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RESUMO 

 

Geopolímeros, são uma nova classe de ligantes cimentícios que vem ganhando 
espaço na construção civil nos tempos atuais. Este material é formado a partir de 
uma reação química entre aluminossilicatos amorfos e um ativador com 
características alcalinas. Diversas pesquisas tem estudado este material devido a 
sua capacidade de minimizar os efeitos negativos ocasionados pelo processo de 
produção do cimento Portland, sua elevada resistência quando exposto a ambientes 
ácido e também devido ao potencial de incorporação de resíduos. Esta pesquisa tem 
como principal objetivo desenvolver um geopolímero utilizando em sua composição 
a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, como precursor alternativo ao metacaulim em 
diferentes proporções. O bagaço da cana-de-açúcar utilizado nessa pesquisa foi 
calcinado a uma temperatura controlada de 500°C por um período de uma hora, com 
a finalidade de remover a matéria orgânica encontrada no resíduo. O ativador 
utilizado na composição da pasta foi o silicato de sódio alcalino (Na2SiO3), 
combinado com o hidróxido de sódio (NaOH). A pasta geopolimérica foi composta 
utilizando as seguintes proporções de precursores: 100/0, 75/25, 50/50 e 25/75 
(metacaulim/cinza do bagaço de cana-de-açúcar). As amostras também foram 
ativadas com diferentes concentrações de ativador, sendo 20% e 15% de álcalis. A 
quantidade de silicato de sódio se manteve igual para todas concentrações, (1,0). 
Primeiramente o resíduo foi caracterizado através das análises de fluorescência de 
raio-X (FRX), difração de raio-X (DRX), granulometria a laser, análise 
termogravimétrica (TGA) e atividade pozolânica. Posteriormente analisou-se a pasta 
utilizando o ensaio de espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 
(FTIR), com objetivo de verificar o processo geopolimerização do material. A 
resistência a compressão axial dos corpos de prova foi verificada nas idades de 7, 
14, 28 e 90 dias. Foi comprovado pela análise de FTIR a ocorrência da reação de 
geopolimerização. Observou-se que concentrações de CBC acima de 50% na 
mistura ocasionaram uma perda de resistência mecânica. As amostras produzidas 
com maiores quantidades de álcalis (20%) apresentaram melhores resultados de 
resistência à compressão. Os resultados obtidos mostraram que a CBC pode ser 
utilizada, quando em certas concentrações e condições como vistas nesse trabalho, 
como fonte alternativa de aluminossilicatos (precursor) na produção de 
geopolímeros. 

Palavras-chave: Geopolímero. Cana-de-açúcar. Metacaulim.  Resistência à 

Compressão axial. 

 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

Geopolymers are a new class of cementitious binders that have been gaining ground 
in civil construction nowadays. This material is formed from a chemical reaction 
between amorphous aluminosilicates and an activator with alkaline characteristics. 
Several researches have studied this material due to its ability to minimize the 
negative effects caused by the Portland cement production process, its high 
resistance when exposed to acidic environments and also due to the potential of 
waste incorporation. The main objective of this research is to develop a geopolymer 
using in its composition a sugarcane bagasse ash, as an alternative precursor to 
metakaolin in different proportions. The sugarcane bagasse used in this research 
was calcined at a controlled temperature of 500 °C for a period of one hour, with a 
residue-free organic matter remover product. The activator used in the composition of 
the mass was alkaline sodium silicate (Na2SiO3), combined with sodium hydroxide 
(NaOH). The geopolymer paste was composed of the following proportions of 
precursors: 100/0, 75/25, 50/50 and 25/75 (metakaolin / sugarcane bagasse ash). 
They were also activated with different activator options, 20% and 15% alkalis. The 
amount of sodium silicate remained the same for all standards, (1.0). Firstly, the 
residue was used from the analysis of X-ray fluorescence (FRX), X-ray diffraction 
(XRD), laser particle size, thermogravimetric analysis (TGA) and pozzolanic activity. 
Subsequently, the paste was analyzed using the Fourier Transform Infrared 
Spectroscopy (FTIR) test, in order to verify the geopolymerization process of the 
material. The axial compressive strength of the specimens was verified at the ages of 
7, 14, 28 and 90 days. The occurrence of the geopolymerization reaction was 
confirmed by the FTIR analysis. Note that the CBC is above 50% in the mix will result 
in a loss of mechanical strength. As produced with greater amounts of alkalis (20%) 
better compressive strength results. The results sought that CBC can be used, when 
in certain steps and conditions as seen in this work, as an alternative source of 
aluminosilicates (precursor) in the production of geopolymers. 
 

Keywords: Geopolymer. Sugarcane. Metakaolin. Resistance to Axial Compression. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O concreto produzido com cimento Portland se destaca por ser o principal 

material e o mais utilizado em canteiro de obras em todo o mundo. Nas grandes 

construções da antiguidade, já se encontrava misturas compostas por água, 

agregados e materiais aglomerantes nas estruturas. Esta mistura entre aglomerado 

e aglomerante combinavam de tal forma, que mesmo após séculos, algumas 

construções ainda resistem as ações das intempéries. A resistência mecânica aliada 

com a versatilidade, rapidez e o baixo custo, fazem com que a aplicação do concreto 

seja ampla, podendo abranger construções de pequeno porte (casa, edificação 

residencial, entre outras), como também construções mais robustas (viadutos, 

barragens e túneis) (CORDEIRO, 2006).  

No primeiro trimestre do ano de 2020 a produção de cimento Portland 

alcançou 15,3 milhões de toneladas (CIMENTO. ORG, 2021). Em virtude desta 

demanda, preocupações com as questões relacionadas a sustentabilidade se fazem 

presentes. Os efeitos negativos ocasionados pela produção de cimento decorrem da 

elevada emissão de gases poluentes como gás carbônico (CO2) e gás metano 

(CH4), lançados na atmosfera durante o processo de calcinação do clínquer. 

Também pode ser considerado um efeito negativo, o elevado consumo de energia 

ocasionado no processo de calcinação e a demanda excessiva de matéria-prima de 

fonte não renovável (MEHTA, 2010).  

De acordo com Teixeira et al. (2020) para a produção de uma tonelada de 

cimento são gerados aproximadamente 600 kg de dióxido de carbono (CO2). Estima-

se ainda, que no processo de calcinação do clínquer são emitidos outros gases 

poluentes como o dióxido de metano, dióxido de nitrogênio, entre outros. 

Em virtude do exposto, a sustentabilidade das atividades voltadas a 

construção civil é um dos principais desafios enfrentados nos últimos tempos. A 

busca por desenvolvimentos de novos produtos e novas técnicas construtivas, 

voltadas para o uso racional dos recursos naturais ou a recuperação do meio 

ambiente, é urgente e necessária (PAULA, 2006). Dentro deste contexto, estudos 

visando a redução da produção de clínquer ou até mesmo buscando alternativas 

para substituição parcial e/ou total deste produto, atrelados a uma melhor resistência 

mecânica, vem se intensificando nos últimos anos (APOLONIO, 2017; 

CASTALDELLI, 2013; CORDEIRO, 2006; DUXSON et al., 2007).  
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Uma alternativa que vem se difundindo para complementar os materiais da 

construção civil, com a finalidade de reduzir os efeitos negativos ocasionados pelo 

produção do cimento Portland, são os Geopolímeros. Os geopolímeros são materiais 

alternativos, compostos por matérias primas, como escórias e cinzas volantes 

(DAVIDOVITS, 2002). Uma das principais vantagens destes ligantes ativados por 

álcali sobre o cimento Portland, é a sua baixa emissão de gases poluente e elevada 

resistência frente a agentes químicos (APOLONIO, 2017; DUXSON et al., 2007). 

Outro ponto positivo dos geopolímeros é o fato de poder utilizar matérias primas 

(metacaulim, escória de alto forno e cinzas volantes), para a sua produção. 

Tashima et al. (2012) relata que o geopolímero pode ser produzido com 

qualquer matéria prima inorgânica que se apresente como uma fonte de 

aluminosilicato e que esteja em estado amorfo. O autor ressalva ainda, que esta 

matéria prima pode ser de fonte agrícola, industrial ou também materiais sintéticos e 

naturais como é o caso das escórias de alto-forno, metacaulim e cinzas volantes. 

De acordo com Vassalo (2013) e Shi, He e Angel (2012), o metacaulim é 

oriundo de um processo industrial de ativação a elevadas temperaturas (600 ºC à 

850 ºC) de argilas, caulins e caulinitas. Davidovits, em suas pesquisas, utilizava esta 

matéria prima como fonte de aluminosilicato para produção de pastas 

geopoliméricas, isto porque, o metacaulim apresenta em sua composição elevadas 

concentrações de elementos essenciais para o processo de geopolimerização como 

dióxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3). 

Assim como o metacaulim, outros resíduos estão sendo pesquisados para 

utilização em pastas geopoliméricas, como é o caso dos resíduos agrícolas, 

representada pela cinza do bagaço de cana-de-açúcar. As cinzas de bagaço de 

cana-de-açúcar, são oriundas de um processo de queima do bagaço de cana 

utilizado para geração de energia. Cerca de 10% do total do bagaço queimado se 

torna cinza (FREITAS et al., 1998). Devido às características químicas e físicas, este 

material vem sendo estudado para utilização em matrizes cimentícias. De acordo 

com Paula (2006), a utilização da cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CBC) é, sem 

dúvida, uma forma de cooperar com a preservação do meio ambiente, dando a esta 

uma destinação correta, reduzindo as deposições das cinzas em locais impróprios 

na natureza. 

Neste contexto, este estudo se justifica pela importância de analisar e 

entender as vantagens ocasionadas na utilização de um resíduo produzido em 
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grande escala no país (cinza do bagaço de cana-de-açúcar) combinado com o 

metacaulim, para produção de pastas geopoliméricas. Desta maneira, visando 

buscar uma alternativa para atenuar os impactos negativos ocasionados na 

produção do cimento Portland, propiciando também uma destinação ecologicamente 

correta para o resíduo (cinza da cana-de-açúcar). A pesquisa foi realizada a partir da 

caracterização da cinza do bagaço de cana-de-açúcar previamente feita por Cruz et 

al. (2019, no prelo). 

 

1.1 OBJETIVOS DA PESQUISA 

 

1.1.1 Objetivo Geral 

 

Esta pesquisa teve como objetivo principal produzir e caracterizar pastas 

geopoliméricas desenvolvidas a partir da utilização de cinza de bagaço de cana-de-

açúcar como precursor substituto ao metacaulim, em diferentes proporções. 

Como objetivos específicos têm-se:  

 

a) Verificar por meio da análise de espectroscopia de infravermelho 

(FTIR), a reação de geopolimerização nas amostras produzidas com 

cinza do bagaço de cana-de-açúcar; 

b) Analisar a influência da relação de ativador alcalino utilizado, nas 

propriedades mecânicas da pasta; 

c) Identificar qual proporção de substituição, dentre as analisadas, 

apresenta melhor desempenho quanto a resistência a compressão 

axial. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 

 

2.1 BREVE HISTÓRICO SOBRE GEOPOLÍMEROS 

 

O conceito de geopolímero surgiu em 1972 através de um estudo realizado 

pelo professor francês Joseph Davidovits, que tinha como objetivo analisar a 

ativação alcalina de uma argila que apresentasse características caulinítica 

(DAVIDOVITS, 2002). Devido aos incidentes ocasionados por incêndios na França, 

o pesquisador buscava desenvolver novos materiais cerâmicos compostos por 

materiais inorgânicos, que apresentassem uma melhor resistência ao fogo. 

Davidovits juntamente com um grupo de pesquisadores criaram então um material 

silíco-aluminoso, composto por caulim e ativado alcalinamente e o denominaram 

geopolímero (DAVIDOVITS, 2002). 

Os geopolímeros são agentes ligantes produzidos a partir de um 

aluminossilicato, que se consolida à temperatura ambiente em um curto período (2 a 

48 horas) e apresentam baixo impacto ambiental quando comparados com o 

cimento Portland. Em seu processo de produção, a baixa emissão de gases 

poluentes como (CO2) apresenta-se com uma vantagem significativa, visto que, 

reduz 80 a 90% a emissão de gases poluentes na atmosfera (DAVIDOVITS, 2002). 

Outros fatores que tornam o geopolímero um material competitivo com os 

concretos e argamassas produzidas com o cimento Portland, é o fato de apresentar 

resultados expressivos de resistência à compressão, baixa permeabilidade (por ser 

um material denso), baixa fissuração e maior resistência ao ataque de agentes com 

caráter agressivo (LIVI, 2013). 

Entretanto, a tecnologia de ativação dos materiais geopoliméricos leva em 

consideração mais variáveis a serem analisadas no processo de dosagem. Diferente 

das misturas compostas por cimento Portland, onde os únicos parâmetros a serem 

analisados são a relação água/aglomerante, as variáveis analisadas na dosagem do 

geopolímero analisam: o teor da solução de ativação, os silicatos solúveis presentes, 

a concentração de álcalis, a quantidade de água e as características químicas e 

físicas dos precursores utilizados (DUXSON et al, 2007; PROVIS; BERNAL, 2014). 

