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RESUMO 

 

Os geopolímeros são materiais não metálicos inorgânicos previamente previstos 

para aplicações de resistência a incêndio, no entanto, desde o início da década 

de 1980 esses materiais têm sido estudados para diversas outras aplicações, 

como estabilização de solo, imobilização de metais pesados em corpos hídricos, 

e para produção de argamassas geopoliméricas. Grande parte da literatura está 

voltada para a produção de geopolímeros usando cinza volante, escória e 

metacaulim. No entanto, é importante a busca por novos materiais para produção 

de geopolímeros para estimular a produção de geopolímeros em regiões que 

tenham abundância de outros materiais ricos em aluminossilicatos. Diante do 

exposto, este projeto propôs investigar a viabilidade do uso da metabentonita 

como precursor geopolimérico, pois pode contribuir para produzir geopolímeros 

satisfatoriamente. A metabentonita foi produzida a partir do tratamento térmico 

de bentonita sódica comercial e caracterizada por DRX, FTIR, tamanho de 

partículas por difração a laser e MEV. Foram produzidos geopolímeros com 

razões molares SiO2/Al2O3= 4,5; 5,0 e 5,5; concentrações molares do hidróxido 

de 8 mol/L, 10 mol/L e 12 mol/L; em temperaturas de cura de 60°C e 80°C e 

variando o tempo de cura aquecida em 24h, 48h e 72h; foram testadas também 

síntese em 1 e 2 partes. Foram realizados ensaios de resistência à compressão, 

DRX, FTIR e MEV nos geopolímeros com as maiores resistências à compressão 

obtidas. Os resultados mostraram que as condições que geraram um 

geopolímero puramente de metabentonita com maior resistência à compressão, 

de 6,05 MPa, foram utilizando a bentonita tratada a 850 °C, razão molar 

SiO2/Al2O3= 4,5, síntese em 1 parte e cura aquecida a 80 °C por 72 horas. 

 

 

Palavras-chave: geopolímero; metabentonita; síntese; comportamento 

mecânico. 

  

 

  



ABSTRACT 

 

Geopolymers are inorganic non-metallic materials previously predicted for fire 

resistance applications, however, since the early 1980s these materials have 

been studied for several other applications, such as soil stabilization, 

immobilization of heavy metals in water bodies, and for the production of 

geopolymeric mortars. Much of the literature is focused on the production of 

geopolymers using fly ash, slag and metakaolin. However, it is important to 

search for new materials for the production of geopolymers to stimulate the 

production of geopolymers in regions that have an abundance of other materials 

rich in aluminosilicates. In view of the above, this project proposed to investigate 

the feasibility of using metabentonite as a geopolymeric precursor, as it can 

contribute to producing geopolymers satisfactorily. Metabentonite was produced 

from the heat treatment of commercial sodium bentonite and characterized by 

XRD, FTIR, laser diffraction particle size and SEM. Geopolymers were produced 

with molar ratios SiO2/Al2O3= 4.5; 5.0 and 5.5; molar hydroxide concentrations 

of 8 mol/L, 10 mol/L and 12 mol/L; at curing temperatures of 60°C and 80°C and 

varying the heated curing time at 24h, 48h and 72h; synthesis in 1 and 2 parts 

were also tested. Compressive strength, XRD, FTIR and SEM tests were carried 

out on the geopolymers with the highest compressive strengths obtained. The 

results showed that the conditions that generated a purely metabentonite 

geopolymer with greater compressive strength, of 6.05 MPa, were using 

bentonite treated at 850 °C, molar ratio SiO2/Al2O3 = 4.5, synthesis in 1 part and 

curing heated at 80°C for 72 hours. 

 

Keywords: geopolymer; metabentonite; synthesis; mechanical behavior. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

As transformações que o homem vem causando no meio ambiente, ao 

longo dos anos, têm gerado consequências notórias que afetam a todos (ZHANG 

et al., 2014), e motivado a redução desses impactos. O desenvolvimento de 

materiais sustentáveis com redução do potencial poluidor na fabricação e uso é 

atualmente um foco fundamental na indústria global de habitação e construção 

(ZHANG et al., 2014). 

Em meio à busca por tais materiais, os geopolímeros emergiram como um 

dos materiais não metálicos inorgânicos mais promissores nos últimos anos, 

devido às suas notáveis vantagens, como baixa taxa de emissão de CO2 na sua 

produção, disponibilidade local das matérias-primas, boa resistência térmica, 

estrutura porosa leve, etc. (ZHANG et al., 2021).  

Foi na década de 70 que Davidovits nomeou de "geopolímeros" os 

materiais alumino-silicatos tridimensionais que são formados a baixa 

temperatura por alumino-silicatos de ocorrência natural. Hoje em dia, a 

abundância de nomes que descrevem esses materiais, incluindo cerâmicas com 

limites alcalinos, hidrocerâmicas e cimentos ativados por alcalinos, cria muita 

confusão; no entanto, em todos os casos a ativação alcalina está essencialmente 

envolvida. Provavelmente, um termo amplo mais apropriado que descreve os 

materiais produzidos seria "polímeros inorgânicos" (KOMNITSAS, 2007). 

Os geopolímeros foram previamente previstos para aplicações de 

resistência a incêndio, no entanto, desde o início da década de 1980 esses 

materiais têm sido estudados para diversas outras aplicações, como 

estabilização de solo, como mostra a pesquisa de Tigue et al.(2018), 

imobilização de metais pesados em corpos hídricos, como mostra a pesquisa de 

Ariffin et al. (2021) e argamassas geopoliméricas, como mostra Yanuari et 

al. (2020). Os geopolímeros são considerados, dentre outras finalidades, uma 

alternativa ao cimento Portland comum, não somente devido ao seu baixo nível 

de CO2 incorporado ao processo produtivo, mas também por atingirem, em 

alguns casos, vantagens de desempenho mecânico e alta resistência química 

(NOVAIS; PULLAR; LABRINCHA, 2020). 

