakur et al. (2009), a
temperatura ideal de cura para 0 méaximo de resisténcia & compressdo obtida é de 85°C, por um
periodo de 4 a 72 horas.

Alonso e Palomo (2001) substituiram parcialmente o metacaulim por hidroxido de
calcio nos teores de 30% ou 50%. Os corpos de prova foram curados por 24 horas a diferentes
temperaturas: 35, 45 ¢ 60 °C. Apds a cura, os corpos de prova foram testados a flex@o. Os

resultados mostraram que a resisténcia aumentou com o aumento da temperatura de cura.

Muniz-Villarreal et al. (2011) estudaram o efeito da temperatura de cura no processo de
geopolimerizacdo de geopolimeros a base de metacaulim ativados com hidréxido de sodio e
silicato de sodio. Foram analisadas temperaturas de cura de 30, 40, 50, 60, 75 ¢ 90 °C. Os
autores relataram que a temperatura 6tima de cura foi de 60 °C, que proporcionou o melhor

desempenho na geopolimerizacao.

Diaz et al. (2012) analisaram a resisténcia a compressao de um geopolimero a base de
metacaulim, composto por 70% de caulim e 30% de quartzo, previamente calcinado e ativado
quimicamente por meio de solucdes de silicato de sodio e hidréxido de sodio. A pesquisa
avaliou o desenvolvimento da resisténcia conforme a temperatura de cura, comparando 20°C e
80°C. Verificou-se que a cura realizada a 80°C proporcionou melhores resultados,
especialmente em idades iniciais. Em relacdo a microestrutura, foram identificadas particulas
de metacaulim transformadas em uma matriz de silico-aluminato, além da formacdo de gel de

silica proveniente da condensacao do silicato de sodio residual.

Villa et al. (2010) avaliaram o tempo e temperatura de cura na resisténcia mecanica dos
geopolimeros obtidos por meio de ativacdo de zedlita natural com solugdes de silicato e
hidroxido de sédio. Os resultados demonstraram que as amostras curadas a 60° e 80°C
favoreceram um aumento da resisténcia nas primeiras idades, concordando com Diaz et al.
(2012), porém ndo avangaram ao longo do periodo de cura. Os melhores resultados de
resisténcia a compressao foram obtidos nas amostras curadas a 40°C, principalmente ao longo

das idades de cura.

Rovnanik (2010) apud Boca Santa (2012) avaliou a influéncia da temperatura (10, 20,
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40, 60 e 80 °C) e do tempo de cura (0, 1, 3, 7 e 28 dias) nas propriedades de geopolimeros
formulados com metacaulim alcali-ativado por silicato de sdio. Foram analisadas a resisténcia
mecanica, a distribuicdo de poros e a microestrutura do material. Os resultados demonstraram
que a temperatura de cura exerce papel determinante na definicdo e endurecimento do
geopolimero. A elevacdo da temperatura promoveu aumento significativo da resisténcia a
compresséo nas idades iniciais; contudo, aos 28 dias, verificou-se reducdo da resisténcia nas
amostras curadas a altas temperaturas, em comparacdo aquelas mantidas em temperatura
ambiente. As analises por porosimetria indicaram diminuicdo do tamanho médio dos poros em
todas as amostras, com variagdes influenciadas diretamente pela temperatura de cura. A
aplicacdo de calor nas fases iniciais do processo resultou na formacdo de poros maiores,

impactando negativamente o desempenho mecanico final do compadsito.

2.6.5. Adic0es de célcio

Em relagdo ao comportamento dos geopolimeros quando adicionadas pequenas
quantidade de célcio em sua estrutura (nos precursores ou nos ativadores alcalinos), diversos
autores realizaram pesquisas, objetivando entender a modificacdo nas propriedades e guiar
outros trabalhos. Exemplificando, alguns trabalhos apresentaram que a resisténcia a compressao
foi reduzida com acréscimo de éxido de calcio na composic¢do do geopolimero (Vargas et al.,
2006) e outros sugerem que a presenca de calcio nas cinzas volantes pode interferir na taxa de
polimerizagdo e alterar a microestrutura dos materiais geopoliméricos formados (Golley, 2003;
Wallat e Rangan, 2006).

A adicdo de uma quantidade suficiente de calcio ao aluminossilicato ativado
alcalinamente a base de metacaulim, na forma de hidréxido de célcio, pode levar a formagéo
de fases separadas de C-S-H substituido por aluminio e géis N-A-S—H (Granizo et al., 2002;
Yip et al., 2005; Davidovits, 1999). Além disso, observa-se que tal comportamento é mais
comum em sistemas com baixa alcalinidade, uma vez que concentragdes reduzidas de ions OH~
favorecem a dissolugdo do hidroxido de calcio. Em contrapartida, ambientes altamente
alcalinos tendem a inibir essa dissolucao, podendo inclusive promover a decomposicéo de fases
tipo C-S-H eventualmente formadas no sistema (Rashad, 2013).

