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RESUMO: Cimentos álcali-ativados (CAA) são produtos de baixo impacto am-
biental, desenvolvidos a partir de matérias-primas compostas por óxido de cálcio 
(CaO), como a escória de alto forno; sílica (SiO2), como a cinza volante; e materiais 
compostos por alumina (Al2O3), como o metacaulim. A adição desses compostos aos 
CAA’s visa melhorar as propriedades físico-químicas desses materiais, garantindo 
ainda a redução de impactos ambientais da indústria cimenteira. Assim, o objetivo 
deste trabalho é analisar o impacto de dois metacaulins brasileiros com características 
distintas na produção de cimentos álcali-ativados, utilizando misturas ternárias que 
incluem escória de alto-forno e cinza de casca de arroz regional. Para tanto, foram 
confeccionadas pastas de CAA com proporções distintas de escória, cinza da casca 
de arroz e metacaulim (MKA e MKB), a fim de manter a relação de SiO₂/Al₂O₃ igual 
a 4,4. Após realizados os ensaios de resistência à compressão aos 7, 28 e 90 dias de 
cura, calorimetria isotérmica por 7 dias e análises de microestrutura aos 28 dias, os 
resultados indicaram que misturas que continham o MKB apresentaram melhores 
resistências, chegando a 40 MPa aos 28 dias. No entanto, constatou-se que, apesar 
de graus de amorfismo e composições químicas diferentes entre os dois MK’s, os re-
sultados foram influenciados principalmente pela presença de cálcio na composição 
da escória, propiciando uma maior formação de produtos hidratados. 
Palavras-chave: cimentos álcali-ativados; cinza de casca de arroz; metacaulim.

ABSTRACT: Alkali-activated cements (AAC) are environmentally friendly products deve-
loped from raw materials containing calcium oxide (CaO), such as blast furnace slag, silica 
(SiO₂), such as fly ash, and materials composed of alumina (Al₂O₃), such as metakaolin. 
The addition of these compounds in AAC aims to improve its physicochemical properties 
while reducing the environmental impact of the cement industry. Thus, the objective of this 
study is to analyze the impact of two Brazilian metakaolins with distinct characteristics in 
the production of alkali-activated cements, using ternary blends that include regional blast 
furnace slag and rice husk ash. For this purpose, AAC pastes were produced with different 
proportions of slag, rice husk ash, and metakaolin (MKA and MKB), maintaining a SiO₂/
Al₂O₃ ratio of 4.4. Tests were conducted for compressive strength at 7, 28, and 90 days of 
curing, isothermal calorimetry over 7 days, and microstructural analyses at 28 days. The 
results indicated that mixtures containing MKB showed better strengths, reaching 40 MPa at 
28 days. However, it was found that despite the different degrees of amorphism and chemical 
compositions between the two MKs, the results were mainly influenced by the presence of 
calcium in the slag, promoting greater formation of hydrated products.
Keywords: alkali-activated cements; rice husk ash; metakaolin.
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 INTRODUÇÃO

A dissociação do CO₂ do calcário (CaCO₃) é responsável por 
90% das emissões de gases poluentes na atmosfera durante a 
clinquerização, o principal processo de produção do cimento 
Portland (Mouin et al., 2020). Estima-se que, para cada tonelada 
de cimento produzido, cerca de uma tonelada de dióxido de 
carbono é liberada na atmosfera, totalizando 8% das emissões 
globais de CO₂ (Mouin et al., 2020).

Para mitigar os impactos ambientais da indústria cimen-
teira, medidas, como a adição de materiais pozolânicos ao clín-
quer, têm sido implementadas nas últimas décadas. A busca por 
materiais que possam substituir parcialmente o cimento tem 
gerado um número crescente de pesquisas e desenvolvimen-
tos na área. Materiais como escória de alto-forno, fosfogesso, 
metacaulim e cinzas volantes têm mostrado características 
benéficas para a resistência mecânica e durabilidade das es-
truturas (Lothenbach et al., 2011).