Muitos materiais aluminossilicatos, incluindo materiais pozolânicos naturais 

e subprodutos de resíduos industriais têm sido utilizados para síntese de 

geopolímeros em todo o mundo (ZHANG et al., 2021). As argilas, inclusive, são 

empregadas para a síntese geopolimérica devido à riqueza de óxidos Si e Al, 

além de serem encontradas facilmente, são baratas e parecem muito adequadas 

para síntese geopolímérica. Entre os aluminossilicatos, o metacaulim tem sido 

um dos mais explorados como precursor geopolimérico, dada sua composição 

química rica em SiO2 e Al2O3, principais óxidos necessários para a síntese. No 

entanto, outros materiais argilosos mostram-se promissores, por aliar 

composição química e menor custo. Dentre essas argilas, a bentonita tem se 
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destacado na síntese geopolimérica, conforme mostram as pesquisas de Peng 

et al. (2017) e Yang et al. (2020), que obtiveram com sucesso geopolímero 

aliando bentonita ao metacaulim em sua composição. 

 

1.1 Justificativa e Motivação 

 

Os geopolímeros podem ser produzidos por materiais ricos em sílica e 

alumina em ambiente fortemente alcalino. Muitos materiais têm sido utilizados 

para este fim, em especial o metacaulim, porém outros argilominerais também 

podem ser usados para esta aplicação. O uso de bentonita para sintetizar 

geopolímeros pode resultar em geopolímeros mais baratos em algumas regiões 

onde não é disponível o metacaulim, além de ser mais uma opção de precursor 

disponível. A literatura disponível tem poucas informações sobre geopolímeros 

utilizando apenas a bentonita como precursora geopolimérica, sendo mais 

utilizada como adição ao processo de geopolimerização. Assim, esse estudo 

propõe o uso deste argilomineral para produzir geopolímeros, e como fatores 

como temperatura de cura, tempo de cura, concentração do hidróxido e tipo de 

síntese influenciam na formação do geopolímero de bentonita.  
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2 OBJETIVOS 

 

 

2.1 Objetivo Geral 
 

Desenvolver geopolímeros a partir de metabentonita como precursor 

reacional. 
 

2.2 Objetivos Específicos 

 

 

● Estudar o efeito do tratamento térmico da bentonita na reatividade da 

metabentonita para produção de geopolímeros; 

● Efeito da razão sílica/alumina e da concentração do hidróxido de sódio na 

produção de geopolímeros de metabentonita tratada termicamente a 750°C 

e 850°C; 

● Efeitos de variações de tempo e temperatura de cura nas propriedades 

mecânicas dos geopolímeros com metabentonita; 

● Efeito da síntese de geopolímeros de metabentonita em 1 e 2 partes. 
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3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

3.1 Os Geopolímeros 
 

 

3.1.1 Condições Gerais 
 

O geopolímero é um tipo de polímero inorgânico reticulado de cadeia 

longa entre unidades tetraédricas de AlO4 e SiO4, obtido em meio fortemente 

alcalino, e que possui uma estrutura tridimensional no estado amorfo, resultante 

da polimerização de monômeros aluminossilicatos em uma solução alcalina. A 

estrutura possui uma grande cadeia molecular de silício, alumínio e oxigênio que 

nomeada polissialato. Os monômeros determinam a estrutura de geopolímeros, 

podendo ser: polissialatos (-Si-O-Al-O)n, polissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-)n 

ou polidissiloxossialato (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)n(DAVIDOVITS, 1991), conforme 

mostrado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Representação dos polissialatos 

 

Fonte: Davidovits (1991). 

 

O termo "geopolímero" foi introduzido por Davidovits na década de 1970 

referindo-se ao processo de ativação alcalina e geopolimerização do 

metacaulim, e desde então tem sido usado para uma gama de materiais 

poliméricos aluminossilicatos sintéticos (SOUTSOS et al., 2016). Ainda segundo 

Soutsos et al. (2016), o potencial de uso de outros materiais aluminosilicatos 

reativos sintéticos ativados com uma gama de soluções alcalinas concentradas 

tornou-se crescente, e uma das aplicações mais interessantes é o seu uso como 

um aglutinante sem cimento que pode substituir pastas baseadas em cimento 

portland em materiais de construção, como produtos de concreto e argamassa. 

Eles também podem ser usados para revestimentos e adesivos, como 

aglomerante em substituição ao cimento Portland e também para 

encapsulamento de resíduos. Na construção civil, destacam-se em várias 
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aplicações, como: construção verde e materiais de construção, reparo e 

fortalecimento de materiais para infraestruturas e estruturas patrimoniais, 

componentes estruturais resistentes ao calor (isolantes térmicos), materiais de 

contenção de resíduos tóxicos e radioativos, cerâmicas de baixo custo e 

refratárias, etc. (ZHANG et al., 2021). Segundo Brus et al. (2016), outras 

aplicações típicas dos geopolímeros são: uso como catalisadores, membranas 

e material de armazenamento para produtos químicos tóxicos, bem como 

compósitos fotoativos. 

Os geopolímeros são análogos das zeólitas já que a química envolvida é 

similar. Entretanto, os produtos resultantes são diferentes em ordenação da 

estrutura interna. Durante a geopolimerização, uma vez que o aluminossilicato é 

misturado com a solução alcalina, é rapidamente formada uma pasta 

geopolimérica e não há tempo suficiente para formação de uma estrutura 

cristalina, esta é a principal diferença entre as zeólitas e os geopolímeros. 

Enquanto as zeólitas apresentam uma estrutura cristalina, os geopolímeros são 

materiais amorfos (KOMNITSAS; ZAHARAKI, 2007). 

Os concretos de polímeros inorgânicos, ou "geopolímeros", emergiram 

como novos materiais de engenharia com potencial para formar um elemento 

substancial de uma indústria de produtos de construção ambientalmente 

sustentável (DUXSON et al., 2007). Um atributo fundamental da tecnologia 

geopolímerica é a robustez e versatilidade do processo de fabricação; permite 

que os produtos sejam feitos sob medida a partir de uma variedade de fontes de 

cinzas de carvão e outras matérias-primas aluminossilicadas para que tenham 

propriedades específicas para uma determinada aplicação a um custo 

competitivo. 