Os geopolímeros são normalmente produzidos pela combinação de um 

material denominado precursor, com um reagente químico altamente alcalino 

chamado de ativador (BELL; DRIEMEYER; KRIVEN, 2009). Segundo Provis e Van 
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Deventer (2009), esta mistura entre o ativador e o precursor promove o processo de 

geopolimerização. Apolônio (2017) ilustra de maneira simplificada o processo de 

obtenção de um geopolímero, como é visto na Figura 1. 

 

Figura 1- Produção de geopolímeros. 

 

Fonte: APOLONIO (2017). 

 

Os produtos de reação dos geopolímeros são formados por uma estrutura 

tridimensional em fase amorfa e sua microestrutura dependerá das características 

(físicas e químicas) do precursor utilizado (metacaulim, escória de alto forno, cinzas 

volantes, entre outros), da concentração de álcalis e cura (temperatura e tempo) 

(PROVIS, BERNAL 2014; YAO, ZHANG, ZHU E CHEN 2009 E LONGHI 2015). 

Longhi (2015) ressalva ainda que, o produto de reação N-A-S-H (N= Na2O, A= Al2O3, 

S= SiO2, H= H2O) ocorre entre o álcali ativador e a fonte de aluminossilicato 

presentes na mistura. 

 

2.2 MATERIAIS ATIVADORES E PRECURSORES 

 

2.2.1 Ativador 

 

Davidovits (1982 e 2002), explica que a ativação alcalina é originada por um 

processo químico de polimerização oriundo da combinação de uma fonte rica em 

aluminossilicato e uma solução com pH de valor alto, produzida através de um metal 

alcalino. A união desses componentes gera um material cimentante, o geopolímero. 

As propriedades mecânicas dos geopolímeros são influenciadas diretamente 

pela natureza e concentração dos ativadores utilizados. Desta forma, a dosagem do 
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ativador utilizado não poderá estar em excesso e nem em falta na composição da 

mistura, visto que a resistência do geopolímero estará comprometida, necessitando 

assim de mais temperatura ou tempo para a evaporação da água encontrada em 

excesso na mistura, em virtude da maior viscosidade da solução (LIVI, 2013). 

Dentre os ativadores tradicionalmente empregados, pode-se citar os 

hidróxidos alcalinos (Ca (OH)2, KOH, NaOH) e também os silicatos (Na2SiO3). Os 

silicatos e hidróxidos podem ser empregados a mistura separadamente ou 

combinados (LONGHI, 2015). Por serem materiais de fácil acesso e amplamente 

utilizados na composição dos geopolímeros, serão utilizados dois ativadores 

combinados na presente pesquisa, o hidróxido de sódio e o silicato de sódio. 

 

2.2.1.1 Silicato de sódio 

 

Os silicatos mais comumente encontrados são a base de potássio e sódio. No 

entanto, devido ao processo de fabricação do silicato de sódio ser simplificado, o 

custo para aquisição deste material torna-se mais acessível quando comparado com 

materiais a base de potássio (LONGHI, 2015). 

Quando comparado com os demais materiais utilizados na composição dos 

geopolímeros, o silicato de sódio é o material que mais agrega custo. Sua produção 

se dá a partir da calcinação de um carbonato oriundo da sílica em uma temperatura 

de 1400 e 1500ºC (PROVIS; BERNAL, 2014). Os silicatos de sódio apresentam uma 

boa solubilidade em água e sua a viscosidade se dá em função do pH encontrado na 

mistura. Quanto maior o pH, maior será sua viscosidade (LONGHI, 2015). 

A utilização de silicato de sódio na composição das pastas geopoliméricas 

resulta em benefícios a mistura, isto porque este material proporciona uma 

reatividade maior durante o processo de geopolimerização, formando uma pasta 

mais compacta. Esta reatividade acontece devido aos silicatos solúveis encontrados 

na mistura (SiOH4). Estes silicatos solúveis facilitam a formação das reações 

deixando o material mais denso e melhorando as características de resistência 

mecânica dos geopolímeros (ZHANG et al., 2013).  
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2.2.1.2 Hidróxido de sódio 

 

Os hidróxidos de sódio são produzidos a partir de um processo de eletrólise 

aquosa do cloreto de sódio. O consumo energético necessário para a produção do 

NaOH é relativamente baixo, desta forma o volume de CO2 lançado na atmosfera é 

reduzido (PROVIS; BERNAL, 2014). 

A ampla utilização de hidróxidos de sódio na composição das pastas 

geopoliméricas, deve-se ao custo relativamente inferior aos demais hidróxidos e 

devido à facilidade para aquisição (LONGHI, 2015). Segundo Provis e Bernal (2014), 

uma das desvantagens encontradas no ativador NaOH é a tendência em formar 

patologias como a eflorescência. Este fenômeno é devido à reatividade do material 

antes do endurecimento, ocasionando uma solução com excesso de álcalis. Em 

função do excesso de álcalis, o geopolímero torna-se susceptível a lixiviação com a 

água e a formação de eflorescência na superfície. 

 

2.2.2 Precursor 

 

Os precursores são materiais aluminossilicatos, geralmente em fase amorfa, 

altamente reativos e solúveis em solução alcalina. Estes aglomerantes podem ser 

separados em dois grupos: com baixo teor de cálcio e com alto teor de cálcio. São 

denominados geopolímeros os materiais cujo precursor apresenta baixo teor de 

cálcio, já os aglomerantes proveniente de um mineral amorfo são comumente 

nomeados álcali ativados (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). 

De acordo com Shi et al. (2012), todo material aluminossilicato pode ser 

alcalinamente ativado. Para isso, o autor ressalta que é necessário o material 

apresentar uma alta solubilidade em meios básicos e também uma disponibilidade 

de elementos, como o dióxido de silício (SiO2) e óxido de alumínio (Al2O3), em sua 

composição. Apolonio (2017) também ressalva que, para ocorrer uma reação 

geopolimérica, é necessário que o precursor apresente a soma percentual de SiO2 + 

Al2O3 > 80% em peso. 

Tashima et al. (2012) em sua pesquisa, relata que qualquer material 

inorgânico, o qual se apresente como uma fonte de aluminossilicato no estado 

amorfo, pode ser empregado como precursor (matéria-prima) no processo de 

ativação alcalina. Esses materiais podem ser oriundos de resíduo agrícola e/ou 
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industrial (cinza de casca de arroz, cinza do bagaço de cana-de-açúcar, cinza de 

casca de arroz, entre outros), como também, materiais de origem natural ou sintética 

(metacaulim, cinza volante e escória de alto-forno). Na presente pesquisa, será 

utilizado o metacaulim como precursor referência, em virtude disso, o mesmo será 

abordado com maior ênfase neste trabalho. 

 

2.2.2.1 Metacaulim 

 

O metacaulim é um aglomerante aluminossilicato oriundo de um processo de 

calcinação controlada de uma argila caulinítica (VASSALO, 2013). O Brasil possui a 

segunda maior reserva de caulim do mundo, sendo 28% de um total de 15 bilhões 

de toneladas existentes. A maior concentração localiza-se nos Estados Unidos, que 

possui uma reserva de aproximadamente 53% desta matéria prima. Responsável 

por 6,4% da produção de metacaulim, o Brasil encontra-se na quinta posição 

mundial. Os principais consumidores desta matéria prima são os setores de 

produção de cerâmica, tintas e papel (LONGHI, 2015). 

Para a transformação de caulim para metacaulim, é necessário que o mesmo 

passe por um processo de calcinação a elevadas temperaturas (500ºC a 850ºC). 

Davidovits (1994b) ressalva que a transformação proporciona ao material maior 

reatividade com melhores propriedades pozolânicas. O autor relata ainda que o 

metacaulim pode apresentar diferentes propriedades físicas e químicas, como: 

granulometria variada, superfícies especificas, colorações variadas devido à 

concentração de ferro, entre outros. O principal mineral encontrado na composição 

do metacaulim é a caulinita, mas pode-se encontrar também traços de cristobalita, 

quartzo, e outros minerais como ferro (VASSALO, 2013). 

Segundo Monte et al. (2003), a composição de óxidos presentes no 

metacaulim corresponde a cerca de 45,54% SiO2, 39,50% Al2O3, 13,96% H20, 

respectivamente. Os demais elementos se encontram em menores quantidades. De 

acordo com Rocha e Vasconcelos (2006), os teores de dióxido silício e óxido 

alumínio variam entre 52 a 58% e 34 a 39%, respectivamente. Os resultados foram 

obtidos após a análise de três amostras de matérias-primas diferentes (Metacaulim 

do Brasil, Advanced Cement Technologies e Engelhard). 

Devido à elevada quantidade de caulinita disponível no país, o uso deste 

aglomerante como matéria prima para a produção de um novo material ligante é 
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potencializado, desta forma, impulsionando as industriais que exploram as jazidas a 

aprimorarem as técnicas de exploração, reduzindo os custos de produção e, 

consequentemente o custo de comercialização do metacaulim (DUXSON et al., 

2007). 

O metacaulim atualmente é um dos precursores mais utilizados na produção 

de geopolímeros. Isso ocorre devido às vantagens apresentadas por este 

aglomerante quando comparados com os demais. Dentre as principais vantagens, 

destacam-se sua elevada reatividade, características físicas e químicas satisfatórias 

(SHI; HE; ANGEL, 2012; PROVIS e BERNAL, 2014). 

 

2.2.2.2 Escória de Alto Forno 

 

A escória granulada de alto forno (EGAF) é considerada um subproduto 

oriundo do processo de produção de ferro. Este aglomerante faz parte do grupo de 

precursores que apresentam em sua composição uma elevada quantidade de cálcio. 

Em sua composição, pode-se encontrar silicatos e sílico aluminatos de cálcio com 

características amorfas. A EGAF é obtida por meio da combinação entre o minério 

de ferro, do calcário, do coque e do dolomito empregados no alto forno durante o 

processo de redução do óxido de ferro (LOTHENBACH; SCRIVENER; HOOTON, 

2011). 

Por se tratar de subproduto proveniente de um processo de produção 

industrial, este material apresenta um custo reduzido quando comparado com outros 

tipos de precursores, como por exemplo o metacaulim. Outro ponto positivo da 

reutilização de material seria referente a questão ambiental. A fabricação de ferro 

gusa no Brasil, em 2007, alcançou a marca de 35 milhões de toneladas produzidas. 

A cada tonelada de ferro gusa produzido, estimasse que seja gerado 

aproximadamente 300kg de escória, desta forma, durante o ano de 2007 gerou-se 

cerca de 10,5 milhões de toneladas de escória de alto forno (MAGALHÃES, 2007). 

Ainda segundo o autor supracitado, a escória de alto forno é uma matéria 

prima muito apreciada pelas indústrias cimenteiras, isto porque ela apresenta 

hidraulicidade latente (capacidade de endurecer na presença de água). Em virtude 

desta característica, é possível substituir uma parcela relativamente grande de 

clínquer na composição do cimento, fazendo com que o custo de comercialização do 

cimento seja reduzido. De acordo com a ABNT NBR 16697: 2018, os cimentos CPII-
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E podem conter 35% de escória de alto forno em sua composição, já o cimento CPIII 

contém em sua composição 70% de EGAF. 

2.2.2.3 Cinza Volante 

 

Assim como a escória de alto forno, a cinza volante também é considerada 

um subproduto proveniente de um processo de produção de eletricidade por meio da 

calcinação do carvão mineral. Para que a energia seja gerada, o material é 

submetido a um processo de calcinação a elevadas temperaturas, resultando então 

em materiais denominados como cinza volante (MARTINS; ARAUJO; PELLIZZARO, 

2009).  

As cinzas volantes (FA), do mesmo modo que a escória de alto forno (EGAF), 

também são utilizadas na composição do cimento Portland, podendo ser encontrada 

nos cimentos CPII-Z, com 25% de adição, e o CP IV, que contém adição de até 50% 

deste material (NBR 16697:2018). A reutilização deste subproduto decorre da sua 

composição química, da sua finura, que se assemelha aos grãos do cimento, e da 

sua atividade pozolânica, visto que, na presença de moléculas de água, ela reage 

com os hidróxidos de cálcio formando silicatos de cálcio hidratados (C-S-H) e/ou 

sílico aluminatos de cálcio hidratado (S-A-C-H) (GIERGICZNY, 2019). 

As cinzas volantes apresentam em sua composição dióxido de silício (SiO2), 

óxido de alumínio (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3) e, em algumas situações pode 

apresentar óxido de cálcio (CaO) (LIVI, 2013). De acordo com a norma ASTM C618 

(2019) a porcentagem de cálcio presente na composição da cinza volante, tem 

influência direta na pozolanicidade do material. 