Além das pesquisas sobre adições ao cimento Portland, 
o foco tem se voltado para o desenvolvimento de materiais 
cimentícios com menor impacto ambiental. Nesse contexto, 
surgem os cimentos verdes, como os cimentos álcali-ativados 
(CAA) e os geopolímeros, que não utilizam clínquer (Juenger 
et al., 2011; Langaro et al., 2017). Os cimentos álcali-ativados 
são produzidos a partir de matérias-primas ricas em óxido 
de cálcio (CaO), como a escória de alto-forno; sílica (SiO₂), 
como a cinza volante; e alumina (Al₂O₃), como o metacaulim. 
Quando ativados por uma solução alcalina, esses materiais 
formam o gel CSH (silicato de cálcio hidratado), essencial 
para a resistência mecânica, e o gel CASH (silicato de cálcio e 
alumínio hidratado), que melhora a densidade e a estabilidade 
química do material. Os geopolímeros, por sua vez, são uma 
subdivisão dos CAAs e utilizam matérias-primas compos-
tas por Al₂O₃ e SiO₂, formando aluminossilicatos hidratados 
(NASH) (Alonso e Palomo, 2001; Shi et al., 2011).

A pesquisa tem se concentrado em avaliar as proprie-
dades de materiais aglomerantes compostos por escória 
de alto-forno (Monteiro et al., 2010; Nath e Kumar, 2013; 
Nasir et al., 2020; Tuyan et al., 2020; Yan et al., 2021), cin-
zas volantes (Filippis et al., 2021; Elie et al., 2021) e me-
tacaulim (Alonso e Palomo, 2001; Li et al., 2010; Pavel, 
2010; Lothenbach et al., 2011; Zivica et al., 2011; Juenger  
et al., 2011; Shi et al., 2011; Sukmak et al., 2013; Langaro et al., 
2017; Mouin et al., 2020; Elie et al., 2021; Pelisser et al., 2021), 
destacando o potencial desses materiais para a construção civil 
(Rashad, 2013; Frare e Angulski Da Luz, 2020; Xue et al., 2021). 
Estudos sobre cimentos de baixo impacto ambiental têm se in-
tensificado devido a sua elevada resistência mecânica (Rashad, 
2013), durabilidade a longo prazo (Komnitsas e Zaharaki, 2007; 
Cadore et al., 2019; Beltrame et al., 2020; Nasir et al., 2020; Xue 

et al., 2021), baixa retração (Duxon et al., 2007), resistência a 
ácidos (Duxon et al., 2007; Pacheco-Torgal et al., 2012), resistên-
cia ao fogo (Komnitsas e Zaharaki, 2007) e baixa condutividade 
térmica (Duxon et al., 2007).

Alguns estudos têm investigado misturas ternárias de 
escória de alto-forno, argilas naturais e cinzas volantes para 
avaliar a influência em suas propriedades (Chen et al., 2022; 
Aydin, 2013; He et al., 2020; Xavier e Rahim, 2023). No en-
tanto, o uso de escória de alto-forno, metacaulim e cinza de 
casca de arroz (CCA) ainda não foi amplamente explorado. A 
CCA é um resíduo agrícola gerado pela queima de biomassa 
para geração de eletricidade e serve como substituto parcial 
do carvão em caldeiras de alta eficiência (Ruviaro et al., 2023).

Dessa forma, a investigação do emprego de novos mate-
riais em cimentos álcali-ativados é essencial para viabilizar sua 
produção e reduzir a pegada ambiental da indústria da cons-
trução civil a longo prazo. O objetivo deste trabalho é comparar 
a influência de dois metacaulins brasileiros com características 
físicas, químicas e mineralógicas distintas e sua compatibilida-
de no desenvolvimento de CAAs produzidos a partir de uma 
mistura ternária contendo escória de alto-forno e cinza de casca 
de arroz regional.

