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RESUMO  
 

O cimento geopolimérico é um material aglomerante utilizado para produção de  

argamassas e concretos alternativos. Esse cimento é obtido por meio da ativação 

alcalina de materiais ricos em sílica e alumina, como metacaulim e cinzas 

vulcânicas. Estudos na literatura indicam que resíduos, como cinzas volantes, 

também podem ser utilizados como matéria prima para a produção destes 

cimentos. O granito é um material rico em SiO2 e Al2O3, e seu resíduo na forma 

de pó constitui um grande passivo ambiental. Desta forma seria interessante a 

ativação desse pó com vistas à produção de cimentos geopoliméricos. Neste 

contexto, este trabalho analisa a ativação do pó de granito Cinza Corumbá, na 

granulometria média de 18 µm, produzidos em laboratório, de forma a se ter maior 

controle das variáveis dos experimentos. Foram avaliados pós in natura e 

calcinados à 700oC. A difração de raios X indicou que as pastas e argamassas 

geopoliméricas possuem estrutura predominantemente cristalina. As argamassas 

produzidas com pó calcinado e curadas em estufa apresentaram resistência à 

compressão de 33 MPa em 3 dias, atingindo 36 MPa aos 28 dias. As argamassas 

produzidas com os pós in natura e curadas em estufa apresentaram resistência 

mecânica à compressão em torno de 20 e 50 MPa aos 3 e 28 dias, 

respectivamente. 



ABSTRACT 
 

 

Geopolymeric cement is a binding system used in alternative concrete and 

mortars. It is obtained by alkaline activation of silica and alluminum rich materials 

like metakaolin and volcanic ash. Literature research indicates that residues such 

as fly ash and mud can also be employed  as raw materials for the production of 

these cements. Granite is an Al and Si rich material and its dust is an 

environmental liability. It would be interesting to activate this dust aiming the 

production of geopolymeric cement. In this context, this paper proposes to 

evaluate the activation of dusts of Cinza Corumbá granite ( aproximately 18 µm) 

produced in laboratory in order to have more control over the variables of the 

experiment. Powders in natura and calcinated at 700oC were evaluated. DRX 

indicated a predominantly crystalline material. Pastes and mortars were obtained, 

with high compressive strenght. The highest compression strenghts were verified 

in axial compression tests on samples produced with in natura powders, cured in 

heater reaching 33 MPa in 3 days and 36 MPa at 28 days.  Mortars produced 

with in natura and calcinated powders, cured in heater, presented mechanical 

resistence to compression of around 20 and 50 MPa at 3 and 28 days 

respectively. 
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pH – grandeza que indica a acidez, neutralidade ou alcalinidade de uma                                

substância aquosa 

RAS – Reação Álcali-Sílica 

Rb – rubídio 

Rc – resistência à compressão 

Rt – resistência à tração 

S – enxofre 

Si – silício 

Si12Al12O48.Na12.18 H2O – sodalite 

SiO2 – sílica  
SiO3 – silicato 

SO4 – sulfato 

SP – silicato de potássio 

Sr – estrôncio 

TGA – análise termogravimétrica 

TiO2 – dióxido de titânio 

W – watt 

µ – micro 

µm – micrometro 
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1  INTRODUÇÃO 
 

O material mais utilizado na construção civil é o cimento Portland, material 

constituinte dos concretos e das argamassas. De acordo com Torgal e Jalali 

(2010), no início do século XX a produção mundial desse cimento era de 1.200 

milhões de toneladas anuais, passando para 2.600 milhões de toneladas em 

2010, tendo-se uma projeção do dobro deste valor para daqui 40 anos. De acordo 

com o site cimento.org (2015) foi produzido mundialmente um pouco mais de 

4.000 Mton de cimento em 2013, um crescimento de 8,1% em relação a  2012. A 

produção de cimento Portland está associada um grande impacto ambiental 

devido à liberação de dióxido de carbono (CO2), alto gasto energético e demanda 

de muitos recursos naturais (TORGAL et al. 2005). 

 

Inúmeras pesquisas na área do desenvolvimento de materiais vêm sendo 

realizadas visando minimizar o impacto ambiental decorrente da produção de 

cimento Portland. Dentre elas destacam-se: a queima de resíduos como 

combustíveis (GONÇALVES, 2009); o reaproveitamento de materiais de 

construção civil (NOBREGA, 2009); a busca de novos materiais de construção 

para a confecção de um concreto / argamassa mais durável (COUTO, 2010); o 

reaproveitamento de resíduos na construção civil (SOUZA, 2011); e a utilização 

de resíduos industriais como matéria prima para a fabricação de cimento 

(JUNIOR, 2000; MUSTAFA AL BAKRI et al. 2011). Também têm sido 

pesquisados novos agentes ligantes que possam substituir parcial ou totalmente o 

cimento Portland e que produzam compostos cimentícios com maior vida útil 

(FILHO, 2008; LI, 2013; BORGES et al. 2014). Dentre esses materiais destacam-

se os cimentos alcalinamente ativados (LI, 2010; LIEW et al. 2012; SANJAY 

KUMAR et al. 2013). 

 

Existem diferenças entre os cimentos alcalinamente ativados (PALOMO et al. 

1999; DAVIDOVITS,1994). Um primeiro tipo é obtido com a ativação de materiais 

ricos em SiO2 e CaO, como a escória de alto-forno, utilizando uma solução 

alcalina de baixa concentração. O produto principal dessa reação é o silicato de 

cálcio hidratado. Um segundo tipo de material ativado alcalinamente é produzido 
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a partir de materiais que contém SiO2 e Al2O3, como as cinzas volantes e o 

metacaulim, sendo o agente ativador de média à alta alcalinidade. O produto da 

reação é um aluminossilicato hidratado, um polímero semicristalino, de estrutura 

similar à da zeólita (PALOMO et al. 1999). Davidovits (1994) denomina este 

segundo tipo de cimento alcalinamente ativado de geopolímero. Os geopolímeros 

possuem alta resistência inicial, boas propriedades refratárias, são não 

inflamáveis e resistentes ao ataque de agentes químicos externos (DAVIDOVITS, 

2002). 

 

Os estudos da literatura sobre geopolímeros se concentram basicamente na 

ativação de metacaulim, escórias, cinzas volantes e vulcânicas. Apesar de 

apresentar composição química favorável à ativação alcalina, estudo da literatura 

sobre a ativação de lama de granito mostrou que essa lama foi utilizada com 

sucesso somente como agregado (MENDONÇA, 2007). Neste contexto, este 

trabalho avaliou pastas e argamassas obtidas por meio da ativação alcalina de  

pó de granito. O granito utilizado, denominado Cinza Corumbá, foi moído em 

laboratório na granulometria média de aproximadamente 18 µm e ativado 

utilizando ativadores simples. 
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2  OBJETIVOS 
 

Este estudo tem como objetivo avaliar a ativação do granito Cinza Corumbá 

visando a se obter  pastas e argamassas geopoliméricas. Para tal os seguintes 

objetivos específicos deverão ser alcançados: 

 estudar a ativação alcalina dos  pós de granito Cinza Corumbá; 

 caracterizar   físico-química,   mecânica e micro-estruturalmente   as    

diferentes pastas / argamassas geopoliméricas  produzidas;  

 estudar  a   influência da calcinação do granito e de diferentes tipos de cura 

(ambiente e estufa) no desempenho pastas / argamassas geopoliméricas 

produzidas.  
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3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1 Geopolímero   
São apresentados a seguir os conceitos, histórico, propriedades e aplicações do 

geopolímero. 

 

3.1.1  Conceitos e histórico 
 

Os geopolímeros são materiais inorgânicos obtidos através da polimerização de 

matérias primas ricas em aluminosilicatos como o metacaulim e pozolanas 

naturais (Fig. 3.1). A ativação alcalina de material rico em aluminossilicato leva a 

formação do geopolímero (PINTO, 2006). Este produto é aluminossilicato 

hidratado na forma de gel (CRIADO et al. 2007).  

 
Figura 3.1: (a) Diagrama ternário dos materiais cimentícios CaO – Al2O3 – SiO2 e (b) Fases 

hidratadas no sistema CaO – Al2O3 – SiO2. Fonte: LOTHENBACH et al. (2011). 

 

Davidovits (1994) descreve o geopolímero como uma adaptação moderna dos 

aglomerantes utilizados pelos Egípcios e Romanos. Ele afirma, com base em 

estudos, que as pedras das pirâmides do Egito são feitas no próprio local, a partir 

de aglomerantes, uma mistura de hidróxido de cálcio com cascalho de Gizé, cal, 

carbonato de sódio e água. Davidovits (1988) apud Pinto (2006) detectou fases 

zeolíticas nas pedras que constituem as pirâmides do planalto de Gizé no Egito e 

levantou a hipótese de que os egípcios já dominavam a técnica de confecção de 

cimentos do tipo alcalino. De acordo com tal hipótese, os blocos destas pirâmides 

são artificiais, fabricados com agregados calcários, lamas argilosas do rio Nilo que 

contém em abundância sílicas e aluminas de natureza vulcânica, carbonato de 

sódio, cal e caulim. Por meio das investigações dos ligantes utilizados na 
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antiguidade é possível identificar a obtenção de rocha sintética, na qual foram 

misturados caulinita, dolomita ou calcário, com carbonatos de sódio e/ou de 

potássio (Na2CO3 e/ou K2CO3), provenientes das cinzas de plantas ou de sais 

lacustres, que ao serem misturados com água produziram o hidróxido de sódio 

e/ou de potássio, dissolvendo parte da sílica presente na caulinita e reagindo 

fortemente com os outros componentes, formando um ligante geopolimérico 

(PINTO, 2002).  

 

Pinto (2002) investigou um ligante geopolimérico de base alcalina a partir de 

aluminossilicatos e cálcio presentes na composição da escória de alto-forno 

industrial, foi desenvolvido a partir dos anos 50 na Ucrânia por Glukhovsky 

(GLUKHOVSKY, 1957 apud PINTO, 2006).  

 

Em 1976, Davidovits patenteou nos EUA cimentos de base alcalina (PINTO, 

2006). Davidovits (1988) apud Pinto (2006) afirmou que a reação do carbonato de 

sódio com a água e cal origina a soda cáustica (NaOH) que em conjunto com a 

alumina permite a ativação da sílica, originando materiais cimentícios muito 

semelhantes aos ligantes constituintes das rochas naturais. 

 

O cimento geopolimérico já é uma realidade prática. Pinto (2006) revela que já 

existem pelo mundo várias fábricas deste ligante de “nova geração: nos EUA 

(Lone Star, PowerPozz-HRM, Pyrament, Metamax), na França (Geopolimerere), 

na Alemanha (Trollit) e na Nova Zelândia (MetaMax). No Brasil já existe a Geo-

Pol (www.geopol.com.br). 

 

Davidovits (1999) afirma que os geopolímeros possuem estrutura similar a zeólita. 

Os zeólitos são um grupo de aluminossilicatos cristalinos hidratados de metais 

alcalinos terrosos ou alcalinos (os principais são potássio, sódio, magnésio ou 

cálcio), que tem como característica fundamental possuir uma elevada superfície 

interna de contato (DYER, 1988). Pinto (2006) afirma que as zeólitas são 

formadas na natureza através de cinzas vulcânicas muito finas, praticamente 

amorfas, em ambientes alcalinos como em água com elevado teor de 

bicarbonatos ou carbonatos de sódio. 
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Os geopolímeros  são constituídos por uma malha tridimensional onde os átomos 

de silício alternam-se com os de alumínio em coordenação tetraédrica, 

compartilhando todos os oxigênios  (Fig. 3.2). 

 
Figura 3.2: Representação simplista da estrutura dos geopolímeros. Fonte: PINTO, 2002. 

 

A estrutura dos polissialatos é obtida pela reação de geo-síntese (ciência para 

produção de rocha artificial) à temperatura abaixo de 100oC com o objetivo de 

obter características naturais como dureza, durabilidade e estabilidade térmica 

(DAVIDOVITS, 1994). O sialato é unidade base e é a abreviação para silico-oxo-

aluminato, formando uma rede que consiste em tetraedros de SiO4 e AlO4 ligados 

entre si pelo compartilhamento de oxigênio. Obtendo-se, assim, uma estrutura 

similar à  da zeólita cristalina com razão  Si / Al > 2. Para a formação dos arranjos 

poli (sialato-siloxo) e poli (sialato-disiloxo) é necessário a cristalização do gel de 

silico-aluminato que ocorre em sistemas hidrotérmicos fechados com 
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temperaturas próximas a 175°C, o tempo de cristalização varia de horas a dias 

(DAVIDOVITS, 1991). 

 
3.1.2 Propriedades 
 

O início de pega nos geopolímeros é bastante acelerado, não havendo tempo 

para formar uma estrutura cristalina, caracterizando-os em uma estrutura 

parcialmente cristalina ou praticamente amorfa (PINTO, 2002). A transição da 

estrutura amorfa para cristalina depende da temperatura, das condições do 

ativador e das condições de cura (YAO et al. 2009). 

 

Lothenbach et al. (2011) afirma que a formação do cimento geopolimérico ocorre 

mais rapidamente em temperaturas mais elevadas. O autor também afirma que 

materiais mais finos também aceleram esta reação.  

 

Segundo Davidovits (2002), o geopolímero fabricado com resíduos contendo 

aluminossilicatos apresenta elevada durabilidade, possui boas propriedades 

ligantes e refratárias, elevada resistência mecânica à compressão e elevada 

resistência ao ataque ácido. Davidovits descreve também, a aplicação de 

geopolímero em refratários, obtido por meio de um procedimento de cura em 

micro-ondas, que mantém uma estabilidade em temperaturas acima de 1000oC. 

 

Os geopolímeros possuem boa coesão, bom acabamento e dureza superficial 

(PINTO, 2006). Torgal e Jalali (2010) afirmam que estes materiais também 

possuem elevado potencial na imobilização de resíduos radioativos. Apresenta 

baixa porosidade / permeabilidade, proporcionando a redução da capacidade de 

penetração de agentes agressivos (AILAR et al. 2011).  

 

Pinto (2002) descreve o geopolímero com as seguintes características: resistência 

à compressão variando de 60 a 80 MPa, resistência à tração na flexão variando 

de 7 a 8 MPa, baixa porosidade, alta resistência inicial, que pode chegar, em 

muitas situações,  a 70% da resistência final em apenas 4 horas, inexistência de 

reações do agregado com a sílica, baixos níveis de lixiviação em água e taxa de 

permeabilidade variando de 10-8 a 10-9 %. 
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3.1.3 Aplicações  
 

Os ligantes geopolíméricos ganham destaque pela sua aplicação na construção 

civil mas, também, são utilizados nas indústrias aeronáutica / automotiva. Os 

geopolímeros, segundo Davidovits (1991 e 2002), tem as seguintes aplicações, 

dentre outras: dormentes de ferrovias, painéis pré fabricados de edificações, 

painéis de madeira resistentes ao fogo, sistemas de resinas de alta tecnologia, 

revestimento de pilares de edifícios, reforços em pontes danificadas de concreto 

sujeitos a terremotos e furacões, isolamento de painéis e paredes, artefatos 

decorativos, tijolos cerâmicos, refratários, refratários resistentes ao choque 

térmico, compósito refratário, isolamento de áreas de aterro ou minas para que 

evite a contaminação do solo, imobilização de resíduos tóxicos e metais, cimento 

alternativo para o processo de fabricação de argamassas. 

 
3.2  Ativação alcalina  
 

São apresentados a seguir a origem, mecanismo de formação, síntese, produção 

e tipos de ativação alcalina. 

 

3.2.1 Origem e mecanismo de formação 
 

A técnica da ativação alcalina é utilizada desde a antiguidade, nos Impérios 

Romano, Egípcio, Fenício e Grego, com compostos a base de C-S-H (silicato de 

cálcio hidratado) e formando ligações poliméricas do tipo Si-O-Al-O, existindo com 

a presença ou não de óxido de cálcio (MENDONÇA, 2007). Durante a ativação 

alcalina ocorre uma transformação de parte da estrutura, parcial ou totalmente 

amorfas e/ou metaestáveis em uma estrutura com propriedades aglomerantes. 

Em termos químicos, ocorre a dissolução da sílica com a destruição das ligações 

covalentes, levando à individualização dos grupos tetraédricos (SiO4)4- ligados ao 

(AlO4)5- alternando e compartilhando os oxigênios nos vértices (Fig. 3.3).   
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                  Figura 3.3: Tetraedros de SiO4 e AlO4 - (monômero da rede dos sialatos). Fonte:      

                     MENDONÇA, 2007.                         