Assim como as cinzas volantes, outros materiais com características 

pozolânica vem sendo estudados pelos pesquisadores (cinza de casca de arroz, 

cinza do bagaço de cana-de-açúcar, entre outros). Pesquisas voltadas a utilização 

de resíduos de origem agrícola estão se intensificando devido as suas 

características físicas e químicas (pozolanicidade e granulometria), que se 

assemelham ao cimento Portland. Pode-se citar também como vantagem de 

substituição do agregado/aglomerante, o fato da utilização de um subproduto 

oriundo de um processo de produção, o que contribui para mitigar problemas de 

armazenagem em aterros impróprios que ocasionam na contaminação do solo 

(FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). 

 



22 

2.3 PROCESSO DE GEOPOLIMERIZAÇÃO 

 

O processo de geopolimerização é complexo, no entanto, com a evolução das 

pesquisas feitas com geopolímeros, especialmente no que se refere as técnicas de 

caracterização do material, o entendimento sobre o processo de geopolimerização 

tornou-se mais compressível (LIVI, 2013). Para que seja possível ocorrer o processo 

chamado de geopolimerização, é necessário que o precursor entre em contato direto 

com um meio aquoso altamente alcalino. Esta mistura aquosa pode ser obtida 

através de uma solução alcalina única ou também composta por duas substâncias 

combinadas, denominadas ativadores (GÖRHAN; KÜRKLÜ, 2014). 

Segundo Provis e Van Deventer (2009), o processo de geopolimerização 

pode ser dividido em três fases: destruição-coagulação, coagulação-condensação e 

condensação-cristalização. No entanto, Provis e Bernal (2014) afirmam que o 

processo de geopolimerização consiste em quatro etapas: dissolução, precipitação 

de espécies ativas, condensação e ressolidificação. De acordo com a literatura, este 

processo de geopolimerização descrito pelos pesquisadores supracitados, é o mais 

aceito pelos pesquisadores. Para facilitar o entendimento do mecanismo, os autores 

ilustram um fluxograma das etapas, sendo este ilustrado na Figura 2. 
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Figura 2 – Fluxograma do mecanismo de geopolimerização. 

 

Fonte: PROVIS E BERNAL (2014). 

 

Como mostra Figura 2, a primeira fase é representada pela dissolução do 

aluminossilicato (precursor), quando em contato direto com a solução alcalina 

(ativador). Por meio desta combinação, as substâncias sólidas e os componentes 

presentes no precursor (Si e Al) são dissolvidos e passam para a fase aquosa, 

ocorrendo a ruptura das ligações presentes no precursor (PROVIS; BERNAL, 2014). 

A dissolução do precursor cria uma solução supersaturada de 

aluminossilicatos, que propicia a formação de uma cadeia por meio do rearranjo das 

ligações (SiO2-Al2O3), desta forma gerando um gel polimérico (SCOPEL, 2016; 

LONGHI, 2015; DUXSON et al., 2007; LIVI, 2013). 

De acordo com Provis e Bernal (2014), a formação do gel é a etapa mais 

crítica no processo de geopolimerização. Na produção de geopolímeros, cujo 

precursor apresenta em sua composição baixo teor de cálcio, o produto gerado é o 

gel de aluminossilicato alcalino composto por: sílica, alumínio, sódio e água 

quimicamente ligados, denominado como (N-A-S-H).  
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A ressolidificação presente na etapa final da geopolimerização consiste na 

fase em que o gel, o qual estava em uma forma totalmente desordenada, forma 

estruturas tridimensionais por meio do processo de condensação do precursor 

durante a sua dissolução (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Vale salientar que as 

estruturas tridimensionais são responsáveis por desenvolver as microestruturas e 

propiciar aos geopolímeros resistência mecânica (GARTNER; MACPHEE, 2011). 

 

2.3.1 Parâmetros que influenciam no processo de geopolimerização 

 

2.3.1.1 Dosagem 

 

Um dos parâmetros de crucial importância para a produção de um 

geopolímero, é a dosagem.  Devido ao fato de não se ter, até o atual momento, uma 

norma específica para a produção de geopolímeros, as formas de dosagem dos 

mesmos são variadas. Diversos fatores podem intervir no processo de reação como: 

origem do precursor e ativador (reatividade e índice de amorfismo), as condições de 

cura (ambiente ou a elevadas temperaturas), o tempo de cura e a quantidade de 

água incorporada à mistura (LIVI; REPETTE, 2015; NAGHIZADEH; EKOLU, 2019). 

Para produzir um geopolímero, o primeiro passo a ser seguido é a 

caracterização do precursor e ativador. No caso dos precursores, é crucial que se 

tenha conhecimento da disponibilidade de sílica e alumina disponível na sua 

composição, visto que, esses componentes são importantes para o ganho de 

resistência do geopolímero (ALVARENGA, 2018). A presença de silicatos solúveis é 

outro fator que deve ser levado em consideração. 

De acordo com as pesquisas realizadas por Duxson et al. (2007), em 

sistemas geopoliméricos, cujo precursor apresente teor de cálcio baixo (metacaulim 

ou cinza volante), a incorporação de sílica na solução de ativação exerce um papel 

primordial no processo de geopolimerização do material. Em geopolímeros 

produzido com metacaulim como precursor, a adição de sílica na solução ativadora 

está correlacionada com a melhora das propriedades mecânicas. 

No caso dos ativadores, é essencial que se conheça a natureza do íon 

alcalino (a base de sódio (Na) ou potássio (K)). A natureza do ativador pode 

influenciar na formação da estrutura molecular do gel e, desta forma, influenciar nas 

propriedades mecânicas do geopolímero (ALVARENGA, 2018). Geopolímeros 
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ativados a base de sódio apresentam propriedades superiores aos materiais 

ativados a base de potássio, isso porque, os ativadores a base de sódio têm a 

capacidade de dissolver melhor o precursor, e desta forma, aumentar a densidade 

do material (DUXSON et al., 2007). A Tabela 1 ilustra a aplicabilidade do 

geopolímero em função da razão molar Si:Al. 

 

Tabela 1 – Aplicabilidade do geopolímero de acordo com a relação Si:Al. 

Relação Si:Al Aplicabilidade 

1:1 Blocos, materiais cerâmicos, proteção ao fogo 

2:1 
Cimento com baixo teor de CO2, encapsulamento de resíduos tóxicos e 

radioativos 

3:1 
Compósitos com alta resistência ao calor, equipamento de fundição, 

materiais compósitos a base de fibra de vidro 

>3 Selagem para indústria 

20:1 < 25:1 
Materiais compósitos a base de fibras com elevada resistência ao fogo e 

ao calor 

Fonte: Adaptado de ALVARENGA (2018). 

 

Os critérios mais utilizados para dosagem são: molaridade, razão molar de 

alumina e sílica, mistura de ativadores, módulo sílica/sódio e o fator líquido sólido 

(NG et al., 2018). Segundo Koshy et al. (2019), a forma de dosagem usualmente 

utilizada pelos pesquisadores é através da razão molar. Isto porque através desta 

metodologia é possível, com o mínimo de conhecimento sobre o material utilizado, 

determinar as proporções a serem utilizadas para a composição da pasta. 

 

2.3.1.2 Quantidade de água na mistura 

 

Segundo Livi (2013), a presença de água na composição da pasta 

geopolimérica não participa de um processo de formação de um produto de 

hidratação (C3S, C3A, C2S e C4AF), como ocorre na hidratação do cimento Portland, 

e desta forma não influencia nas propriedades mecânicas do produto final. No 

entanto, Longhi (2015) relata que a quantidade de água é crucial para a 

homogeneidade da mistura e, quando usada em pequenas proporções, esta pode 

ser afetada. 
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Santa (2012) explana em sua pesquisa que a incorporação de água pode 

alterar a performance dos geopolímeros. Quando utilizada em quantidade reduzida, 

a água pode aumentar o poder de ativação, fazendo com que a dissolução dos 

componentes presentes na reação (Si e Al) ocorram mais rápido e favorecendo 

também o grau de polimerização. O autor também relata que a resistência a 

compressão é um dos fatores que mais é afetado devido a variação de água. 

Criado, Fernandéz-Jimenes e Palomo (2007) relataram a alteração na 

resistência mecânica dos geopolímeros em função da quantidade de água 

incorporada a mistura. De acordo com os autores, o teor elevado de água pode 

propiciar a geração de cristais maiores e, desta forma, diminuir a área de superfície 

específica, fazendo com que ocorra uma diminuição da resistência mecânica do 

geopolímero.  

Ng et al. (2018), afirma que a presença de água na composição dos 

geopolímeros é um fator primordial quando se trata de resistência a compressão. 

Isto porque quando utilizada em maiores quantidades a água interage com o 

precursor criando assim um “bloqueio” na superfície e impedindo a ação do ativador, 

ocasionando uma perda de resistência pela não reatividade do material. 

 

2.3.1.3 Processo de cura  

 

Nas décadas atuais, pesquisas relacionadas a geopolímeros vem se tornando 

mais frequentes nas instituições de ensino. Isso decorre da ampla gama de 

possíveis aplicações deste material, não somente em áreas relacionadas a 

construção civil, como também em ramos industriais (ROVNANÍK, 2010). Ainda de 

acordo com o autor, os geopolímeros pertencem ao grupo de materiais cimentícios 

de alta durabilidade e resistência, que se consolidam a temperaturas abaixo de 100 

ºC. 

No entanto, um dos fatores que influenciam nas propriedades de durabilidade 

e resistências dos geopolímeros, ainda no processo de geopolimerização, é a cura 

da pasta. Sabe-se que a temperatura de cura é uma variável importante no preparo 

dos geopolímeros. Esta variável influencia não só nas propriedades (resistência a 

compressão, durabilidade, entre outras), mas também a sua microestrutura 

(densidade). Entretanto, esse parâmetro é pouco estudado pelos pesquisadores, 

isso porque, nas bibliografias publicadas, as diferentes condições (dosagem, tipo de 
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precursor/ativador, tempo de cura, entre outros), afetam na qualidade, durabilidade e 

resistência do material e impedem que seja possível analisar com clareza a 

influência da temperatura de cura no processo de geopolimerização (ROVNANÍK, 

2010). 

A temperatura de cura de acordo com Longhi (2015) pode acelerar o 

processo de dissolução do aluminossilicato e, desta forma, propiciar a pasta uma 

maior resistência em um curto período de tempo. Sendo assim, o geopolímero 

apresentará como resultado uma melhor resistência à compressão em curto prazo. 

Mo et al. (2014) constatou em sua pesquisa que, quando submetido os 

geopolímeros ao um processo de cura em temperatura de 60 ºC, as resistências 

mecânicas melhoram, podendo-se obter até 100 MPa de resistência a compressão. 

Shi et al. (2012) relatam que os geopolímeros curados em temperatura ambiente 

apresentam menores resistências em idades iniciais (24 horas), quando comparados 

com os geopolímeros curados no processo de cura térmica. 

De acordo com o estudo feito por Rovnaník (2010), a cura com temperatura 

elevada dos geopolímeros, acelera no processo de formação dos produtos de 

reação do gel (N-A-S-H ou C-A-S-H). O autor relata que, em temperaturas entre 60 e 

80 ºC, os geopolímeros atingem resistência a compressão de até 52 MPa nas 

primeiras 24 horas. No entanto, o autor ressalva que esta formação acelerada do 

produto de reação impede que a estrutura da matriz geopolimérica seja resistente e 

compacta. Já no processo de cura em temperatura ambiente, o processo ocorre de 

forma lenta durante o período de 28 dias, sendo assim, existe uma tendência de a 

matriz geopolimérica apresentar maiores quantidades de produtos de reação 

durante o processo de cura. Em virtude deste processo mais longo, originam-se 

geopolímeros com maiores densidades e, consequentemente, com menor 

permeabilidade, melhorando a durabilidade do geopolímero quando exposto a 

agentes agressivos. 

De acordo com a pesquisa feita por Vaidya, Díaz e Allouche (2011), os 

geopolímeros, quando curados sob o calor gerado a partir de sua própria reação de 

polimerização exotérmica (sem o emprego de calor durante a cura), podem atingir 

resistências superiores a 40 MPa. Sendo assim, não se faz necessário aplicar calor 

durante a cura da matriz geopolimérica, podendo facilitar no processo de produção 

do material na construção civil. Em virtude do exposto, na presente pesquisa foi 

utilizado o processo de cura ambiente. 
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2.4 RESISTÊNCIA MECÂNICA DOS GEOPOLÍMEROS 

 

Segundo Sarkar e Dana (2021), a resistência à compressão é uma das 

propriedades de maior importâncias para os geopolímeros, principalmente se estes 

forem utilizados com a finalidade estrutural. É por meio desta análise que é possível 

verificar quanto o geopolímero irá suportar de cargas antes de se romper, bem 

como, sua aplicação. Alguns pesquisadores relatam que a análise de resistência a 

compressão para os geopolímeros é imprescindível quando se quer compreendê-los 

(BELMOKHTAR et al., 2017; CAI et al., 2020; DA COSTA, 2013; DUXSON et al., 

2007; KAYA; SOYER-UZUN, 2016; LOT; MELCHIADES; BOSCHI, 2015; MUÑIZ-

VILLARREAL et al., 2011; RIELLA, 2012; ROBAYO-SALAZAR; MEJÍA DE 

GUTIÉRREZ; PUERTAS, 2016; SCHWAAB et al., 2018). 