MATERIAIS E MÉTODOS

Materiais

Neste programa experimental, foram usados escória de 
alto-forno, metacaulim e sílica da cinza da casca de arroz. A 
Figura 1 mostra uma imagem de uma amostra de cada um 
dos materiais utilizados nesta pesquisa. Com relação à escória, 
foram empregados dois tipos: escória (A), originária de fornos 
a carvão vegetal, e escória (B), de fornos a coque, que foram 
fornecidas por uma siderúrgica da região de Juiz de Fora (MG). 
Essas escórias passaram por um processo de secagem em es-
tufa a 105 °C por um período de 24 horas e, posteriormente, 
foram trituradas em moinho de bolas por 3 horas. A sílica 
da cinza da casca de arroz (CCA) é um produto comercial, 
produzido por um sistema de combustão via leito fluidizado, 
de coloração escura, conforme a Figura 1(c). O metacaulim 
(MKA) foi proveniente da queima controlada do caulim à 
temperatura de 750 °C, com taxa de elevação de temperatura 
de 50 °C/min, pelo período de 1 hora, para se transformar em 
metacaulim. Também foi usado o metacaulim (MKB), que é 
um produto comercial.
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Figura 1 – Materiais empregados. (A) Escória A, (B) Escória B, (C) CCA, (D) MKA, (E) MKB

Fonte: Autor, 2024.

A Tabela 1 mostra a massa específica, a superfície específica e a caracterização química dos materiais, realizada, a partir do ensaio de espectros-
copia por fluorescência de raios X, utilizando o equipamento Malvern PANalytical Axios-mAX, com tubo de ródio, no Instituto Laboratório 
de Análise de Minerais e Rochas (LAMIR) do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Paraná (UFPR) – Campus Curitiba.

Tabela 1 – Caracterização química e física das escórias A e B, cinza da casca de arroz (CCA) e metacaulins (MKA e MKB)

(%) Escória A Escória B CCA MKA MKB

CaO
SiO2

Al2O3

MgO
SO3

MnO
Fe2O3

TiO2

K2O
P2O5

Cl
CaO/SiO2

ρ (g/cm³)
Superfície espe-
cífica (m²/kg)

37
38,1
13,9
6,2
0,1
1,1
1,3
0,8
-

-
--

-

-
-

- -
- -

0,97
2,85

436,12

47,5 0,5 0,2 0,11
34,7 93,7 55,6 52,9
8,9 0,1 39,8 36,87
4,3 0,3 - 0,94
1,6 <0,1 0,1 -
0,9 0,4 - 0,01
0,6 <0,1 1,7 2,31
0,5 - 0,9 1,55

1,5 0,2 2,52
0,4 0,9 0,05
0,1

1,37
2,92 2,02 2,45 2,6

467,72 974,93 989,74 1024,77

Fonte: dados da pesquisa.

As escórias apresentam em sua composição CaO, SiO₂, 
Al₂O₃ e MgO, sendo que a escória A possui menor quantidade 
de cálcio e maiores quantidades de magnésio e alumina em sua 
composição. Por sua vez, o MKA e o MKB apresentaram maior 
quantidade de componentes como sílica e alumina, enquanto a 
CCA apresentou mais de 90% de SiO₂.

De acordo com a NBR 15894-1 (2010), específica para o uso 
de metacaulim em cimento Portland, o teor de sílica deve estar 
compreendido entre 44% e 65%, o teor de alumina deve estar 
entre 32% e 46%, e a soma dos componentes CaO e MgO deve 
ser inferior a 1,5%. Além disso, o MKA apresenta um teor de 

impurezas menor que o MKB, como Fe₂O₃, CaO, MgO e TiO₂, 
o que pode ser notado pela sua coloração branca (Figura 1d), 
intimamente ligada à pureza do material e ao teor de caulinita 
(Al₂O₃ e SiO₂) maior que 95%.

A NBR 5752 (2014), que trata dos requisitos para mate-
riais pozolânicos, indica que a soma dos teores de SiO₂, Al₂O₃ 
e Fe₂O₃ deve ser maior que 70% do total da sua composição 
química. As duas amostras de metacaulim (MK) e a CCA cum-
prem os requisitos químicos especificados. Também se cons-
tatou que a finura do MKA foi de 990 m²/kg e a do MKB de  
1.024,7 m²/kg; a CCA se apresentou um pouco mais fina  
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(975 m²/kg) e as escórias mantiveram-se em faixas de finura em 
torno de 450 m²/kg, usuais para cimento Portland. O ensaio foi 
realizado a partir do permeabilímetro de Blaine.