Os geopolímeros têm vasta aplicação como adsorvente de poluentes em 

corpos hídricos, e embora o carbono ativado seja muito caro e haja uma 

necessidade de regeneração após cada ciclo de adsorção, é o adsorvente mais 

usado para este fim devido à sua área de superfície estendida, estrutura 

microporosa, alta capacidade de adsorção e alto grau de reatividade superficial. 

Consequentemente, esse problema de custo levou à busca por materiais 

alternativos baratos e eficientes, incluindo argilas como sepiolita, zeolita, 

montmorillonita, smectita, bentonita, aluminita e perlita. A ampla utilidade desses 

tipos de argila é resultado de sua alta área de superfície específica, sua alta 

estabilidade química e mecânica, e uma variedade de propriedades superficiais 

e estruturais. A natureza química e a estrutura dos poros das argilas geralmente 

determinam sua capacidade de adsorção (ÖZCAN; ERDEM; ÖZCAN, 2004).  

Uma das principais vantagens dos geopolímeros sobre os cimentos 

tradicionais do ponto de vista ambiental é a taxa de emissão de CO2 muito menor 

na fabricação de geopolímeros em comparação com a produção de OPC, pois a 

calcinação do clínquer de cimento não só consome uma grande quantidade de 

energia derivada de combustíveis fósseis, mas também libera CO2 como um 

produto de reação. Enquanto o uso de uma solução de ativação de hidróxido 

alcalino ou silicato em vez de água para hidratação de cimento reintroduz algum 
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custo relacionado, espera-se que a redução da emissão de CO2 devido à 

utilização generalizada do geopolímero seja altamente compensatória (DUXSON 

et al., 2007). O consumo de energia e redução das emissões de gases do efeito 

estufa durante a fabricação chega a ser de 80% menos carbono se comparado 

ao processo de fabricação do cimento Portland, além de gerarem concretos 

geopoliméricos que apresentam propriedades semelhantes ou superiores 

àquelas encontradas no cimento tradicional (LIMA, 2018).  

 

 

3.1.2 Síntese de Geopolímeros 

 

A síntese de geopolímeros envolve as seguintes etapas: moagem e, em 

seguida, tratamento térmico das matérias-primas, preparação de um ativador 

alcalino, mistura das fases sólida e líquida e, finalmente, a reação de 

geopolimerização. Existem dois tipos de geopolímeros, que diferem entre si no 

modo como são sintetizados: (1) geopolímeros de uma parte, onde "basta 

adicionar água", cujo esquema de síntese é mostrado na Figura 2; e (2) 

geopolímeros de duas partes, que são "alumino-silicatos sólidos (geralmente em 

pó) mais um ativador alcalino”, cujo esquema de síntese é mostrado na Figura 

3. Propriedades ótimas em geopolímeros de duas partes podem ser obtidas 

gerenciando a combinação de vários precursores (HAQ et al., 2020).  

Os ativadores mais utilizados são misturas de hidróxido de sódio ou de 

potássio (NaOH, KOH) com silicatos de sódio ou de potássio (Na2SiO3, K2SiO3). 

Estudos efetuados com misturas contendo metacaulino revelaram que a 

resistência mecânica dos geopolímeros aumenta com o aumento da 

concentração dos ativadores até um valor ótimo de 12 M (PINHEIRO, 2017). 
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Figura 2- Esquema de síntese de geopolímeros de 1 parte, onde se misturam os pós com a 
água. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Figura 3 - Esquema de síntese de geopolímeros de 2 partes, onde se mistura a solução ativadora com o 

precursor e a água. 

 

Fonte: A Autora (2023). 
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Nos geopolímeros de duas partes os precursores são ativados por soluções 

ativadoras alcalinas (Wang et al., 1994). As soluções de ativadores alcalinos são 

altamente corrosivas e difíceis de armazenar, transportar e manusear, o que 

afeta a produção em massa e traz preocupações quanto à segurança aos 

trabalhadores que tem contato direto com o produto em campo. Portanto, os 

geopolímeros de uma parte estão atraindo cada vez mais atenção, que são 

preparados simplesmente adicionando água em uma mistura de precursores e 

ativadores sólidos, muitas vezes silicato de sódio. O processo de produção é 

então simplificado e não há mais necessidade de lidar com a periculosidade da 

solução ativadora de álcalis, o que consequentemente facilita a produção em 

massa e a aplicação na engenharia (ZHAO et al., 2023). 

Alguns estudos têm sido realizados para analisar a síntese e as propriedades 

mecânicas do geopolímero de uma parte, em comparação ao geopolímero 

equivalente de duas partes. Zhang et al.(2021) prepararam argamassas 

geopoliméricas a partir de precursores à base de metacaulim e cinzas volantes, 

ativados por Na2SiO3 e verificaram que a resistência à flexão e à compressão 

das argamassas geopoliméricas de uma parte foi até 12% e 35% menor do que 

as argamassas geopoliméricas de duas partes; Nematollahi et al. (2015) 

prepararam geopolímero a partir de uma mistura de cinza volante, escória e cal 

hidratada, ativada por Na2SiO3 e verificaram que a resistência à compressão e a 

trabalhabilidade do geopolímero de uma parte foram 31% e 35% menores do 

que o geopolímero de duas partes; Ren et al. (2021) prepararam geopolímero a 

partir de escória ativada e soluções de metassilicato de sódio anidro, e 

verificaram que as resistências à compressão e à flexão do geopolímero de uma 

parte foram 11,04% e 4,83% menores do que as do geopolímero de duas partes. 