Vassalo (2013), em sua pesquisa analisou, a resistência a compressão dos 

geopolímeros produzidos com metacaulim como precursor e hidróxido de sódio 

como ativador, nas concentrações de 12, 15 e 18 mol/L, respectivamente. Os 

ensaios foram realizados para as idades de 7 e 28 dias, usando o método de cura 

ambiente e também de cura térmica em estufa (85 ± 3 °C). Os resultados 

encontrados para a resistência à compressão dos geopolímeros produzidos com 

uma relação de 12 mol/L apresentaram um ganho de resistência significativo ao 

longo do período de cura, enquanto as demais amostras (15 e 18 mol/L), 

decresceram durante o período de 28 dias. O autor relata que a concentração molar 

do ativador é de suma importância para se obter geopolímeros com resistências 

elevadas. 

Na pesquisa realizada por Muñiz-Villarreal et al. (2011) foram analisadas 

diferentes temperaturas de cura (entre 30 e 90 ºC) no processo de 

geopolimerização. Os geopolímeros foram produzidos com metacaulim e hidróxido 

de sódio combinado com silicato de sódio.  Os resultados obtidos mostraram que 

existe uma temperatura considerada “ótima” em que o geopolímero apresenta 

melhores resistências mecânicas.  Esta análise foi realizada com a idade de 

cura de 7 dias. O autor ressalva que, após as temperaturas de 75 ºC a 90 ºC, as 

reações exotérmicas causam a perda rápida da água presente, propiciando a 

formação de micro cavidades que ocasionam no aumento da porosidade e diminuem 

a resistência mecânica. Os melhores resultados de resistência mecânica foram 

encontrados em temperaturas de 60 ºC, sendo 17,87 MPa. 
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Rovnaník (2010) também analisou em sua pesquisa o efeito da temperatura 

de cura na resistência a compressão de geopolímeros produzidos com metacaulim. 

As temperaturas escolhidas foram 10, 20, 40, 60 e 80 ºC e as idades de curas 

verificadas foram 1, 3, 7 e 28 dias. Os resultados de compressão encontrados para 

as amostras curadas a temperatura ambiente foram de 62 MPa aos 28 dias. O autor 

ressalva que quanto mais elevada for a temperatura, mais alto será o grau de 

geopolimerização e mais produtos de reações iram se formar. No entanto, para 

temperatura mais baixas, o desenvolvimento dos produtos de geopolimerização 

formam-se mais lentamente e então sua qualidade é melhor. 

Chen et al. (2016), em sua pesquisa verificou a produção de geopolímeros 

produzidos com metacaulim e microesferas de vidros (utilizadas para fins de 

condutividade térmica), ativados por meio da combinação de hidróxido de sódio e 

silicato de sódio. Após serem realizadas análises para as temperaturas de cura de 

20 ºC, 40 ºC, 60 ºC, 80 ºC e 100 ºC, por períodos de cura de 24, 72 e 168 horas, os 

autores ressalvam que os melhores resultados obtidos em suas análises foram para 

as condições de cura a 60 ºC por um período de 168 horas. A resistência a 

compressão das amostras foram de 52 MPa. 

Longhi et al. (2019) também analisou geopolímeros a base de metacaulim, no 

entanto, foram verificados diferentes tipos de álcalis na ativação (sódio e potássio) 

em diferentes proporções (15%, 20% e 25%) e também diferentes teores de sílica 

solúvel, expressadas pela razão SiO2/M2O (1,0 ,0,5 e 0,0). As temperaturas de cura 

também variam entre 25 ºC e 50 ºC.  Os autores ressalvam que, a resistência a 

compressão do geopolímeros é diretamente proporcional à quantidade de gel 

formado no processo de geopolimerização. Para as concentrações verificadas na 

análise, os autores relataram que o aumento no teor de sílica solúvel resultou em um 

ganho significativo na resistência à compressão, sendo que, as amostras produzidas 

com teores de sílica igual a 1,0 apresentaram valores de resistência de até 3,3 vezes 

superior aos resultados encontrados com teores de sílica igual a 0,0. Esse aumento 

foi justificado devido a formação de uma estrutura mais compacta, propiciada pela 

utilização de um ativador rico em sílica solúvel, onde foi possível obter geopolímeros 

com resistência a compressão de aproximadamente 45 MPa. A proporção dos 

álcalis (15%, 20% e 25%), também apresentou ganho de resistência na medida que 

se aumentava a proporção, sendo observado um ganho de até 1,2 vezes quando 

comparado com as demais proporções (15% e 20%).  
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Diante do exposto, pode-se inferir que os geopolímeros apresentam 

resistências a compressão semelhantes as resistências encontradas em matrizes 

cimentícias compostas por cimento Portland. Desta maneira, pesquisa relacionadas 

a obtenção de geopolímeros são de suma importância para obtenção de materiais 

com melhores desempenhos e com um viés sustentável. 
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3 CANA DE AÇÚCAR 

 

A cana-de-açúcar trata-se de uma planta cientificamente denominada 

Saccharum L., pertencente a classe das monocotiledônias e da família das 

Gramineae, representada também pelo milho, arroz, sorgo entre outras gramas. A 

cana-de-açúcar é originalmente cultivada no Sudeste Asiático, seu cultivo no Brasil 

ocorreu no período da colonização, em meados do século XVI e logo se tornou 

indispensável na economia do país (CASTALDELLI, 2013). Este fato se deu pela 

sua rápida adaptação com o clima tropical e devido a sua facilidade de emprego, 

podendo ser utilizada “in natura”, como ração para animais, ou também na sua forma 

mais refinada, através da produção de açúcar e álcool (CORDEIRO, 2006).  

De acordo com a Conab (Companhia Nacional de Abastecimento), o Brasil é 

o maior produtor mundial de cana-de-açúcar. Nesta safra de 2019, a produção deste 

suprimento foi de cerca de 620,44 milhões de toneladas. 

Durante o processo de moagem da cana-de-açúcar para a produção de 

açúcar e álcool, é gerado um subproduto, o bagaço de cana, ilustrado na Figura 3. A 

quantidade deste material chega em torno de 30% da cana moída nas indústrias 

sucroalcooleiras (SAMPAIO, 2013).  

 

Figura 3 – Bagaço de cana-de-açúcar in natura. 

 

Fonte: Autor (2021). 
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Devido à grande quantidade gerada deste subproduto, as indústrias 

utilizavam, como solução para o descarte, a queima do material e posteriormente a 

utilização em áreas de plantio (FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). Porém, 

durante as últimas décadas, as agroindústrias sucroalcooleiras do Brasil se 

diferenciaram dos outros países por trabalhar aspectos positivos e sustentáveis em 

conjunto. Além da fabricação do etanol, açúcar e álcool, o bagaço de cana-de-

açúcar passou a ser empregado como matéria-prima nas usinas de cogeração de 

energia para produção de eletricidade, devido às suas características caloríficas. 

Desta forma, refletindo em alternativas com cunho sustentáveis e contribuindo de 

forma positiva com o meio ambiente, através da redução de combustíveis fósseis 

(FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). 

O bagaço de cana-de-açúcar é composto por lignina e celulose quando “in 

natura”. Sua composição é constituída por 50% de umidade, 45% de fibras 

lignocelulósicas, 2% a 3% sólidos solúveis em água e 2% a 3% de sólidos 

insolúveis. Quimicamente, a composição do bagaço seco consiste em 41% de 

celulose, 25% hemicelulose e 20% lignina (ZARDO, 2004). 

No país, aproximadamente 90% de todo o bagaço gerado no processo de 

moagem é queimado em caldeiras para posteriormente gerar vapor. Neste processo 

de queima do bagaço, ocorre a produção de um segundo subproduto, a cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar (NUNES et al., 2010). 

 

3.1 CINZA DO BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

As cinzas de bagaço de cana-de-açúcar são oriundas de um processo de 

geração de energia nos empreendimentos sucro-alcooleiros. Cerca de 10% do total 

do bagaço queimado se torna cinza. Estas cinzas geradas são utilizadas como 

adubo nas próprias lavouras de cultivo de cana-de-açúcar, porém, devido a sua 

difícil degradação e por não apresentar uma estrutura rica em nutrientes minerais, 

este resíduo não está sendo mais procurados pelos agricultores (FREITAS et al., 

1998). 

Atualmente, a cinza do bagaço de cana-de-açúcar vem sendo estudada por 

vários grupos de pesquisadores que apresentam como foco de pesquisa o 

desenvolvimento de materiais para utilização na construção civil. Os estudos 

voltados para emprego desse resíduo em matrizes cimentícia decorre das suas 
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propriedades físicas e químicas que se assemelham as cinzas volantes 

(CASTALDELLI, 2013). 

Um ponto negativo para utilização da cinza do bagaço de cana-de-açúcar 

obtido por meio da calcinação nas indústrias, é que este subproduto não é 

considerado um material homogêneo, visto que, para ser considerado um material 

com estas características, é necessário controlar questões como: variáveis 

agrícolas, matéria-prima e temperatura. Quando calcinadas em indústrias as cinzas 

podem apresentar diferentes comportamentos e diferentes composições químicas 

devido a temperatura de queima não ser controlada. Por esses motivos a 

reutilização deste subproduto em determinados setores industriais como, empresas 

produtoras de cimento, são afetadas (FRÍAS; VILLAR; SAVASTANO, 2011). 

 

3.1.1 Influência da temperatura de calcinação nas propriedades da cinza 

 

De acordo com os estudos já realizados por Cordeiro, Toledo Filho e Fairbairn 

(2009), a calcinação do bagaço de cana-de-açúcar sob condições controladas de 

queima, proporcionam ao material diferentes estruturas (amorfa e cristalina). 

Observou-se também que quanto maior a temperatura de queima, mais cristalina 

fica a amostra (PAULA, 2006; CORDEIRO, 2006). A Figura 4 ilustra as etapas de 

calcinação do bagaço de cana-de-açúcar, bem como, as diferentes colorações do 

material durante o processo. 

 

Figura 4 - Tonalidades da cinza de cana-de-açúcar em função da temperatura de calcinação. 

 

Fonte: CORDEIRO (2006). 

 

Na Figura 4, é possível observar as etapas de calcinação do bagaço de cana-

de-açúcar, onde as temperaturas variaram de 600 ºC à 800 ºC respectivamente. O 

primeiro resíduo ilustrado apresenta o bagaço “in natura”, na sequência encontra-se 
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o material já calcinado à 600 ºC com uma tonalidade escura, característica de um 

resíduo que não teve sua calcinação por completo e em virtude disto, apresenta um 

maior teor de carbono na estrutura. Na sequência é mostrado o resíduo calcinado 

em uma temperatura de 700 ºC, com teor de carbono menor em suas propriedades, 

este pode ser observado através da coloração mais clara. A terceira e última cinza 

ilustrada, foi calcinada à 800 ºC e apresenta uma coloração mais clara que as 

demais, podendo-se concluir que a calcinação se deu por completa (CORDEIRO, 

2006). 

Paula (2006), em sua pesquisa também relata as mudanças nas propriedades 

da cinza do bagaço de cana-de-açúcar, quando calcinadas em diferentes condições 

de queima. De acordo com o autor, a perda de massa inicial ocorre em temperaturas 

de até 100ºC, essa perda ocorre devido a evaporação da água absorvida pela cinza. 

Em temperaturas entre 400 ºC e 500 ºC, a perda é mais considerável, nessas 

condições a cinza se torna rica em sílica amorfa. A calcinação em temperaturas mais 

elevadas, entre 700 ºC e 900 ºC, pode ocorrer a formação de quartzo e apresentar 

sílica essencialmente cristalina. 

De acordo com Chauhan e Kumar (2013), a quantidade de sílica é 

influenciada não somente pela temperatura de queima, como também pelo tempo de 

calcinação. Ainda segundo os autores, períodos mais longos em temperaturas entre 

500ºC e 680ºC, resultam em sílica totalmente amorfa. 

Segundo Cook, Pama e Paul (1977), a cinza quando calcinada a 

temperaturas entre 450 e 500 ºC, apresenta ainda em suas propriedades químicas 

carbono combinado com os demais elementos. Os autores ainda relatam que a 

calcinação do bagaço de cana-de-açúcar em temperaturas não controladas pode 

conter altos teores de carbono e matéria orgânica. Paula (2006), relata que grandes 

quantidades de carbono nas propriedades da cinza podem ocasionar uma redução 

na reatividade do material. 

Cordeiro (2006), em sua pesquisa, produziu cinza do bagaço de cana-de-

açúcar sob condições de calcinação controladas. O autor relatou que, à medida que 

a temperatura de queima aumentava, ocorria uma progressiva cristalização dos 

compostos presentes. Em temperaturas entre 400 e 500 ºC as estruturas 

apresentavam-se totalmente amorfas e, a partir de 600ºC, já foi possível observar as 

fases cristalinas se formando. Já em 900 ºC, a cinza apresentou picos 
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característicos de um material cristalino, identificado principalmente como 

cristobalita. 