A Figura 2 apresenta as curvas das análises de difração por 
raios X (DRX) dos materiais. O difratômetro utilizado é da 
marca Panalytical, modelo EMPYREAN, utilizando um tubo de 
radiação Cu–Kα (40 kV, 25 mA), com uma faixa (2θ) variando 
de 5º a 60º. As escórias A e B e o MKA apresentam-se como 
amorfos, ou seja, sem picos característicos nos difratogramas, 
o que indica a ausência de um arranjo ordenado de átomos. O 
MKB apresentou picos definidos de quartzo, caulinita, muscovita 
e hematita. Além disso, o teor de ferro encontrado na análise 
química do metacaulim pode ser confirmado pela presença de 
hematita, o que confere a cor vermelho-alaranjada ao material, 
como observado na Figura 1e. A cinza da casca de arroz (CCA) 
apresentou um halo amorfo característico de materiais pozolâ-
nicos, além de um pico de SiO₂.

Figura 2 – Difratogramas de Raios – X das escórias, cinza 
da casca de arroz (CCA) e metacaulim (MK)

M -Muscovita, C – Quartzo, H – Hematita, K – calcita

Fonte: resultado da pesquisa.

Outra característica que se difere entre os dois metacaulins (MK) 
estudados é o grau de cristalinidade, como pode ser observado na 
análise de difração de raios X (DRX), na qual o MKA apresenta 
um halo amorfo entre 150 e 300, característico do material e 
identificado por Ramasamy et al. (2015). O MKB, por sua vez, 
apresentou picos bem definidos de quartzo (26,740), caulinita 
(17,960; 19,920 e 45,720), muscovita (8,940; 12,950; 45,720) e 
hematita (45,720 e 550), que confere coloração vermelho-alaran-
jada ao material, como já observado por Tchakouté et al. (2018) 
e El-Diadamony et al. (2018). O grau de amorfismo do material 
pode ser explicado pelos diferentes processos de calcinação que 
esses materiais sofreram. A calcinação influencia a qualidade 

do metacaulim, e a temperatura ideal para esse processo é defi-
nida em função da temperatura ótima para a desidroxilação da 
caulinita, entre 600 °C e 800 °C (Oliveira et al., 2007; Siddique 
e Khan, 2011; Rashad, 2013).

A Figura 3 mostra as curvas obtidas por granulometria a 
laser das partículas, e a Tabela 2 mostra o tamanho das partículas 
de cada material retido acumulado em 50% e 90%. O ensaio foi 
realizado utilizando um granulômetro a laser por via seca da 
marca CILAS, modelo 1064.

Figura 3 – Distribuição granulométrica das escórias, cinza da casca 
de arroz (CCA) e metacaulim (MK)

Fonte: resultado da pesquisa.

Fonte: resultado da pesquisa.

Tabela 2 – Tamanho das partículas (µm) de cada material retido 
acumulado em 50 e 90%.

% Retida Acumulada EA EB CCA MKA MKB

50%
90%

6,13
23,89

14,74
53,74

14,59
63,7

11,62
42,5

15,45
43,9

Observa-se que as escórias e a cinza da casca de arroz (CCA) apre-
sentam uma faixa granulométrica semelhante; já os metacaulins 
(MK) possuem um tamanho de partícula inferior ao dos demais 
materiais, como já observado nos valores de superfície específica.

O ativador alcalino definido para a utilização neste trabalho 
foi o hidróxido de sódio (NaOH), da marca Sodabel, 99% de 
pureza, em escamas e de alta concentração, para uso doméstico.

Métodos

A definição das composições utilizadas foi baseada no tra-
balho de Frare (2018), no qual foram realizados estudos em 
cimentos álcali-ativados (CAA) compostos por escória de al-
to-forno, cinza da casca de arroz (CCA) e metacaulim (MK), 
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ativados por solução de NaOH em uma proporção de 5%, a qual foi misturada manualmente e, logo após, utilizada na composição 
do CAA. A relação água/aglomerante foi de 0,40, sendo esses parâmetros utilizados devido aos melhores resultados obtidos em 
ensaios preliminares. Assim, esse traço foi utilizado como referência para a produção das pastas, alterando-se apenas os tipos de 
MK empregados. A Tabela 3 mostra as proporções de mistura utilizadas no programa experimental. Observa-se que a relação entre 
os componentes químicos SiO₂/Al₂O₃ para todos os traços é de 4,4, conforme utilizado por Frare (2018).