 

Segundo Pinto (2002), genericamente, a ativação alcalina é uma reação de 

hidratação de aluminossilicatos com substâncias do tipo alcalino ou alcalino 

terrosos  na forma de: 

-  hidróxidos (ROH, R(OH)2); 

-  sais de ácidos fracos (R2CO3, R2S, R2F); 

-  sais de ácidos fortes (Na2SO4, CaSO4.2H2O); 

-  sais silicatados do tipo (R2 (n).SiO2); 

onde R é um íon alcalino do tipo Na, K ou Li. 

 

Alguns pesquisadores afirmam que existem dois modelos distintos de ativação 

alcalina (PALOMO et al. 1999, HARDJITO et al. 2004, FÉRNANDEZ-JIMÉNEZ et 

al. 2005). O  Quadro 3.1 resume as principais diferenças entre os dois modelos. 
 

        Quadro 3.1 – Diferença entre modelos de ativação alcalina. 

 

        Fonte: FRANÇA, 2015  (proposta de tese) 

 

 

  Diferenças entre os modelos 
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Van Jaarsveld (1997) afirma que a ativação da matéria prima deve ocorrer em um 

ambiente fortemente alcalino, de modo que ocorra a quebra das ligações originais 

da matéria prima para formar geopolímeros. Palomo et al. (1999) afirmaram que 

por meio da ativação alcalina é possível transformar estruturas parcialmente 

vítreas ou totalmente amorfas e/ou metaestáveis em um compósito compacto com 

propriedades cimentantes. Por meio da ativação alcalina de material cimentício 

com propriedades pozolânicas obtêm-se o geopolímero (PINTO, 2004). A 

geopolimerização, também conhecida como ativação alcalina, é um fenômeno 

exotérmico (DAVIDOVITS, 1991). 

 

Segundo Davidovits (1994), para que ocorra a reação de geopolimerização como 

nas zeólitas sintéticas, a razão molar global do Al2O3 / SiO2 deve estar entre 1: 5,5 

e 1: 6,5. Temuujin et al. (2009) concluíram em seus estudos que a razão de Si / Al 

ideal é entre 1,5 e 2, pois valores acima disto diminuem as propriedades 

mecânicas dos geopolímeros. 

 

3.2.2  Síntese e produção  
 

A etapa de dissolução dos sólidos reagentes é um processo exotérmico onde as 

espécies são transferidas dissolvidas na superfície dos sólidos para a fase gel 

(fase de gelação ou nucleação), ocorrendo  uma reorganização da estrutura, a 

polimerização e o enrijecimento (XU et al. 2003).  Segundo Duxon et al. (2007) as 

etapas da ativação alcalina para obtenção de geopolímeros são ( Fig. 3.4):  

i)    dissolução da espécie de aluminossilicato dentro de um ambiente altamente 

básico ou alcalino; 

ii)     equilíbrio das espécies formadas no processo de dissolução; 

iii)    alumina e a sílica dissolvidas em solução alcalina originando uma gelificação; 

iv) a reorganização do sistema gerando uma rede tridimensional de 

aluminossilicatos; 

v)    a polimerização dos minerais dissolvidos em gel estrutural de curta duração, 

endurecimento final da matriz por exclusão do excesso de água e o crescimento 

das estruturas (precipitação dos produtos de hidratação formados semelhante à 

zeólitas naturais). 
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       Figura 3.4: Modelo teórico para geopolimerização - Fonte: Adaptado por DUXON et al. 2007. 

 

A dissolução da alumina e da sílica da matéria prima por meio da mistura em uma 

solução alcalina ativadora (ativação alcalina)  produz aglomerantes (TORGAL et 

al. 2005). Pela elevada alcalinidade a Si e Al são dissolvidas por hidrólise da 

superfície (FERNANDEZ-JIMENEZ, 2005). A dissolução de aluminossilicatos é 

rápida em pH alto e isto cria uma solução supersaturada de aluminossilicato, nas 

soluções concentradas isto resultará na formação de um gel. 
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A transferência de espécie acontece quando em solução é formada  uma mistura 

complexa de silicato, aluminato e espécies de aluminossilicato. As espécies 

formadas pela dissolução são incorporadas na fase aquosa, que pode já conter 

silicato na solução ativadora. O equilíbrio entre as espécies tem sido estudado 

extensivamente.  

 

A gelificação (nucleação) ocorre devido a dissolução da alumina e da sílica da 

matéria prima. Isto ocorre na etapa anterior, quando misturada em uma solução 

alcalina ativadora. 

 

A reorganização ocorre após a gelificação. O sistema continua a se organizar na 

medida em que a conectividade do gel aumenta, resultando em uma rede 

tridimensional de aluminossilicato comumente atribuída a geopolímeros.  

 

O processo de endurecimento e polimeração dos produtos na estrutura polimérica 

é a fase de policondensação. Durante a policondensação da fase gel, parte de 

hidróxido de sódio pode ser expelido na forma de sólidos brancos (VAN 

JAARSVELD, 1998).  

 

A geopolimerização acontece em temperatura ambiente ou um pouco acima 

dessa (FENG  et al. 2012). Pinto (2006) explicou que, para se obter um melhor 

desempenho, os aluminossilicatos devem submetidos a um processo térmico, no 

qual acontece uma perda de água para o meio através da evaporação. Ainda 

segundo o autor, neste processo a estrutura cristalina dos aluminossilicatos  se 

torna  quase totalmente amorfa e que facilita sua combinação química. 

 

Para a produção de geopolímero a partir da ativação alcalina é necessário saber 

a composição do resíduo utilizado e necessário definir a quantidade do ativador 

por meio de experimentos. É importante conhecer as técnicas de mistura, 

compactação e cura mais apropriadas. (PINTO, 2002). Para Vassalo (2013) a 

eficiência da ativação está relacionada à razão molar dos componentes, condição 

de cura e composições química e mineralógica da matéria prima. 
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A escolha do tipo de ativador e sua molaridade são fatores importantes que irão 

influenciar o produto final (XU et al. 2003). Segundo Pinto (2004), os ativadores 

mais comuns na produção de geopolímeros são: os hidróxidos de sódio e 

potássio, o carbonato de sódio, os silicatos de sódio ou potássio e principalmente 

a mistura destes compostos.  

 

O ativador simples é formado por um composto, e o ativador composto acontece 

a partir da mistura de compostos alcalinos. Ativadores simples, como o hidróxido 

de sódio, são de natureza gelatinosa, com uma elevada viscosidade. Estes 

ativadores dificultam a mistura e a homogeneização da pasta, dificultando 

também a expulsão das bolhas de ar. (Pinto, 2004).  

 

Suspeita-se que o silicato de sódio ou de potássio tenha função ligante, 

reorganizando as estruturas, enquanto o hidróxido de sódio atua na dissolução 

das matérias primas, destruindo ligações dos aluminossilicatos e também, 

desempenha a função de ligante reorganizando as estruturas (CHENG et al. 

2003). 

 

Os ativadores são constituídos de metal alcalino ou alcalino-terroso e 

classificados quanto sua natureza por meio da composição química (PINTO, 

2006): 

-  álcalis cáusticos ou hidróxidos: MOH; 

-  sais não silicatos fracamente ácidos: M2CO3, M2SO3,  M3PO4, MF; 

-  silicatos: M2O.nSiO2; 

-  aluminatos: M2O.nAl2O3; 

-  aluminossilicatos: M2O.Al2O3.(2-6)SiO2;  

-  sais não silicatos fortemente ácidos: M2SO4.  

 

A resistência à compressão dos geopolímeros está diretamente relacionada à 

proporção dos ativadores utilizados, neste caso foram utilizados como ativadores 

silicato de sódio e hidróxido de sódio (PINTO, 2004). Palomo et al. (1999) 

sugeriram um esquema de preparação, conforme mostra a Fig. 3.5 no qual, 

inicialmente, são dissolvidos os componentes solúveis e logo após adicionados os 
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não solúveis. 

 
                  Figura 3.5: Esquema de preparação - Fonte: PALOMO et al. 1999.  

 

Em todo processo de produção do geopolímero é possível observar a liberação 

de água, sendo esta necessária somente para a trabalhabilidade e formação de 

meio adequado para que a dissolução e transferências das espécies aconteçam, 

ao contrário da hidratação do cimento Portland (HARDJITO, 2005). Wallah et al. 

(2006) afirmam que a retração da mistura ocorre devido à perda de água nos 

geopolímeros. Pinto (2006) sugere que para eliminar a perda de água para o 

meio, os corpos de provas sejam envolvidos em filmes plásticos do tipo 

polietileno. 

 

A temperatura e o tempo de cura estão relacionados à resistência mecânica: 

quanto maior a temperatura e maior tempo de cura, maiores as resistências 

mecânicas dos geopolímeros obtidos na ativação de cinzas volantes com NaOH e 

KOH  (PALOMO et al.  1999). No entanto, há um limite de temperatura que não 

ocorre ganho na resistência à compressão (HARDJITO, 2005). Dependendo do 

tamanho e natureza dos cristais formados, a resistência à compressão pode ser 

inversamente proporcional ao aumento da temperatura (PROVIS, 2005). Com a 

cura em estufa durante 1 hora a 85oC pode-se ter uma resistência à compressão 
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de 40 MPa em materiais ricos em sílica e alumina e ativados com hidróxidos de 

sódio e potássio, carbonato de sódio, silicato de sódio e potássio e sobretudo os 

formados com as misturas destes compostos (DAVIDOVITS, 1991 apud PINTO, 

2006). Granizo (1998) afirmou que se a cura for realizada em temperaturas 

superiores à temperatura ambiente e em condições normais de pressão, o 

geopolímero pode ser quase impermeável. 

 

A pega pode ser controlada por meio da ordem que os materiais são adicionados 

(DAVIDOVITS, 1982), na dosagem de sílica e do ativador alcalino (VAN 

JAARSVELD et al. 1997, DUXSON et al. 2007). Pode-se variar de 2 a 5 horas a 

redução na resistência à compressão (PALOMO et al. 2004). 

 

3.2.3 Principais tipos de ativação alcalina 
 

Pinto (2006) afirma que todos aluminossilicatos dotados de uma história térmica 

podem ser utilizados como matéria prima. Ainda segundo Pinto, incluem aqui as 

cinzas vulcânicas (com tratamento térmico natural), as cinzas (de incineração de 

resíduos com tratamento térmico natural ou queima de carvão nas usinas 

termoelétricas), os escombros de materiais cerâmicos (tijolos ou telhas com 

passagens em fornos industriais), as escórias (granuladas de alto-forno) e os 

metacaulins (caulins resultantes de alterações químicas das rochas feldspáticas 

submetido a aquecimento térmico para desidroxilação e coordenação do 

alumínio). São descritos a seguir as cinzas, o metacaulim, as escórias, o solo 

argiloso e as lamas residuais como os principais tipos de matéria prima para a 

produção de geopolímero. 

 

3.2.3.1 Ativação de cinzas vulcânicas 
 

Pinto (2006) afirma que a combinação das cinzas vulcânicas com cal viva ou 

óxido de magnésio formam produtos de óxidos alcalinos terrosos, cálcio e 

magnésio. Estes óxidos em contato com a água se transformam em hidróxidos 

alcalinos e posteriormente ocorre a polimerização entre o agente alcalino e as 

cinzas vulcânicas. Como descrito em Davidovits (1988) apud Pinto (2006) as 

construções egípcias foram feitas no local a partir de polímeros naturais a base 
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destas cinzas obtendo zeólitos. 

 

O estudo da influência da composição química e mineralógica de cinzas 

vulcânicas (com fases amorfas e cristalinas) ativadas com NaOH mostra que a 

resistência à compressão varia entre 14 a 63 MPa em função da fração amorfa. 

Quando as amostras foram submersas em água ocorreu um decréscimo de 

resistência à compressão chegando de 1 a 28 MPa, mas sua resistência foi quase 

totalmente recuperada após secagem em temperaturas de 90oC. (LEMOUGNA et 

al. 2014). 

 

Dois tipos de cinzas vulcânicas ativadas foram estudados a partir de difração de 

raios X (DRX), espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier, com 

temperatura de cura de 24 ± 3°C e resistência à compressão aos 28 dias. As 

amostras de cinza vulcânica com um menor teor de CaO na composição 

mineralógica, baixa área de superfície específica: 2,3 m2/g e sintetizadas com 

razões molares de Na2O / Al2O3 entre 1,23 e 1,44 apresentaram baixa resistência 

à compressão (variando de 9 a 19 MPa aos 28 dias), sendo que as amostras 

apresentaram fissuras. As amostras de cinza vulcânica com grandes teores de 

Al2O3 + SiO2 em peso de fase amorfa, alta área superficial específica: 15,7 m2/g e 

sintetizados em razões molares de Na2O / Al2O3 entre 1,04 e 1,31 geraram 

geopolímeros com resistência à compressão entre 23 e 50 MPa aos 28 dias. 

(TCHAKOUTE et al. 2013). 

 

3.2.3.2 Ativação de cinzas volantes 
 

A cinza volante é subproduto das usinas de energia (termoelétricas) a carvão. 

(GRANIZO, 1998). Segundo Rocha Junior et al. (2012), as partículas são 

tipicamente esféricas e  90% de suas partículas estão abaixo de 10 µm. Para 

Hardjito (2005), as partículas são geralmente mais finas que o cimento Portland, e 

variam na faixa de 1 µm a 150 µm. Para Fernández-Jimenez (2005) o diâmetro 

médio das partículas varia acima de 10 µm. A granulometria depende do grau de 

pulverização do carvão, do processo térmico envolvido e do tipo de filtro instalado 

na estação (FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ, 2003). Quanto mais fina é a granulometria, 

melhores são as taxas de dissolução e formação do gel (VAN JAARSVELD, 
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1998). As cinzas, também, são mais reativas e com tendência em diminuir o teor 

de carbono presente (HARJITO, 2005). 

As cinzas volantes podem ser utilizadas como material de construção civil em 

substituição parcial ao cimento Portland, como filer, aumentando sua 

trabalhabilidade (HARDJITO, 2005), ou utilizada durante a fabricação do cimento 

pozolânico como adição mineral (MALLMANN, 1996).   

Este material, quando possui um teor menor de cálcio é mais atrativo na ativação 

alcalina (SILVERSTRIM et al. 1997). Segundo Hardjito (2005), o excesso de 

cálcio interfere no processo de polimerização alterando a microestrutura. A Tabela 

3.1 apresenta os teores de outros compostos ideais para ativação alcalina das 

cinzas volantes.  

          Tabela 3. 1 – Teores ideais que favorecem a ativação alcalina das cinzas volantes. 

CARACTERÍSTICAS FAIXA IDEAL 
Teor de carbono (CO2) < 5 % 

Teor de hematita (Fe2O3)  < 10 % 
Teor de sílica reativa (SiO2) 40% a 50% 

Porcentagem de partículas inferiores a 45 µm 80% a 90% 
          
         Fonte: Fernandez Jimenez et al. 2003. 
 

Temuujin, Van Riessen e MacKenzie (2010) estudaram a variação da quantidade 

de areia em geopolímeros produzidos com cinzas volantes e utilizando como 

ativadores hidróxido de sódio e silicato de sódio. A proporção dos ativadores foi 

calculada com base na composição amorfa da cinza volante. Os resultados de 

resistência à compressão variaram de 40 a 80 MPa após 7 dias de cura, 

dependendo da aderência e da resistência do ligante. Concluíram que, quando se 

aumenta a proporção de areia a resistência não é afetada significativamente. 

Uma síntese de estudos desenvolvidos no exterior sobre cimento geopolimérico 

utilizando como matéria prima a cinza volante foi elaborada por Livi (2013) e é 

apresentada na Tabela 3.2. Na síntese, os parâmetros destacados foram 

composição, material de estudo (pasta e argamassa) e resistência à compressão 

em diversas idades.   
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Tabela 3.2 – Síntese de estudo de desenvolvimentos de cimento geopolímerico no exterior.  

                       
                            Fonte: LIVI, 2013. 

 

A formação de produtos cristalinos é favorecida com o tempo de cura em cinzas 

volantes ativadas (PROVIS, 2005), aumentando sua resistência à compressão, 
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com ganho pronunciado em 24 horas (HARDJITO, 2005). Hardijito et al. (2004) 

afirmam que a cura em estufa aumenta sua resistência mecânica, mas com 

temperaturas acima de 60oC e 48 horas de exposição o ganho é insignificante. 