 

 

 Diferença entre ativação alcalina e geopolimerização 
 

É importante, no entanto, ressaltar a diferença entre materiais álcali-

ativados e geopolímeros. Davidovits (2018) explica que a ativação alcalina é 

apenas uma etapa da geopolimerização, e para esta ser efetivada deve haver a 

adição de um elemento que irá interagir com os cátions livres deixados pela 

ativação alcalina, formando um composto mais estável, de estrutura 

tridimensional. Para uma melhor compreensão do processo, é mostrado na 

Figura 4 o processo de geopolimerização da escória de alto-forno, que passa 

inicialmente pelo processo de ativação alcalina, é adicionado metacaulim e um 

silicato alcalino, e gera o produto da geopolimerização numa rede tridimensional, 

mais estável. 

 

https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/science/article/pii/S0959652622051216?via%3Dihub#bib38
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/sodium-silicate
https://www-sciencedirect.ez16.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/engineering-application
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Figura 4 - Geopolímero de escória e metacaulim. 

 

Fonte: Davidovits (2018). 

 

 Ainda levando em consideração a diferença entre materiais álcali-ativados 

e geopolímeros, verifica-se que no ensaio de resistência à compressão, a escória 

de alto forno álcali-ativada (AAS) obtém uma resistência à compressão maior 

que a do geopolímero de escória e metacaulim, porém a AAS não é estável a 

longo prazo com propriedades físico-químicas pobres porque os cátions Na + ou 

K+ estão localizados na borda do oligômero (K, Ca) - ciclo-orto (sialato-disiloxo) 

com Si (Q2). Eles podem migrar facilmente em contato com a água e serem 

lixiviados. Este não é o caso do cimento geopolimérico com sua rede 

tridimensional, a geopolimerização fornece estabilidade a longo prazo porque os 

cátions Na+ ou K+ são fixados e presos dentro das estruturas dos tipos Ca-

anortita, Na-albita ou K-ortoclase (como no feldspato ou plagioclásio natural), e 

ao variar a proporção de escória / metacaulim, os usuários finais podem escolher 

a resistência ideal com durabilidade de longo prazo e resistência à corrosão para 

cimentos geopoliméricos, por exemplo (DAVIDOVITS, 2018). 

Diversos fatores podem afetar a reação de geopolimerização, como 

concentração da solução ativadora, o metal alcalino na solução ativadora, 

velocidade e tempo de agitação, composição do material precursor, temperatura 

e condições de cura, tempo de cura, a circulação de ar, a relação molar entre os 

átomos de silício e alumínio, a relação molar entre o metal alcalino e silício e a 

relação líquido/sólido (LIMA, 2018). Assim, tais parâmetros precisam ser 

avaliados para propor novos precursores. 

 

3.1.3 Precursores Geopoliméricos 
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Os precursores geopoliméricos são aluminossilicatos empregados para 

dissolução em uma solução alcalina para geração de geopolímeros. Qualquer 

composto pozolânico ou fonte de alumínio e sílica que seja facilmente dissolvido 

em uma solução alcalina pode ser empregado como um precursor 

geopolimérico. O metacaulim foi o primeiro material utilizado para síntese de 

geopolímeros e é obtido a partir da queima da caulinita em temperatura 

controlada. O calor ajuda a aumentar a reatividade da caulinita na reação de 

geopolimerização, e a calcinação bem feita da caulinita leva a fases amorfas 

altamente pozolânicas (LIMA, 2018). 

De particular interesse é a seleção de materiais precursores 

aluminossilicatos que surgem de resíduos industriais ou como subprodutos 

pozolânicos, que estão prontamente disponíveis nas indústrias existentes. Estes 

incluem cinzas volantes e escória de alto-forno, e embora a escória de alto-forno 

tenha uma demanda relativamente alta de uma base de mercado existente, 

apresenta um valor relativamente alto associado (SOUTSOS et al., 2016). Uma 

outra alternativa ao uso de resíduos industriais, é o uso de argilas de 

aluminossilicatos disponíveis em grande escala na natureza, escória de alto 

forno (RAMOS et al., 2022), lama vermelha (SUN et al., 2022), cinza da casca 

de arroz (BAI et al., 2023), dentre outros. 

Os geopolímeros feitos com metacaulim são vistos como um sistema 

modelo, já que foi o primeiro precursor investigado na produção dos 

geopolímeros, e ainda hoje o metacaulim é o precursor mais utilizado pelos 

pesquisadores devido à sua elevada taxa de dissolução em meio alcalino e à 

facilidade de controle da relação SiO2/Al2O3 (LIMA, 2018). No entanto, a busca 

por novos precursores é uma estratégia importante para ampliar o uso de 

geopolímeros, a fim de viabilizar custos de síntese e uso de materiais que 

tenham mais disponibilidade onde o metacaulim não se encontra disponível. 

 

  

3.2 A Bentonita  
 

3.2.1 Considerações Gerais 

 

O termo bentonita foi aplicado pela primeira vez a um tipo de argila plástica 

e coloidal de uma rocha descoberta em Fort Benton, Wyoming, Estados Unidos. 

Embora, originalmente, o termo bentonita se refira à rocha argilosa descoberta, 

atualmente designa a uma argila constituída do argilomineral montmorilonita 

(LUZ; LINS, 2008). Este argilomineral faz parte do grupo esmectita, uma família 

de argilas com propriedades semelhantes, que inclui além da montmorillonita, a 

beidelita, nontronita, hectorita e saponita (CALLEGARO, 2017). 

A formação de bentonita envolve a alteração do vidro vulcânico em minerais 

de argila; isso requer hidratação (tomando ou combinação com água) e uma 



27 
 

perda de álcalis, bases e possivelmente sílica, com a preservação das texturas 

do vidro vulcânico original (BRITANNICA ACADEMIC, 2009). A bentonita natural 

é uma das argilas minerais mais multifuncionais com baixo custo, acessibilidade 

abundante, excelente capacidade de inchaço, propriedade viscoelástica em 

baixa concentração, excelente capacidade de absorção e propriedades 

ecológicas (HAJIZADEH et al., 2020). 

