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Resumo 

Neste trabalho avalia-se a eficiência da ativação alcalina, com vista à reação de 

geopolimerização, do precursor metacaulim com substituição parcial por micropartículas de 

escória de alto-forno ativada com hidróxido de sódio e silicato de sódio. Para tal análise foi 

realizada a caracterização dos precursores, estudada a síntese, executada a verificação de 

ocorrência da geopolimerização e avaliado o comportamento e desempenho mecânico do 

material obtido. Os resultados mostram que, ocorreu a geopolimerização e que as amostras 

com maiores teores de escória na formulação apresentaram alta resistência mecânica à 

compressão em idades mais avançadas. Notou-se ainda, que o teor de escória incorporada, 

correlacionada a razão Si/Al são fatores críticos para o desempenho do material e devem ser 

aprofundados os estudos sobre o tema. 

 
Palavra chave: Metacaulim, Escória de Altos Fornos Granulada, Ativação Alcalina, 

Geopolímeros.  

 

 

Abstract 

This paper evaluates the efficiency of the alkaline activation, with a view to the 

geopolymerization reaction, of the metakaolin precursor with partial replacement by 

microparticles of blast furnace slag activated with sodium hydroxide and sodium silicate. For 

this analysis the characterization of the precursors was carried out, the synthesis was studied, 

the geopolymerization was verified and evaluated the behavior and mechanical performance 

of the obtained material. The results showed that the obtained materials geopolymerized and 

the samples with higher amounts of slag in the formulation showed high mechanical 

resistance to compression at higher ages. It was also observed that the incorporated slag 

content, correlated to the Si/Al ratio, are critical factors for the performance of the material 

and the studies on the subject must be deepened. 
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INTRODUÇÃO 

Nos últimos anos tem crescido, em todo o mundo, o desenvolvimento de pesquisas de 

materiais cimentícios inorgânicos alternativos ao cimento Portland, dentre estes se destacam 

os geopolímeros. Os ligantes geopoliméricos são compostos inorgânicos, com estrutura 

amorfa tridimensional, obtidos a partir da ativação alcalina de aluminosilicatos, com baixo 

teor de cálcio [1]. Para síntese dos geopolímeros são necessárias duas matérias primas, um 

precursor rico em alumínio silicato e um ativador alcalino (em solução ou solúvel). Os 

mecanismos de reações químicas que ocorrerem durante ativação do precursor e após a adição 

d’água à mistura até o endurecimento da pasta é denominado de geopolimerização [2]. São 

reações entre a sílica (Si) - alumina (Al), que ocorrem de forma consideravelmente rápidas e 

criam uma cadeia polimérica tridimensional de ligações SiO-Al-O [3]. 

Tal material vem sendo considerado como um cimento alternativo ao cimento Portland, pois 

apresentam propriedades como alta resistência mecânica, resistência ao fogo, excelente 

adesão aos agregados, dentre outras [4]. Esses ligantes também são tidos como ecoeficientes, 

em comparação com cimentos tradicionais, pois é necessário um baixo consumo de energia 

durante sua produção, baixas emissões de poluentes e podem ser utilizados como fonte 

precursora as matérias-primas oriundas de resíduos industriais ricas em alumínio silicato, 

como escória de alto-forno, resíduo de vidros, cinzas volantes, cinzas de cascas de arroz e etc. 

[5].  

A escória de alto-forno, por exemplo, é um resíduo formado da combustão de coque e outros 

materiais no processo de fabricação do aço, a partir de minério de ferro [6]. Tal resíduo 

constitui um passivo ambiental da indústria siderúrgica [7]. Segundo o Instituto Aço Brasil 

(2018), a cada tonelada de aço produzidos no ano de 2017, no Brasil, foi gerado 607 kg de 

escória. Resíduo altamente reativo, amorfo e rico em sílica, alumina e cálcio é utilizado na 

indústria da construção civil em substituição parcial ao cimento Portland com ou sem ativação 

alcalina, promovendo a formação de silicato de cálcio hidratado. Também tem sido utilizado 

como matéria-prima na síntese do geopolímeros, de modo a minimizar a proporção de 

silicatos, muitas vezes utilizado como fonte de sílica e para reduzir o uso do metacaulim [6], 

[7] e [8].   