 

No caso da cinza volante é indicado uma cura em estufa com temperaturas entre 

40 a 120oC, sendo que o tempo de cura pode variar de uma hora e meia a 60 

horas,  com pressões atmosféricas variando de 0,3 a 100 atm. Posteriormente o 

material é mantido em sala climatizada com umidade relativa entre 20% a 30%, 

durante 1 hora ou até 31 dias. (SILVERSTRIM et al. 1997).  

 

Temuujin et al. (2009) estudaram cinzas volantes ativadas com hidróxido de sódio 

e silicato de sódio. As cinzas foram moídas e passaram por um processo de 

vibração mecânica, de forma a reduzir o tamanho das partículas, ocorrendo pouca 

mudança na composição mineralógica. Resultados revelam que o tamanho das 

partículas é um fator muito importante no aumento da reatividade da cinza com o 

ativador alcalino. Após 28 dias, a resistência à compressão de argamassas com 

cinzas moídas foi 80% maior em relação às argamassas com cinzas não moídas. 

A redução do tamanho das partículas e a mudança em sua morfologia permitiu 

uma maior taxa de dissolução das partículas de cinzas. 

 

Vargas et al. (2006) estudaram a resistência à compressão de argamassas 

obtidas através da ativação de cinzas volantes com um ativador de solução mista 

com NaOH e Ca(OH)2. As cinzas utilizadas tinham um diâmetro médio de 29,21 

µm, massa específica de 2,05 g/cm3, e composição química apresentada na 

Tabela 3.3. O espectro da matéria prima (Fig. 3.6) mostra um material amorfo, 

com picos cristalinos de quartzo, mulita e hematita. As amostras foram curadas no 

mesmo intervalo de tempo de duas formas diferentes: i) em uma sala climatizada 

com temperatura constante de 22 oC, e ii) em estufa na temperatura de 70oC.  
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         Tabela 3.3 – Composição química da cinza volante, percentual em massa. 

                 

                

 

         Fonte: Adaptado de VARGAS et al. 2006. 

 

  
        Figura 3.6: Espectro de DRX  da amostra de cinzas volantes. Fonte: Transcrita  

                    de VARGAS et al. 2006. 
 

Vargas et al. 2006 concluíram que a ativação da cinza volante utilizando o 

ativador composto (NaOH e Ca(OH)2), provocou: i) reações deletérias na matriz 

para determinadas relações molares entre ativadores e cinza volantes, ii) 

diminuição da resistência à compressão ao longo do tempo, sendo que o 

decréscimo foi antecipado para as amostras curadas em estufa na temperatura de 

70 oC até os dias dos ensaios. Ainda segundo os autores, por meio de 

microscopia eletrônica de varredura (MEV) /  Energy Dispersive Spectroscopy 

(EDS) foi possível visualizar regiões com espectro massivo, regiões com cinzas 

volantes solubilizadas e a formação de produtos cristalinos. A seguir na Fig. 3.7 e 

Tabela 3.4 são mostradas imagens de MEV da cinza volante ativada e da 

composição química do composto com auxílio de EDS. 

 

  SiO2  Al2O3   CaO  Fe2O3  Na2O   TiO2   MgO   K2O   SO4 

 70,79 14,65   2,65   5,90   0,13   2,19   0,26  2,35  0,49 
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                  Figura 3.7: Imagens de MEV da amostra ativada.  Fonte: VARGAS et al. 2006. 

 
                    Tabela 3.4: Análise química semi-quantitativa do composto, com auxílio de EDS. 
                    

 

 

 

  

                    Fonte: VARGAS et al. 2006.                             
  

Os autores afirmaram que a utilização das técnicas MEV/EDS não foram 

suficientes para compreender o fenômeno do decréscimo da resistência à 

compressão. Ainda segundo os autores seria possível obter um melhor 

entendimento deste comportamento com  as técnicas DRX, espectroscopia no 

infravermelho com transformada de Fourier (FTIR) e  espectroscopia de 

ressonância magnética (NMR). 

 

Livi (2013) produziu geopolímeros com uma relação mássica entre o hidróxido de 

sódio (8M, 12M e 16M) e a cinza volante de 0,5, 0,55 e 0,60. Nos ensaios de 

resistência à compressão e de tração na flexão foram utilizados corpos de provas 

prismáticos (4cm x 4cm x 16cm) e as amostras foram rompidas nas idades de 1, 

3, 7 e 28 dias. As temperaturas de cura utilizadas foram 45 oC, 65 oC e 85 oC. Os 

melhores resultados encontrados foram: i) nas duas temperaturas mais elevadas 

de cura, com uma boa resistência inicial e um aumento insignificativo aos 28 dias, 

ii) para as menores relações mássicas de solução de hidróxido de sódio e cinza 

volante e com o aumento da concentração molar do hidróxido de sódio. A 

resistência máxima de flexão e compressão foi de 4,2 MPa e 24,16 MPa 

respectivamente aos 28 dias. Segundo as pesquisas de Livi, a cura térmica dos 

Teor (%)  
 

Posição 
O Al Si Na Ca 

1 51,32 17,40 21,22 5,23 4,81 
2 50,50 16,88 24,77 4,82 3,13 
3 50,15 22,64 20,32 4,17 2,72 



  

 22 

 

 

geopolímeros sintetizados com cinzas volantes podem ser realizadas em estufa, 

câmaras climatizadas, banho térmico ou em até forno micro-ondas entre 2 e 24 

horas com temperaturas de até 90oC. Em seguida é desmoldado e mantido em 

cura úmida ou ambiente até a execução de ensaios. O ligante obtido através da 

geopolimeração tem o desempenho satisfatório, sendo melhor do que o cimento 

Portland convencional. (LIVI, 2013). 

 

3.2.3.3 Ativação de metacaulim 
 

O metacaulim é uma matéria-prima utilizada em diversos estudos envolvendo 

ativação alcalina. Por possuir em sua fórmula silício e alumínio em proporções 

interessantes para geopolímerização, vem sendo estudado por diversos 

pesquisadores como uma das matérias-primas mais atrativas para produção de 

geopolímeros. O maior número de publicações disponível sobre geopolímero 

utiliza-se como matéria prima o metacaulim. 

 

O metacaulim é proveniente de um minério denominado caulim ou caulino, que 

apresenta uma microestrutura composta por silicatos hidratados de alumínio, 

tendo como um dos principais constituintes a caulinita (Al2O3.2SiO2.2H2O), mas 

também pode ser formado pela haloisita (Si2O5(OH)4Al2nH2O). Quando a caulinita 

é calcinada, sofre uma desidroxilação (perda dos hidróxidos)  que se agrupam 

dois a dois, liberando uma molécula de água, e deixando no seu lugar um 

o10.xigênio, dando origem ao metacaulim. A estrutura hexagonal da caulinita dá 

lugar a uma estrutura  amorfa (Fig. 3.8).  

 

 
 

     

     

 

   Figura 3.8: Transformação térmica para obtenção do metacaulim. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

A transformação química da caulinita por um processo térmico foi realizada por 

Davidovits (1999) por 6 horas a uma temperatura de 750°C a 800°C. Davidovits 

 
caulinita 

 metacaulinita 
(metacaulim) 

   

Al2O3.2SiO2.2H2O  Al2O3.2SiO2 + 2H2O 

calcinação 
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relata ainda que temperaturas entre 550°C a 650°C ou maiores que 900°C, 

provocam um déficit na desidroxilação. Segundo Pinto (2006) a calcinação pode 

ser realizada durante um longo período em uma temperatura de 500°C a 900°C. 

Para Murat et al. (1986) apud Pinto (2006) a temperatura ideal é de 700oC. 

Quando calcinadas em temperaturas maiores, 1000 a 1100°C, o material 

resultante será composto em grande quantidade de mulita (3Al2O3.2SiO2). Na Fig. 

3.9 é possível observar a estrutura do metacaulim. 
 

 

 

 
 
Figura 3.9: Estrutura da (a) caulinita e (b) metacaulinita, ilustrando a distorção da folha 

octaédrica e mudança de coordenação do Al (VI) da caulinita para Al (V) e Al (IV) da 

metacaulinita, e saída dos grupos hidroxilas sob aquecimento. Fonte:  MELO, 2011.  
 
Para produzir geopolímeros a partir da ativação do metacaulim, Davidovits (1982) 

sugere proporções e razões molares para melhor desempenho na 

trabalhabilidade e resistência mecânica: 

- no ativador : SiO2 / Na2O = 1,85 

- no metacaulim : 0,20 < Na2O / SiO2 < 0,48 

                           3,30 < SiO2 / Al2O3 < 4,50 

                           0,80 < Na2O / Al2O3 < 1,60 

- entre o ativador e o metacaulim:  10 < H2O / Na2O < 25 

onde o Na, pode ser substituído pelo K ou Li.  
 

Pinto (2004), produziu argamassas geopoliméricas a partir de metacaulim ativado 

com hidróxido de sódio, nas molaridades 12M, 15M e 18M, e adotando relações 

molares entre os compostos do geopolímero conforme Davidovits (1982). Os 

melhores resultados de resistência mecânica à compressão e condições de 

trabalhabilidade foram obtidos com as amostras de concentração molar de 15M. 
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Segundo o autor, fatores importantes que devem ser observados na etapa da 

mistura: i) a preparação do ativador, que deve ser feita com antecedência, o 

suficiente para evitar as elevadas temperaturas (processo exotérmico) nesta 

etapa, ii) a reação química é afetada pela temperatura durante a ativação alcalina, 

pois a homogeneização na mistura da pasta pode levar ao aumento da 

temperatura e acelerar o endurecimento da pasta, prejudicando a trabalhabilidade 

na moldagem e a compactação (PINTO, 2004). 

Kirschner e Harmuth (2004) ativaram alcalinamente pastas de metacaulim e 

concluíram que a relação atômica Na2O / SiO2 é inversamente proporcional a 

resistência à compressão.  Kong et al. (2008) concluíram que quando se utiliza a 

razão Si / Al de 1,5 a 1,7 se obtém  melhor desempenho na resistência residual 

do ligante geopolimérico a base de metacaulim até a temperatura de 800oC.  

Davidovits (1976) apud Pinto (2006) patenteou nos EUA um cimento de base 

alcalina misturando em proporções adequadas calcário (CaCO3), dolomita 

(CaCO3.MgCO)3 e caulim  resultando em um produto de características 

cimentícias que se assemelha a analcita e a hidrosodalita.   

A Tabela 3.5, de Livi (2013), mostra estudos desenvolvidos no Brasil utilizando 

como matéria prima o metacaulim. 
                      Tabela 3.5 – Estudos realizados no Brasil com ativação de metacaulim. 

 

                      Fonte: Livi, 2013. 
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Foi investigada a síntese de cinza pesada em combinação com metacaulim na 

proporção 2: 1 ativado com hidróxido de sódio (NaOH) nas molaridades 5M, 10M 

e 15M, silicato de sódio (Na2SiO3) e solução composta de hidróxido de sódio com 

silicato de sódio. Os melhores resultados obtidos foram nas amostras elaboradas 

com as soluções de 15M pois a reação foi rápida e as características do 

geopolímero (em termos de relações molares) foram condizentes com parâmetros 

da literatura. Nestas condições, também houve um menor tempo de cura: 24 

horas em temperatura ambiente e maior resistência à compressão: de 10 MPa em 

24 horas, com valores crescentes até 90 dias para 25 MPa. Concluiu-se que a 

combinação das matérias primas e ativadores é uma boa alternativa para a 

produção de geopolímero. Foi observado, nas análises de espectometria 

eletromagnética por DRX dos produtos, que houve um deslocamento acentuado 

nos picos do difratograma, quando comparado com os picos da matéria-prima 

(Fig. 3.10). Na sua investigação concluiu que as cinzas perdem parte da sua 

estrutura amorfa tornando-se semi-cristalina e consequentemente diminuindo sua 

reatividade (caracterizando mudança no estado amorfo da matéria-prima). O 

metacaulim foi adicionado para aumentar a reatividade. Ainda, segundo a autora, 

por meio do MEV é possível verificar que nas amostras sintetizadas com 15M e 

ativador composto, a matriz ficou mais densa e com menos trincas e 

imperfeições. (SANTA, 2012). 

 
Figura 3.10: (a) e (b) Difratograma da cinza, (c) Difratogramas do geopolímero (15 mol). 

Fonte: SANTA, 2012. 
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Cheng e Chiu (2003) ativaram metacaulim e escória de alto-forno (para melhoria 

das propriedades refratárias) com KOH e silicato de sódio, em um misturador 

mecânico. Primeiro foi misturado o metacaulim com KOH por 10 minutos. Na 

sequência foram adicionadas soluções de silicato de sódio e escória, que foram 

misturados por mais 5 minutos. Os corpos de prova (CP) foram moldados, 

vibrados por 5 minutos para retirada de bolhas ocasionais, selados e curados em 

estufa por 3 horas a 60°C. Os CP após serem desmoldados ficaram em 

temperatura ambiente por 21 horas antes de realização dos ensaios de 

resistência mecânica. Os autores observaram que o início de pega foi rápido, 

entre 15 e 45 minutos a 60°C, devido a perda rápida de água. Obtiveram-se 

resistências à compressão de até 79 MPa.  

Vassalo (2013) produziu geopolímeros com metacaulim, utilizando o ativador 

hidróxido de sódio nas molaridades 12M, 15M e 18M, curados em temperatura 

ambiente e em estufa (85 + 3) oC, por um período de 7 e 28 dias. O 

desenvolvimento físico, químico e estrutural dos geopolímeros foi fortemente 

influenciado pelo processo de cura e pela molaridade do ativador. As amostras 

curadas em estufa tiveram mudança de cor. A retração ocorreu, em quase todas 

as amostras curadas em estufa, de forma  diretamente proporcional ao teor molar 

do ativador. No difratograma de uma amostra curada em estufa foi possível 

identificar em sua composição quartzo e zeólita (Fig. 3.11). Os picos mostraram a 

presença de quartzo, proveniente do material precursor, não sendo produto de 

reação. Fases cristalinas também foram observadas, indicando que o metacaulim 

não reagiu completamente com o ativador, obtendo uma estrutura 

predominantemente amorfa com picos de cristalinidade. 
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Figura 3.11: Difratogramas de raios X do geopolímero (12 mol) curado em estufa após 7  

dias. Fonte: Adaptado de VASSALO, 2013. 

 

Nas imagens dos geopolímeros realizadas com MEV, foi observado que na 

medida em que se aumenta a temperatura e a molaridade, é possível identificar a  

presença estruturas esféricas, provavelmente zeólitas. A microestrutura do 

geopolímero ativado em 18 mol apresentou uma morfologia diferenciada: uma 

estrutura coesa com redução de vazios e microfissuras, sendo representada a 

presença de zeólita morfologicamente através da formação de cristais cúbicos. Na 

medida em que aumenta a molaridade do ativador, aumenta a presença de 

zeólita, interferindo também na temperatura de ativação e no produto final. Na Fig. 

3.12 é possível observar a microestrutura de um geopolímero ativado com 

hidróxido de sódio. Por meio da técnica FTIR observou-se uma semelhança nos 

picos das 3 molaridades, indicando ser um material reativo. (VASSALO, 2013). Na 

fig. 3.13 mostra gráfico obtido através de (FTIR). 

 
Figura 3.12: Imagens de MEV do geopolímero obtido com ativador de 12 mol curados a 

temperatura (a)  ambiente e (b) em estufa. Ampliação – 500 X. Fonte: VASSALO, 2013. 
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Figura 3.13: Espéctro Infravermelho do geopolímero com ativador de 12 mol. Fonte: 

VASSALO, 2013. 

 

Ainda segundo Vassalo, nos ensaios de resistência à compressão, o melhor 

desempenho foi o das amostras ativadas com hidróxidos de sódio a 12M nas 

duas situações de cura, apresentando também menor perda de massa e 

densidade. Nas amostras curadas na temperatura ambiente de 12M e 15M houve 

um acréscimo na resistência aos 28 dias e na de 18M uma queda de resistência 

ao longo do tempo. Amostras de 12M e 18M secas em estufa obtiveram um 

ganho de resistência à compressão aos 28 dias, mas nas amostras de 15M houve 

perda de resistência à compressão aos 28 dias e foi observado a presença de 

fissuras. As amostras que obtiveram maiores resultados de resistência possuíam 

densidade menor que 2,35.  