É uma argila de granulação muito fina, caracterizada por um brilho 

semelhante ao de ceras ou de pérolas, e por um tato escorregadio; incha 

naturalmente pela absorção de água e apresenta grau de inchamento 

intermediário após calcinação (forma conhecida como metabentonita) (SANTOS, 

1928).  

Esta argila natural pode ser utilizada como absorvente em vários campos, 

como purificação de água e absorção de metais pesados devido à sua estrutura 

específica. A absorção de íons metálicos é realizada pelo processo de troca de 

íons e, assim, a absorção de poluentes orgânicos pelo espaço intercamada de 

bentonita. Na presença de uma solução alcalina forte, a rápida dissolução de 

materiais aluminossilicatos é conduzida para formar oligômeros Si[OH]4 e 

Al[OH]4. Após a fabricação dos oligômeros, as unidades tetraedais são unidas 

para gerar redes geopoliméricas amorfas e tridimensionais ([-(Si-O)z–Al-O-]n). 

De acordo com as condições de síntese, seleção de matérias-primas, a razão 

entre silício e alumínio, elemento alcalino e outras opções de reforço, as 

características dos geopolímeros serão diferentes e dependerão desses itens 

(HAJIZADEH et al., 2020). 

 

3.2.2 A Microestrutura da Bentonita 

 

A estrutura de camada da bentonita é do tipo 2:1 na qual a folha octaedral é 

sanduíche entre duas folhas de sílica tetraedral, com cátions de água e metal 

existentes entre os espaços das camadas, que são negativamente carregadas e 

mantidas juntas por balanceamento de carga com Ca2+ e Na. A bentonita natural 

é conhecida por ter capacidade de adsorção moderada para metais pesados e 

certas substâncias orgânicas devido à alta capacidade de troca de cátion (CEC), 

que é em torno de 40-130 meq/100 g e alta carga superficial em sua estrutura 

de rede, no entanto, devido à sua natureza hidrofílica, a bentonita natural não é 

um bom adsorvente para muitos compostos orgânicos. Portanto, a modificação 

da bentonita natural é necessária para aumentar sua capacidade de adsorção. 

A combinação de argila e outros materiais, como óxidos de metal e polímeros, 

ganhou muita atenção dos pesquisadores nos últimos anos. Esses materiais 

compostos à base de argila têm excelente capacidade para remover vários 

contaminantes orgânicos e inorgânicos (PUTRO; SANTOSO; ISMADJI; JU, 

2017). 

As bentonitas são minerais filosilicatos formados basicamente por folhas 

(filos) paralelas de silicatos hidratados de alumínio, magnésio ou ferro, como 
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mostra a Figura 5. Os microcristais da bentonita são únicos, constituídos pelo 

empilhamento de camadas lamelares de silicatos metálicos hidroxilados. Essas 

camadas compreendem três subcamadas: uma tetraédrica de silício, uma di-

octaédrica de alumínio e outra tetraédrica de silício (REDKO, 2008). A Fotografia 

1 ilustra essa estrutura.  

 

Fotografia 1 - Microfotografia em microscópio eletrônico de um microcristal de Bentonita. As 
"folhas" são as camadas do filosilicato, de aprox. 1 nanômetro de espessura individual. 

 

Fonte: Redko (2008). 
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Figura 5 - Estrutura cristalina da bentonita. 

 

Fonte: Redko (2008). 

 

Durante a formação geológica das bentonitas ocorre uma substituição 

isomórfica de parte do Al3+ por Mg+2 na subcamada octaédrica, essa substituição 

gera um desbalanceamento entre as cargas iônicas e a neutralidade elétrica de 

cada camada é restaurada pela introdução de cátions metálicos hidratados entre 

as lâminas da bentonita. A bentonita é denominada sódica se os cátions 

neutralizantes forem Na+, e denominada bentonita cálcica se a maioria dos 

cátions neutralizantes for Ca2+ (REDKO,2008). 

As bentonitas de sódio absorvem grandes quantidades de água, inchando 

muitas vezes seu volume original, aproximadamente 10 vezes, segundo Redko 

(2008), e são usados para selar barragens, em areias fundiárias de ligação, 

amianto e lã mineral, como lama de perfuração, em cimentos portland e concreto, 

cerâmicas, emulsões, inseticidas, sabonetes, farmacêuticos e tintas, na 

fabricação de papel, para clarificar água, sucos e bebidas alcoólicas, e como um 

amaciante de água para remover cálcio da água dura. As bentonitas de cálcio 

incham até 3 vezes seu volume com adsorção de água e se dividem a um 

agregado finamente granular que é amplamente utilizado como uma argila 

absorvente (BRITANNICA ACADEMIC, 2009). 

Além dos cátions trocáveis sódio e cálcio, o espaço entre as camadas da 

bentonita é ocupado por camadas de água interlaminar orientada, e essa água 

permite que haja delaminação hidráulica. Quando a bentonita sódica é imersa 

em água e incha, são incorporadas camadas de água entre as camadas de 

bentonita, que acabam se separando, vencidas pela atração fraca que existe. As 
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bentonitas sódicas apresentam estrutura coloidal quando dispersas em água e 

são usadas como agentes reológicos devido a estrutura que suas partículas 

delaminadas formam na água (REDKO,2008). A Figura 7 mostra o esquema de 

hidratação da bentonita sódica e da bentonita cálcica. 

 

Figura 6 - Hidratação da bentonita cálcica à esquerda, e da bentonita sódica à direita. 

 

Fonte: Redko (2008). 

 

Ainda segundo Callegaro (2017), as esmectitas possuem características tais 
como a capacidade de expansão de até 20 vezes seu volume inicial e 
capacidade de troca catiônica (CTC) na faixa de 70 a 130 meq/100g. Bentonitas 
sódicas (ou bentonitas wyoming) se expandem mais e apresentam um aspecto 
de gel, enquanto as bentonitas cálcicas (ou bentonitas brancas) se expandem 
menos ou simplesmente não se expandem. As bentonitas que têm uma 
capacidade de expansão moderada são tidas como intermediárias ou mistas. As 
bentonitas sódicas artificiais são produzidas por meio do tratamento de 
bentonitas cálcicas com barrilha (carbonato de sódio) (SUMÁRIO MINERAL, 
2013). 