 

3.1.2 Composição química  

 

Na Tabela 2 estão apresentados alguns trabalhos da literatura, onde é 

possível notar que em todos eles o elemento predominante encontrado na cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar, é a sílica. Nota-se que os teores variam entre 50% e 

84% em massa. 

 

Tabela 2 – Comparação da composição química da cinza do bagaço de cana-de-açúcar. 

 Composição (% em massa) 

Composto 
Cordeiro 

(2006) 

Paula 

(2006) 

Castaldelli 

(2013) 

Frías 

(2011) 

Zodinio 

(2013) 

SiO2 64,64 83,70 51,83 69,40 50,01 

Al2O3 < 0,10 - 26,04 11,26 8,30 

Fe2O3 0,10 6,537 11,84 5,41 1,96 

CaO 6,33 1,18 3,03 2,51 5,92 

Na2O 0,74 - 0,46 0,09 - 

K2O 9,57 6,146 2,67 3,45 19,38 

MnO 0,51 0,081 < 0,10 - 0,23 

TiO2 < 0,01 1,16 0,87 1,38 0,58 

MgO 9,27 - 1,05 1,28 5,55 

BaO < 0,16 - - - - 

P2O5 8,84 - - 1,61 2,46 

Fonte: Autor (2021). 

 

Segundo Cordeiro (2006), a presença de sílica em grande porcentagem 

decorre da adsorção do silício por meio do solo pelas raízes da cana na forma de 

ácido monossilícico (H4SIO4). O autor relata também que este fato pode ser devido a 

presença de materiais como a areia aderida as raízes da cana quando não são 

higienizadas corretamente. 

De acordo com Castaldelli (2013), as propriedades químicas, mineralógicas e 

morfológicas da cinza do bagaço de cana-de-açúcar influenciam significativamente 

as propriedades químicas e mecânicas dos concretos e argamassas. Macedo (2009) 

relata que as diferentes porcentagens de teores de sílica da cinza do bagaço de 
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cana-de-açúcar não influenciam significativamente na resistência dos geopolímeros, 

no entanto, as diferenças mineralógicas na forma de sílica (amorfa ou cristalina) 

influenciam. 

Cordeiro (2006) relata que composição química encontrada na cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar apresenta-se adequada ao emprego de aditivos minerais, 

esse fato decorre dos teores relativamente elevados de silício e da perda ao fogo 

encontrados no resíduo. Porém, ele ressalta que, devido à granulometria variável do 

material, se faz necessário um processo de moagem controlado para que seja 

possível aumentar a reatividade do material pelo aumento da superfície específica 

das partículas. 

 

3.1.3 Índice de Atividade Pozolânica da CBC 

 

De acordo com a NBR 12653:2012, a atividade pozolana de um material 

ocorre devido à presença de materiais silicosos ou silico-aluminosos (moídos), que, 

quando em contado com a água, reagem com os hidróxidos de cálcio presentes na 

composição, formando compostos com propriedades aglomerantes. 

Nas pesquisas realizadas por Cincotto (1983), foi possível observar que as 

cinzas de bagaço de cana-de-açúcar apresentam um índice de atividade pozolânica 

muito semelhante ao cimento pozolânico. Cordeiro (2006), em suas pesquisas sobre 

as cinzas do bagaço de cana-de-açúcar, também encontrou resultados que mostram 

um elevado índice de atividade pozolânica no resíduo. O autor relata ainda que a 

temperatura de calcinação influência significativamente neste índice, pois quanto 

maior a temperatura maior será o índice de atividade pozolânica.  

Melo Neto (2007) observou que, em cinzas do bagaço de cana-de-açúcar 

(CBC), quanto menor a finura do material, maior será a atividade pozolânica. 

Cordeiro e Kurtis (2017) também obtiveram resultados semelhantes, os autores 

analisaram a reatividade pozolânica de cinzas de cana-de-açúcar pelo método de 

Chapelle modificado e observaram que, quanto mais fino for o material, maior será 

sua reatividade pozolânica. 
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3.2 ESTUDOS COM CINZA DE BAGAÇO DE CANA-DE-AÇÚCAR 

 

Devido a disponibilidade de cinza de bagaço de cana-de-açúcar e pelas 

propriedades físicas e químicas do material, diversos pesquisadores vêm estudando 

o potencial da utilização do resíduo quando incorporado em diferentes misturas, 

como mostra Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Trabalhos realizados utilizando cinza de bagaço de cana-de-açúcar na composição. 

Autores Ano Estudo 

ZARDO et al. 2004 
Utilização da cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

como “filler” em compostos de fibrocimento 

PAULA 2006 
Substituição parcial do cimento Portland por cinza 

do bagaço de cana-de-açúcar 

SALES; LIMA 2010 
Uso da cinza de cana de açúcar em substituição 

a areia na composição do concreto 

FARIA; GURGEL; HOLANDA 2012 
Reutilização de resíduos de cinza de bagaço de 

cana-de-açúcar na produção de tijolos de barro 

CASTALDELLI 2013 
Estudo de geopolímeros utilizando cinzas 

residuais do bagaço de cana-de-açúcar 

MARTINS; ALTOÉ 2015 

Utilização de cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

na moldagem de blocos de concreto para 

pavimentação 

MOLIN FILHO et al. 2019 
Concreto autoadensável produzido com cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar 

Fonte: Autor (2021). 

 

De acordo com o trabalho realizado por Zardo et al. (2004), que tinha como 

objetivo verificar o potencial das cinzas do bagaço de cana-de-açúcar já calcinado 

com diferentes tempos de moagem, como filler em compósitos cimentícios, as cinzas 

apresentaram resultados satisfatórios. Porém, o autor ressalva que, para os 

resultados serem mais satisfatórios, deve ser feito um controle efetivo da 

temperatura de queima da cinza para que seja possível obter fases amorfas de 
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sílica, tornando-a mais reativa com os hidróxidos de cálcio presentes no cimento 

Portland hidratado.  

Paula (2006) realizou em sua pesquisa a avaliação da cinza do bagaço de 

cana-de-açúcar como material aglomerante, substituindo de forma parcial o cimento 

Portland da mistura. O autor tinha como objetivo analisar o comportamento deste 

resíduo quando incorporado em uma mistura cimentícia, visando uma redução do 

impacto ambiental ocasionado pela calcinação do clínquer. Os resultados 

encontrados foram satisfatórios e a cinza apresentou um índice de atividade 

pozolânica reativo, podendo assim substituir até 20% o cimento Portland na mistura. 

O trabalho realizado por Sales e Lima (2010) tinha como finalidade estudar a 

substituição do agregado miúdo na mistura cimentícia por cinza do bagaço de cana-

de-açúcar. De acordo com os resultados obtidos pelos autores, a cinza apresenta 

propriedade similares as encontras na areia natural. Os autores relatam que a 

substituição da areia natural por cinza melhorou os resultados de compressão das 

argamassas. 

Faria, Gurgel e Holanda (2012) analisaram a utilização da cinza do bagaço de 

cana-de-açúcar como matéria-prima para substituição da argila na composição dos 

tijolos. Os resultados encontrados mostraram que a substituição da argila por cinza 

foi satisfatória, podendo substituir até 20% da argila em peso. Os autores relatam 

que a reutilização deste subproduto em tijolos de barros é uma alternativa viável, 

visto que contribui com o descarte correto deste resíduo. 

Castaldelli (2013), em seu estudo, buscou desenvolver e estudar 

geopolímeros produzidos com cinza do bagaço de cana-de-açúcar (CBC), devido ao 

fato de ser um resíduo abundante no Brasil. Os resultados obtidos na pesquisa 

mostraram que é possível utilizar CBC na pasta geopolimérica, porém o autor faz 

ressalvas. Para que seja possível obter bons resultados, é necessário que a cinza 

passe por alguns tratamentos (moagem, secagem e queima da matéria orgânica). 

O estudo realizado por Martins e Altoé (2015) tinha como objetivo avaliar a 

substituição do agregado miúdo por cinza do bagaço de cana-de-açúcar na 

produção de blocos de concreto para pavimentação (pavers). De acordo com os 

resultados, a cinza mostrou-se um resíduo viável para substituição parcial do 

agregado. Ressalta-se também que a cinza pode contribuir para a redução do 

consumo do cimento na mistura utilizada para produção dos pavers, visto que, para 
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atender as resistências impostas pela norma, os blocos são fabricados com traços 

muito ricos em cimento. 

Molin filho et al. (2019), analisou a substituição de cimento Portland por cinza 

de bagaço de cana-de-açúcar para a produção de concreto autoadensável. O 

objetivo do autor era avaliar a influência da incorporação da cinza no comportamento 

no estado fluido do concreto. Os resultados encontrados na pesquisa foram 

satisfatórios, já que a cinza melhorou o comportamento do concreto, tornando-o 

mais coeso. O autor relata também que a substituição se faz viável do ponto de vista 

econômico, pois, por meio desta substituição, o custo final da obra diminui devido o 

menor consumo de cimento. 

 

3.2.1 Emprego da cinza do bagaço de cana-de-açúcar em matrizes 

geopoliméricas  

 

No momento atual, são poucos os trabalhos relacionados a utilização de cinza 

do bagaço de cana-de-açúcar (CBC) como precursores (fonte de silicato) para a 

produção de matrizes geopoliméricas. Os trabalhos e artigos relacionados a 

utilização de CBC em geopolímeros estão revisados nos próximos parágrafos. 

Na pesquisa realizada por Tippayasam et al. (2010), os geopolímeros 

apresentavam em sua composição cinza do bagaço de cana-de-açúcar e 

metacaulim combinados como precursores. A ativação da pasta foi através da 

solução produzida a partir do silicato de sódio (Na2SiO3), combinado com hidróxido 

de sódio (NaOH), em uma concentração de 10 Molares. Foram utilizadas as 

porcentagens de 20%, 50% e 80% de cinza em substituição ao metacaulim. Os 

autores realizaram ensaios de absorção de água, densidade, porosidade e 

resistência à compressão axial aos 8 dias. Os resultados obtidos na pesquisa foram 

satisfatórios, sendo as resistências mecânicas encontradas de 11,13 MPa, 16,16 

MPa e 2,63 MPa. Os autores ressalvam que, quando utilizado 100% da cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar as resistências a compressão dos geopolímeros baixam. 

Castaldelli (2013), também utilizou cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

combinado com escória de alto forno em sua pesquisa. O autor relata que a cinza 

utilizada na composição da matriz geopolimérica apresentou alta solubilidade. As 

proporções de materiais utilizados foram 100/0, 85/15, 75/25 e 60/40 (escória / 

cinza). Os ativadores utilizados foram hidróxido de sódio e hidróxido de potássio. A 
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análise de resistência à compressão foi realizada aos 90 e 270 dias, 

respectivamente. Os autores relataram um desempenho satisfatório da cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar quando combinada com escória de alto forno. 

Pereira et al. (2015) estudaram a substituição da escoria de alto forno por 

cinza do bagaço de cana de açúcar, ativada por hidróxido de sódio/potássio, 

juntamente com silicato de sódio. As concentrações de ativação foram fixadas em 8 

mol e a razão molar foi 0 e 0,5. As substituições de escória de alto forno por cinza de 

bagaço de cana-de-açúcar variaram entre 25%, 33% e 50%, respectivamente. As 

resistências à compressão foram verificadas após o tempo de cura de 90 dias. Os 

resultados encontrados variaram na faixa de 16 a 51 MPa. Os autores ressalvam 

que, após feita uma análise microestrutural das amostras, foi possível verificar que 

os produtos de hidratação formados na ativação da escória de alto forno não são 

afetados com a adição de cinza do bagaço de cana-de-açúcar. Outra propriedade 

que também obteve resultados positivos foi a durabilidade frente ao ataque ácido, 

onde obteve-se uma perda de resistência de, aproximadamente, 48,4% enquanto a 

amostra referência produzida com cimento Portland apresentou uma redução de 

83,3%. 

Fernandes Filho (2012) analisou em sua pesquisa a utilização de cinza 

residual do bagaço de cana-de-açúcar para o emprego como precursor e como 

ativador alcalino na produção de materiais cimentícios ativados alcalinamente. Além 

do ativador produzido com o resíduo, outros dois foram utilizados, sendo estes a 

base de silicatos e hidróxidos de potássio e de sódio. Os precursores utilizados na 

pesquisa foram metacaulim, escoria de alto forno e a cinza do bagaço de cana-de-

açúcar. As idades de cura para análise de resistência à compressão foram 7 e 14 

dias, respectivamente. Os resultados de resistência à compressão variam entre 

11,05 e 23 MPa para uma idade de cura de 14 dias. O autor ressalva que para a 

amostra produzida com 100% de cinza de bagaço de cana-de-açúcar, sendo o 

precursor e o ativador oriundo da CBC, as amostras obtiveram uma resistência de 

20MPa, no entanto, este resultado só foi obtido quando a temperatura foi elevada a 

180ºC.  