Para a moldagem das pastas, o ativador alcalino foi diluído na água de amassamento, enquanto os materiais secos foram pre-
viamente misturados entre si e, depois, com a água de amassamento por 1 minuto.

Tabela 3 – Proporções de mistura das pastas de CAA

A/CSiO₂/Al₂O₃NaOH (%)MKB (%)MKA (%)CCA (%)EB (%)EA (%)

EA-MKA
EA-MKB
EB-MKA
EB-MKB

65
70

70
0
0

0
0 0

0
73

27
24
17
28

8

10

0

0
6

12

5
5
5
5

4,4
4,4
4,4
4,4

0,4
0,4
0,4
0,4

Fonte: dados da pesquisa.

A pasta resultante foi colocada em moldes cúbicos com arestas de 
2 cm e adensada com o auxílio de um bastão de vidro. Em seguida, 
foi armazenada em câmara úmida (95% de umidade relativa) a uma 
temperatura de 23°C, sendo desmoldada após 24 horas e mantida 
nas mesmas condições de cura até a idade de rompimento.

a. Resistência à compressão

O ensaio de resistência à compressão foi realizado em uma pren-
sa modelo DL-30000 (EMIC, Brasil), aplicando-se uma carga 
de 1 mm/min. Esse ensaio foi realizado para cada série de teste 
com três corpos de prova cúbicos. As idades para a realização 
do ensaio foram: 7, 28 e 90 dias.

b. Calorimetria de condução isotérmica

O ensaio de calorimetria de condução isotérmica teve como 
objetivo obter as curvas referentes à taxa de calor de hidratação 
liberada pelas pastas de cimento. Essas pastas foram inseridas 
no calorímetro da marca Calmetrix, modelo I-Cal 2000 HPC, 
logo após a mistura da pasta, e monitoradas por 7 dias à tem-
peratura de 23°C.

c. Investigação da microestrutura

Processo de interrupção de hidratação

O processo de interrupção da hidratação foi realizado por 
meio da troca de solvente, submergindo-se as amostras em 
acetona por um período de 2 horas, conforme Frare (2018). 
Em seguida, o líquido foi retirado com o auxílio do filtro de 
Buchner acoplado a uma bomba a vácuo, seguido de secagem 

em estufa a uma temperatura de 60 °C por 30 minutos, para 
a completa evaporação do solvente.

Difração de Raios – X (DRX)

O ensaio de espectroscopia por difração de raios X foi conduzido 
com um equipamento da marca Panalytical, modelo EMPYRE-
AN. As amostras foram avaliadas de acordo com o comprimento 
de onda de 1,54 Å, ângulo de varredura de 5° a 70° (2θ) e passo 
de 0,020, nas idades de 7 e 28 dias. Para a análise de DRX, as 
amostras foram moídas e passadas por uma peneira de 75 µm.

Microscopia Eletrônica de Varredura

A microscopia eletrônica de varredura (MEV) foi realizada com 
o auxílio do microscópio EVO MA 15 e fornece informações a 
respeito da morfologia da amostra sólida, sendo realizada nas 
idades de 7 e 28 dias. Para as análises de microscopia eletrônica 
de varredura (MEV), as amostras foram apenas fragmentadas 
em partes com cerca de 5 mm.

RESULTADOS E DISCUSSÕES

Resistência à compressão

A Figura 4 apresenta os resultados do ensaio de resistência à 
compressão, realizado com cimentos álcali-ativados contendo 
escória A e B (EA e EB) e metacaulim A e B (MKA e MKB). O 
aumento da resistência mecânica nos cimentos é um parâmetro 
de suma importância para medir o desempenho dos materiais, 
consequentemente, de argamassas e concretos.
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Figura 4 – Resistência à compressão para o CAA com EA e EB com 
MKA e MKB

Fonte: resultado da pesquisa.

Pode-se observar que a resistência à compressão para EB-MKB 
foi 63,4% maior do que a do EB-MKA, atingindo 41 MPa e 26 
MPa aos 28 dias, respectivamente. Já o EA-MKB superou a 
resistência à compressão do EA-MKA em 72,2%, sendo que o 
primeiro atingiu 18 MPa e o segundo 13 MPa. Isso mostra que 
a compatibilidade química entre a escória e o metacaulim é um 
fator importante na regulação da resistência à compressão. Essa 
relação pode ser explicada pela reatividade dos dois MKs, pois 
o MKB apresenta um halo amorfo entre 15° e 30°, não sendo 
identificados picos cristalinos; ao contrário do difratograma 
do MKA, que apresenta uma incidência significativa de fases 
cristalinas e, consequentemente, é menos reativo do que o MKB.