A capacidade de inchamento da bentonita cálcica pode ser melhorada 

trocando-se os íons de cálcio por íons de sódio, originando a bentonita sódica 

sintética, que também delamina na água, de maneira semelhante a bentonita 

sódica natural, e apresentam também estrutura coloidal quando dispersas em 

água. A dispersão das lamelas da bentonita em água pode levar à completa 

individualização das mesmas (REDKO, 2008).  

As principais jazidas de bentonita em operação no Brasil estão localizadas 

no município de Boa Vista, Estado da Paraíba. Existem outros depósitos de 

bentonita, no município de Vitória da Conquista-BA, com possibilidade de 



31 
 

aproveitamento econômico. As bentonitas de Boa Vista são cálcicas e para 

serem utilizadas, industrialmente, precisam ser ativadas com carbonato de sódio 

(barrilha), para serem transformadas em sódicas. Esse processo foi 

desenvolvido e patenteado na Alemanha, no ano de 1933, pela empresa Erbsloh 

& Co e é atualmente utilizado pelos países que não dispõem de bentonita sódica 

natural. (LUZ; LINS, 2008) 

A bentonita do ponto de vista comercial (argila industrial), é classificada em 

três tipos principais: bentonita crua de sódio, bentonita ativada por sódio e 

bentonita de cálcio. Bentonita de sódio (Na-montmorillonite) tem alta capacidade 

para absorver água, o que causa expansão em muitas vezes seu volume inicial, 

apresentando inchaço acima de 30 mL/2 g de argila, e a formação de 

suspensões tixotrópicas na água. Em contrapartida, a bentonita de cálcio (Ca-

montmorillonite) é caracterizada por um comportamento de não inchamento e, 

portanto, não forma suspensões tixotrópicas. Bentonita ativada com sódio é uma 

bentonita quimicamente modificada. A bentonita ativada por sódio também é 

classificada em três tipos com base no inchaço: Tipo I (≥35 mL/2 g), Tipo II (≥30 

mL/2 g) e Tipo III (≥26 mL/2 g) (CARMO, ANGÉLICA, PAZ, 2021). 

Já do ponto de vista da pesquisa acadêmica, a bentonita é classificada em 

pelo menos cinco tipos: sódio, cálcio, magnésio, potássio e policatiônica. Muitas 

das bentonitas que são classificadas como cálcicas levando em conta apenas o 

inchaço são na verdade de magnésio ou policatiônicas, que também não incham, 

e isso leva à classificação errônea de algumas bentonitas. Dependendo das 

características catiônicas, as bentonitas são usadas para diferentes propósitos. 

Por exemplo, as bentonitas de cálcio são usadas na clarificação de óleos e 

bebidas, enquanto as bentonitas de sódio são usadas como areias sanitárias de 

pets, fluidos de perfuração de poços de petróleo e água, e moldes de fundição e 

na pelotização (técnica de aglomeração) de minério de ferro (CARMO, 

ANGÉLICA, PAZ, 2021). 

De acordo com o Departamento Nacional de Produção Mineral (atual ANM – 

Agência Nacional de Mineração), do total de importações de bentonita em 2014, 

aproximadamente 94% eram bentonita crua de sódio, e os demais 6% eram 

bentonita ativada por sódio. Nesse mesmo ano, 70,2% do consumo nacional de 

bentonita ativada por sódio foi para a pelotização de minério de ferro e para 

moldes de fundição. Esses números demonstram a importância dessa 

mercadoria para a grande indústria nacional (CARMO, ANGÉLICA, PAZ, 2021). 

 

3.3 Geopolímeros de Bentonita 
 

3.3.1 Considerações Gerais 
 

Existem três materiais aluminossilicatos bastante comuns que podem ser 
usados para a síntese de geopolímeros, que são cinzas volantes, escórias 
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e argila calcinada. Bentonita como argila naturalmente disponível pode ser 
acessível de forma barata, e além disso, devido às suas características únicas, 
como alta área de superfície, alta razão Al2O3/SiO2, estabilidade química, alta 
porosidade e alta capacidade de troca catiônica, pode ser usada em diferentes 
aplicações (MALEKI; HAJIZADEH; SHARIFI; EMDADI, 2019). 

Montmorilonita, como principal componente da bentonita, pode ser usada 

para preparar geopolímeros em um ambiente alcalino, o que indica que a 

interface entre o geopolímero e a bentonita pode ser melhorada, e resultar em 

um bom desempenho mecânico (YANG et al., 2020). 

Quando a bentonita pré-inchada é introduzida na pasta de geopolímero de 

base metacaulim, a água excessiva não é consumida pela geopolimerização no 

sistema, resultando em um grande número de poros capilares no geopolímero 

endurecido. Aliado a isso, os poros formados por bentonita pré-inchada são 

diferentes daqueles formados pelas tecnologias tradicionais de incorporação de 

ar: eles são menores e também podem evitar as desvantagens causadas pela 

instabilidade da bolha de ar na matriz (JIANG et al., 2019; Yang et al. (2020). 

É importante atentar que a bentonita em grandes quantidades aumenta muito 

a viscosidade do meio, o que pode dificultar a trabalhabilidade da pasta, 

conforme observado nos trabalhos de JIANG et al. (2019) e Yang et al. (2020). 

Eles concluíram que a fluidez da pasta é melhor quando a concentração de 

bentonita na pasta seja no máximo 40%. 