Os ligantes geopolímeros, a base de escória de alto-forno, vêm sendo aplicados em grandes 

obras de construção civil ao redor do mundo, dentre elas se destacam o primeiro edifício 

executado com concreto geopolimérico de escória ativada por álcalis, no distrito de Yuzhong, 

Chongqing, China [9]; Na Austrália foi edificado o aeroporto Brisbane West Wellcamp - 

BWWA, Toowoomba, Queensland e o edifício da Global Change Institute da Universidade de 
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Queensland, em Brisbane [10 e 11].   

Na literatura comumente se utiliza em torno de 25% de escória em estudo de geopolímeros 

[12 e 13]. O presente artigo avalia a eficiência da ativação alcalina, com vista à reação de 

geopolimerização, com precursor a base de metacaulim ativado com hidróxido de sódio e 

silicato de sódio, sem e com substituição parcial do precursor por 12,5%, 25% e 50% em peso 

de micropartículas de escória granulada de altos forno, pelo método one part mix. 

 
MATERIAIS E MÉTODOS 

A pesquisa foi realizada nos laboratórios da Escola de Engenharia da Universidade Federal de 

Minas Gerais, envolvendo a preparação das amostras no Laboratório de Caracterização de 

Materiais de Construção Civil e Mecânica; ensaios Espectroscopia de Infravermelho com 

Transformada de Fourier (FTIR) no Laboratório de Biocombustíveis do Centro de Tecnologia 

da Mobilidade (CTM) no Departamento de Engenharia Mecânica da UFMG. As 

caracterizações por Difração de Raios X (DRX) foram realizadas no Laboratório de Raios X 

do Departamento de Engenharia de Metalurgia e Materiais da UFMG. Com exceção dos 

ensaios de resistência à compressão que foram realizados no Laboratório de Materiais da 

Faculdade de Engenharia e Agrimensura de Minas Gerais – FEAMIG e Fluorescência de 

Raios X (FRX) realizado pelo laboratório particular SGS Geosol.  

 

 MATERIAIS 

Como percussor foi utilizado metacaulim HP Ultra, com relação Si/Al de 1,15 disponibilizado 

pela Metacaulim do Brasil e a escória de alto-forno granulada, com Si/Al de 3,45 fornecida 

pela Vallourec & Mannesmann Tubes, cujas as composições químicas, obtidas por ensaio de 

FRX, são apresentadas na Tabela I. Esses materiais foram caracterizados por DRX e para tal 

utilizou-se um difratômetro da marca PANalytical modelo Empyrean, tubo cobre (Cu), com 

detector proporcional de Xe (xenônio), radiação Cu – Kα, (40 kV, 25 mA). As amostras 

foram varridas com ângulo de 3,03°- 89,97° (2θ), comprimento de onda de 1,5406 Å(alfa 1), 

passo de 3,03°-89,97°(3°-90°), sendo as intensidades registradas por 1s em cada passo de 

0,06°. Utilizou-se como ativador NaOH solúvel com 98,76% de pureza comercializado pela 

Sufal Química e ativador secundário Na2SiO3 solúvel com 99,00% de pureza fornecido pela 

Bel Química. 

Tabela I – Composição do metacaulim e escória de alto-forno 

Composição SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O SO3 

Metacaulim 51,33 38,04 2,58 1,63 0,09 0,91 2,80 0,08 0,04 
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Escória 41,7 12,08 1,9 0,4 29,4 11,9 1,04 0,15 - 

 

Ressalta-se que, para beneficiar a cinética de reação de geopolimerização, a escória granulada 

de alto-forno foi moída em um moinho de bolas, por cerca de 2 horas no Departamento de 

Engenharia de Minas da UFMG.  

 

  MÉTODOS 

Inicialmente uma mistura contendo apenas o metacaulim foi ativada com NaOH e Na2SiO3 na 

proporção de 33% em massa. Também foram ativadas misturas com diferentes teores de 

escória em substituição ao metacaulim (Tabela II). Tal ativação foi realizada pelo método one 

part mix: os materiais sólidos, metacaulim, NaOH e escória, foram misturados e em seguida, 

adicionada água deionizada (relação água/materiais sólidos equivalente a 0,21), para 

hidratação das pastas, que sofreram homogeneização manual e adensadas em mesa vibratória 

Marca Via Test, para posteriormente serem vertidas em formas cilíndricas (2,5cmx5,0cm). As 

superfícies das amostras foram cobertas com uma película plástica, objetivando prevenir a 

evaporação da água de mistura.  