 

3.2.3.4 Ativação de escória 
 

As escórias pertencem ao grupo dos aluminossilicatos, são ricas em óxidos de 

metais alcalinos terrosos (cálcio e magnésio) além de sílica e alumina. A 

hidratação de escórias ativadas se dá por meio de um gel semelhante ao silicato 

de cálcio hidratado devido a razão Ca/Si ser menor que nos ligantes 

convencionais. Sua fase cristalina tem alto grau de ativação e é considerada 
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como um componente inerte na reação (PUERTAS, 1995). 

 

Puertas et al. (2000) ativaram alcalinamente escória / cinzas afirmando que a 

resistência à compressão está relacionada com a concentração do hidróxido de 

sódio, e que esta resistência na pasta é diretamente proporcional a quantidade de 

escória utilizada. Krivenko (1994) afirma que o pH dos ativadores deve ser 

superior a 12 para a formação de hidratos estáveis. O processo pode ser 

acelerado na sua fase de indução com o aumento do pH através de NaOH ou 

Na2CO3 ou retardado com a presença de gesso, boratos ou hidróxido de cálcio 

(DAVIDOVITS, 1991). 

 

Pinto (2006), afirma que as escórias granuladas de alto-forno são bastante 

utilizadas na produção de materiais ligantes através da ativação alcalina. A 

moagem em grãos finos (superfície específica entre 4500 m2/g a 5500 m2/g) é 

muito importante para um melhor desempenho em sua ativação e proporciona 

maiores resistências mecânicas. A cura, a dosagem, o tipo de ativador também 

influenciam bastante no seu desempenho. (PINTO, 2006). Segundo Li (2010), a 

escória de alto-forno granulada é adequada para produzir geopolímero.  

 

3.2.3.5 Ativação de solo argiloso 
 

Em 1945, Flint et al. mencionado por Davidovits (1994), extraíram alumina (Al2O3) 

de argilas e bauxitas com elevados teores de sílica, por meio da precipitação da 

sodalita (um tecto-silicato com estrutura tridimensional) e ativaram alcalinamente 

as argilas. Davidovits (1991) estudou a ativação alcalina de solo argiloso rico em 

caulinita e comparou com a caulim não ativado quimicamente. Os resultados 

podem ser visualizados no gráfico (Fig. 3.14), que mostra a resistência mecânica 

em função da temperatura até os 1000oC.  
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Figura 3.14: Resistência mecânica x temperatura de solo argiloso rico em caulinita 

ativado e não ativado (L.T.G.S: Low Temperature Geopoliméric Setting).  Fonte: 

Adaptada de DAVIDOVITS, 1991. 

 

3.2.3.6  Ativação de lamas residuais das minas da Panasqueira 
 

Foram realizados vários estudos para o reaproveitamento de lamas residuais das 

Minas da Panasqueira em ligantes ativados alcalinamente. Em Portugal os 

resíduos de minas de tungstênio e pedreiras assumem uma dimensão 

preocupante, uma vez que constituem a maioria dos resíduos industriais 

produzidos no país, representando 57% dos 30 milhões de toneladas de resíduos 

industriais produzidas anualmente. A composição química da lama é mostrada no 

Quadro 3.2. Observa-se no quadro,  grandes teores de sílica e alumina, ferro e 

potássio e a contaminação por arsênio e sulfuretos. Observa-se, também, a razão 

molar Si/Al (SiO2 / Al2O3) de 5,5 , razão sugerida por Davidovits para a fabricação 

de cimento geopolimérico. As amostras estudadas foram produzidas utilizando 

parâmetros conforme apresentado no Quadro 3.3. Inicialmente a lama passou por 

um processo térmico a uma temperatura de 950oC por 2 horas para aumentar sua 

reatividade por desidroxilação. (TORGAl et al. 2007).  
          Tabela 3.6 – Análise química da lama. 

SiO2 Al2O3 Fe2O3 K2O Na2O MgO SO4 TiO2 As Outros óxidos 

53,48 16,66 12,33 7,65 0,62 1,27 3,10 1,39 1,28 2,22 
 

          Fonte: TORGAL et al. 2007. 
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  Quadro 3.2 – Composições analisadas com recursos raios X. 

 
  Fonte: TORGAL et al. 2007. 

 

Ainda, segundo o autor, o ativador foi constituído por hidróxido de sódio 24M e 

silicato de sódio (Na2O 8,6%, SiO2 27,8%, Al2O3 0,4%) e água 63,2% na 

proporção de 1: 2,5. O traço utilizado de lama, agregado e ativador alcalino foi 

1,5: 1: 1. Os agregados, lamas e hidróxido de cálcio foram misturados antes da 

adição de silicato de sódio.  Nas análises de DRX, realizadas após 56 dias de 

cura, foi possível identificar nos picos do espectro a presença de quartzo, 

muscovita, flugopida e silicato de cálcio hidratado (CSH) (Fig. 3.15). Assim, 

concluíram que os ligantes obtidos pela ativação da lama da Panasqueira não 

apresentaram espectro DRX típicos aos geopolímeros (devido a seu caráter 

amorfo), sendo a microestrura bastante influenciada pela porcentagem de 

hidróxido de cálcio utilizada. A análise microestrutural confirma que existe uma 

fase aluminossilicatada que caracteriza ligantes geopoliméricos. (TORGAl et al. 

2007). 
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 Figura 3.15: DRX da lama.  Fonte: Adaptado de TORGAL et al. 2007.  

 

Torgal (2005) estudou a resistência à compressão de argamassas produzidas 

através da ativação alcalina das lamas da Panasqueira,  com o uso do hidróxido 

de sódio como ativador e conseguiu bons resultados. Os resultados mostram  que 

a resistência à compressão é inversamente proporcional a relação atômica água / 

sódio. A lama e a areia devem ser previamente misturadas antes de adicionar o 

ativador conforme sugerido por Pinto et al. (2002) para a obtenção de melhores 

resultados. Para os ensaios de resistência à compressão Torgal utilizou a norma 

ASTM C109 com corpos de provas (CP) nas dimensões 50 x 50 x 50 mm3. Os CP 

de argamassas foram mantidos nas formas por 24 horas até serem desmoldados 

e curados em temperatura ambiente por 6 dias até o ensaio de compressão. A 

maior resistência à compressão foi de 30,9 MPa com ativadores compostos 

(hidróxido de sódio 16M e o hidróxido de cálcio no teor de 10%) aos 7 dias de 

idade. A relação mássica de silicato de sódio e hidróxido de sódio foi de 2,5: 1 

conforme descrito por Hardijito et al. (2004)  e uma razão SiO2 / Na2O de 1,34 

dentro do intervalo sugerido por Bakharev (1999) que é de 1 a 1,5 e também 

dentro do proposto por Davidovits (1982) abaixo de 1,78.  
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3.2.3.7 Ativação de lamas residuais de granito 
 

Os resíduos / lamas de granito são obtidos a partir das operações de serragem, 

corte e polimento e juntas estas operações produzem aproximadamente 0,1 m3 

por cada tonelada de rocha transformada (INETI, 2001). Parece não existir muitos 

trabalhos sobre a ativação de lamas de granito. Suspeita-se que ativação de 

minerais naturais, incluindo resíduos, pós e lamas de granito,  ainda tem sido 

muito pouco explorada ou pouco publicada, provavelmente devido à estabilidade 

química das fases presentes.  

 

Xu e Deventer (2000) investigaram a ativação alcalina de 16 minerais naturais 

contendo aluminossilicatos com o objetivo de determinar o efeito das 

propriedades do mineral na resistência à compressão do geopolímero sintetizado. 

Os minerais estudados apresentaram um certo grau de dissolução em soluções 

alcalinas concentradas, em geral uma maior extensão de dissolução em NaOH 

que em KOH (exceto no caso da sodalite). Minerais com maior extensão de 

diluição demonstram melhor resistência à compressão após polimerização. O uso 

de KOH ao invés de NaOH favorece a ativação alcalina para os casos estudados. 

Stilbite na presença de KOH mostrou alta resistência à compressão na ordem de 

18 MPa. O estudo mostrou que uma ampla gama de minerais naturais de Al-Si 

pode servir como fonte de materiais potenciais para a síntese de geopolímeros. 

Entretando os mecanismos envolvidos neste processo são extremamente 

complexo e ainda exige muita pesquisa. 

 

Medonça (2007), investigou a ativação alcalina de resíduos industriais, dentre 

eles, lamas do corte e polimento de granito. O autor afirma que a ativação é 

influenciada pelo grau de refinamento dos grãos, pela composição dos ativadores 

e pelo processo de secagem. Ainda segundo Mendonça, o material lama de 

granito apresenta características interessantes para o processo geopolimérico. No 

entanto, não foi obtido sucesso na ativação do resíduo. A composição química da 

lama de granito estudada é apresentada na Tabela 3.7. Como pode ser 

observado, o elevado teor de óxido de ferro e de óxido de cálcio, é justificado pelo 

desgaste de ferramentas e pelo uso de cal no processo de lubrificação durante a 

etapa de corte da pedra. A Tabela 3.8 apresenta os valores das razões molares, 
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importantes parâmetros para a ativação alcalina.  

 

         Tabela 3.7 – Composição química da lama de granito estipulada pela FRX.  
 

    

 

  

         Fonte: MENDONÇA, 2007. 

 

  Tabela 3.8 – Razões molares relevantes da lama de granito.    

                                Fonte: Mendonça, 2007. 
 

A Fig. 3.16 mostra o espectro de raios X da lama, destacando a presença de 

fases cristalinas. Observa-se no material estudado, além de quartzo e feldspatos, 

presença bem destacada da fase micácea, a lepidolite, de estrutura cristalina.  A 

distribuição granulométrica da lama apresentou a seguinte característica: 69% 

entre (2 e 63) µm e 50% das partículas com diâmetro inferior a 4,67 µm (D50). 

Mendonça (2007) estudou as lamas de granito em três experimentos diferentes. 

 
Figura 3.16: DRX da lama de granito (Q - Quartzo, L - Lepidolite, C – Calcite, M – 

Microclina, A – Albite - Fonte: Adaptado de Mendonça, et al. 2007. 
 

Em um primeiro experimento, no processo de síntese, foi utilizado a lama de 

granito como recebido das empresas (marmorarias) e como ativadores: i) simples: 

hidróxido de sódio (NaOH) nas concentrações molares de 5M e 15M e o de 

silicato de sódio (Na2SiO3), e, ii) composto: NaOH e Na2SiO3. Foram testados 

SiO2 / Al2O3     Na2O / SiO2       Na2O / Al2O3 

(3,3 a 4,5)       (0,20 a 0,48)     (0,8 a 1,6) 

     4,28                 0,23                  0,05 

Óxidos     Fe2O3      MnO     TiO2    CaO     K2O      P2O5      SiO2      Al2O3     MgO    Na2O      P.R 

% (peso)    12,8         0,14     0,89     9,02     2,62      0,24      51,3       12,0       2,14    2,76        5,4  
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também 3 condições na relação água / sólido. As amostras foram produzidas em 

moldes redondos de (φ 2,0 x 5,8) cm e curadas à temperatura ambiente. A 

dificuldade na prática em estabelecer o limite da quantidade do ativador e a razão 

ativador/lama. Das amostras produzidas a que qualitativamente melhor endureceu 

foi a com NaOH (15 mol) e relação ativador / lama igual a 3. Os resultados 

alcançados para as demais amostras não foram muito bem sucedidos. O 

resultado é devido ao elevado grau de cristalinidade da lama de granito. 

(MENDONÇA, 2007). 

 

Em um segundo experimento, no processo de síntese, foi utilizado a lama de 

granito como recebido das empresas (marmorarias), passado por um processo de 

calcinação a 750°C por 2 horas e a 800°C por 4 horas, e os mesmos ativadores 

do primeiro experimento. As amostras foram produzidas em moldes redondos de 

(φ 3,0 x 4,9) cm e curadas à temperatura ambiente e ao forno. O desempenho de 

algumas amostras (as que endureceram) nos ensaios de resistência à 

compressão foram baixos com resistências variando de  0,87 a 1,25 MPa. 

 

Em um terceiro experimento, no processo de síntese, a lama foi utilizada nas 

mesmas condições do segundo experimento, mas na condição de material inerte, 

e os mesmos ativadores do primeiro experimento. As amostras foram produzidas 

em moldes redondos de (φ 3,0 x 4,9) cm e curadas à temperatura ambiente, e ao 

forno. O desempenho de algumas amostras (as que endureceram) nos ensaios 

de resistência à compressão foram baixos com resistências variando de 8,41 a 

17,87 MPa. 

 

Severo et al. (2013) ativou resíduos do corte de granito e do beneficiamento do 

caulim calcinado a 650°C com hidróxido de sódio (NaOH) e utilizou poliacrilato de 

amônio (NH4OH) como dispersante. A seguir pode ser visto na tabela 3.9 as 

variações dos teores de resíduos nas três amostras. 
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 Tabela 3.9 – Teores dos resíduos nas amostras 

  Amostras              RCFC (%)              RCG (%)                RG (%)         Água (%)     

       A                         17                          17                            66                 32,5 
       B                         17                          66                            17                  35 
       C                            66                             17                               17                   32,5 

RCFC – resíduo de caulim fino calcinado, RCG – resíduo de caulim grosso, RG – resíduo 
de granito 
Fonte: Adaptada de Severo, 2013. 
 

Os corpos de prova (CP) foram curados a 100°C e a temperatura ambiente, 

ambos por 3 dias e envolvidos no filme plástico. A espectrometria por 

fluorescência de raios X (FRX)  apresentou altos teores de SiO2 e Al2O3  e a 

presença de Fe2O3 e CaO devido ao processamento do resíduo do granito. A 

DRX mostrou que as fases cristalinas se mantiveram. Para a determinação da 

resistência à compressão simples foram moldados corpos de provas 2,5 x 5 cm 

(diâmetro x altura). Foi observado que com uma maior quantidade de caulim mais 

fino no traço, diminui a porosidade e obtém-se melhores resultados de 

compressão simples, chegando em até 3,1 MPa. Portanto, podem ser produzidos 

geopolímeros com estes resíduos e o material pode ser utilizado em bloco de 

alvenaria estrutural. (SEVERO et al. 2013). 

 

Santos (1998) produziu compostos a partir de lodos provenientes dos resíduos de 

marmorarias. Os resíduos foram ativados com silicato de sódio (aglutinante), por 

meio de densificação por pressão, consequentemente menos poroso e obtiveram-

se pastas e argamassas. O material foi sinterizados em temperaturas de 1050 e 

1110 oC obtendo resistência à compressão simples de 63,9 MPa (639 kg/cm2) 

indicando uma possível utilização do produto obtido nas áreas de pavimentação e 

revestimento, porém devem ser realizados ensaios complementares de 

caracterização para otimizar o processo de produção. 

 

3.3  Granito 
 

São apresentadas a seguir as considerações gerais, propriedades e composição 

do granito. Também apresenta informações sobre o granito Cinza Corumbá. 
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3.3.1  Considerações gerais 
 

Os granitos são rochas ornamentais e de revestimentos extraídos da natureza em 

forma de chapas (placas) ou blocos. Podem ser cortadas de diferentes formas e 

processado para sua comercialização através de esquadrejamento, polimento e 

lustro. (COSTA et al. 2013).  

 

No ano de 1930 iniciaram-se as extrações de rochas ornamentais na região  de 

Cachoeira do Itapemirim localizada no estado do Espírito Santo, onde ocorre uma 

extração expressiva de rochas ornamentais na região sudeste do país, nesta 

região também ocorrem processos de beneficiamento do granito 

(desmembramento dos blocos em chapas, acabamento superficial das chapas, 

polimento, apicoamento, flameamento e recorte das chapas). Na região norte do 

estado do Espírito Santo também ocorre uma grande extração de granitos. 

(SPÍNOLA, 2012). 

 

A sua principal utilização é na construção civil. As rochas ornamentais podem ser 

polidas, usadas superficialmente como decoração, nas etapas de acabamento 

como em revestimento interno e externo, pias, mesas, dentre outras. As semi-

ornamentais (Fig. 3.17)  também tem seu uso decorativo, mas não são polidas 

(VARGAS et al. 2001). 

 

 
Figura 3.17: (a) rocha  ornamental  de  granito),   (b)  rocha semi-ornamental de granito - 

Fonte: VARGAS, 2001. 
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Durante o período da colonização do Brasil pelos portugueses foram utilizados 

granitos não polidos na construção civil. Eram utilizados em colunas de prédios, 

molduras de janelas, escadas dentre outras aplicações. (COSTA et al. 2013).   