Como a bentonita é fonte de aluminossilicatos ela é adequada para agir como 

precursor reacional, desde que seja ativada termicamente. Esta ativação via 

tratamento térmico, semelhante à ativação realizada para produção de 

metacaulim, irá disponibilizar os óxidos de silício e alumínio necessários à 

geopolimerização. Acredita-se que a permanência de resíduos da estrutura 

ordenada da bentonita resistentes ao processo de queima possam contribuir 

para construção de vazios e assim formar poros controlados na matriz 

geopolimérica (como observado por Yang et al. (2020) e Jiang et al. (2019)). 

 

3.3.2 Relação Molar SiO2/Al2O3 
 

 A relação molar entre sílica e alumina é um dos parâmetros mais 

importantes para a síntese de um geopolímero e afeta diretamente a dissolução, 

hidrólise e reação de condensação dos geopolímeros. Uma maior dissolução, 

por exemplo, aumenta a disponibilidade de silício e alumínio para reação 

química. Outras características também estão relacionadas com a relação 

SiO2/Al2O3. Geopolímeros com relações entre 2 e 2,5 apresentam menos 

metacaulim residual que aqueles preparados com relações 3,0; 3,5 e 4,0. Com 

o aumento das relações SiO2/Al2O3, os geopolímeros apresentam um aumento 

da resistência mecânica, devido ao incremento das ligações Si-O-Si e da sílica 

residual como reforço. Geopolímeros com SiO2/Al2O3 > 3 apresentam uma 

estabilidade química menor que aqueles com SiO2/Al2O3 < 2,5; com a presença 



33 
 

de eflorescência na superfície, que é atribuída ao alto teor de álcali residual livre 

(LIMA, 2018). 

 Hajizadeh et al. (2020) utilizaram a razão Si/Al = 2 na síntese de 

geopolímero baseado em bentonita como substrato e incorporação de 

nanopartículas de NiFe2O4 na construção de um novo nanocomposto magnético. 

Yang et al. (2020) e Jiang et al. (2019) utilizaram razão Si/Al = 1,5 na síntese de 

geopolímero de metacaulim com adição de bentonita pré-inchada.  

 

3.3.3 Efeito da Alcalinidade do Ativador 
 

Segundo Novais et al. (2016), as pastas de menor molaridade têm maior 

expansão quando comparadas as de maior molaridade. Isso pode ser explicado 

devido às pastas produzidas com solução alcalina de baixa molaridade 

apresentarem baixa viscosidade e uma geopolimerização mais fraca e lenta, 

permitindo uma maior expansão das bolhas de oxigênio. Por outo lado, a 

utilização de soluções de maior molaridade traz uma maior viscosidade 

provocando uma reação de geopolimerização mais intensa e consequentemente 

uma menor expansão das bolhas de oxigênio produzindo mais poros fechados. 

Dessa maneira a porosidade e a densidade do material são influenciadas pela 

variação da molaridade (SILVA, 2019). 

 

 

3.3.4 Tempo e Temperatura de Cura  
 

A cura está intrinsecamente relacionada às etapas da geopolimerização, 

e como consequência, com a resistência mecânica e a porosidade do 

geopolímero formado. A cura aquecida melhora as propriedades dos 

geopolímeros, e a elevação da temperatura de cura acelera a dissolução das 

partículas, a difusão e a formação do gel (LIMA, 2018). 

Diversos autores da literatura utilizaram temperaturas de cura variando 

entre 50°C e 90°C: Kljajević et al. (2019) utilizaram temperatura de cura de 60°C 

na síntese de geopolímeros de metabentonita; Hajizadeh et al. (2020) utilizou 

cura aquecida de 70°C por 72 horas; Jiang et al. (2019) testaram o efeito da cura 

aquecida a 50°C, 70°C e 90°C e perceberam melhora na força compressiva das 

amostras nas temperaturas mais elevadas de 70 e 90°C; Malecki et al. (2019) 

utilizaram cura aquecida de 75°C. 

 Yang et al. (2020) utilizaram cura a temperatura ambiente (20°C) e 

umidade relativa de 90% para a cura das amostras. Em ambos os casos, a 

bentonita foi utilizada como adição ao geopolímero de metacaulim. 
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 Pinheiro (2017) realizou a cura de geopolímeros de metacaulim a 40ºC, 

60ºC, 80ºC e 100ºC por 80 horas e verificou que as amostras sujeitas a 

temperaturas de cura superiores endureceram mais rapidamente que os 

geopolímeros curados nas demais temperaturas. Além disso, também foi notado 

ganho de resistência com o aumento da temperatura de cura até à temperatura 

de 80ºC, para o mesmo tempo de cura (80 horas). 

É importante avaliar como todos estes parâmetros reacionais e condições 
de cura afetam os geopolímeros produzidos com um novo precursor a fim de 
entender seus efeitos nas propriedades e se são influenciados da mesma forma 
que outros precursores de aluminossilicatos. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

4.1 Materiais 
 

Neste trabalho, foi utilizada metabentonita a partir do tratamento térmico 

em duas temperaturas (750°C e 850°C) de bentonita sódica comercial in natura 

como precursor geopolimérico; silicato de sódio como fonte alternativa de silício 

(quando necessário para atingir razões molares dos óxidos); hidróxido de sódio 

como solução ativadora, sozinha ou em combinação com o silicato de sódio 

(quando necessário para atingir razões molares dos óxidos). Todos os produtos 

utilizados foram de uso comercial, cuja procedência é mostrada na Tabela 2. 

 

Tabela 1 - Materiais utilizados na pesquisa. 

MATERIAL PROCEDÊNCIA 

Bentonita Nercongel 
Nercon - Indústria, Comércio e 
Transportes LTDA. Boa Vista, PB 

Silicato de Sódio Neutro líquido 
1344-09-8 Pernambuco Química 

Hidróxido de Sódio em Micro 
Pérola P.A. 

Neon Química 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 

4.2 Metodologia Experimental 
 

A metodologia experimental foi elaborada de acordo com os objetivos 

geral e específicos definidos para esta pesquisa. Os experimentos foram 

realizados nos Laboratórios de Química, Construção Civil e Geotecnia da 

Universidade Federal de Pernambuco, Campus Agreste (UFPE – CAA), bem 

como no Laboratório de Edificações do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE). 