Observa-se ainda que, para os CAA’s com escória EB, os 
dois MKs (MKA e MKB) desenvolveram um ganho de resis-
tência maior aos 28 dias de cura, o que pode ser explicado pela 
maior formação do gel CSH/CASH. Estudos indicam que, em 
ambientes fortemente alcalinos contendo hidróxido de cálcio, 
pozolanas, como o MK, encontram-se em desequilíbrio físico-
-químico, gerando a dissolução de íons de hidróxido de cálcio, 
silício e alumínio. Esse fenômeno ocorre devido à elevada su-
perfície específica e à quebra da estrutura cristalina do material. 
Assim, esse efeito pode ter ocorrido em maior proporção no 
CAA com escória EB, pela maior concentração de cálcio em 
sua composição, gerando uma maior quantidade de produtos 
hidratados (Hewlett et al., 2004; Duxson et al., 2006; Gameiro 
et al., 2012; Gameiro et al., 2012b; Dinakar et al., 2013).

Após 90 dias de cura, a amostra EB-MKA apresentou uma 
queda na resistência à compressão, o que indica a possível 
ocorrência de reações secundárias ou mudanças na microes-
trutura do material ao longo do tempo. Esse fenômeno também 
foi observado por Vargas et al. (2006), que reportaram um 
decréscimo de resistência em materiais contendo elevados 
teores de CaO (43%), em que ocorreram reações deletérias na 
estrutura, como a formação de fases expansivas ou instáveis 

que comprometeram a integridade do material.
No caso da amostra EB-MKA, a presença de um teor signi-

ficativo de CaO na composição da escória pode ter promovido a 
formação de produtos indesejáveis, como carbonatos de cálcio ou 
a recristalização de fases menos estáveis ao longo do tempo. Esses 
processos podem resultar em microfissuração ou enfraqueci-
mento da matriz, levando à diminuição da resistência. Por outro 
lado, as outras formulações, contendo menores quantidades de 
CaO, não apresentaram esse comportamento, sugerindo que o 
teor de cálcio tem um papel crítico na durabilidade e estabilidade 
das fases formadas em cimentos álcali-ativados.

A presença de CCA contribuiu para que a reação entre 
SiO₂ e CaO, presente na escória, também contribuísse para a 
formação de CSH. Isso pode ser confirmado por Frearson (1986 
apud Pal et al., 2003), que observaram que a atividade hidráulica 
se intensifica com o aumento do teor de CaO e diminui com o 
aumento do teor de sílica.

Calorimetria

A Figura 5 mostra as curvas da taxa de liberação de calor e do 
calor acumulado obtidas a partir da análise de calorimetria de 
condução isotérmica para os CAA’s com escória A e B (EA e 
EB) e metacaulim A e B (MKA e MKB).

Figura 5 – Taxa de calor liberado e calor de hidratação acumulado 
para os CAA’s com EA e EB e com MKA e MKB

Fonte: resultado da pesquisa.
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As pastas de CAA apresentaram um calor de hidratação 
acumulado e uma taxa de calor liberado relativamente bai-
xa quando comparadas ao cimento Portland e outros CAA’s 
(Mostafa e Brow, 2005; Ben Haha et al., 2012; Frare, 2018; Wang  
et al., 2018). É possível observar que, para o EA-MKB, o pico 
de hidratação ocorreu de forma gradativa e próximo a 60 ho-
ras, o qual foi levemente maior que aquele apresentado pelo 
EA-MKA, o que indica mais reatividade e, consequentemente, 
maior resistência mecânica.

Para o EB-MKB observou-se maior liberação de calor que o 
EB-MKA nas primeiras horas de monitoramento. Essa diferença 
foi maior no que diz respeito ao calor de hidratação total, o que 
justifica maior resistência mecânica do EB-MKB.