Torgal et al. (2011) investigaram a trabalhabilidade de argamassas de metacaulim alcali-
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ativados com a substituicdo do metacaulim por hidréxido de calcio em porcentagens de 5 e
10%. Os resultados mostraram que a trabalhabilidade diminuiu com o aumento da concentracao

do hidroxido de célcio.

Alonso e Palomo (2001) substituiram parcialmente o metacaulim por hidroxido de
calcio nos teores de 30% ou 50%. Os compositos foram ativados com hidréxido de sodio. Apds
a cura, os corpos de prova foram testados a flexdo e os resultados mostraram que a incluséo de

50% de hidroxido de calcio proporcionou maior resisténcia a flexao do que 30%.

Buchwald et al. (2005) investigaram como a presenca de calcio afeta a resisténcia a
compressao de geopolimeros a base de metacaulim ativados com solucéao de hidréxido de sodio
a 8 mol/L. Para isso, o teor de célcio foi progressivamente elevado por meio da substituicdo
parcial do aluminossilicato por hidréxido de célcio, até um limite de 40% em massa. As
resisténcias a compressao foram analisadas aos 28 e 111 dias de cura. Os resultados revelaram
que a adicdo de célcio influenciou significativamente o desempenho mecénico dos materiais,

sendo que o teor 6timo observado foi de aproximadamente 10%.

2.6.6. VariacOes no teor dos precursores e combinacdes entre eles

Quanto a variacdo no teor dos precursores, tem-se que o estudo dessas condicionantes é
fundamental para a industrializacdo desse material, haja vista que pequenas varia¢fes, bem
como adicOes e substituicbes nos materiais precursores podem produzir materiais com

caracteristicas consideravelmente diferentes entre si.

Nesse contexto, Rosseto (2017) verificou os efeitos da adi¢do e/ou substituicdo de
metacaulim por lodo de esta¢des de tratamento de agua nas argamassas geopoliméricas. Assim,
0 autor realizou analises sobre a trabalhabilidade, resisténcia mecéanica e propriedades fisicas
de amostras com adicéo de 10% a 20% de lodo ao metacaulim como precursores e também a
substituicdo do metacaulim de 10% a 30%. Como resultados, foi percebido que a
trabalhabilidade foi reduzida com o acréscimo de adi¢do e de substituicdo, tendo valores mais
proximos a amostra de referéncia nos casos de substituicdo. A Figura 15 ilustra o resultado do

autor.
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Figura 15 — Ensaio Flow Table: a) formulacdo de referéncia; b) 30% de substituicdo; ¢) 20% de adicdo

Fonte: Adaptado de Rosseto (2017)

Em relacdo a resisténcia mecénica das amostras, Rosseto (2017) relatou que a
resisténcia & compressdo aos 28 dias teve reducdo de seus valores em relagdo a referéncia na
ordem de 25% a 50% quando analisas as amostras de substitui¢do, enquanto que as de adigdo
proporcionaram um aumento de 17% para a formulacdo de 15% e de aproximadamente 5%
acima do valor de referéncia nas outras adi¢cdes. Somado a isso, 0 comportamento dos valores
de resisténcia a flexdo obtidos nas amostras apresentou semelhanca ao da resisténcia a
compressdo, uma vez que as amostras de substituicdo tiveram redugdo em relacdo a referéncia
na ordem de 25% a 40% e as de adicdo obtiveram um aumento de 10% para a formulacéo de
10% e valores consideravelmente proximos nas outras adi¢fes. Ademais, Rosseto (2017) ainda
destaca que a relacdo dos valores de resisténcia a flexdo e a compressdo obtidos na pesquisa
sd0 muito superiores se comparada as argamassas de cimento Portland, alcan¢ando, em média,
22,4%.

Quanto as propriedades fisicas, comparadas & amostra de referéncia, para substituicao,
a absorcdo cresceu até 20% e reduziu para 25% e 30%. A densidade aparente e a porosidade
aberta sempre diminuiram. No caso de adicdo, a absor¢do, densidade aparente e porosidade
aberta decresceram em todas as formulagdes. De maneira geral, a incorporacdo do lodo gerou

queda nos indices de propriedades fisicas (Rosseto, 2017).
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Em outros estudos realizando a incorporagdo do lodo ao concreto, Hoppen et al. (2005)
atingiram resisténcia & compressao aos 28 dias, de 39 MPa, 34 MPa, 33 MPa, 29 MPa e 12 MPa
para 0%, 3%, 5%, 7% e 10% de incorporacao, respectivamente, enquanto que Gomes et al.
(2010) atingiu 19,95 MPa, 17,80 MPa, 15,40 MPa, 7,84 MPa e 3,76 MPa para 0%, 3%, 5%,
10% e 15% de adicéo de lodo.