Fernandes Filho (2012), evidenciou a importância de pesquisar novos 

materiais que permitam avançar em novos produtos que tenham como viés o 

desenvolvimento de tecnologia sustentável e que, por meio deste, agreguem valor a 

um resíduo importante dentro da cadeia agroindustrial. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Tendo em vista o objetivo principal da presente pesquisa, a utilização da cinza 

do bagaço de cana-de-açúcar como precursor alternativo para a obtenção de 

geopolímeros, planejou-se um programa experimental que auxiliasse o melhor 

entendimento dos procedimentos e ensaios adotados. A pesquisa em questão teve 

como foco avaliar à resistência a compressão, na medida em que aumentasse a 

concentração da cinza de bagaço de cana-de-açúcar na composição. 

 

4.1 PROGRAMA EXPERIMENTAL 

 

Neste subitem é apresentado em formato de fluxograma, a descrição da 

metodologia utilizada para a caracterização dos materiais precursores (metacaulim e 

cinza do bagaço de cana-de-açúcar), bem como, os ensaios previstos para a análise 

do geopolímero. A Figura 5 ilustra de forma esquemática o desenvolvimento do 

experimento e os procedimentos de ensaio para cada etapa do trabalho. 
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Figura 5 – Fluxograma experimental da pesquisa. 
 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

4.2 MATERIAIS 

 

Nos subitens abaixo foi detalhado o processo de obtenção dos materiais, bem 

como, o processo de beneficiamento. Para uma melhor compreensão, foram 

divididos os materiais utilizados na composição do geopolímero como: precursor e 

ativador. 
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4.2.1 Precursor 

 

4.2.1.1 Metacaulim 

 

O precursor referência, utilizado como fonte de aluminossilicato na presente 

pesquisa, foi o metacaulim comercial (MetaMax – Basf), Figura 6. O material foi 

adquirido da empresa Lorama Mercosul Comercial, localizada na cidade de 

Cachoeirinha, no estado do Rio Grande do Sul. De acordo com a ficha técnica 

disponibilizada pelo fornecedor do produto, o MetaMax é composto por uma mistura 

mineral de alta pureza e reatividade que atende todas as especificações impostas 

pela ASTM C-618 Classe N. 

 
Figura 6 – Metacaulim (MetaMax-Basf). 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

4.2.1.2 Cinza do bagaço de cana-de-açúcar 

 

O precursor utilizado como substituto ao metacaulim na composição da pasta 

geopolimérica foi a cinza do bagaço da cana-de-açúcar. O bagaço de cana-de-

açúcar foi coletado “in natura” na empresa Coopercana, localizada no município de 

Porto Xavier no estado do Rio Grande do Sul. O processo de calcinação do material 

foi realizado através de uma mufla com capacidade de 1200 ºC, por um período 

controlado de uma hora em temperatura fixa de 500 ºC, com o intuito de eliminar a 



44 

matéria orgânica presente na matéria-prima (FERNANDES FILHO, 2012). A escolha 

da temperatura de calcinação se deu através de ensaios previamente feitos em 

laboratório, onde foi possível constatar que para o resíduo utilizado, a calcinação em 

temperatura de 500 ºC apresentava uma estrutura com característica amorfa. A 

Figura 7 ilustra a fase “in natura” do resíduo (A) e após o processo de calcinação do 

mesmo (B). 

 

Figura 7 – Bagaço de cana-de-açúcar, A) “in natura” e B) calcinada a uma temperatura controlada de 
500 ºC. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

A cinza do bagaço de cana-de-açúcar foi submetida a um processo de 

moagem por um período de 4 horas no Moinho de bolas. O objetivo desde processo 

foi diminuir as partículas da matéria prima de modo a torná-la um resíduo mais 

pozolânico, visto que o tamanho das partículas é um fator que influência no aumento 

da reatividade. 

 

4.2.2 Ativador 

 

A solução ativadora empregada no estudo foi composta por silicato de sódio 

alcalino (Na2SiO3) combinado com o hidróxido de sódio (NaOH). A escolha dos 

ativadores decorre do fato de a mesma apresentar resultados satisfatórios quando 

empregados como ativador na mistura, como relatam os autores Kaze et al., 2018; 

Rifaai et al., 2019; Livi, 2013; Castadelli, 2013. 
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O hidróxido de sódio (NaOH) empregado, apresenta-se em formas de micro 

pérolas com 99% de pureza. O mesmo foi diluído em água distribuída pelo sistema 

público de abastecimento da cidade de Passo Fundo/RS. 

O Silicato de sódio empregado é do tipo C-112 com densidade de 1,480 ~ 

1,670 g/cm³ (25 °C), pH de 12,0, viscosidade de 800 ~ 30000 cP, peso molecular de 

194,00 e uma relação sílica/sódio de 2,20 com percentuais máximos de 33% de 

óxido de sílica (SiO2), 15,5% de óxido de sódio (NaO2). 

 

4.3 MÉTODOS 

 

4.3.1 Caracterização dos precursores 

 

4.3.1.1 Fluorescência de raio-X 

 

A análise de espectrometria de fluorescência de Raio-X (FRX) consiste em 

uma análise quantitativa que possibilita verificar, por meio de dispersão de 

comprimento de onda, a composição química presente na amostra (precursor). A 

caracterização química do material é de extrema importância para a produção de 

geopolímeros, visto que, por meio desta técnica, é possível obter a concentração de 

óxidos presentes na amostra e, desta forma, conseguir elaborar uma dosagem 

eficiente da pasta. Esta análise foi realizada para os dois precursores (cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar e metacaulim). O equipamento utilizado para análise foi o 

modelo EDX 7000 da marca Shimadzu. 

Inicialmente foi realizado o teste de perda ao fogo (PF), seguindo a norma 

que padronizam o ensaio de perda ao fogo por ignição de materiais sólidos (ASTM 

D7348-07), a fim de eliminar os materiais orgânicos e água presentes no material. 

Após a realização da PF, as amostras foram moídas e prensadas em forma de 

pastilhas, para posterior realização da análise química. O ensaio foi realizado no 

laboratório do Centro Tecnológico SATC localizado em Criciúma no estado do Rio 

Grande do Sul.  
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4.3.1.2 Difração de raio-X 

 

A análise de difração de raio-X permite identificar a estrutura (cristalina e 

amorfa) dos materiais, possibilitando assim, a identificação dos minerais presentes 

por meio da sobreposição de picos característicos de cada material.   

A composição mineralógica foi realizada no equipamento da marca Shimadzu, 

modelo LabX XRD-6100. O ensaio foi realizado com os precursores em formato de 

pó. A identificação das fases foi obtida através da comparação de difratogramas 

contidos no banco de dados. O ensaio foi realizado no laboratório do Centro 

Tecnológico SATC, localizado em Criciúma no estado do Rio Grande do Sul. 

 

4.3.1.3 Granulometria a laser 

 

O ensaio de granulometria a laser possui a finalidade de determinar as 

características físicas do material, por meio do tamanho médio das partículas e sua 

distribuição granulométrica.  

Esta análise foi realizada apenas para a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, 

visto que, o metacaulim apresentava em sua ficha técnica, disponibilizada pelo 

fornecedor, o tamanho médio de suas partículas de 1,3 µm. O equipamento utilizado 

para esta análise foi Bettersizer S2- WD, marca AcilWeber e a metodologia utilizada 

foi a seco, pelo método de Fraunhofer.  

 

4.3.1.4 Análise termogravimétrica 

 

A análise termogravimétrica (TGA) é uma análise térmica que permite verificar 

as alterações químicas na amostra por meio da variação de massa (ganho ou perda) 

em função da variação da temperatura e/ou do tempo. Por meio desta técnica, 

entende-se as mudanças que o aquecimento/resfriamento pode ocasionar na massa 

das substâncias, sendo assim, é possível determinar uma faixa de temperatura em 

que a amostra assume uma composição química constante e também a temperatura 

em que a amostra inicia o seu processo de decomposição (desidratação, oxidação, 

combustão e decomposição) (CANEVAROLO, 2004). 

A análise foi realizada para determinar a perda de massa encontrada no 

bagaço da cana-de-açúcar in natura e também após o processo de calcinação à 500 
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ºC. Para a realização do ensaio, o material encontrava-se em forma de pó. As 

análises foram realizadas em um analisador termogravimétrico Shimadzu TGA-50. A 

taxa de aquecimento utilizada foi de 10 °C min-1, sob fluxo de 50 mL min-1 de 

nitrogênio, na faixa de temperatura entre 20 °C e 1000 °C.  

 

4.3.1.5 Atividade Pozolânica 

 

A reatividade pozolânica dos precursores foi determinada seguindo os 

critérios imposto pela NBR 15895:2010, pelo método de Chapelle modificado. Este 

ensaio teve como objetivo verificar a reatividade pozolânica dos precursores, visto 

que, este parâmetro é de suma importância para materiais que tem como finalidade 

o uso em matrizes cimentantes. 

Os resultados de pozolanicidade foram obtidos com base na capacidade do 

material, em fixar hidróxido de cálcio quando mantido em uma solução aquosa com 

óxido de cálcio. A metodologia de ensaio consiste em manter uma solução com 

1,000g de óxido de cálcio, 1,000g de cinza de cana-de-açúcar e 250,0g de água 

(isenta de dióxido de carbono). Esta solução permanece sob um aquecimento de 

90°C em banho maria, durante no mínimo 16 horas. O teor de CaO livre é verificado 

por meio de titulação, utilizando fenolftaleína. O resultado é expresso por meio da 

quantidade de óxido de cálcio fixado por grama de cinza de cana-de-açúcar e, desta 

forma, é possível estimar a reatividade pozolânica do material. O mesmo processo 

foi realizado para o metacaulim. O ensaio foi realizado no laboratório de química do 

curso de Engenharia Civil da Faculdade Meridional – IMED, campus de Passo 

Fundo. 

 

4.3.2 Dosagem da pasta 

 

Devido ao fato de, no atual momento, não se ter normativa vigentes que 

auxiliem no procedimento de dosagem dos geopolímeros, se faz necessário que a 

mesma seja calculada e testada. Para a presente pesquisa, a dosagem dos 

geopolímeros seguiu a dosagem proposta na pesquisa realizada pelo autor Longhi 

et al. (2019). Levou-se em consideração a razão do módulo de sílica, expresso como 

SiO2/ M2O, onde utilizou-se o valor de 1,0.  
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A concentração do teor de álcalis também seguiu o proposto pelo autor 

supracitado. Os valores adotados para composição da pasta, variaram entre M2O= 

15 e 20%. As porcentagens de incorporação de cana-de-açúcar nas misturas foram 

respectivamente: 0% CBC, 25% CBC, 50% CBC e 75% CBC. A Tabela 4 apresenta 

a dosagem proposta para cada teor de álcalis, bem como, para cada porcentagem 

de incorporação da cinza do bagaço de cana-de-açúcar (CBC) na mistura. 

 

Tabela 4 – Formulação empregada na pasta geopolimérica. 

Descrição Mk (g) CBC (g) NaOH (g) SS (g) H20 (g) 

Geo  0% CBC [15] (1,0) 50,00 0,00 5,00 24,95 27,00 

Geo 25% CBC [15] (1,0) 37,50 12,50 5,00 24,95 27,00 

Geo 50% CBC [15] (1,0) 25,00 25,00 5,00 24,95 27,00 

Geo 75% CBC [15] (1,0) 12,50 37,50 5,00 24,95 27,00 

Geo  0% CBC [20] (1,0) 50,00 0,00 6,65 32,90 22,4 

Geo 25% CBC [20] (1,0) 37,50 12,5 6,65 32,90 22,4 

Geo 50% CBC [20] (1,0) 25,00 25,00 6,65 32,90 22,4 

Geo 75% CBC [20] (1,0) 12,50 37,50 6,65 32,90 22,4 

* Os valores expressos com a simbologia [ ] representam a concentração de álcalis (NaO2) em 

porcentagem e os valores apresentados com a simbologia ( ) representam o módulo de sílica (MS). 

Fonte: Autor (2021). 

 

4.3.3 Moldagem dos corpos de provas 

 

A preparação da pasta geopolimérica iniciou com o preparo da solução do 

ativador. Primeiramente, devido ao hidróxido de sódio ser um material sólido, o 

mesmo foi diluído em água previamente dosada para a mistura. Em função da 

reação de dissolução do hidróxido de sódio ser exotérmica, o recipiente de preparo 

da solução foi colocado em um recipiente com água com o intuito de mitigar o ganho 

de temperatura. Após o processo de dissolução, a solução permaneceu em repouso 

por 30 minutos. Em seguida o silicato de sódio, foi misturado junto a solução de 
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hidróxido de sódio. Por fim, com o auxílio de uma espátula metálica, o precursor foi 

adicionado no ativador sob regime de mistura constante. 

Após a moldagem da pasta, os corpos de provas foram levados para mesa 

vibratória onde sofreram um breve adensamento de 30 segundos para que fosse 

melhor compactado. Em seguida, foram colocados em uma caixa lacrada com água 

no fundo, sem que a mesma tivesse contato com os corpos de prova. As amostras 

permaneceram nesta condição em temperatura ambiente de aproximadamente 23ºC 

até a sua desforma. Depois da desforma, os corpos de prova foram embalados em 

plástico filme para que não houvesse a perda de umidade para o ambiente e 

permaneceram dentro da caixa sob as mesmas condições de cura até as idades de 

testes. 