 

O consumo e a produção de granito no Brasil são bem superiores do que em 

outros países e teve um crescimento destacado nas ultimas décadas (VARGAS et 

al. 2001). O segmento se apresenta como muito promissor, além de promover o 

crescimento econômico no Brasil. Porém, acarreta graves consequências 

ambientais as custas dos resíduos sólidos gerados. Nas empresas brasileiras, 

devido à metodologia utilizada e ao atual estado tecnológico dos processos, a 

produção de rejeitos representa um percentual significativo de perda que atinge 

valores de 20% a 70% (REIS  et al. 2007, MELLO, 2004). Chiodi Filho (2005) 

apud Moura (2006) afirma que no Brasil, o setor de rochas ornamentais gera 

cerca de 800.000 toneladas por ano de resíduo durante o processo de 

beneficiamento das rochas.  

 

Em 2012, o Brasil era o 4º maior produtor e 7º exportador mundial de rochas 

ornamentais, em volume físico, 3º maior exportador de blocos de granito e de 

produtos de ardósia, e 8º exportador de rochas simples, de acordo com a 

ABIROCHA, acessado em 26/12/2014. Em 2013 a venda de rochas ornamentais 

brasileiras cresceu 27%. Em âmbito mundial, a comercialização de rochas brutas 

e beneficiadas que era de 46 milhões de toneladas em 2007,  passará, segundo 

previsão de Montani (2007) apud Chiodi (2009) a 400 milhões de toneladas em 

2025.  
 
Segundo Vargas et al. (2001) a região sudeste, sudoeste e nordeste são fortes na 

produção de granito. As principais jazidas de granito no Brasil estão localizadas 

nos seguintes estados: Bahia, Ceará, Espírito Santo, Goiás, Rio de Janeiro e São 

Paulo, e é um recurso natural bastante considerado no país. Minas Gerais possui 

inúmeras jazidas de granito atingindo o mercado externo e interno, com elevada 

diversidade de modelos, preços, estruturas e cores (branco, amarelo, cinza, 

vermelho, rosa, verde, azul, preto). Devido aos seus diferentes minerais 

constituintes outras regiões ricas em “maciços granitóides” são o sudeste, 

sudoeste e nordeste. Os granitos possuem variadas granulações e podem ser 
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classificados como: quartzo-feldspáticos, feldspáticos e máficos. A Fig. 3.18 

mostra a produção de granito  (COSTA et al. 2013).  

 

 
Figura 3.18 (a) explotação de matação (granito), (b) explotação  de  afloramento  

(granito).  Fonte: VARGAS, 2001. 

 
3.3.2  Propriedades / composição 
 

Costa et al. (2013) menciona que as diferentes composições mineralógicas são 

fatores determinantes na resistência mecânica dos diversos tipos de granitos e na 

sua coloração.  A composição mineralógica e seus arranjos, resultantes de 

processos ígneos, metamórficos e sedimentares, influenciam na estética e nas 

propriedades deste material. Ainda segundo os autores, estas rochas podem 

conter cristais uniformemente distribuídos ou irregulares podendo alterar a 

resistência à compressão e flexão, a resistência ao desgaste, a resistência ao 

impacto, à porosidade e consequentemente a taxa de absorção de água. O 

conhecimento destas propriedades é muito importante para uma correta 

aplicação. Sua taxa de permeabilidade pode variar entre 10-8 a 10-10 (PINTO, 

2002). 
 

3.3.3 Granito Cinza Corumbá 

O Granito Cinza Corumbá é extraído do Maciço Intrusivo de Castelo, na região de 

Castelo no Espírito Santo, Brasil.  É classificado petrograficamente como biotita 

monzogranito e sua caracterização tecnológica está resumida a seguir, como se 

pode ver em (LEÃO  et al. 2013 , SARDOU FILHO, 2013 , ALENCAR, 2013).  
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As características físicas são:  massa específica aparente: 2673 kg/m3, absorção 

de água: (0,18 a 0,35) %, resistência mecânica à compressão uniaxial: 130,2 

MPa, desgaste por abrasão (Amsler 1000mm): 1mm, coeficiente de dilatação 

térmica linear: 5,2 mm/m°C,  porosidade aparente: (0,5 a 0,9) %, resistência à 

tração na flexão: 10,18 MPa, resistência mecânica à compressão uniaxial após 

gelo e degelo: 131,4 MPa, resistência ao impacto de corpo duro: 73 cm. 

Macroscopicamente, a rocha apresenta estrutura maciça, granulação média a 

grossa, mesococrática, de coloração acinzentada, sem alteração e fraturamento 

visíveis, com destaque para cristais bem desenvolvidos de álcali-feldspato 

levemente orientados. Microscopicamente, possui textura heterogênea, 

inequigranular. Os grãos são de tamanho muito variado. Em geral encontra-se 

pouco microfraturada e microfissurada e com alteração moderada. A composição 

mineral é formada principalmente por quartzo (20 - 50%), plagioclásio (23 - 30%), 

microclina (20 – 33%) e biotita (5 -12%). Os minerais de alteração são muscovita, 

clorita e sericita (<1%). Como minerais acessórios, pode apresentar zircão, 

titanita, pirita, apatita, allanita e minerais opacos (5%). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

O estudo da ativação do granito Cinza Corumbá para a obtenção de um cimento 

geopolimérico foi realizado em cinco etapas. Inicialmente, após a coleta, quebra e 

caracterização quanto à massa específica, se obteve o granito na forma de pó. Na 

segunda etapa, parte do granito foi submetido a calcinação com o objetivo de 

avaliar a melhoria da reatividade do material. Em seguida os pós in natura e 

calcinados foram caracterizados  físico e quimicamente. Na quarta etapa, foram 

utilizados diferentes ativadores, de forma a se identificar  o reagente de melhor 

desempenho para obtenção de pastas (granito ativado) e argamassas 

geopoliméricas (areia + granito ativado). Na quinta etapa, os pós de granito foram 

ativados alcalinamente e curados em duas diferentes temperaturas. A análise da 

eficiência da ativação do granito foi realizada, tanto nas pastas como nas 

argamassas geopoliméricas, por meio da identificação das fases presentes e por 

ensaios de compressão. O fluxograma da Fig. 4.1 mostra esquematicamente  as 

etapas do procedimento experimental, após os estudos preliminares (aquisição do 

granito, determinação do traço e do ativador a ser utilizado). Os estudos foram 

realizados em laboratórios do Centro Federal  de Educação Tecnológica de Minas 

Gerais - CEFET-MG (Laboratório de Caracterização do Departamento de 

Engenharia de Materiais, Laboratório de Cerâmica, Laboratório de Mecânica dos 

Pavimentos e de Materiais) e no Laboratório de Ensaios Especiais do 

Departamento de Engenharia de Materiais e Construção da UFMG. Nos 

laboratórios da GEOSOL foram realizadas as análises de composição química. 
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    Figura 4.1: Fluxograma. 

    Fonte: AUTOR, 2015. 
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4.1  Materiais 
 

Os materiais utilizados no estudo foram: 

1. como matéria prima, o granito Cinza Corumbá adquirido na marmoraria MG em 

Belo Horizonte  cujo aspecto macrográfico é mostrado (Fig. 4.2), 

 

     Figura  4.2:  Granito  Cinza  Corumbá  obtido  na  Marmoraria MG em Belo Horizonte.  

     Fonte: AUTOR, 2015. 

 

2. como ativadores foram testados  hidróxido de sódio 9M, 12M e 15M, hidróxido 

de potássio 9M, 15M e 18M, e silicato de sódio a 1M, 1,3M e 2M,   fabricados pela 

equipe no padrão analítico. Também foi utilizado silicato de sódio comercial 

(molaridade não fornecida), 

3. como agregado miúdo, para produção das argamassas geopoliméricas, foi    

utilizada areia natural quartzosa normatizada produzida pelo Instituto de 

Pesquisas Tecnológicas  (IPT) nas granulometrias 0,15 , 0,3 e 0,6 mm, 

especificadas com base no especificado para a verificação da resistência do 

cimento Portland. 
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4.2  Métodos  
 

São apresentados a seguir os métodos utilizados:  obtenção e caracterização do 

granito, obtenção do granito na forma de pó, calcinação, caracterização dos pós 

de granitos e ativação alcalina. 

 

4.2.1  Obtenção e caracterização do granito  
 

Inicialmente se fez uma pesquisa de mercado e na literatura sobre os granitos 

disponíveis para venda. Optou-se pelo Cinza Corumbá por ser um dos mais 

utilizados e consequentemente um dos que geram maior volume de resíduos.  

 

O granito estudado foi adquirido no comércio de Belo Horizonte, na forma de 

placas e com uma das seções polida. As placas foram submetidas à limpeza 

utilizando um pano umedecido com água e detergente neutro. Em seguida, foram 

escovadas as faces não polidas das placas. Após a limpeza, o material foi 

quebrado em blocos de aproximadamente de 5 cm de diâmetro utilizando 

talhadeira / marreta (Fig. 4.3). Desse material foram retiradas amostras para 

determinação da massa específica do granito. 

 

                   Figura 4.3: Granito Cinza Corumbá quebrado. Fonte: AUTOR, 2015. 
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A massa específica do granito foi obtida por meio de dois métodos. O primeiro se 

baseia no deslocamento de um volume de água provocado por uma determinada 

massa de sólido, no caso, o granito. Inicialmente foi realizada a pesagem de uma 

amostra seca (um bloco de granito de aproximadamente 2 cm de diâmetro), que, 

em seguida, foi introduzida em um frasco volumétrico (Fig. 4.4) com 400 ml de 

água. Fez-se, então, a medida do volume ocupado no frasco (água + granito).  

Dada a massa da amostra e a variação do volume do frasco devido a introdução 

do granito, calculou-se a massa específica do mesmo.  

              

                   Figura 4.4: Frasco volumétrico e amostra. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

A massa específica do granito (ρgranito) também foi avaliada utilizando a equação 

adaptada da norma NBR NM 53 (ABNT 2009). A norma se baseia nas massas 

das amostras secas (m), e submersas em água (ma): 

                                              ρgranito   =          m         .  ρágua                            (Eq.  4.1) 

                                                              (m – ma)    

onde ρágua é a massa específica da água (1 g/cm3).  Em ambos os ensaios se 

utilizou uma balança de marca Bel Engineering e modelo M4102, de resolução 

0,01g. 
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4.2.2 Obtenção do granito na forma de pó 
 

Os blocos de granito de aproximadamente 5 cm tiveram suas dimensões 

reduzidas em um britador de mandíbula em aço manganês. Antes da britagem, o 

britador foi limpo com uma escova de aço, de forma a minimizar a possibilidade 

de contaminação entre uma britagem e outra. A Fig. 4.5 mostra o britador utilizado 

e na Fig. 4.6 é possível observar a amostra britada. 
 

  
              Figura  4.5: Britador de mandíbula em aço manganês. Fonte: AUTOR, 2015. 
 
 

 
 

Figura 4.6: Granito Cinza Corumbá britado. Fonte: AUTOR, 2015.  
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Os granitos britados com a granulometria inferior a 4,75 mm foram submetidos à 

moagem em um moinho de bolas de porcelana (Fig. 4.7). O moinho foi limpo com 

água, bucha e detergente neutro antes da moagem para evitar contaminação. Foi 

utilizada, como padrão, uma relação material e bolas de 1: 2. A moagem se deu 

em duas etapas. Na primeira, o material foi moído por seis horas. Na segunda 

etapa, o granito foi moído por mais 15 horas até a granulometria utilizada.  
 

 

Figura 4.7: Moinho de bolas de porcelana. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Os processos de britagem e moagem foram realizados com um controle rigoroso 

para que a perda de material durante a soma dos processos de quebra, britagem 

e moagem fosse inferior a 10% do valor total do material. Tal controle objetivou a 

manutenção das características originais do granito. 
 

Os pós de granito foram separados em dois montantes: um para ser utilizado in 

natura e o outro para ser sumetido à calcinação (Item 4.2.3). A separação se 

realizou segundo a técnica de quarteamento de cones (Fig. 4.8), de forma a se 

obter uma maior homogeneidade no material estudado.  
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Figura 4.8: Homogeneização de amostras. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

4.2.3  Calcinação  
 

Devido a dificuldades experimentais não foi utilizada a análise termogravimétrica 

para a determinação da temperatura de calcinação. Foi realizado um estudo onde 

foram testadas diferentes temperaturas de calcinação: 400, 600, 700 e 850oC por 

2h. Determinadas as condições de calcinação, parte dos granitos moídos foram 

mantidos em temperatura ambiente (in natura) e a outra metade foi calcinada à 

temperatura de 700oC por 2 horas. Foi utilizado um forno Magnus 40 x 20 x 20 cm 

com temperaturas que chegam até 1200 oC, 515 kW e 220 volts (Fig. 4.9). A Fig. 

4.10 mostra os diferentes tipos de pós produzidos: in natura e calcinado. 
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Figura 4.9: Forno para calcinação do granito. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

              

              Figura 4.10: Pós de granito in natura e calcinado. Fonte: AUTOR, 2015. 

 
4.2.4  Caracterização dos pós de granito 
 

Os pós de granito in natura e calcinados foram caracterizados por meio da 

composição química, fases presentes, granulometria e microestrutura. 

A composição química foi estimada por FRX e pelo ensaio de perda ao fogo. 

Ambos os ensaios foram realizados por uma empresa especializada em análise 

de composição química (GEOSOL).  

As fases presentes foram identificadas por DRX. As análises de DRX foram 

realizadas pelo método do pó, em um difratômetro de raios X de marca Shimadzu, 
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modelo XRD-7000 (Fig. 4.11), nas seguintes condições de operação: radiação 

cobre Cu Kα (35 kV / 40mA), velocidade do goniômetro de 0,02 graus em 2θ por 

passo, com o tempo de contagem de 0,6 segundos por passo e coletados de 5 a 

80 graus em 2θ. As interpretações dos espectros obtidos foram efetuadas por 

padrões contidos no banco de dados PDF 02 (ICDD, 2003). 

 

 
Figura 4.11: Difratômetro de raios X. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Inicialmente, na caracterização granulométrica foi utilizada a técnica do 

peneiramento. Foram utilizadas peneiras com abertura de 600, 425, 300, 150, 75, 

53,  43  e  38 µm  da  marca  Bertel  (Fig. 4.12). O peneiramento foi realizado com  

500 g de pó de granito, previamente seco por uma hora à 110 oC, com diâmetro 

máximo de 1.18 mm. O material foi vibrado por 35 minutos na frequência de 52 

Hz, tomando-se como base na  NBR NM 248 (ABNT, 2003). Dificuldades no 

peneiramento, indicaram que a técnica não era adequada. Testes preliminares 

utilizando a técnica de espalhamento do feixe de laser indicaram que a técnica 

envolvendo laser se mostrou mais adequada. Dessa forma, a avaliação da 

granulometria dos pós foi realizada somente pela técnica a laser. O ensaio de 

granulometria por espalhamento do feixe de laser foi realizado em um aparelho 

CILAS 1090 que mede uma faixa granulométrica de 0.04 a 500 µm (Fig. 4.13). 
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Foram analisados os granitos com diamêtros inferiores a 1.18 mm.  

 
Figura 4.12: Ensaio de granulometria por peneiramento. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

 
  Figura 4.13: Aparelho utilizado para ensaio de granulometria a laser. Fonte: AUTOR,   

  2015. 

 

A microestrutura dos pós in natura e calcinado foi avaliada por imagens obtidas 

de MEV, em diferentes magnitudes, utilizando elétrons secundários. Os elétrons 

secundários fornecem imagens de topografia da superfície da amostra. Foi 

utilizado um microscópio eletrônico de varredura (Fig. 4.14) modelo SSX-550 

Super Scan da marca Shimadzu. As amostras fraturadas foram metalizadas com 

ouro e operadas em alto vácuo para análise da topografia e morfologia das fases. 
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Figura 4.14: Realização do MEV nos pós calcinados e in natura. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

4.2.5 Ativação Alcalina 
 

São apresentadas a seguir as escolhas de ativador e traço para a produção de 

pastas geopoliméricas. 
 

4.2.5.1 Escolha do ativador  
 

Testes preliminares foram realizados com o objetivo de identificar o ativador e as 

proporções mais adequadas para a obtenção de pastas para posteriormente 

produzir as argamassas. Nestes testes, foi utilizado granito com a granulometria 

mais grossa (na dimensão média de 86 µm, moído por 6 horas) de forma a se 

testar a pior hipótese. Alguns dos corpos de provas foram ativados com hidróxido 

de sódio 9M, 12M e 15M e outros com hidróxido de potássio 9M, 15M e 18M (Fig. 