Zhang et al. (2009) modificaram geopolimeros a base de metacaulim com cinzas
volantes. O metacaulim foi parcialmente substituido por cinzas volantes nos teores de 0%,
33,3%, 50% e 66,7%, em massa. Os autores concluiram que a adicdo adequada de cinzas
volantes (33,3%) aumentou a fluidez da pasta fresca, prolongou o tempo de pega e melhorou a
resisténcia a compressdo do geopolimero endurecido. A resisténcia a compressdo do
geopolimero contendo 33,3% de cinzas volantes curado a vapor por 6 dias foi melhorada em
35,5%.

Aguilar et al. (2010) desenvolveram concretos leves utilizando ligantes compostos por
metacaulim, com substituicdo parcial de 0% e 25% por cinzas volantes. Foram produzidos
concretos com densidades de 1200, 900 e 600 kg/m?* por meio de aeracdo obtida com a adi¢ao
de p6 de aluminio. Em algumas composicdes, incorporaram-se agregados leves de escoria de
alto-forno, na proporc¢do ligante/agregado de 1/1. Os autores concluiram que é tecnicamente
viavel produzir concretos geopoliméricos a base de metacaulim com diferentes densidades.
Além disso, a substitui¢do de 25% do metacaulim por cinzas volantes demonstrou ser eficaz na

formacdo de pastas cimenticias reativas.

Yunsheng et al. (2008) investigaram a durabilidade de argamassas a base de metacaulim
e cinzas volantes ativadas alcalinamente, modificadas com fibras curtas de PVA, formando
compositos produzidos por extrusdo (SFRGC — Compdsitos Geopoliméricos Reforcados com
Fibras Curtas). O metacaulim foi parcialmente substituido por cinzas volantes nos teores de
0%, 10%, 30% e 50% em massa. Os resultados indicaram que a substituicdo de 10% de

metacaulim por cinzas volantes proporcionou menor porosidade e maior resisténcia ao impacto.

Yunsheng et al. (2009) investigaram o comportamento de imobilizagdo de argamassas
geopoliméricas formadas por diferentes propor¢des de metacaulim e cinzas volantes (100/0,
90/10, 70/30, 50/50 e 30/70), submetidas a distintas condi¢des de cura. Os resultados
demonstraram que a composicdo com 70% de metacaulim e 30% de cinzas volantes, curada a

vapor a 80°C durante 8 horas, apresentou o melhor desempenho mecanico, atingindo
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resisténcia a compressao de 32,2 MPa e a flexdo de 7,15 MPa. Além do desempenho mecanico
superior, esse geopolimero também mostrou-se eficaz na imobilizacdo de metais pesados, como

cobre e chumbo.

Cheng e Chiu (2003) estudaram geopolimeros de escéria combinados com metacaulim.
Os resultados indicaram que quanto mais metacaulim era adicionada ao sistema, maior era o
tempo de pega. Além disso, a resisténcia a compressdo também aumentou com o aumento do
teor de metacaulim. Isso foi atribuido a maior formacdo de gel de aluminio no sistema,
resultando em um grau mais elevado de reacdo geopolimérica, haja vista que os resultados de

densidade mostraram uma diminui¢cdo com o aumento do teor de metacaulim.

Burciaga-Diaz et al. (2010) também estudaram o desenvolvimento da resisténcia a
compressdo em pastas de metacaulim/escoria ativadas alcalinamente. Os principais parametros
foram as propor¢des em massa metacaulim/escoria de 100/0, 80/20, 50/50, 20/80 e 0/100 e
tempo de cura. Os corpos de prova foram curados a 20 °C por 360 dias. Os resultados indicaram
que a composi¢do com 20% de escoria e 80% de metacaulim apresentou a maior resisténcia a

compressao.

Yunsheng et al. (2007) testaram a resisténcia mecanica de argamassas geopoliméricas
produzidas com diferentes proporc¢des, em massa, de metacaulim e escoria: 100/0, 90/10, 70/30,
50/50 e 30/70. Os corpos de prova foram curados a 20 °C e 100% de umidade relativa por 28
dias. Os resultados mostraram que a formulagdo contendo 50% de escéria apresentou a maior
resisténcia a compressao, seguida pelas formulacdes com 70% e 30% de escoria, conforme
ilustrado na Figura 16. A resisténcia a flexdo das amostras acompanhou a mesma tendéncia

observada para a resisténcia a compressao.