Foram produzidos 7 corpos de prova no formato cúbico de 20 mm por 20 mm 

para cada concentração proposta na presente pesquisa, totalizando 224 amostras. A 

Figura 8 ilustra os corpos de provas já moldados com suas respectivas 

composições. 

 

Figura 8 – Corpos de prova, A) 100% Metacaulim, B) 75% Metacaulim, C) 50% Metacaulim e D) 25% 
Metacaulim. 

 
Fonte: Autor (2021). 

 

4.4 CARACTERIZAÇÃO DOS GEOPOLÍMEROS 

 

4.4.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

 

A ocorrência da geopolimerização foi avaliada por meio da espectroscopia de 

infravermelho com Transformada de Fourier (ATR-FTIR). Esta técnica baseia-se no 

fato de que cada ligação química apresenta uma frequência de vibração específica, 

ou seja, cada frequência de absorção presente no espectro representa uma 
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frequência vibracional de uma determinada parte de uma molécula presente na 

amostra. De acordo com Haack (2010), as ligações moleculares podem se 

apresentar de seis modos, sendo elas: deformação axial assimétrica, simétrica, 

angular simétrica no plano, angular simétrica fora do plano, angular assimétrica no 

plano e angular assimétrica fora do plano. 

O ensaio foi realizado por meio de 64 varreduras de 4000 a 400 cm-1 e uma 

resolução de 2 cm-1, em um equipamento espectrofotômetro de marca Nicolet 6700. 

Foram analisadas a superfície do material e também uma área próxima ao centro da 

amostra (em uma profundidade de 1 mm). Este ensaio foi realizado com o objetivo 

de obter informações sobre a formação das ligações feitas entre os átomos, bem 

como a evolução estrutural dos aluminossilicatos amorfos. Os resultados são obtidos 

por meio das bandas de absorção de infravermelho. Através destas diferenças de 

frequência de absorção, é possível identificar as transformações que ocorrem 

durante o processo de geopolimerização. O ensaio foi realizado para os corpos de 

prova com idade de 14 dias. 

 

4.4.2 Resistência à compressão 

 

A análise de resistência a compressão axial das amostras geopoliméricas, foi 

realizada em uma prensa hidráulica da marca EMIC modelo PC200C, seguindo os 

critérios impostos pela norma ABNT NBR 7215: 1996. A norma em questão destina-

se à avaliação de amostras produzidas com cimento Portland, porém, até o atual 

momento, não existem padrões para a caracterização e avaliação de pastas 

geopolimérica. 

Em virtude do exposto, será utilizado a norma supracitada como base para 

avaliar a resistência a compressão. Para a análise de resistência à compressão 

foram utilizadas sete amostras para cada traço produzido. A análise foi realizada em 

quatro idades diferentes, sendo elas: 7, 14, 28 e 90 dias. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DOS PRECURSORES 

 

5.1.1 Fluorescência de raio-X 

 

A caracterização química, em termos de óxidos, foi realizada por meio da 

técnica de FRX, onde obteve-se os resultados mostrados na Tabela 5. 

 

Tabela 5 – Composição química dos precursores. 

Propriedades 
Físico-químicas 

Valores (%) 

Metacaulim 
(MetaMax) 

Cinza do bagaço de 
cana-de-açúcar 

SiO2 55,0 57,9 

Fe2O3 0,6 17,4 

K2O 0,2 5,9 

Al2O3 41,9 4,5 

CaO 0,0 4,0 

TiO2 1,8 2,9 

P2O5 - 2,1 

MgO - 1,9 

SO3 0,1 1,9 

MnO 0,0 0,6 

Cl - 0,2 

V2O5 0,1 0,1 

ZnO 0,0 0,1 

ZrO2 0,01 0,03 

SrO 0,01 0,02 

Cr2O3 0,01 0,02 

Y2O3 0,00 0,00 

Massa Especifica 2,50 g/cm3 2,61 g/cm3 

Fonte: Autor (2021). 

 

Como pode-se observar, os dois precursores analisados obtiveram a sílica 

como elemento predominante em sua composição, apresentando valores acima de 

50%. 

Os resultados obtidos corroboram também com os dados encontrados na 

literatura para a cinza de bagaço de cana-de-açúcar (CORDEIRO, TOLEDO FILHO, 

FAIRBAIRN, 2009; PEREIRA, 2014). Para que o resíduo seja considerado um 

material pozolânico, o somatório dos óxidos de SiO2, Al2O3 e FeO3 deve apresentar 
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no mínimo 50% dos óxidos constituintes (ASTM C-618, 2012). Sendo assim, é 

possível observar que a cinza de cana-de-açúcar analisada, atende as condições 

impostas pela norma supracitada, apresentando um somatório de óxidos de 

aproximadamente, 80%. Desta forma, pode-se inferir que a CBC pode ser 

considerada uma fonte de silicato, podendo assim ser utilizada para obtenção de 

materiais álcali ativados.  É possível observar também que a CBC apresenta em sua 

composição química um teor de óxido de alumínio (Al2O3) relativamente baixo 

(4,5%), podendo, desta forma, favorecer para a formação dos produtos de 

hidratação (PEREIRA, 2014). Segundo Massazza (1998), quanto maior o teor de 

sílica ativa, melhor será a atividade pozolânica do precursor. 

Os resultados de FRX encontrados para o metacaulim corroboram com os 

resultados encontrados por Longhi et al. (2019) em sua pesquisa. De acordo com o 

autor, os elementos químicos predominantes na amostra são SiO2 (54,8%) e Al2O3 

(42,5%), respectivamente, resultados estes que podem ser observados no 

metacaulim utilizado na presente pesquisa. 

 

5.1.2 Difração de raio-X 

 

As análises de difração de raio-X dos precursores são ilustradas nas Figuras 

9 e 10. Através das Figuras, é possível verificar a intensidade das fases presentes 

no material por meio da contagem por segundo (cps), em função do ângulo de 

difração, 2q (º).  
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Figura 9 – Difratograma da CBC. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 10 – Difratograma do Metacalim (MetaMax – Basf). 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Analisando a Figura 9, que corresponde a análise feita para a cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar, é possível observar a presença de um halo (2q=2º e 2q= 

20º) que caracteriza a fase amorfa do material. Também é possível verificar que os 

picos (2q=21º e 2q=26º) indicam que a estrutura da CBC apresenta as fases 
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cristalinas da sílica na forma de quartzo (Q). Observa-se também a presença de 

picos de hematita (H) e albita (A) característicos em estruturas cristalinas. A 

presença de quartzo indica que a biomassa foi queimada a alta temperatura, o que 

corrobora com os resultados obtidos por Arif, Clark e Lake (2016). A grande 

porcentagem de quartzo na CBC pode ser proveniente da areia aderida à cana-de-

açúcar durante o processo de colheita que não é totalmente retirada durante a etapa 

de lavagem antes da moagem da cana (XU et al. 2019; CORDEIRO, 2006). 

 A difração de raio-X da amostra, confirmou a presença de alguns óxidos 

encontrados na análise química de fluorescência de raio-X feitas na cana (SiO2 e 

Fe2O3). Segundo Silva et al. (2019); Villar-Cociña et al. (2003); Cordeiro, Toledo 

Filho, Fairbairn (2009), os picos característicos encontrados nas fases cristalinas são 

observados na posição 2q=26,64º com elevada intensidade. Já o halo característico 

da fase amorfa da cinza pode ser encontrado entre 2q= 06 e 18º. Ainda de acordo 

com os autores, quanto maior a temperatura de calcinação das cinzas, maior será a 

tendência de cristalização. 

Na análise realizada para o metacaulim (Figura 10), pode-se observar que o 

material apresenta-se em estado predominantemente amorfo, com um halo 

característico entre (2q=10º e 2q= 25º). Os picos cristalinos podem ser observados 

devido à presença de titânio (TiO2). Esses resultados também foram encontrados 

por Longhi et al. (2019) e Rocha e Vasconcelos (2006). Diante do exposto, pode-se 

inferir que resultados encontrados corroboram com os dados encontrados na 

literatura. 

 

5.1.3 Granulometria a laser 

 

A Figura 11 mostra a distribuição granulométrica do material. 
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Figura 11 – Curva de distribuição granulométrica CBC. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 12 – Curva de distribuição granulométrica Metacaulim - Basf. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Para análise da granulometria do material, foram utilizados, como parâmetros 

para caracterização, os valores encontrados em D10, D50 e D90, que representam 

os tamanhos de partículas que se encontram em 10%, 50% e 90% da massa do 

material, respectivamente. O tamanho médio dos grãos obtidos para a CBC foram 

de 23,2 µm e para o metacaulim 6,8 µm. Fernandes Filho (2012) relata que a 

granulometria do material influencia na capacidade reativa do mesmo. De acordo 

com Cordeiro, Toledo Filho, Fairbairn (2009), a elevada atividade pozolânica pode 

ser atribuída à presença de sílica amorfa no material e também ao reduzido tamanho 

das partículas. Os resultados encontrados para atividade pozolânica dos precursores 

são mostrados na Tabela 6. 
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Tabela 6 – Índice de atividade pozolânica. 

Precursor I Ca (OH)2 (mg/g) 

CBC 321,86 

MK 736,48 

Fonte: Autor (2021). 

 

 Em conformidade com as normas NBR 12653 (2014), ASTM C 618 e IS 1344 

que classificam os materiais como pozolânico, o somatório dos teores de óxidos 

(SiO2 + Al2O3+ FeO3) deve ser superior a 70%. Tendo como base os elementos 

químicos encontrados na análise de FRX (Tabela 5), é possível observar que o 

somatório dos elementos ultrapassa ao estipulado pelas normas, sendo os valores 

de 97% para o metacaulim e 80% para a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, 

podendo assim serem considerados materiais de elevada reatividade. De acordo 

com Macedo (2009), as reações pozolânicas estão diretamente ligadas a presença 

dos óxidos SiO2 e/ou Al2O3 que se apresentam em estado predominantemente 

amorfo e não apenas na quantidade de óxidos presentes no material.  

Segundo Raverdy et al. (1980), o índice mínimo de consumo de Ca (OH)2 

para um material pozolânico deve ser de 300 mg/g utilizando o método de Chapelle 

modificado. Esses valores foram encontrados para ambos os precursores utilizados 

na pesquisa. Kawabata (2008) relata que a reatividade do precursor depende da 

composição química. Para a cinza do bagaço de cana-de-açúcar, a reatividade é 

fortemente influenciada pelo produto que gerou a cinza, pelo solo e pelo processo de 

produção da cinza. 

 

5.1.4 Análise termogravimétrica 

 

As Figuras 13a ilustra a decomposição do bagaço de cana de açúcar in 

natura e a Figura 13b após o processo de calcinação à 500º C 
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Figura 13 – Curva termogravimétrica da Cana-de-açúcar in natura e após a calcinação. 
 

 

Fonte: Autor (2021). 

 
Analisando a Figura 13a observa-se que, para a temperatura de 340ºC, 

ocorreu a maior perda de massa do material (87,35%) e, após essa perda observa-

se que não se obteve maiores perdas de massa na medida em que a temperatura 

aumentava.  

A Figura 13 b apresenta os dados de perda de massa da CBC calcinada a 

temperatura de 500°C, quando submetidas ao ensaio de TGA. Através da análise é 

possível notar que houve uma perda de massa a uma temperatura de 

aproximadamente 144°C, esta perda diz respeito a decomposição da água 

intracelular na amostra. A segunda perda de massa da amostra ocorreu na 

temperatura de 267°C que diz respeito a decomposição da celulose presente na 

amostra.  De acordo com Cordeiro (2006), quando submetidas as amostras de cinza 

do bagaço de cana-de-açúcar à uma análise térmica, os primeiros picos de perda de 

massa que serão encontrados estão entre as temperaturas de 50 ºC e 60 ºC. Isso 

decorre da perda de água livre presente na amostra. Outro pico característico 

encontrado é o pico exotérmico, localizado entre as temperaturas de 200 ºC a 330 

ºC, por meio do qual é encontrado o carbonato de potássio. O terceiro pico relatado 

pelo autor é encontrado nas temperaturas acima dos 500 ºC, também denominado 

como um pico exotérmico, oriundos da combustão do carbono presente na amostra. 

Para Benini (2011), a perda de massa presente entre os intervalos de 200 a 400 ºC 

decorre da maior quantidade de materiais amorfos presentes. 

Segundo Garcıà-Pèrez, A Chaala, Yang e Roy (2001), o primeiro pico que se 

é encontrado, quando submetido esse material a esta análise, localiza-se entre as 
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temperaturas de 200 a 300 ºC e refere-se a hemicelulose. O segundo pico 

encontrado corresponde à degradação da celulose e também a lignina. 