4.16). Os corpos de prova também foram ativados com silicato de sódio de 

padrão analítico 1M, 1,3M e 2M e com silicato de sódio comercial.   

Para a pasta geopolimérica pesquisou-se, com todos os ativadores, um traço 

padrão que proporcionasse uma ativação com a menor quantidade de ativador 

possível para um endurecimento rápido. O valor obtido foi de 8g de ativador e 16g 

de granito (1: 2). A Figuras 4.15 e 4.16  mostram a preparação para moldagem 

dos CPs ativados com silicato de sódio e os corpos de prova após ativação com 

hidróxido de sódio e de potássio.  
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Figura 4.15: Preparação para moldagem dos corpos de prova ativados com silicatos de 

sódio. Fonte: AUTOR, 2015. 
 

 

        Figura 4.16: Ativação com hidróxido de sódio e de potássio na etapa de testes  

        preliminares. Fonte: AUTOR, 2015. 
 

Também foram testadas ativações com ativadores compostos utilizando os 

seguintes traços 

 1: 1: 6,7 (Na2SiO3 industrial, NaOH 9M, granito).  

 2: 1: 9,56 (Na2SiO3 industrial, NaOH 9M, granito).  

 1: 1: 6,0 (Na2SiO3 industrial, NaOH 12M, granito).  

 1: 1: 5,0 (Na2SiO3 industrial, NaOH 15M, granito).  
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 1: 2: 8,6 (Na2SiO3 industrial, NaOH 15M, granito).  
 

4.2.5.2 Escolha dos traços 
 

Os resultados preliminares permitiram selecionar o silicato de sódio 

industrializado como ativador utilizado para produção de pastas e argamassas 

geopoliméricas. Com este ativador foram testados traços sugeridos na literatura: 

2: 1 e 1,82: 1 (granito e ativador) para a ativação do granito e obtenção de pastas, 

foram ativadas cinzas volantes com hidróxido de sódio e hidróxido de sódio + 

silicato de sódio com este traço (LIVI, 2013). Posteriormente, foram testados os 

seguintes traços:  

 2,13: 1 (granito e ativador).  

 4,33: 1 (granito e ativador).  

 3,92: 1 (granito e ativador). 

Nas argamassas geopoliméricas, foram testados traços sugeridos na literatura 

para ativação de lamas residuais da exploração de tungstênio: 2: 1: 1 (areia, 

granito, ativador) (Torgal et al. 2005) e 1,5: 2: 2 (areia, granito, ativador) (Torgal et 

al. 2007). Também foram testados os seguintes traços: 

 2,24: 1,12: 1 (areia, granito , ativador) e 2,06: 1,26: 1 (areia, granito, 

ativador). 

 2,67: 5,33: 1 (areia, granito , ativador) e 1,1: 2,2: 1 (areia, granito, ativador). 

 3,58: 1,79: 1 (areia, granito , ativador). 
 

4.2.5.3 Obtenção do material ativado 
 

Na produção das pastas e argamassas utilizou-se pós de granito in natura e 

calcinado nos traços selecionados com os resultados dos estudos descritos no 

Item 4.5.5.2. A mistura das pastas e argamassas foi realizada em um misturador 

de marca MOEMA (Fig. 4.17). Na Fig. 4.18 são mostradas as diferentes pastas 

produzidas com os pós in natura e calcinado. 
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Figura 4.17: Misturador utilizado. Fonte: AUTOR, 2015. 
 

 

               
Figura 4.18: Pasta produzida com os pós in natura e calcinado. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Foram moldados 96 corpos de provas cilíndricos de 2,5 cm de diâmetro e 5 cm de 

altura (Fig. 4.19).  Após a moldagem (Fig. 4.20) os granitos ativados (pastas) e as 

argamassas, produzidas com os pós in natura e calcinado, foram curados em 

duas situações distintas. Metade das amostras foi curada à temperatura ambiente 

e a outra em estufa. Todas as amostras, independentemente do tipo de cura, 

foram curadas até a data de realização dos ensaios de compressão axial: 3, 7 e 

28 dias. 
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Figura 4.19: Esquema dos diferentes tipos de corpos de prova utilizados no ensaio de 

compressão - Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Figura 4.20:  Corpos  de  provas  das  pastas com  granito in natura e calcinado.  Fonte:   
  AUTOR, 2015. 
 

A as amostras foram curadas em uma estufa de marca Fanem Orion 515 na 

temperatura de 50 ± 5 °C (Fig. 4.21), temperatura também utilizada por 

(ZIBOUCHE et al. 2009). A cura em estufa também foi utilizada por Hardijito et al. 

(2004), que afirmaram que por meio deste tipo de cura ocorre um aumento na 

resistência à compressão até uma certa temperatura.  
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                      Figura 4.21: Estufa para curar amostras. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

4.2.6 Caracterização das pastas e argamassas geopolímericas 
 

Os produtos da ativação foram caracterizados por meio da identificação das fases 

presentes, microestrutura, massa específica  e resistência à compressão. 

A identificação das fases presentes foi realizada por DRX,  visando detectar a 

presença de constituintes comumente presentes em geopolímeros: calcita 

cristalina, silicatos e aluminossilicatos complexos (amorfos ou parcialmente 

amorfos) e zeólitas do tipo  Na2O.Al2O3.4SiO2.2H2O,  onde o Na pode ser 

substituído pelo  K, Mg, Ca (HILDEBRANDO  et al. 2014). Com a difração, 

também se avaliou a estrutura do arranjo atômico. A DRX foi realizada no mesmo 

equipamento descrito no Item 4.2.3.  

A análise microestrutural foi realizada por meio de MEV. A análise permitiu 

analisar a topografia e a morfologia  das fases presentes no material ativado. 

A variação de massa foi determinada considerando a média das medidas dos 4 

corpos de provas, de cada tipo e idade, no estado fresco (após moldagem) e 

endurecido (nas idades dos ensaios). Foram calculadas a partir de medições da 

massa (balança de marca Bel Engineering e modelo M4102, de resolução 0,01g). 
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A resistência à compressão axial do material ativado foi obtida por meio de 

ensaios de compressão axial realizados com base na norma para cimento 

Portland NBR 7215 (ABNT, 1996), pois não existe uma norma específica para 

geopolímeros. Para o ensaio foram moldados 48 corpos de prova de pastas e 48 

de argamassas nas situações in natura e calcinado, cura em estufa e ambiente. 

Foram rompidos 4 corpos de prova de cada tipo nas idades de 3, 7 e 28 dias, na 

prensa de marca EMIC e modelo DL-30000 (Fig. 4.22).  

 

                     Figura 4.22: Ensaio de compressão axial. Fonte: AUTOR, 2015. 
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5  RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Os resultados são apresentados, basicamente, em função das etapas descritas 

nos métodos empregados no trabalho. 
 

5.1  Caracterização do Granito 
 

Nas tabelas 5.1 e 5.2 são apresentados os dados obtidos para a determinação da 

massa específica do granito Cinza Corumbá por dois métodos: ensaio do frasco 

volumétrico e pela norma NBR NM 53 (ABNT, 2009). 
 

Tabela 5.1: Determinação da massa específica pelo método do frasco volumétrico. 

 

                                     

                                                

                                             

                                       Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Tabela 5.2 –  Determinação da massa específica pela norma NBR NM 53 (ABNT, 2009). 

                         

                               

 

                          Fonte: AUTOR, 2015. 

 

De acordo com o primeiro método utilizado, a massa específica do granito é de 

2.747 kg/m3. Pelo segundo método, é de de 2.745 kg/m3. A diferença dos 

resultados é de 0,07%, indicando serem resultados similares. De acordo com a 

literatura especializada, a massa específica do granito Cinza Corumbá é de 2.673 

kg/m3 (IEL, 2013).   Se comparado aos valores obtidos, observa-se uma diferença 

em torno de 2,7%, provavelmente devido às heterogeneidades comuns dos 

materiais naturais.  

 

 

Massa 
(g) 

Volume 
(ml) 

Massa 
específica 
(kg / m³) 

27,47 10,00 2.747,00 

Massa 
seca 
(g) 

Massa 
submersa em 

água (g) 

Massa 
específica da 
água (g/cm3) 

Massa 
específica do 

granito (kg/m3) 
543,65 345,60 1,00 2.745,00 
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5.2 Obtenção do granito na forma de pó 
 

Os granitos britados com a granulometria inferior a 4,75 mm foram moídos no 

moinho de bolas. Na primeira etapa o material foi moído por seis horas até 

granulometrias inferiores a 1,18 mm. Posteriormente, o granito foi moído por mais 

15 horas até a granulometria média de 18 µm, de acordo com os resultados dos 

ensaios de granulometria descritos no Item 5.4.3. Optou-se por esta dimensão 

pois, segundo a literatura,  cinzas volantes com granulometria média de 29,21 µm 

foram ativadas alcalinamente (VARGAS, 2006). Além do mais, a cinética de 

reação é favorecida para grãos mais finos (LOTHENBACH et al. 2011). O 

somatório das perdas nos processos de quebra, britagem, moagem e 

homogeneização foi de 9,3%. 

 

5.3  Calcinação 
 

Na Fig. 5.1 podem ser observadas as amostras dos granitos calcinados nas 

temperaturas de  400, 600, e 700oC por 2 horas.  As amostras tratadas a 850oC 

fundiram parcialmente, por isso não são apresentadas. Porém na literatura 

existem informações de que a partir de 1.050oC os minerais constituintes dos 

lodos provenientes dos resíduos de marmorarias começam a fundir (SANTOS, 

1998), e de que a fusão do granito ocorre em temperaturas entre 1.215 a 1.260oC 

(LARSEN, 1929).  

          

Figura 5.1: Aspecto macrográfico das amostras calcinadas por 2h em diferentes 

temperaturas. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Observa-se que em função da temperatura se tem uma variação na tonalidade da 

cor no granito, indicando a ocorrência de reações químicas ou físico-quimicas. 

Santos (1998) também observou mudança na coloração ao calcinar lodos 

provenientes de resíduos de corte em marmorarias. Lacerda et al. (2008) 
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observaram mudança de coloração ao calcinar argilas pozolânicas. Optou-se por 

adotar a temperatura de 700oC por 2h, pois a análise macrográfica dos granitos 

mostrou que nesta temperatura ocorreu uma maior alteração na cor dos pós, o 

que poderia caracterizar a ocorrência de uma reação química mais extensa. Além 

disso, de acordo com a literatura, com esse procedimento se obtém um material 

com maior reatividade e amorficidade (GRANIZO, 1998). No trabalho de 

Hildebrando et al. (2014) foi utilizado caulim calcinado neste mesmo tempo e 

temperatura. Temperatura um pouco inferior do que a utilizada por Mendonça 

(2007) em seu trabalho (lodo de granito calcinado a 750 oC por 2 horas). 

 

5.4  Caracterização dos pós de granito 
 

Os diferentes tipos de pós de granito (in natura e calcinado) foram caracterizados 

por meio da composição química, identificação de fases presentes, análises 

granulométrica e microestrutural. 

 

5.4.1  Composição química 
 

Na tabela 5.3 são apresentados os resultados referentes à composição química 

do granito Cinza Corumbá obtidos por FRX. Identifica-se, majoritariamente, a 

presença de sílica e alumina na composição do granito in natura e calcinado. A 

sílica e alumina são elementos básicos  para a ativação do granito  

 Tabela 5.3 – Composição química do granito Cinza Corumbá obtida por FRX .   

Fonte: AUTOR, 2015. 

Óxido SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 P2O5 Na2O K2O MnO 
Granito in 

natura 
(%) 67,8 14,5 4,32 2,41 1,02 0,82 0,3 2,999 5,71 0,05 

Granito 
calcinado 

(%) 68,2 14,5 4,35 2,45 1,04 0,82 0,3 2,288 5,66 0,06 
           

Elemento Si Al Fe Ca Mg Ti P Na K Mn 
Granito in 

natura 
(%) 31,8 7,72 3,02 1,72 0,61 0,49 0,131 2,13 4,74 0,04 

Granito 
calcinado 

(%) 32 7,71 3,04 1,75 0,63 0,49 0,126 2,15 4,7 0,1 
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Observa-se, que a calcinação não alterou a composição química do material. 

Praticamente 40% do material, tanto in natura quanto calcinado, é composto de 

sílica e alumina, sendo a razão Si / Al para ambos é de aproximadamente 4,2, 

valor dentro da faixa recomendada para execução de ligantes geopoliméricos 

(2,05 a 5,57), segundo Davidovits (2005). A razão molar de SiO2 / Al2O3, calculada 

tanto na amostra in natura quanto na calcinada corresponde a aproximadamente 

4,7, valor dentro do intervalo proposto pela literatura, que afirma que as razões 

molares ideais para a produção de geopolímeros variam de 3,0 a 5,5 

(DAVIDOVITS, 1982).  

 

Na Tabela 5.4 são apresentados os resultados do ensaio de perda ao fogo das 

amostras in natura e calcinada 

                        Tabela 5.4 – Resultado do ensaio de perda ao fogo  

 Percentual da 
Identificação das amostras perda ao fogo 

  % 
Amostra 1 (Granito in natura) 0,45 
Amostra 2 (Granito in natura) 0,49 

   

 

                        Fonte: AUTOR, 2015 
 

O resultado de perda ao fogo das amostras in natura foi de aproximadamente de 

0,5%, enquanto o das amostras calcinadas foi de aproximadamente 0,3%, ou 

seja, resultados similares. Isto indica que as amostras possuem baixo teor de 

material volátil, pois uma maior porcentagem de perda de massa ocorre em 

materiais de alto teor volátil (SOARES, 2010). 

Os resultados indicam que o processo de calcinação dos pós de granito a 700ºC 

por 2 horas alterou a coloração. A composição química do granito  in natura 

praticamente não foi alterada após o processo de calcinação. 

 

 

Amostra 1 (Granito calcinado) 0,31 
Amostra 2 (Granito calcinado) 0,29 
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5.4.2  Identificação das fases presentes 
 

 

O difratograma de raios  X dos pós de granito calcinado e in natura indicam que 

os materiais são predominantemente cristalinos (Fig. 5.2 e 5.3).  Os cálculos 

fornecidos pelo softaware XRD - Crystallite do equipamento Shimadzu XRD - 

7000 mostraram que houve uma perda da cristalinidade na ordem de 5%, 

passando a cristalinidade de 89% (pó in natura) para 84% (pó calcinado). Os 

picos de cristalinidade observados seriam devido, principalmente, à presença de 

quartzo (SiO2), muscovita (H2KAl3SiO12), biotita ( K(Mg,Fe)3(OH,Fe)SiO10 ), 

microclina (KAlSi3O8),  plagioclásio (NaAlSi3O8 e CaAlSi3O8) e minerais da família 

feldspato. De acordo com a literatura, esses minerais são os constituintes dos 

granitos (Item 3.3.3). Os resultados, também, permitem identificar uma maior 

variação da intensidade nos picos de quartzo próximo a 27 e 50o 2θ, igual quando 

se compara o granito in natura e calcinado .    

 

 

 

 

 

 

 

       

    

 
        Figura 5.2: Gráfico: resultado de DRX da amostra in natura. 

                            Fonte: AUTOR, 2015. 
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Figura 5.3:  Gráfico:  resultado  de DRX  da  amostra  calcinada. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

5.4.3  Análise granulométrica 
 

Os resultados da análise granulométrica por peneiramento do granito após  6 

horas de moagem  são apresentados na Tabela 5.5 e na Fig. 5.4. O diâmetro 

máximo da amostra analisada é de 1,18 mm. Verifica-se  que 90% das partículas 

passaram na peneira de 425 µm, em torno de 50% do material passou na peneira 

de 150 µm e pouco mais de 10% do material passou na peneira de 75 µm. 

Durante o peneiramento observou-se a aglomeração dos pós de granito. De 

acordo com a literatura, a técnica de ensaio granulométrico por peneiramento é 

utilizada principalmente para medir amostras com frações mais grossas como 

areia de 0,06 a 2 mm e pedregulho de 2 a 60 mm (JÚNIOR et al. 2013). O 

peneiramento a úmido é recomendado para granulometrias inferiores a 150 µm 

por ser mais eficiente. 
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Tabela 5.5 – Análise granulométrica da amostra de granito Cinza Corumbá moída por 6 horas, 

obtida pela técnica do peneiramento.  