Com base nesses resultados, a mistura 50/50 foi selecionada para uma segunda etapa do
estudo, em que os corpos de prova foram curados a 80 °C por 8 horas, com o objetivo de avaliar
0 comportamento de imobilizacdo de metais pesados, como chumbo e cobre. Os testes de
lixiviagdo indicaram que a matriz geopolimérica metacaulim/escoria foi eficaz na imobilizag&o
desses metais, atingindo uma eficiéncia superior a 98,5% quando a concentracdo de metais
pesados variava entre 0,1% e 0,3% da massa do ligante. Observou-se, ainda, que o chumbo
apresentou melhor eficiéncia de imobilizacdo em relagdo ao cobre, especialmente nas

formulagGes com maiores teores desses contaminantes.
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Figura 16 — Grafico de resisténcia a compressdo do concreto geopolimérico com substituicbes de escdria
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Fonte: Adaptado de Yunsheng et al. (2007)

A evolucdo estrutural em pastas produzidas a partir de misturas de escoria e metacaulim
ativadas com silicato alcalino foi avaliada por Bernal et al. (2011). Para isso, diferentes
quantidades de metacaulim foram incorporadas a escoria, adotando-se proporcdes
escoria/(escoria + metacaulim) de 1,0, 0,9 e 0,8. As resisténcias a compressdo foram
monitoradas ao longo do tempo, com medicGes realizadas até 180 dias. Os resultados revelaram
gue o aumento do teor de metacaulim nos ligantes provocou uma reducdo nas resisténcias a
compressdo. Esse efeito, por sua vez, mostrou-se ainda mais acentuado quando se utilizou um

ativador com maior razao molar S102/NazO.

Maranan et al. (2015) investigaram o desempenho estrutural de cinco vigas de concreto
geopolimérico reforcadas com polimero reforcado com fibras de vidro (GFRP), comparando
seus resultados com uma viga de controle reforcada com armadura de aco. Os ensaios
demonstraram que as vigas com GFRP apresentaram capacidades de momento fletor no
colapso, por esmagamento do concreto, entre 1,2 e 1,5 vezes superiores a da viga reforcada com
aco, mesmo mantendo uma razdo de armadura semelhante. Esses resultados indicam o potencial
do uso combinado de concreto geopolimérico e armaduras poliméricas como alternativa viavel

e eficiente ao sistema convencional.

Complementando esse panorama, Oliveira (2005) avaliou a microestrutura e a
tenacidade a fratura de geopolimeros produzidos com metacaulim, areia, escéria de alto-forno
e fibras de polipropileno, em comparacéo ao cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-
ARI). A analise microestrutural e os ensaios de compressdo revelaram que 0 cimento
geopolimérico apresentou comportamento elastico ndo linear antes da ruptura, além de boa

aderéncia entre fibras e matriz nos compositos avaliados. Comparado ao cimento Portland, o
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material geopolimérico obteve desempenho superior em todas as propriedades mecanicas
analisadas, destacando-se especialmente pela maior capacidade de absor¢do de cargas no

composito com fibras.

Bigno (2008) apud Vassalo (2013) utilizou a cinza da casca de arroz e casca de ovo
calcinada como fontes de Si/Al e CaO, respectivamente, para fabricagdo de um cimento
geopolimérico. Nesse estudo, a escoria granulada de alto forno e o hidroxido de potéssio foram
usados como ativadores. O autor concluiu que a substituicdo parcial da escoria por cinza da
casca de arroz e casca de ovo calcinada promoveu um aumento da resisténcia a compressdo
para as idades de 1 e 3 dias, destacando que a auséncia da escéria promoveu redugdo na
resisténcia a compressdo da argamassa. Mesmo assim, tal alternativa de substituicdo indicaram

uma boa alternativa para obtencéo de cimento geopolimérico de alto desempenho e baixo custo.

2.6.7. Adicdo de superplastificantes

Em relacdo ao uso de aditivos superplastificantes, Boca Santa (2012) relata que sao
utilizados, em alguns casos, no processo de geopolimerizagcdo como retardadores de pega, pois
aumentam a fluidez do material sem a adi¢do de 4gua. Desse modo, o efeito causado pela adi¢cdo
de superplastificantes nos materiais geopoliméricos é semelhante ao da adi¢do de agua, pois
eles podem melhorar a trabalhabilidade, porém alguns autores acreditam que ocorra a reducéo
da resisténcia mecéanica (Sathonsaowaphak et al., 2009). Ademais, ele complementa que o
resultado ao testar a adicdo de superplastificante em geopolimeros ativados com hidroxido de
sodio ndo foi positivo. Boca Santa (2012) acrescenta ainda que se o uso de superplastificantes
for necessario, é importante conhecer exatamente a quantidade a ser adicionada na pasta

cimenticia para ndo interferir de forma deletéria na reacéo.