O calor de hidratação liberado pelos aglomerantes para a 
formação dos produtos hidratados está intimamente ligado ao 
ganho de resistência à compressão. No entanto, quando muito 
elevado, ele pode gerar fissuras devido à retração térmica do 
material e diminuir sua resistência mecânica. No que se refere às 
amostras em questão, elas apresentam baixo calor de hidratação 
quando comparadas com outros CAA’s e amostras com maior 
calor de hidratação e, consequentemente, demonstram maiores 
resistências mecânicas (Mostafa e Brow, 2005; Ben Haha et al., 
2012; Frare, 2018; Wang et al., 2018).

Difração de Raios-X

De acordo com as Figuras 6 e 7, pode-se notar que, em todas as 
amostras analisadas, houve a formação do principal composto 
hidratado responsável pelo aumento de resistência, o CSH/
CASH, cujo halo amorfo principal é observado em 29º (2 θ). 
Para o EA, aos 7 dias, o pico principal de CSH/CASH foi mais 
intenso com o uso do MKB, mas aos 28 dias foi mais intenso 
com o uso de MKA. Além disso, nota-se que todas as pastas 
apresentaram picos de hidrotalcita.

Figura 6 – Difratogramas de Raio – X para o EA e EB com MKA e 
MKB para a idade de 7 dias de cura

S – Sílica, HT – Hidrotalcita, CSH – Silicato de cálcio hidratado, 
CASH – Aluminossilicato de cálcio hidratado.

Fonte: resultado da pesquisa.

Figura 7 – Difratogramas de Raio – X para o EA e EB com MKA e 
MKB para a idade de 28 dias de cura

HT – Hidrotalcita, CSH – Silicato de cálcio hidratado, CASH –  
Aluminossilicato de cálcio hidratado.

Fonte: resultado da pesquisa.

Para o EB, em ambas as idades, nota-se que o pico principal 
do CSH/CASH se apresenta ligeiramente mais intenso com 
MKB, o que poderia explicar seus maiores valores de resistência 
mecânica. Também se observa, em todas as pastas, a discreta 
presença de picos de hidrotalcita.

De acordo com a bibliografia, amostras de DRX que 
apresentam um caráter mais amorfo, com picos mais largos 
e menor quantidade de picos de CSH/CASH, tendem a de-
senvolver maior resistência mecânica. Essas características 
foram observadas em todas as amostras, porém com maior 
evidência nas amostras EB-MKA e EB-MKB (Frare et al., 
2024; Taylor, 1997).

As amostras também apresentaram um pico de hidrotalcita 
(HT) entre 20-25° 2θ. A formação dessa fase pode estar associada 
à presença de alumina no metacaulim, que reage com magnésio 
em ambientes alcalinos, formando hidrotalcita, um carbonato 
duplo lamelar de magnésio e alumínio (Mg, Al). Embora a alu-
mina seja um componente comum nos cimentos álcali-ativados, 
a presença de magnésio na escória de alto-forno pode fornecer as 
condições ideais para a formação de hidrotalcita. Esse processo 
ocorre especialmente em sistemas ricos em alumina e magnésio, 
como descrito por Chen e Brouwers (2007), Gruskovnjak (2008) 
e Frare et al. (2024).

Microscopia Eletrônica de Varredura

A Figura 8 apresenta as imagens de microscopia eletrônica 
de varredura obtidas para os CAA’s estudados. Essas ima-
gens identificam o aspecto dos compostos formados pela 
hidratação.



ISSN 2238-5630
Brasília-DF, v. 13, n. 3, setembro-dezembro de 2024

Andreza Frare; Caroline Angulski da Luz;
Marcelo Henrique Farias de Medeiros.

148

Figura 8 – Microscopia de varredura eletrônica para o EA e EB com MKA e MKB com 28 dias de cura

HT-Hidrotalcita, CSH-Silicato de cálcio hidratado.
Fonte: Frare et al., 2024.

De acordo com a análise de DRX dos CAA’s, todas as amos-
tras indicaram a formação de CSH/CASH, produto da 
hidratação do cimento responsável pelo ganho de resis-
tência mecânica (Metha e Monteiro, 2000), sendo que as 
amostras com MKB apresentaram também formação de  
hidrotalcita. Esses compostos podem ainda ser observados nas  
análises de MEV. As imagens de hidrotalcita observadas no  
MEV são consistentes com o trabalho de Pérez-Ramirez e 
Abelló (2006).