              
 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: AUTOR, 2015. 

 

 
 

Figura 5.4:  Análise granulométrica da amostra de granito Cinza Corumbá moída por 6 

horas, obtida pela técnica do peneiramento. Fonte: AUTOR, 2014. 

 

Foram submetidos ao ensaio de granulometria granitos abaixo de 75 µm. Os 

resultados de granulometria obtidos no ensaio de espalhamento do feixe laser são 

apresentados na Fig. 5.5. Os dados mostram que 10% das partículas apresentam 

diâmetro inferior a 5,47 µm, 50% inferior a  52,14 µm, e  90% menor que  220,49 

µm. O  diâmetro médio do granito é 86,76 µm. 

P
er

ce
nt

ua
l r

et
id

o 
ac

um
. (

%
) 

Malha da peneira (µm) 

#(µm) #(Mesh) 
Peso 

Retido 
(%) 

Retida 
(%) Ret 
Acum. 

(%) 
Passa 

600 28 19,29 3,86 3,86 96,14 
425 35 21,48 4,30 8,15 91,85 
300 48 47,73 9,55 17,70 82,30 
150 100 180,23 36,04 53,74 46,26 
75 200 172,54 34,51 88,25 11,75 
53 270 46,21 9,24 97,49 2,51 
43 325 10,7 2,14 99,63 0,37 
38 400 0,33 0,07 99,70 0,30 

Fundo 0,18 0,04 99,73 0,27 
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Figura 5.5: Análise  granulométrica  da amostra  de granito  Cinza  Corumbá moída por 6 

horas, obtida  pela técnica  de  espalhamento  do  feixe  de laser. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Na Tabela 5.6 são apresentados os valores obtidos no ensaio de granulometria  à 

laser, após diferentes tempos de moagem do material. Foram necessárias 21 

horas de moagem para se obter o granito no tamanho desejado: diâmetro médio 

de aproximadamente 18 µm. A Fig. 5.6 mostra a distribuição granulométrica do 

material submetido à moagem por 21 h. 
 

Tabela 5.6: Análise granulométrica da amostra de granito Cinza Corumbá moída por 

diferentes horas, obtida pela técnica de espalhamento do feixe de laser. 

 

 

 

 

 

 
    

Fonte: AUTOR, 2015 

tempo de diâmetro diâmetro diâmetro diâmetro 
moagem (hs) 10% 50% 90% médio 

06:00 5,47 52,14 220,49 86,76 
12:45 2,76 18,47 65,94 27,65 
15:00 2,61 15,9 58,74 25,15 
17:00     2,42 13,7 52,41 21,19 
19:00 2,34 13,03 48,39 19,71 
20:00 2,28 12,7 47,47 19,28 
21:00 2,14 11,9 46,18 18,42 
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Figura 5.6: Análise granulométrica da amostra de granito Cinza Corumbá moída por 21h, 

obtida pela técnica de espalhamento do feixe de laser. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

5.4.4 – Análise microestrutural 
 

Nas Fig. 5.7 e 5.8 podem ser visualizadas imagens obtidas por MEV dos pós 

calcinados e in natura. Nota-se uma maior aglomeração do pó na amostra do pó 

calcinado. É possível observar que o formato dos grãos do pó, nas duas 

condições, é semelhante, o que indicaria que o processo de preparação do pó 

produziu um material homogêneo. 
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Figura 5.7: Imagens de MEV do pó de granito in natura com aumentos de 50, 500, 1000 e 
5000 X. Fonte: AUTOR, 2015. 
 

  

  
Figura 5.8: Imagens de MEV do pó de granito e calcinado. Fonte: AUTOR, 2015. 
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5.5 Ativação alcalina  
 

São apresentados a seguir os resultados dos teste de ativador e traço para a 

produção das pastas.  

 

5.5.1 Escolha do ativador  
 

A ativação de granito com ativadores compostos e curados à temperatura 

ambiente apresentaram resultados distintos: 

  traço 1: 1: 6,7 (Na2SiO3 industrial, NaOH 9M, granito) - após 28 dias o 

composto ainda estava úmido, bastante poroso e sem resistência à 

compressão significativa pois foi rompido manualmente,  

 traço 2: 1: 9,56 (Na2SiO3 industrial, NaOH 9M, granito) - após 28 dias o 

composto secou nas extremidades em contato com o ar, estava úmido por 

dentro e poroso, acabamento bom e sem resistência à compressão significativa 

pois foi rompido manualmente, 

 traço 1: 1: 6,0 (Na2SiO3 industrial, NaOH 12M, granito) - após 28 dias o 

composto secou, apresentou acabamento excelente, mas ficou poroso e sem 

resistência à compressão significativa pois foi rompido manualmente, 

  traço 1: 1: 5,0 (Na2SiO3 industrial, NaOH 15M,   granito) - secou com 1 dia 

porém com resistência baixa. 

  traço 1: 2: 8,6 (Na2SiO3 industrial, NaOH 15M,  granito): após 28 dias estava 

úmido e esfarelando. 

 

Estes resultados indicam que possivelmente não ocorreu a ativação alcalina do 

granito. Os resultados das ativações com ativadores simples no traço 1: 2 foram 

mais promissores. Os corpos de provas ativados com hidróxido de sódio 9M, 12M 

e 15M e com hidróxido de potássio 9M, 15M e 18M após um mês começaram a 

endurecer. Observou-se uma mudança de coloração de cinza para branco 

(surgindo películas brancas devido os hidróxidos) nos corpos de prova ativados 

com hidróxido de sódio 15M. De acordo com a literatura, parte do hidróxido de 

sódio pode ser expelido na forma de sólidos brancos durante a ativação (VAN 
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JAARSVELD, VAN DEVENTER, LORENZEN, 1998). No composto ativado com o 

mesmo ativador na molaridade de 12M observou-se, apenas, o início dessa 

mudança de coloração. Mendonça (2007) tentou ativar resíduos provenientes do 

corte e polimento de granito com hidróxido de sódio mas não obteve bons 

resultados. Severo (2013) ativou resíduos do corte de granito e do beneficiamento 

do caulim calcinado a 650°C com hidróxido de sódio (NaOH) e utilizou poliacrilato 

de amônio (NH4OH) como dispersante com resistência a compressão em torno de 

3 MPa aos 3 dias. 

 

Os corpos de prova ativados com silicato de sódio comercial atingiram boas 

resistências à compressão e endurecimento antes de 24 horas. Os demais CPs 

ativados com silicato de sódio 1M, 1,3M e 2M foram quebrados manualmente, 

após 7 dias, com uma leve força de compressão. O traço utilizado nos testes foi 

de 1: 2 (ativador, granito) para o cimento geopolimérico.  A Fig. 5.9 mostra os 

corpos de prova moldados com os diferentes silicatos de sódio, após a 

compressão. Também mostra os únicos que atingiram resistência à compressão 

significativa (última amostra da figura a seguir). Novos estudos são necessários 

para compreensão deste fato, como o teste de novos traços e novas molaridades 

dos ativadores.  

        
Figura 5.9: Teste de ativação com silicato de sódio 1M, 1,3M e 2M e do comercial. Fonte: 

AUTOR, 2015. 
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5.5.2 Escolha dos traços 
 

Com base na literatura, foram testados os traços de 2: 1 e 1,82: 1, com granito e 

ativador (LIVI, 2013). Os compostos com esses traços não endureceram em 24 

horas. Posteriormente foram testados novos traços, seguem a seguir:  

- Foram  moldados compostos com o traço de 2,13: 1 (granito e ativador), que 

apresentaram retração em 24 horas. O CP foi desformado após 5 dias e 

endureceu dois dias após a desforma. 

- O traço de 4,33: 1 (granito e ativador) não apresentou resistência à compressão 

em 1 dia pois os CP enrijeceram somente nas bordas. Aos 3 dias aparentemente 

apresentaram resistência à compressão porém apresentaram-se deformados 

devido a retrações. 

     - Os corpos de prova com traço 3,92: 1 (granito e ativador), após 48 horas, 

enrijeceram com bom acabamento superficial, apresentando o melhor 

desempenho. Dessa forma, esse traço foi selecionado para a produção das 

pastas. 

- Com base na literatura, nas argamassas geopoliméricas foram testados os 

traços de 2: 1: 1 (areia, granito, ativador) e 1,5: 1: 1 (areia, granito, ativador) 

(TORGAL et al. 2005, TORGAL et al. 2007). No entanto, as argamassas não 

endureceram em 24 horas. Foram testados novos traços. 

- Os traços de 2,24: 1,12: 1 (areia, granito, ativador), 2,06: 1,2: 1 (areia, granito, 

ativador) para argamassas geopoliméricas após 4 dias não endureceram. Após 

10 dias, os CP de traço 2,06: 1,26: 1 (areia, granito, ativador) estavam 

visualmente secos. O CPs de traço 2,24: 1,12: 1 (areia, granito, ativador) 

enrijeceram somente nas borda após 15 dias. 

- As amostras produzidas com traços de 2,67: 5,33: 1 (areia, granito, ativador) e 

1,1: 2,2: 1 (areia, granito, ativador) endureceram após 2 dias, mas estavam 

rígidos apenas nas extremidades, porém flexíveis no meio das amostras. 

Apresentaram bom acabamento superficial. 

- Argamassas de traço de 3,58: 1,79: 1 (areia, granito, ativador) enrijeceram  com 

excelente acabamento superficial após 48 horas. Em função desses resultados 
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optou-se por trabalhar nas próximas etapas com o traço 3,58: 1,79: 1 (areia, 

granito, ativador) nas argamassas geopoliméricas. 

 
5.6  Caracterização das pastas geopoliméricas 
  

Os produtos da ativação foram caracterizados por meio da identificação das fases 

presentes, microestrutura, massa específica  e resistência à compressão. 

 

5.6.1  Identificação das fases presentes 
 

Nas Fig. 5.10 e 5.11 são apresentados os difratogramas das pastas produzidas 

com os pós in natura e calcinado, ativadas com silicato de sódio, e curadas em 

temperatura ambiente. Os compostos presentes nas amostras se repetem nas 

diferentes condições. No entanto, apresentam variações nas intensidades dos 

picos. A DRX mostrou que as fases cristalinas encontradas na matéria prima se 

mantiveram nos produtos conforme a literatura (SEVERO et al. 2013). Os 

difratogramas mostram onde ocorreram as maiores variações da intensidade nos 

picos de quartzo próximo a 27 e 50 o2θ, avaliados pelo card 861628.  

 

        Figura 5.10: Difratograma das pastas produzidas com o pó in natura e curadas em   

        temperatura ambiente.  Fonte: AUTOR, 2015. 
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       Figura 5.11: Difratograma das pastas produzidas com o pó calcinado e curadas em  
       temperatura ambiente. Fonte: AUTOR, 2015. 
 
Nas fig. 5.12 e 5.13 são mostrados os difratogramas das pastas sintetizadas com 

os pós in natura e calcinado, curadas em estufa e ativadas com silicato de sódio. 

Também mostram os mesmos minerais encontrados na DRX dos pós in natura e 

calcinado curado em temperatura ambiente, avaliados pelo card 861628. 

                 
Figura 5.12: Difratograma das pastas produzidas com o pó in natura curadas em estufa. 

Fonte: AUTOR, 2015. 
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     Figura 5.13: Difratograma das pastas produzidas com o pó calcinado e curadas em  

     estufa. Fonte: AUTOR, 2015. 

 

É possível observar nos difratogramas, a maior variação da intensidade do 

quartzo próximo a 27 o2θ. Ao comparar os difratogramas das amostras in natura 

(Fig. 5.10 e Fig. 5.12) é demonstrada a maior variação de intensidade no pico de 

quartzo próximo a 27 o2θ. Comparando os difratogramas das amostras calcinadas 

(Fig. 5.11 e Fig 5.13) é demonstrada as maiores variações de intensidade nos 

picos de quartzo próximo a 37 e 50 o2θ.  

 

Não se identificou a presença de zeólita. Isto poderia ter ocorrido devido a não 

utilização de hidróxido como ativador após testes preliminares, não se sabe se as 

ligações químicas foram quebradas durante a reação, necessitando confirmação 

de uma possível formação de zeólitas. De acordo com a literatura, Cheng et al. 

(2003) suspeitam que, na obtenção em laboratório de estruturas similares às das 

zeólitas naturais, os hidróxidos tem a função de quebrar as ligações químicas e os 

silicatos tem função aglutinante. Van Jaarseld et al. (1998), Fernández-Jiménez et 

al. (2005) também afirmaram que os hidróxidos são necessários para a quebra 

das ligações Al-Si no processo de ativação. 
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5.6.2  Análise microestrutural 
 

Nas Fig. 5.14 e 5.15 são mostradas imagens de MEV com 50, 500,1000 e 5000X 

das pastas ativadas  com silicato de sódio produzidas com os pós in natura e 

calcinado, curadas em temperatura ambiente. É possível visualizar as 

aglomerações dos constituintes da matéria prima, também pode ser obsevado 

nas imagens parte dos pós de granitos não reagidos. 

 

  

  

Figura 5.14: Imagens de MEV das pastas sintetizadas com o pó in natura e cura 
ambiente. Fonte: AUTOR, 2015. 
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Figura 5.15: Imagens de MEV das pastas sintetizadas com ativação do pó calcinado e 
cura ambiente. Fonte: AUTOR, 2015. 

 
 
Nas Fig. 5.16 e 5.17 são apresentadas imagens de MEV com 50, 500, 1000 e 

5000X das  diferentes pastas produzidas com o pó in natura e curadas em estufa 

e das pastas sintetizadas com pó calcinado e curadas em estufa, ambas ativadas 

com silicato de sódio. 
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     Figura 5.16: Imagens de MEV das pastas sintetizadas com pó in natura e curadas em  
     estufa. Fonte: AUTOR, 2015. 

  

  
    Figura 5.17: Imagens de MEV das pastas sintetizadas com pó calcinado e curadas em    

    estufa. Fonte: AUTOR, 2015. 
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Nas imagens de MEV das pastas é possível visualizar a morfologia do material 

heterogêneo consistindo de produtos de reação com remanescentes da matéria 

prima original. A figura mostra a superfície das pastas, também é possível 

visualizar a porosidade do material. 

 

5.6.3  Análise da variação de massa 
 

A seguir pode ser observado na Tabela 5.7 e na Fig. 5.18 o percentual das 

variações  de  massa das  diferentes pastas produzidas com os pós de granito in  

natura  e  calcinado, ativadas com silicato de sódio  e curadas   em  temperatura  

ambiente   e  estufa. Foram rompidos 4 corpos de prova de cada tipo, nas idades 

de 3, 7 e 28 dias, realizada no estado fresco e logo após a moldagem. A análise 

de perda de massa foi realizada utilizando a média das massas de cada tipo de 

corpo de prova, no estado fresco e na data de ruptura. 

 
 
   Tabela 5.7 – Massa no estado fresco e na data do ensaio, das pastas   produzidas   com os  
   pós de granito in  natura  e  calcinado,   e curadas   em  temperatura  ambiente   e  estufa. 
 

 

                   

                    Fonte: AUTOR, 2015. 
 

	
  
Pó	
  

utilizado	
  

Tipo	
  de	
  	
  
Cura	
  

I	
  
d	
  
a	
  
d	
  
e	
  

Massa	
  
logo	
  
após	
  
molda
-­‐gem	
  
(g)	
  

Massa	
  
na	
  

idade	
  
de	
  

ruptura
(g)	
  

Varia-­‐
ção	
  de	
  
massa	
  
(g)	
  

Percen-­‐
tual	
  da	
  
variação	
  
de	
  massa	
  

(%)	
  

in	
  natura	
   Ambiente	
   3	
   51,0	
   49,4	
   1,6	
   3,1	
  
calcinado	
   Ambiente	
   3	
   49,6	
   47,6	
   2,0	
   4,0	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   3	
   47,7	
   47,5	
   5,1	
   10,7	
  
calcinado	
   Estufa	
   3	
   47,9	
   45,2	
   2,7	
   5,5	
  
in	
  natura	
   Ambiente	
   7	
   50,4	
   48,4	
   2,0	
   3,9	
  
calcinado	
   Ambiente	
   7	
   49,9	
   48,0	
   1,8	
   3,6	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   7	
   47,9	
   43,9	
   4,1	
   8,5	
  
calcinado	
   Estufa	
   7	
   46,9	
   43,2	
   3,7	
   7,9	
  
in	
  natura	
   Ambiente	
   28	
   49,8	
   44,6	
   5,2	
   10,4	
  
calcinado	
   Ambiente	
   28	
   49,5	
   44,3	
   5,2	
   10,5	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   28	
   47,4	
   41,9	
   5,5	
   11,5	
  
calcinado	
   Estufa	
   28	
   46,1	
   41,5	
   4,6	
   9,9	
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       Figura 5.18: Perda  de  massa  das   pastas   produzidas   com  os  pós de granito 

       in  natura  e  calcinado,   e curados   em  temperatura  ambiente   e estufa. Fonte:     

       AUTOR, 2015. 