Exemplificando, Torgal et al. (2011) investigaram a resisténcia de argamassas de
metacaulim &lcali- ativados com adicGes de superplastificantes no teor de 1, 2 e 3%. Os
resultados com o uso de superplastificante mostraram uma reducdo na resisténcia mecéanica,

colaborando com as analises de Boca Santa (2009) e Sathonsaowaphak et al. (2009).
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2.6.8. Granulometria dos precursores

Em relacdo a granulometria dos precursores, como 0 metacaulim, as cinzas volantes e a
escoria de alto forno, para Rashad (2013), a maior finura do grdo d& um ajuste mais rapido de
tempo, maior resisténcia a compressdo e homogeneidade da microestrutura. Boca Santa (2012)
concorda com isso, afirmando que caso a matéria-prima tenha em sua maioria particulas

menores, a area de contato aumenta para que ocorra a geopolimerizacao.

Segundo Vassalo (2013) o produto obtido na transformacgéo do caulim em metacaulim
pode ter diferentes graus de finura, superficie especifica e também apresentar coloracfes
variadas. Contudo, Li et al. (2010) dizem que apesar das fontes de metacaulim variarem muito
em tamanho de particula, pureza e cristalinidade da origem da caulinita, quando adicionadas a
matriz geopolimérica, a dispersdo destas particulas afeta muito pouco o comportamento

reoldgico e o grau de reacdo alcali ativado.

Temuujin et al. (2009) estudaram o efeito da ativacéo de cinzas volantes em condigdes
de temperatura ambiente, ativadas com NaOH e Na.SiOs. Esses precursores sofreram processo
de moagem por vibragdo mecanica, foi reduzido o tamanho e forma das particulas, mas com
pouca mudanca na composi¢do mineralégica. Os resultados mostraram gque o tamanho das
particulas influencia no aumento da reatividade da cinza com o liquido alcalino, uma vez que,
aos 28 dias, a resisténcia a compressdo de argamassas com cinzas moidas foi 80% maior em
relacdo as argamassas com cinzas ndo moidas. Vassalo (2013) atribui a reducdo do tamanho
das particulas e a mudanca em sua morfologia permitindo uma taxa de dissolugdo superior das
particulas de cinzas principal como a principal contribuicdo para o aumento da resisténcia a

compressdo do geopolimero.

Ademais, Sathonsaowaphak e Chindaprasirt (2009) investigaram o desempenho de
geopolimeros formulados com cinza pesada submetida a diferentes processos de moagem. Os
resultados mostraram que a maior eficiéncia de reacdo geopozolanica ocorreu quando apenas
3% do material ficou retido na peneira de abertura de 45 pm, correspondendo a um diametro
médio de particula em torno de 15,7 um. Nessas condigdes, observou-se 0 desenvolvimento de
maiores resisténcias mecanicas. Porém, quando o material apresentou granulometrias médias
superiores, entre 24,5 um e 32,2 um, a resisténcia a compressao foi significativamente reduzida,

indicando menor grau de reatividade e conversdo para a fase geopolimérica.
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3. CONSIDERACOES FINAIS

Visando apresentar um panorama geral sobre o concreto geopolimérico, esta pesquisa
bibliografica abrangeu fontes nacionais e internacionais, priorizando estudos com
fundamentacdo experimental e técnica consolidada, e abordou desde os conceitos gerais dos
geopolimeros até os aspectos praticos de desempenho e aplicacdo. Essa organizacdo permitiu a
comparacdo sistematica entre os dois tipos de concreto, facilitando a identificacdo das

potencialidades dos geopolimeros para uso estrutural.

Entre os autores discutidos, destaca-se Joseph Davidovits (1982), pioneiro na
formulacdo tedrica dos geopolimeros. Seu trabalho foi essencial para a defini¢do dos principios
da reacdo de geopolimerizacdo e para a caracterizacdo das estruturas moleculares que
diferenciam os geopolimeros dos cimentos tradicionais a base de clinquer. Sua contribuicéo
oferece uma base sélida para os estudos mais recentes que aprofundam o entendimento das

propriedades desses materiais.

Duxson et al. (2007) também desempenham papel fundamental ao explorar 0s
mecanismos quimicos e a influéncia dos materiais precursores na resisténcia e durabilidade dos
geopolimeros. Seu trabalho destacou que a combinacdo adequada entre a fonte de
aluminossilicato e a solugdo ativadora permite a obtencdo de produtos com desempenho
superior ao concreto Portland em diversas propriedades técnicas, como resisténcia mecanica e

resisténcia quimica.

Diversos pesquisadores destacam que a razdo molar entre silica e alumina (Si02/Al205)
exerce papel decisivo na formacéo, resisténcia mecanica e estabilidade microestrutural dos
geopolimeros. De modo geral, os estudos apontam que razdes mais altas de silica tendem a
gerar produtos com maior homogeneidade e desempenho, embora existam divergéncias sobre
os intervalos ideais. VVassalo (2013) e Aquino et al. (2001) sugerem que proporgdes entre 1,5 e
2,0 seriam mais adequadas para geopolimeros ativados com metacaulim, enquanto Duxson et
al. (2005, 2007) e Rashad (2013) prop&em intervalos maiores, de 3,0 a 5,5, argumentando que

formulacgdes mais ricas em silica favorecem a formacédo de estruturas mais densas e resistentes.