Porém, o CSH formado em cada amostra apresenta carac-
terísticas distintas. As amostras que contêm MKB aparentam 
uma formação de CSH mais compacta, enquanto as pastas 
com MKA indicam maior porosidade. Essa porosidade pode 
ter relação com a água de amassamento; porém, ao prosseguir 
o processo de hidratação, a formação dos produtos preenche 

parte dos poros (Frías e Cabrera, 2000). Alguns autores con-
cluíram que a presença de cálcio na composição dos CAA’s 
aumenta a resistência à compressão, devido à formação de 
uma estrutura mais compacta e menos porosa (Van Jaars-
veld e Van Deventer, 2003; Provis et al., 2005; Kumar et al., 
2005). Para as composições com escória B, foi identificada  
uma maior formação de CASH com uma estrutura ligei-
ramente mais amorfa, o que pode ter contribuído para a 
obtenção de maiores resistências.

Esses resultados e características do gel CSH/CASH estão 
de acordo com as análises de MEV-EDS obtidas por Frare et al. 
(2024), apresentadas na Figura 9 e na Tabela 4.
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Figura 9 – Microscopia de varredura eletrônica identificação do gel hidratado CASH em CAA

Fonte: Frare et al., 2024.

Tabela 4 – EDS pontos identificados na microscopia da Figura 9

Point O Na Mg Al Si K Ca Ti Total

(a)

(b)

(c)

(d)

Fonte: Frare et al., 2024.

A presença de CASH pode ser confirmada pela maior quantidade dos elementos Ca, Si e Al nas pastas compostas tanto pela escória 
A quanto pela B. A presença de Al está relacionada à incorporação do MK nas pastas (Tabela 3) (Frare et al., 2024).

1

1

1

1

2

2

2

3

3

60.90
57.30

57.00
53.20
63.00

56.20
40.89
48.46

57.18

100

100

100

100

100

100

100

100

100

5.80
0.80

5.20
5.80
8.90

4.23
3.24
5.55

0.60

3.50
4.10

2.20
2.10
1.90

1.73
1.47
1.07

2.97

5.30
6.40

3.40
3.30
2.90

4.33
3.93
5.18

4.21

13.30
16.70

13.80
14.70
11.90

18.70
37.66
23.84

15.26

0.80
0.60

0.30

0.30

0.300.30
0.30

0.51
1.07
0.66

0.19 0.19

10.50
14.00

18.20
20.30
11.20

13.98
11.37
14.91

19.08

- 

- 

- 

0.33
0.36
0.34
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CONCLUSÕES

Considerando-se o estudo comparativo de dois metacaulins 
em aplicação no CAA, pode-se concluir que: a compatibilida-
de química entre a escória e o metacaulim é importante para 
o desenvolvimento da resistência à compressão nos cimentos 
álcali-ativados. O metacaulim B (MKB), com sua estrutura 
amorfa e maior reatividade, proporcionou um desempenho 
significativamente superior em comparação ao metacaulim A 
(MKA), resultando em resistências à compressão mais elevadas.

A maior concentração de cálcio na escória (EB) favoreceu 
a formação de produtos hidratados, como o gel CSH/CASH, 
contribuindo para o ganho de resistência nos primeiros 28 dias.

As amostras de CAA, apesar de apresentarem um calor de 
hidratação acumulado e uma taxa de liberação de calor relati-
vamente baixa, demonstraram um desempenho mecânico de 
até 40 MPa aos 28 dias.

A maior intensidade dos picos de CSH/CASH nas amostras 
com MKB, especialmente nas composições com escória B, está 
diretamente relacionada ao aumento da resistência mecânica 
observada. A formação de uma estrutura mais compacta e menos 
porosa nas pastas contendo MKB, evidenciada pela análise de 
MEV, sugere melhor reatividade e compatibilidade química, o 
que favorece o desenvolvimento de uma matriz mais densa. Em 
contraste, as amostras com MKA, embora também apresentem 
formação de CSH/CASH, indicam maior porosidade, fator que 
pode ter limitado seu desempenho mecânico.
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