 

É possível visualizar na maioria dos casos, conforme ocorrido com Vassalo 

(2008), que a perda de massa aumenta ao longo do tempo (de 7 aos 28 dias),  a 

densidade diminui e os percentuais das variações de perda de massa e 

densidade consequentemente aumentam. 

  
 
5.6.4  Ensaio de resistência à compressão 
 

Na Fig. 5.19 é apresentada a resistência à compressão das amostras das pastas 

produzidas com pó in natura e com pó calcinado, ativadas com silicato de sódio e 

curadas na temperatura ambiente e em estufa.  
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Figura 5.19: Resistência à compressão das pastas produzidas com o pó  in natura e com 

o pó calcinado e submetidas à  cura ambiente e em estufa (os CP de 3 dias da situação 

calcinado e cura em estufa não foram rompidos pois apresentaram acabamento 

irregular). Fonte: AUTOR, 2015. 

 

Observa-se que a resistência à compressão das amostras de pastas produzidas 

com pó in natura e com pó calcinado tiveram praticamente o mesmo 

comportamento, com valores das resistências variando entre 4,6 a 18 MPa, 

dependendo da idade. Mendonça (2007) não obteve bons resultados quando 

tentou ativar lama de granito com hidróxido de sódio + silicato de sódio. A seguir é 

mostrado em ordem crescente, os resultados dos ensaios de resistência à 

compressão das diferentes pastas produzidas nas diversas idades de ruptura (3, 

7 e 28 dias): 

- aos 3 dias as resistências dos diferentes geopolímeros foram: geopolímero in 

natura com cura ambiente igual a 4,6 MPa, o geopolímero calcinado e com cura 

ambiente igual a 8,4 MPa, geopolímero in natura curado em estufa igual a 10,3 

MPa, os CPs de geopolímero calcinado curados em estufa não foram rompidos 

pois apresentaram problemas de paralelismo nos acabamentos superficiais. 

Valores superiores ao da literatura, Severo et al. (2013) chegaram no resultado de 

In natura Calcinado 
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compressão simples de 3,1 Mpa aos 3 dias ativando metacaulim com resíduo do 

corte de granito utlilizando como ativador hidróxido de sódio e poliacrilato de 

amônio (NH4OH) como dispersante; 

- aos 7 dias as resistências dos diferentes geopolímeros foram: geopolímero in 

natura curado em estufa igual a 10,5 MPa, geopolímero calcinado curado em 

estufa igual a 10,8 MPa, o geopolímero calcinado e com cura ambiente igual a 

11,7 MPa, geopolímero in natura com cura ambiente igual a 11,9 MPa; 

- aos 28 dias as resistências dos diferentes geopolímeros foram: geopolímero in 

natura com cura ambiente igual a 11,9 MPa, geopolímero in natura curado em 

estufa igual a 13,5 MPa, geopolímero calcinado curado em estufa igual a 14,3 

MPa, o geopolímero calcinado e com cura ambiente igual a 18,0 MPa. Valor 

próximo ao de Xu et al. 2000 que encontrou a resistência à compressão máxima 

de 18 MPa ativando 16 minerais naturais Al-Si com KOH e NAOH. 

 
5.7  Caracterização das argamassas geopoliméricas 
 

As argamassas geopoliméricas foram caracterizados por meio da identificação 

das fases presentes, microestrutura, massa específica e resistência à 

compressão. 

5.7.1  Identificação das fases presentes 

 

Nas Fig. 5.20 e 5.21 são mostrados os difratogramas das argamassas 

sintetizadas com pó de granito in natura e calcinado, curadas na temperatura 

ambiente, e ativadas com silicato de sódio. 
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Figura 5.20: Difratograma das argamassas in natura com cura ambiente. Fonte:  
        AUTOR, 2015.  
 

 

        Figura 5.21: Difratograma das argamassas calcinadas com cura ambiente. Fonte:       
        AUTOR, 2015.  
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É possível comparar o difratoframa da amostra de argamassa sintetizada com pó 

in natura e curada a temperatura ambiente com o difratograma da amostra de 

argamassa sintetizada com pó calcinado e curada também em temperatura 

ambiente. Os difratogramas mostram as maiores variações da intensidade nos 

picos de quartzo próximo a 27, 35 e 64 o2θ, avaliadas pelo card 861628 assim 

como as pastas.  

 

Nas Fig. 5.22 e 5.23 são mostrados os difratogramas das argamassas 

sintetizadas com o pó de granito in natura e calcinado, curadas em estufa, e 

ativadas com silicato de sódio. 

 

 

Figura 5.22: Difratograma das argamassas in natura curadas em estufa. Fonte:  

         AUTOR, 2015.  
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          Figura 5.23: Difratograma das argamassas calcinadas curadas em estufa.  Fonte:      
          AUTOR, 2015.  
 

 
 

Ao comparar o difratograma da amostra de argamassa sintetizada com pó in 

natura e curada em estufa com o difratograma da amostra de argamassa 

sintetizada com pó calcinado e  curada em estufa, foi observada a maior variação 

da intensidade do quartzo próximo a 27 o2θ. Ao analisar os difratogramas das 

diferentes argamassas in natura (cura ambiente e estufa) é demonstrada a as 

maiores variações da intensidade nos picos de quartzo próximo a 27 e 65 o2θ. 

Verificando os difratograma das diferentes argamassas calcinadas (cura ambiente 

e estufa) é demonstrada as maiores variações da intensidade nos picos de 

quartzo próximo a 27 e 38 o2θ, também avaliadas pelo card 861628.  

 

5.7.2 – Analise microestrutural 
 

Nas Fig. 5.24 e 5.25 são mostradas imagens de MEV com 50, 500, 1000 e 5000X 

das argamassas produzidas com os pós  in natura e calcinado, ambas curadas 

em temperatura ambiente e ativadas com silicato de sódio. 
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Figura 5.24: Imagens de MEV das argamassas sintetizadas com pó in natura e cura 
ambiente. Fonte: AUTOR, 2015. 

  

  
Figura 5.25: Imagens de MEV das argamassas sintetizadas com pó calcinado e com cura 
ambiente. Fonte: AUTOR, 2015. 
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Nas Fig. 5.26 e 5.27 são mostradas imagens de MEV com 50, 500, 1000 e 5000X 

das  diferentes argamassas sintetizadas com pó in natura,  e curada em estufa e 

imagens das argamassas sintetizadas com pó calcinado e curada em estufa, 

ambas ativadas com silicato de sódio. 

  

  
Figura 5.26: Imagens de MEV das argamassas sintetizadas com pó in natura e curada 
em estufa. Fonte: AUTOR, 2015. 
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Figura 5.27: Imagens de MEV das argamassas sintetizadas com pó calcinado e curada 
em estufa. Fonte: AUTOR, 2015. 
 

É possível verificar a presença de aglomerações, pós de granito não reagidos  

provenientes da matéria prima nas diferentes argamassas produzidas. Também é 

possível visualizar a matriz. Nota-se uma grande semelhança das imagens 

microscópicas entre os diferentes tipos de argamassa. As imagens permitem 

identificar uma maior porosidade nas argamassas do que nas pastas, por conta 

da utilização da areia como agregado. Ao se comparar as argamassas 

sintetizadas em estufa (in natura e calcinada)  com as mesmas curadas em 

temperatura ambiente, as imagens de MEV mostram uma maior homogeneização 

morfológica.  

 

5.7.3  Análise da variação de massa 
 

Na Tabela 5.8 e na Fig. 5.28 é apresentado o percentual das variações de massa 

das diferentes argamassas produzidas por meio da média dos 4 corpos de prova 

confeccionados pela ativação com silicato de sódio dos pós de granito in natura e 

calcinado, e curados em temperatura ambiente e estufa. A análise foi realizada no 
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estado fresco, logo após a moldagem, e nas idades de 3, 7 e 28 dia.  
        Tabela 5.8 – Massa no estado fresco e na data do ensaio, das argamassas produzidas  com     
        os  pós de granito in  natura  e  calcinado,   e curadas   em  temperatura  ambiente   e  estufa. 

Tipo	
  de	
  
pó	
  

utilizado	
  
Cura	
  

I	
  
d	
  
a	
  
d	
  
e	
  

Massa	
  
logo	
  
após	
  
molda
-­‐gem	
  
(g)	
  

Massa	
  
na	
  

idade	
  
de	
  

ruptura	
  
(g)	
  

Varia-­‐
ção	
  de	
  
massa	
  
(g)	
  

Percen-­‐
tual	
  da	
  
variação	
  
de	
  massa	
  

(%)	
  

in	
  natura	
   Ambiente	
   3	
   54,9	
   54,2	
   0,7	
   1,3	
  
calcinado	
   Ambiente	
   3	
   55,4	
   54,6	
   0,8	
   1,5	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   3	
   58,8	
   57,2	
   1,7	
   2,8	
  
calcinado	
   Estufa	
   3	
   55,0	
   53,1	
   1,5	
   2,6	
  
in	
  natura	
   Ambiente	
   7	
   54,9	
   53,8	
   1,2	
   2,1	
  
calcinado	
   Ambiente	
   7	
   54,3	
   53,1	
   1,2	
   2,1	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   7	
   59,8	
   57,7	
   2,1	
   3,5	
  
calcinado	
   Estufa	
   7	
   53,7	
   51,4	
   2,3	
   4,3	
  
in	
  natura	
   Ambiente	
   28	
   56,1	
   53,0	
   3,0	
   5,4	
  
calcinado	
   Ambiente	
   28	
   53,2	
   50,0	
   3,2	
   6,1	
  
in	
  natura	
   Estufa	
   28	
   57,1	
   52,4	
   4,7	
   8,2	
  
calcinado	
   Estufa	
   28	
   52,4	
   48,2	
   4,2	
   8,0	
                       

                    Fonte: AUTOR, 2015. 

 
     Figura 5.28: Perda de massa das argamassas  produzidas  com os pós de granito 

     in  natura  e  calcinado,   e curados   em  temperatura  ambiente   e estufa. Fonte:       

     AUTOR, 2015. 
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Nota-se na maioria das condições um aumento na perda de massa ao longo do 

tempo (de 3 para 28 dias). As argamassas curadas em estufa perderam mais 

massa do que as curadas em temperatura ambiente. Pinto (2006) explicou que 

para obter um melhor desempenho, os aluminossilicatos necessitam inicialmente 

passar por um processo térmico, consequentemente gerando uma perda de água 

para o meio através da evaporação. A idade também influenciou mais nas 

variações de massa e densidade do que o tipo do corpo de prova, conforme 

ocorrido nas pastas. 

 

5.7.4  Ensaio de resistência à compressão 
 

Na Fig. 5.29 são apresentados os resultados da resistência à compressão de 

amostras das argamassas produzidas com pó in natura e com pó calcinado, 

ativadas com silicato de sódio e submetidos à  cura: ambiente e em estufa.  
 

 
 

 

Figura 5.29: Resistência à compressão das argamassas produzidas com pó in natura e 
com pó calcinado e submetidos à  cura ambiente e em estufa. Fonte: AUTOR, 2015.  

 

As amostras produzidas com pó in natura, em algumas condições, apresentaram 

resistência à compressão melhores do que as produzidas com o pó calcinado, 

alcançando 48 MPa em 7 dias. Valor superior ao obtido por Torgal (2005), quando 

ativou resíduos de mineração com ativador composto (hidróxido de sódio + 

In natura Calcinado 
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hidróxido de cálcio) e obteve argamassas com resistência à compressão, de 31 

MPa aos 7 dias, utilizando corpos de provas cúbicos com dimensões 50 x 50 x 50 

cm3 de acordo com a ASTM C109, e cura em temperatura ambiente. Tal fato 

pode não ter ocorrido nas amostras calcinadas devido a problemas de 

acabamento que surgiram nas extremidades dos CPs. As amostras curadas em 

estufa apresentaram resistências melhores do que as curadas a temperatura 

ambiente. A maior resistência inicial foi obtida nas amostras produzidas com pó 

calcinado e curado em estufa. Aos 3 dias a resistência à compressão alcançada 

foi de cerca de 32 MPa chegando a 35,2 MPa, o valor se repetiu aos 28 dias. O 

gráfico mostra também que a cura em estufa foi um fator fundamental para o 

ganho de resistência entre as diferentes argamassas produzidas. Comparando-se 

as Fig. 5.19 e 5.29 verifica-se que o acréscimo de areia na mistura fez com que 

as argamassas produzidas tivessem mais resistência à compressão do que as 

pastas produzidas.  
 

A seguir são mostrados em ordem crescente os resultados dos ensaios de 

resistência à compressão das diferentes argamassas produzidas nas diversas 

idades de ruptura (3, 7 e 28 dias): 

- aos 3 dias as resistências das diferentes argamassas foram: argamassa in 

natura com cura ambiente igual a 9,2 MPa, argamassa calcinada e com cura 

ambiente igual a 14,1 MPa, argamassa in natura curada em estufa igual a 20 

MPa, argamassa calcinada curado em estufa igual a 32,7 MPa; 

- aos 7 dias as resistências das diferentes argamassas foram, argamassa 

calcinada e com cura ambiente igual a 20,3 MPa, argamassa in natura com cura 

ambiente igual a 21,6 MPa, argamassa calcinada curada em estufa igual a 35,2 

MPa, argamassa in natura curada em estufa igual a 47,9 MPa; 

- aos 28 dias as resistências das diferentes argamassas foram: argamassa 

calcinada e com cura ambiente igual a 31,4 MPa, argamassa calcinada curada 

em estufa igual a 36,2 MPa,  a argamassa in natura com cura ambiente igual a 

42,2 MPa, argamassa in natura curada em estufa igual a 51,5 MPa valor próximo 

ao de Santos. Santos (1998) produziu compostos com lodos provenientes dos 

resíduos de marmorarias e silicato de sódio obtendo resistência à compressão 

simples de 63,9 MPa (639 kg/cm2). 
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6 CONCLUSÃO 
 

-  A ativação do granito com silicato de sódio industrial mostrou um desempenho 

mais adequado em testes preliminares. Os mellhores desempenhos  foram 

obtidos utilizando 3,92 de ativador para   1 de granito e  3,58 de areia para 1,79 

de granito para 1 de ativador, para pastas e as argamassas geopoliméricas 

respectivamente. 

- A difração de raios X indicou que a estrutura das pastas e argamassas 

produzidas é  predominantemente cristalina.  

- A cura em estufa permitiu uma melhor resistência a compressão das 

argamassas produzidas. Embora o processo de calcinação não tenha melhorado 

a resistência das pastas, promoveu uma melhora na resistência inicial das 

argamassas curadas em estufa.  

-  Os melhores desempenhos obtidos foram  para as argamassas produzidas com 

pó calcinado e curadas em estufa que apresentaram  resistência à compressão 

de 33 MPa em 3 dias, atingindo 36 MPa aos 28 dias, e para as argamassas 

produzidas com os pós in natura e curadas em estufa, apresentaram resistência 

mecânica à compressão em torno de  20 e  50 MPa aos 3 e 28 dias, 

respectivamente.  

- Verificou-se ser possível a ativação dos pós do granito Cinza Corumbá na 

granulometria de 18 µm utilizando silicato de sódio industrial, obtendo-se pastas e 

argamassas com resistência à compressão de até 50 Mpa aos 28 dias.  

- Os resultados indicam a possibilidade de ativar o granito Cinza Corumbá com 

objetivo de isolar umas das variáveis produzidas a partir de resíduos do corte de 

granito, devendo ser conduzidos novos estudos mais profundos sobre mistura de 

ativadores, ativação simples com hidróxidos e novos métodos de verificação de 

uma possível formação de zeólitas. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 

 

-  Avaliar a ativação de diversos tipos de granitos utilizando ativadores simples   e 

compostos. 

- Avaliar a ativação de resíduos de granitos utilizando ativadores simples e 

compostos. 

-  Identificar uma possível formação de zeólitas em granitos ativados.  
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