Por outro lado, Boca Santa (2012) e Fletcher et al. (2005) apud Komnitsas e Zaharaki

(2007) relatam que o aumento excessivo de alumina, que reduz a razdo Si/Al, compromete 0
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ganho de resisténcia, reforcando a importancia do equilibrio quimico. Silva et al. (2007)
associam esse equilibrio a evolugdo microestrutural, indicando que teores mais elevados de
silica promovem a formacéo de redes tridimensionais complexas e homogéneas, com melhor
desempenho a longo prazo. Ja& Bernal et al. (2011) demonstram que, em misturas com
metacaulim e escOria, razdes entre 3,8 e 4,0 proporcionaram maiores resisténcias a compressao,

superiores inclusive as de geopolimeros com metacaulim isolado.

Entende-se, desse modo, que apesar da variabilidade nos resultados experimentais, ha
consenso entre os autores de que a razdo molar SiO2/Al:Os influencia fortemente a reatividade,
o0 tempo de pega, a estrutura do gel formado e, principalmente, a resisténcia mecanica final dos
geopolimeros. Ainda assim, ressalta-se que os intervalos 6timos variam conforme o tipo de
precursor e as condi¢cdes de ativacdo, reforcando a necessidade de estudos especificos para

diferentes composicoes.

A razdo molar entre silica e 6xido de sodio (SiO2/Na2O) também ¢ amplamente
reconhecida como fator determinante no desempenho dos geopolimeros. Olivia et al. (2008)
ressaltam que a redugdo dessa razdo, via aumento da concentracao de Na:0, eleva o pH e acelera
a reacdo, resultando em maiores resisténcias mecanicas. Duxson et al. (2007) propGe razdes
ideais entre 2,08 e 5,0, enquanto Burciaga-Diaz et al. (2010) identificam desempenho
satisfatorio para valores entre 1,0 e 1,5, especialmente em misturas com escoria e metacaulim.
Ja Bernal et al. (2011) observaram que raz6es em torno de 2,0 proporcionam maior resisténcia
a compressdo do que proporces mais elevadas, como 2,4, as quais podem comprometer o
desempenho mecanico. Por fim, Rashad (2013) reforca que essa razao influencia diretamente a

proporcao sélido/liquido, impactando tanto a resisténcia quanto a trabalhabilidade.

Sob outro aspecto, diversos estudos mostram que a resisténcia mecanica dos
geopolimeros a base de metacaulim depende fortemente do tipo e da concentracdo dos
ativadores alcalinos utilizados. Em geral, a combinagdo de hidroxido de sodio (NaOH) com
silicato de sodio (Na2SiOs) resulta em materiais mais resistentes e densos, conforme apontado
por Krivenko (1992), Popel (1999), Fernandez-Jimenez et al. (2005) e Granizo et al. (2007).
Gharzouni et al. (2015) destacam que misturas com hidréxido e silicato de potéssio
proporcionam resisténcias superiores as de base sddica, enquanto que Altan e Erdogan (2012)
observaram que, sob cura a temperatura ambiente, a combinagdo de NaOH e NaxSiOs ¢
essencial para alcancar elevadas resisténcias, porém em altas temperaturas (80 °C), o silicato

de sodio atua de forma mais eficaz mesmo isoladamente. Phair (2001) atribuiu melhores
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resultados ao uso de ions K* devido a sua menor esfera de hidratagdo, favorecendo uma matriz

mais compacta.

Torgal et al. (2011) e Rashad (2013) mostraram que 0 aumento da concentracdo de
NaOH tende a elevar a resisténcia a compressao e a flexdo até certo limite, embora prejudique
a trabalhabilidade. Resultados semelhantes foram reportados por Vargas (2006), Wang et al.
(2005) e Pinto (2004), que observaram melhor desempenho com concentracgdes entre 10 e 12
mol/L, sendo o Ultimo autor destacando a importancia do silicato de s6dio em conjunto com o
hidroxido de sodio, afirmando que melhora significativamente as resisténcias a compressao e
flexdo. Concentragcdes muito altas (como 18 mol/L), segundo Vassalo (2013) e Alonso e
Palomo (2001), podem comprometer a resisténcia final. Por fim, Burciaga-Diaz et al. (2010)
identificaram que um teor intermedidrio de Na:O (10%) proporciona melhores resultados em

misturas com escoria.