 

Tabela II – Composição dos corpos de prova das pastas geopoliméricas 

Amostras Metacaulim  Escória  

Ref. 100 - 

MKS125 87,5 12,5 

MKS250 75 25,0 

MKS500 50 50,0 

 

Após 24 horas, as amostras foram desmoldadas e curadas à temperatura ambiente, que 

variaram de 27ºC a 34ºC, durante 21 dias e avaliados seus desempenhos mecânicos por meio 

de ensaios de resistência à compressão nas idades de 1, 7 e 21 dias, realizados na prensa 

hidráulica manual da marca Engetest.  Aos 7 dias de cura as amostras também foram 

caracterizadas por DRX e FTIR. Para o DRX se utilizou o mesmo equipamento que permitiu 

a caracterização dos precursores. A análise de FTIR foi realizada pela técnica de sedimento 

por pastilhas em KBr, na proporção 1% para 99%, utilizando espectrofotômetro Shimadzu 

IRAffinity-1, com resolução de 4 𝑐𝑚−1.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Nas Figuras 1(a) e 1(b) é possível observar os difratogramas do metacaulim e escória, que 

indicam a presença de fases cristalinas como: quartzo (maior pico), albita nas amostras de 
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metacaulim; de manganês (maior pico) e calcita na escória. A presença do halo difuso 

formado dentre os ângulos de ≈15° a 35° (2θ) denota que estes materiais possuem estrutura 

predominantemente amorfa [11, 14 e 15]. Tal característica indica que eles são adequados à 

ativação alcalina, pois quanto mais amorfa for estrutura da matéria-prima precursora, maior 

será a probabilidade de ocorrência da síntese plena [12 e 14].  

  

Figura 1 – Difratograma dos precursores a) metacaulim e b) escória de alto-forno 

Os difratogramas das misturas produzidas são mostrados nas Figuras 2(a) a 2(d). Observa-se 

em todas as pastas a presença do deslocamento do halo amorfo observado nos precursores 

para 2θ = 27-29º, o qual indica a formação do gel aluminosilicato (N-A-S-H) [17 e 20]. 

Observaram-se também, em todas as amostras, um pico amplo centrado em 2θ ∼28°, tal pico 

é também foi observado Provis (2005), que o denotou como desenvolvimento inicial de 

zeólitas cristalinas em uma escala nanométrica de comprimento abaixo dos limites de 

detecção de DRX. Também se contatou a presença fases cristalinas originárias do material 

precursor, onde os principais picos cristalinos observados são atribuídos à presença de 

quartzo. Todavia houve uma redução destes picos, em comparação com os identificados no 

difratograma do metacaulim. Não foi observada a formação de silicato de cálcio hidratado, 

nas amostras com escória, o que indicaria que o teor de CaO presente na escória não é 

relevante. 
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Figura 2 - Difratograma das amostras a) de referência, b) com 12,5% de Escória, c) com 25% 

de Escória d) com 50% de Escória.  

 

A Figura 3 e a Tabela III apresentam as bandas IR, espécies e o espectro de infravermelho do 

precursor metacaulim. Verificou-se vibrações em 1006 cm-1, que indica vibrações de 

deformação axial do Si-O-Al; vibração de deformação axial que denota o Si-O-M (M-metal 

alcalino) foram detectadas em 910cm-1; picos de menor intensidade foram verificados nas 

bandas de 791, 754, 678 e 529 cm-1, os quais indicam vibrações simétricas de deformação 

axial do Si-O-Si no quartzo, vibrações simétricas de deformação axial do Al-O-Al na 

coordenação tetraédrica e vibrações simétricas de deformação axial do Al-O-Si 

respectivamente. Não se percebeu nenhuma vibração significativa entre 1300 cm-1 e 4000 cm-

1 indicando ausência de água de hidratação. Tais constatações corroboram os resultados de 

DRX, pois indicam a existência de uma rede contínua e aleatória de aluminosilicatos amorfos, 

favoráveis à ativação alcalina. 