 

5.2 CARACTERIZAÇÃO DAS PASTAS GEOPOLÍMERICAS  

 

5.2.1 Espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier 

 

A análise de espectros de FTIR de geopolímeros, segundo os pesquisadores 

Bigno (2008), Longhi (2015), Ozer e Uzun (2015), Tchakouté et al. e outros (2016a e 

b) e Kamseu et al. (2017) apresenta a caracterização das reações de 

geopolimerização presentes na pasta, sendo estas reações descritas na Tabela 7. 

 

Tabela 7 – Vibrações características das reações de geopolimerização. 

Vibração (cm-1) Formação das ligações 

3200 OH 

2200 -OH, HOH 

1650 H2O 

1380 OH 

1000 Si-O-Si e Si-O-Al 

690 Estiramento simétrico da Si-O 

450 Vibração de flexão das ligações Si-O 

Fonte: Autor (2021). 

 

Tchakouté et al. (2016b) identificaram que o processo de geopolimerização 

gera a formação de um gel e que este pode ser comprovado através do pico entre 

1001 – 1024 cm-1. Ainda, pode-se considerar o grau de geopolimerização através 

destes picos característicos, que são atribuídos ao estiramento assimétrico da Si-O-

Si e Si-O-Al. As Figuras 14 e 15 ilustram os resultados obtidos para as amostras 

produzidas com as concentrações de 15 e 20% de álcalis. A análise FTIR foi 

realizada para as amostras com idade de 14 dias. 
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Figura 14 – FTIR para a concentração de álcalis de 15% e módulo de sílica 1,0. 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

0,15

0,10

0,05

0,00

-0,05

%
 T

Número de Onda Cm-1

3350 2166 1753

1650

1000
430

Geo 0 CBC

 Geo 25 CBC

 Geo 50 CBC

 Geo 75 CBC

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 15 – FTIR para a concentração de álcalis de 20% e módulo de sílica 1,0. 
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Fonte: Autor (2021). 

 

Na Figura 14 e 15, é possível observar que a amostras apresentaram os picos 

de onda em 1001 cm-1 que se corrobora a ocorrência do processo de 

geopolimerização e formação do gel, conforme dados encontrados na literatura. É 

possível observar também que os picos encontrados nas amostras contendo CBC 

apresentam vibrações semelhantes ao geopolímero composto apenas por 
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metacaulim como precursor (amostra referência). As bandas encontradas 

corroboram com os resultados encontrados na literatura.  O quartzo presente nas 

amostras, representado pelas bandas 430 cm-1 e 450 cm-1, são decorrentes da 

incorporação da CBC na mistura. A não absorção deste no processo de formação do 

geopolímero o torna visível na análise.  

O processo de geopolimerização pode ser constatado devido à presença das 

vibrações de alongamento assimétrico (Si (Al) – O – Si), localizado em picos de 1000 

cm-1, sendo estes provenientes de um rearranjo estrutural. De acordo com Garcia-

Lodeiro et al. (2011) e Xu et al. (2010), este rearranjo evidencia a formação do gel N-

A-S-H, sendo esta banda característica da ligação Si-O-Si e Si-O-Al. 

Os picos entre 3335 cm-1 a 3350 cm-1 são caraterísticos da Portlandita, sendo 

este menor na medida em que aumenta a concentração de CBC na mistura 

(PEREIRA, 2014). 

 

5.2.2 Resistência à compressão 

 

 Os resultados de resistência à compressão das amostras ativadas com 15% e 

20% de álcalis e substituição de 0%, 25%, 50% e 75% de cinza do bagaço de cana-

de-açúcar, são fornecidos nas Tabelas 8 e 9, a seguir. 
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Tabela 8 – Resistência à compressão para a concentração de álcalis de 15% e módulo de sílica 1,0. 

Idade de cura (dias) Concentração (%) Resistência à compressão (MPa) Desvio padrão 

7 

Geo 0 CBC 21,7 0,9 

Geo 25 CBC 25,3 2,8 

Geo 50 CBC 28,4 3,6 

Geo 75 CBC 28,1 1,2 

14 

Geo 0 CBC 34,1 3,3 

Geo 25 CBC 31,3 3,4 

Geo 50 CBC 20,9 3,5 

Geo 75 CBC 16,9 0,5 

28 

Geo 0 CBC 28,4 2,2 

Geo 25 CBC 26,62 1,2 

Geo 50 CBC 26,9 6,2 

Geo 75 CBC 23,9 3,9 

90 

Geo 0 CBC 22,7 2,1 

Geo 25 CBC 20,0 1,9 

Geo 50 CBC 16,3 0,7 

Geo 75 CBC 15,9 0,2 

Fonte: Autor (2021). 
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Tabela 9 – Resistência à compressão para a concentração de álcalis de 20% e módulo de sílica 1,0. 

Idade de cura (dias) Concentração (%) Resistência à compressão (MPa) Desvio Padrão 

7 

Geo 0 CBC 36,1 1,2 

Geo 25 CBC 21,2 1,4 

Geo 50 CBC 24,6 6,5 

Geo 75 CBC 16,8 1,6 

14 

Geo 0 CBC 45,8 10,8 

Geo 25 CBC 28,6 1,9 

Geo 50 CBC 27,5 2,4 

Geo 75 CBC 21,2 0,7 

28 

Geo 0 CBC 45,4 3,8 

Geo 25 CBC 28,3 3,0 

Geo 50 CBC 25,0 3,0 

Geo 75 CBC 22,1 3,3 

90 

Geo 0 CBC 47,8 3,9 

Geo 25 CBC 32,0 2,9 

Geo 50 CBC 23,5 3,9 

Geo 75 CBC 17,8 1,6 

Fonte: Autor (2021). 

 

Analisando as resistências à compressão ilustradas nas Tabelas 8 e 9, é 

possível observar que os geopolímeros moldados com um maior teor de álcalis 

(Na2O) apresentaram resultados mais satisfatórios aos 7 dias de cura. Os resultados 

encontrados para a amostra de referência corroboram com o artigo utilizado como 

referência ao traço, Longhi et al. (2019). Segundo o autor, o elevado teor de Na2O 

ocasiona em uma maior formação de gel elevando assim a resistência. Sendo 

assim, quanto maior a quantidade de gel formado no processo de dissolução do 

precursor, mais compacta será a estrutura das reações formadas e 

consequentemente, mais satisfatórios serão as propriedades mecânicas do material. 

Provis e Bernal (2014) afirmam que quantidades maiores de hidróxido de 

sódio na solução de ativação à tornam mais alcalinas, promovendo uma melhor 

dissolução do precursor na fase aquosa e, consequentemente, facilitando a 

formação de gel N-A-S-H. Sendo assim, o aumento de gel formado indica que houve 

uma maior quantidade de produtos reagidos, podendo-se inferir, que o precursor foi 

dissolvido em grandes proporções e que menores quantidades de material não 

reativo encontram-se no interior da amostra. Puertas et al. (2000) afirmam que as 
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propriedades mecânicas dos geopolímeros são influenciadas pelas concentrações 

de hidróxido de sódio presente na mistura. 

É possível observar que, na medida em que se aumenta a substituições de 

metacaulim por cinza do bagaço de cana-de-açúcar, a resistência à compressão 

reduz. Esses resultados também são vistos na pesquisa realizada por Tippayasam 

et al. (2010), onde o autor relata a redução da resistência à compressão de pastas 

geopoliméricas aos 8 dias de cura, com substituições de 20%, 50% e 80% de 

metacaulim por cinza de bagaço de cana-de-açúcar. De acordo com o autor, na 

medida em que se aumenta a concentração de cinza do bagaço de cana-de-açúcar 

na mistura, menor fica a resistência. Castaldelli (2013) também relata em sua 

pesquisa a queda da resistência à medida que acrescenta a cinza na composição da 

pasta.  

Macedo (2009) relata em sua pesquisa que as diferenças química, 

mineralógica e também morfológica da cinza de bagaço de cana-de-açúcar 

influenciam diretamente nas propriedades mecânicas de pastas geopoliméricas.  

A pesquisa realizada por Puertas et al. (2000) analisa diferentes parâmetros 

que podem influenciar nas propriedades mecânicas e também nos produtos de 

hidratação formados no processo de dissolução de matrizes geopoliméricas 

produzidas com cinza do bagaço de cana-de-açúcar. De acordo com o autor, os 

fatores são: concentração alcalina, temperatura de cura e concentração de 

substituição do precursor por CBC, sendo esses os parâmetros que influenciam 

diretamente na estrutura formada. O autor relata que o produto de reação formado 

na estrutura é um gel C-S-H, com elevada quantidade de Al. De acordo com Zhang 

et al. (2013), a baixa resistência a compressão dos geopolímeros pode estar 

associada à alta porosidade e também ao fato de as ligações presentes no gel não 

estarem bem estruturadas. 

 As Figuras 16, 17, 18 e 19 ilustram um compartivo entre as concentrações de 

ativação e o tempo de cura de cada composição. 
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Figura 16 – Valores de resistência à compressão aos 7 dias de cura. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 17 – Valores de resistência à compressão aos 14 dias de cura. 

 

Fonte: Autor (2021). 
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Figura 18 – Valores de resistência à compressão aos 28 dias de cura. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

Figura 19 – Valores de resistência à compressão aos 90 dias de cura. 

 

Fonte: Autor (2021). 

 

 Por meio do comparativo feito nas figuras é possivel observar que as 

amostras moldadas com CBC e 15% de álcalis, apresentam maiores resistências à 

compressão na idade de cura de 7 dias.  
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Afim de avaliar quais fatores analisados (ativação alcalina, porcentagem de 

substituição e tempo de cura) influenciam mais na resistência a compressão 

realizou-se uma análise estatística (ANOVA), ilustrada na Tabela 10. 

 

Tabela 10 – Análise de variância (ANOVA) da resistência à compressão. 

Fatores 
Soma dos 

quadrados 

Grau de 

liberdade 

Média 

quadrática 
Valor - F Valor - p 

Concentração de CBC 3325,46 3 1108,49 27,49 0,000000 

Teor de álcalis (%) 586,32 1 586,32 14,54 0,000000 

Tempo de cura 298,48 1 586,32 2,47 0,065371 

Erro 4837,52 120 40,31   

Fonte: Autor (2021). 

 

 Através da Tabela 10, é possivel afirmar com 95% de confiabilidade que todos 

os fatores analisados tem influência significativa na resistência à compressão das 

amostras, sendo os fatores: concentração de CBC e o teor de álcalis os mais 

representativos. Por meio do valor de F é possivel observar que a concentração de 

CBC na mistura é o fator que mais influência na resistência à compressão, o que 

corrobora com a literatura.  O tempo de cura não se mostrou um fator relevante para 

as amostras produzidas com CBC, sendo necessario estudos mais aprofundados 

para verificação da influência deste fator na resistência à compressão. 
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6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

Com base nos resultados obtidos na presente pesquisa, sob os ensaios 

realizados, foi possível concluir que:  

 A Análise de TGA mostrou todos os eventos de perda de massa da 

amostra in natura e da amostra calcinada. Por meio da análise comprovou-se a 

eficiência do processo de calcinação adotado. 

 A análise de ATR-FTIR comprovou a ocorrência da reação de 

geopolimerização. Observou-se que todas as amostras analisadas obtiveram o pico 

característico do processo de geopolimerização (1001 – 1024 cm-1). 

 Através da análise de FRX do resíduo é possível inferir que a cinza do 

bagaço de cana-de-açúcar apresenta concentrações satisfatórias dos óxidos de 

SiO2, Al2O3 e FeO3, elementos estes essenciais para o processo de 

geopolimerização. 

 O teor de ativação alcalina influenciou diretamente na resistência à 

compressão das amostras. Pode-se inferir que esse fato decorre devido à adição de 

maiores quantidades de silicatos solúveis que possibilitam a formação de produtos 

de reação, propiciando um melhor desempenho mecânico. 

 A quantidade de cinza do bagaço de cana-de-açúcar influenciou 

diretamente na resistência à compressão dos geopolímeros. No entanto, apesar 

dessa redução de resistência, o material apresentou-se solúvel em condições 

alcalinas, o que pode ser considerado como um material interessante para a 

produção de geopolímeros. 

 As idades de cura não apresentaram influencias significativas para a 

condição de cura adotada nesta pesquisa. 

 A combinação de precursores (metacaulim e cinza do bagaço de cana-

de-açúcar) se mostrou uma combinação promissora para a utilização em pastas 

geopoliméricas. No entanto, adições do resíduo acima de 25% não apresentaram 

resultados satisfatórios de resistência à compressão. 
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7 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

 Ao finalizar esta pesquisa verificou-se a necessidade de estudos que possam 

contribuir ainda mais com este trabalho e elucidar alguns questionamento que se 

fizeram presente e que vão além do que está pequisa propôs. Sendo assim, podem 

ser definidas as seguintes sugestões de pesquisas futuras:  

 Estudos sobre o comportamento das amostras em diferentes 

temperaturas e condições de cura; 

 Avaliação do tempo de pega da pasta nas diferentes composições; 

 Análise de microscopia eletrônica de varredura (MEV) das amostras 

para verificar a  interação e composição quimica dos precursores. 
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