A maioria dos autores concorda que tanto a temperatura quanto o tempo de cura
influenciam diretamente a resisténcia e a microestrutura dos geopolimeros. Hardjito et al.
(2006) defendem a cura em temperatura ambiente por viabilizar comparagdes com o cimento
Portland e evitar consumo energético, enquanto Boca Santa (2012) observou que a resisténcia
aumenta com o tempo, mesmo em temperatura ambiente. Vassalo (2013) identificou que a cura
térmica acelera o ganho inicial de resisténcia, mas causa retracdes e perda de massa, além de

influenciar a cristalizacdo do material, o que também é confirmado por Yao et al. (2009).

Diaz et al. (2012) explicam que temperaturas elevadas intensificam a dissolucdo do
metacaulim e aceleram a condensacdo dos produtos de reacdo, favorecendo o desempenho
inicial. No entanto, segundo Rovnanik (2010), curas muito quentes podem gerar poros maiores
e comprometer a resisténcia a longo prazo. Embora autores como Palomo et al. (1999), Hardjito
et al. (2006, 2007) e Thakur et al. (2009) indiquem temperaturas ideais entre 60 °C e 85 °C para
resisténcias mais altas, Villa et al. (2010) observaram que temperaturas intermediarias, como
40 °C, oferecem melhor evolugdao da resisténcia com o tempo. Assim, entende-se que
temperaturas elevadas favorecem o ganho réapido de resisténcia, mas o desempenho final

depende do equilibrio entre temperatura, tempo de cura e composi¢ao do geopolimero.

Também salienta-se que a adi¢do de calcio em geopolimeros & base de metacaulim pode
afetar significativamente suas propriedades. Desse modo, Vargas et al. (2006) observaram

reducdo na resisténcia a compressao e interferéncia na polimerizacao, respectivamente. Ja
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Granizo et al. (2002) e Yip et al. (2005) indicaram que, em meios de baixa alcalinidade, o célcio
pode formar fases C-S—H e géis N-A-S—H. Em ambientes altamente alcalinos, entretanto, essa
formacéo € inibida (Rashad, 2013). Torgal et al. (2011) relataram piora na trabalhabilidade com
mais hidroxido de célcio, enquanto Alonso e Palomo (2001) observaram ganho na resisténcia a
flexdo com maiores teores. Buchwald et al. (2005) apontaram 10% de célcio como teor 6timo

para resisténcia & compresséo.

Além disso, essa revisdo bibliografica proporcionou entender que a influéncia da
variacdo no teor e na natureza dos precursores é um fator determinante no desempenho dos
materiais geopoliméricos, sendo essencial para sua viabilizagcdo em escala industrial. Rosseto
(2017) demonstrou que a incorporacéo de lodo de ETA ao metacaulim afeta significativamente
as propriedades das argamassas geopoliméricas: as substituicdes reduziram a trabalhabilidade
e resisténcia mecanica, enquanto adices moderadas (até 15%) resultaram em ganhos na
resisténcia a compressao e a flexdo. No aspecto fisico, a adi¢cdo de lodo contribuiu para a
reducdo da absorcdo, porosidade e densidade aparente, indicando efeito benéfico na
compactacdo da matriz. Outros estudos com incorporagdo de lodo ao concreto geopolimérico
(Hoppen et al., 2005; Gomes et al., 2010) revelaram queda acentuada na resisténcia com o
aumento do teor de residuo, reforcando a necessidade de controle rigoroso da proporcao
utilizada.

Quanto a substituicdo parcial do metacaulim por cinzas volantes, diversos autores
destacam melhorias no desempenho mecanico e na trabalhabilidade. Zhang et al. (2009) e
Aguilar et al. (2010) evidenciaram que teores moderados (25-33%) favorecem a fluidez,
prolongam o tempo de pega e aumentam a resisténcia a compressao. Estudos como os de
Yunsheng et al. (2008, 2009) reforcam essa tendéncia, indicando que propor¢oes equilibradas
entre metacaulim e cinzas volantes ndo apenas melhoram as propriedades mecéanicas, como
também aumentam a durabilidade e a capacidade de imobilizacdo de metais pesados. Por outro
lado, Cheng e Chiu (2003) e Bernal et al. (2011) observaram que substituicdes excessivas

podem reduzir o desempenho estrutural, exigindo ajustes no tipo de ativador utilizado.

A combinacgdo entre metacaulim e escoria também mostrou resultados promissores.
Burciaga-Diaz et al. (2010) e Yunsheng et al. (2007) indicaram que propor¢des em torno de
50% de escdria proporcionam as maiores resisténcias a compressao e a flexdo, mantendo boas
propriedades ambientais e mecanicas. Além disso, estudos mais aplicados, como os de Maranan

et al. (2015) e Oliveira (2005), confirmam o potencial estrutural dos geopolimeros com
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diferentes composi¢oes, inclusive em aplicacbes com armaduras poliméricas e fibras,
superando em desempenho o cimento Portland em diversos aspectos. Por fim, Bigno (2008)
demonstrou a viabilidade de utilizar residuos como cinza da casca de arroz e casca de ovo
calcinada na formulacdo de cimentos geopoliméricos, destacando a possibilidade de produzir

materiais sustentaveis e de alto desempenho com baixo custo.