 

Figura 3- Espectros de Infravermelho do metacaulim 

 

A Figura 4 apresenta os espectros infravermelhos das amostras. Verifica-se que estes são 

bastante semelhantes, ou seja, apresentam bandas de absorção análogas. Percebe-se um 

deslocamento da banda de 1006 cm-1, presente no metacaulim, para 829 cm-1 nas respectivas 

amostras estudadas. Conforme literatura, nos geopolímeros o deslocamento de onda para 

Tabela III  - Bandas IR e espécies 

do metacaulim 
Metacaulim 

Tipos de espécies cm-1 

Si-O-Al (alongamento) 1006  

Si-O-M (alongamento) 901  

Si-O-Si (alongamento)  791 

Al-O-Al (alongamento) 754/768 

Al-O-Si (alongamento) 529  

Si-O-Si (dobramento) 408  
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comprimentos inferiores ocorre à causa do aumento na proporção dos átomos de Al na 

posição tetraédrica [20 e 21].  

 

Figura 4- Espectros de Infravermelho das amostras 

 

A tabela IV apresenta os parâmetros referentes às bandas IR verificadas e as espécies 

correspondentes para geopolímero à base de metacaulim e de escória, conforme verificado na 

literatura [6, 19 e 22]. 

 

Tabela IV  - Bandas IR e espécies correspondentes verificadas nas amostras de 

geopolímero com metacaulim/escória 

Tipos de espécies Ref. MKS125, MKS250, MKS500 

Si-O-Si 
1128  cm −1 (vibração assimétrica de 

estiramento ) 

1089 cm −1 (vibração assimétrica de 

estiramento) 

AlO4 ou SiO4 
829  cm −1 (vibração de estiramento de 

tetraedros) 

825 cm −1 vibração de estiramento de 

tetraedros) 

Si-OH 771  cm −1 (vibração de alongamento) 715 cm −1 (vibração de alongamento) 

Si-O 
624  cm −1 (vibração no plano de 

flexão) 
621 (vibração de flexão no plano) 
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Tipos de espécies Ref. MKS125, MKS250, MKS500 

Si-O-Al 
570  cm- 1 (vibração de flexão) 

 

561  cm- 1 (vibração de flexão) 

 

Assim sendo, conforme literatura: as vibrações entre 800 cm-1 e 430 cm-1 indicam a formação 

de aluminosilicatos devido às reações do processo de geopolimerização, assim como as 

bandas na faixa de 1100-400 cm-1 [22 e 23];Enquanto os picos entre bandas de 950 cm-1 a 

1200 cm-1 são decorrentes da reorganização dos compostos AlO4 ou SiO4 devido ao processo 

de geopolimerização [24 e 25]; O processo de carbonatação comumente é detectado nas 

bandas formadas entre 1427-1560 cm-1 e pode ser associado a não reação do hidróxido 

presente no ativador [25 e 26]; A banda de absorção observada na faixa de 1652 cm-1 e 3969 

cm-1 correspondem a vibrações de alongamento e flexão, a qual remete a água livre 

aprisionada em cavidades ou absorvida, derivada do processo de geopolimerização e/ou água 

zeolítica [22, 26 e 27].  

O Gráfico I representa os resultados obtidos nos ensaios de resistência à compressão das 

amostras. Nota-se um aumento significativo da resistência no decurso do ganho de idade das 

amostras, sendo que foi obtido o maior índice com a amostra de referência, que não possui 

nenhum teor de escória, enquanto as amostras com maiores quantidades de escória (25% e 

50%) tiveram menores resistência. Tal fato pode ser correlacionado ao aumento da razão 

Si/Al na mistura, quando adicionou-se maiores teores de escória, haja vista que a escória 

possui uma proporção Si/Al maior que a do metacaulim e segundo Wan et al. (2017) uma 

concentração muito alta de silicato promove a formação de géis ricos em Si resultando em um 

geopolímero mais amorfo e com menor resistência.  

Gráfico I – Resistência à compressão em relação à idade. 
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CONCLUSÕES 

As seguintes conclusões podem ser tiradas deste estudo: 

- conforme difratogramas de raio X os precursores utilizados neste experimentos são 

apropriados para uma geopolimerização plena, pois apresentam característica estrutural 

predominantemente amorfa;  

- tanto as amostras de referência, quanto as com teores de escória adicionados 

geopolimerizaram e apresentaram a formação do gel aluminosilicato (N-A-S-H); 

- os espectros infravermelhos são bastante análogos e apresentam bandas de absorção 

similares que indicam aluminosilicatos gerados nas reações do processo de geopolimerização, 

- de acordo com o ganho de idade das amostras houve também um aumento vultoso da 

resistência, contudo verificou-se uma queda significativa de resistência das amostras com 

adições de escória em comparação com a amostra de referência, tal fato pode ser atribuído à 

razão Si/Al da escória;      
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