Em relacdo aos superplastificantes, observa-se que seu uso, embora proporcione
aumento da fluidez sem adicdo de agua, pode comprometer o desempenho mecanico do
material. Autores como Boca Santa (2012) e Torgal et al. (2011) apontam que a adicdo de tais
aditivos, especialmente em sistemas ativados com hidroxido de sédio, resultou em redugdo da
resisténcia mecanica, reforcando a necessidade de controle rigoroso das dosagens e do

entendimento do comportamento do sistema geopozolanico diante de sua adicéo.

No tocante a granulometria, destaca-se que a finura das particulas dos precursores tem
influéncia direta na reatividade e, consequentemente, no desempenho mecanico dos
geopolimeros. Pesquisas como as de Rashad (2013) e Temuujin et al. (2009) apontam que
particulas mais finas aumentam a area de contato com o ativador alcalino, promovendo maior
taxa de dissolucdo e formacdo da matriz geopolimérica, 0 que resulta em maior resisténcia a
compressao. 1sso é corroborado por Vassalo (2013), ao destacar que o controle granulométrico,
especialmente com particulas em torno de 15 um, favorece o desenvolvimento de melhores
propriedades mecénicas, sendo, portanto, uma variavel critica para o aprimoramento das

formulagoes.

Além disso, autores como Fernandez-Jiménez et al. (2006) e Duxson et al. (2007)
destacam que a aplicacdo em larga escala do concreto geopolimérico ainda enfrenta importantes
desafios, como a auséncia de padronizacdo técnica, a variabilidade das matérias-primas
utilizadas e a necessidade de maior controle sobre parametros de cura e dosagem. Essas
limitagdes dificultam a repetibilidade dos resultados e impdem barreiras & normatizacdo e

industrializagdo do material.
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4. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu uma analise abrangente e critica sobre o concreto
geopolimérico, a partir de uma revisao bibliografica que reuniu os principais estudos sobre suas
caracteristicas, vantagens, limitacdes e possibilidades de aplicacdo em comparagdo com o
concreto de cimento Portland. Com base nos dados levantados e nos estudos analisados, foi
possivel identificar os principais pontos de convergéncia e divergéncia entre esses dois
materiais, além de refletir sobre sua viabilidade técnica e ambiental no contexto da engenharia

civil contemporanea.

A comparacao entre os dois tipos de concreto evidencia que o concreto geopolimérico
apresenta um desempenho técnico compativel, e, em muitos casos, superior, ao do concreto
convencional. Dentre as vantagens mais relevantes do concreto geopolimérico, destacam-se a
alta resisténcia mecanica, a durabilidade frente a agentes agressivos e, sobretudo, a significativa
redugdo na emissdao de CO: durante sua produgdo, o que 0 posiciona como uma alternativa
ambientalmente mais sustentavel. Além disso, o uso de residuos industriais como matéria-prima
contribui para a valorizacdo de subprodutos e para a redugcdo do impacto ambiental da

construcdo civil.

Por outro lado, o concreto Portland continua sendo amplamente utilizado devido a sua
consolidacdo no mercado, ao dominio técnico sobre sua producao e aplicacao, e a existéncia de
normativas bem estabelecidas, o que ndo acontece com o concreto geopolimérico, o qual ainda
ndo tem normatizacdo especifica e proporcBes entre os materiais de utilizacdo ainda nédo
consolidadas na literatura, além da necessidade de maior controle na execucdo, gerando

dificuldade de expensé@o do material para produgéo em escala industrial.

De maneira geral, considera-se que o desenvolvimento do trabalho foi positivo, tanto
pela organizagdo logica e técnica das informagdes quanto pela clareza com que foram tratados
os temas. A revisdo bibliografica possibilitou ndo apenas entender o atual estagio de
desenvolvimento do concreto geopolimérico, mas também identificar os caminhos necessarios

para sua consolidacdo como uma alternativa viavel e sustentavel ao concreto tradicional.
Assim, como sugestdo para trabalhos posteriores, tem-se:

o Estabelecer um método de dosagem do concreto geopolimérico, uma vez que esse
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aspecto ainda tem pesquisas exploratorias quanto a melhor propor¢do entre os materiais;

o Elaborar uma normativa que estabeleca limites e intervalos para a produgéo do material,
por exemplo, limitar as adi¢fes de cinzas volantes quando o precursor principal for o
metacaulim e estabelecer um intervalo nas raz6es molares permitido de acordo com a posterior
utilizacdo do concreto, para, assim, guiar outras producdes e profissionais para posterior

industrializacdo do material.
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