No Fluxograma 1, estão esquematizadas as etapas deste trabalho.  
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Fluxograma 1 - Etapas do presente estudo. 

 
Fonte: A Autora (2023). 

 

 

4.3 Caracterização das Matérias-Primas 
 

 Para a caracterização dos materiais, foram realizados os procedimentos 

experimentais em laboratório apresentados no fluxograma 2.  
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Fluxograma 2 - Caracterização dos materiais. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Uma avaliação detalhada da composição do material é necessária para o 

entendimento de seu comportamento na síntese geopolimérica. Ensaios de 

caracterização química, física e microestrutural do precursor geopolimérico 

foram realizados por Difração de Raios-X (DRX), Fluorescência de Raios-X 

(FRX), Espectroscopia no Infravermelho por Transformada Fourier (FTIR) e 

Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV). 

 A utilização da bentonita como precursor foi avaliada, neste presente 

trabalho, para analisar seu comportamento como tal. Foram produzidos 

geopolímeros de bentonita com e sem tratamento térmico do precursor a fim de 

verificar a necessidade da ativação para a reação de geopolimerização.  

 

4.3.1 Ensaios de Caracterização 
 

Na Tabela 2 são apresentadas as análises realizadas para a 

caracterização dos materiais. Algumas dessas análises (DRX, FTIR e resistência 
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à compressão) também foram utilizadas para a caracterização dos geopolímeros 

produzidos. 

 

Tabela 2 - Ensaios realizados nas matérias-primas e nos geopolímeros. 

Técnica Objetivo Equipamento 

Massa Específica 

Obtenção da massa 

específica das matérias-

primas, de acordo com a 

ABNT NBR NM23:2001 

Frasco 

Volumétrico de 

Le Chatelier       

LQ         

(UFPE/CAA) 

Tamanho de 

Partículas por 

Difração a Laser 

Determinação do 

tamanho das partículas 

por meio da medição dos 

ângulos de difração do 

raio laser, que são 

relacionados ao diâmetro 

da partícula. 

Litesizer 500       

CETENE 

Superfície 

específica por 

BET 

Medição da área 

superficial da amostra por 

meio da adsorção de 

gases. 

ASAP 2420  

Micromeritics     

(CETENE) 

Perda ao fogo 

Determinação da perda 

de massa da amostra 

quando submetida à 

temperatura de 1050°C 

por 2h 

Mufla                

LQ               

(UFPE/CAA) 

Umidade 

Determinar o teor de 

umidade do material para 

preparação da amostra 

para os demais 

procedimentos 

Estufa              

LQ                 

(UFPE/CAA) 

Fluorescência de 

Raios-X (FRX) 

Identificação dos 

elementos químicos na 

composição química das 

matérias-primas 

Rigaku PriMini      

LQ              

(UFPE/CAA) 

Difração de 

Raios-X (DRX) 

Caracterização qualitativa 

da estrutura cristalina das 

matérias-primas 

Rigaku MiniFlex 

600                   

LQ                           

(UFPE/CAA) 

Espectroscopia 

no Infravermelho 

por Transformada 

de Fourier (FTIR) 

Identificação dos grupos 

funcionais através da 

vibração dos átomos no 

infravermelho 

Shimadzu 

Prestige-21       

LQ             

(UFPE/CAA) 
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Resistência à 

Compressão 

Determinação da 

resistência à compressão 

aos 7 e 28 dias 

Prensa manual 

Solotest 

1.509.230       

LCC                

(UFPE/CAA) 

Resistência à 

Compressão 

Determinação da 

resistência à compressão 

aos 7 e 28 dias 

Prensa hidráulica 

Shimadzu 

modelo UH – 

2000KN                         

LE                

(IFPE Caruaru) 

 Fonte: A Autora (2023). 

 

 Duas prensas foram utilizadas devido à necessidade de manutenção da 

prensa hidráulica que surgiu durante os ensaios, que foram finalizados na prensa 

manual observando-se a equivalência entre as duas. 

 

4.3.1.1 Ensaio de Massa Específica – Le Chatelier (NBR NM 23) 

 

 Uma metodologia de procedimentos simples, rápidos e de menor custo 

para a determinação da massa específica de materiais finos é o método que 

utiliza o frasco de Le Chatelier. E para a realização do ensaio a partir dessa 

metodologia emprega-se a NBR-NM23/2000. 

 O procedimento e cálculo deste método consiste nas seguintes etapas: 

enche-se o frasco de Le Chatelier com o auxílio de um funil de cano longo com 

querosene (para não ocorrer reações químicas com o material) até as marcas 

entre 0 e 1cm³. Seca-se o interior do frasco acima do nível do líquido. Coloca-se 

o frasco em um banho de água e deixa-o por 30 minutos para que entre em 

equilíbrio térmico com a água, que não deve variar mais que 0,5ºC durante o 

ensaio. Registra-se então a primeira leitura. Toma-se uma massa do material 

que provoque deslocamento do líquido entre a marcação graduada do tubo e 

coloca-se o material no frasco com o auxílio de um funil de haste curta, tomando 

cuidado para que não ocorra aderência do material em sua parede. Em seguida 

o frasco é tampado; inicia-se um movimento de giro em posição inclinada até 

que não apareçam bolhas de ar na superfície. Faz-se então, a segunda leitura. 

A massa específica do material é a massa usada no ensaio, dividido pela 

diferença entre a segunda leitura e a primeira, uma vez que essa diferença é o 

volume deslocado de líquido, que é igual ao volume ocupado pelos sólidos (NBR 

NM 23). 
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4.3.1.2 Ensaio de Granulometria  

 

A análise granulométrica visa à quantificação da distribuição por tamanho 

das partículas individuais de minerais do solo. Entende-se por partículas 

individuais os grãos de minerais individualizados, fragmentos de rocha não 

alterada ou parcialmente alterada (podendo conter mais de um mineral), 

concreções, nódulos e materiais similares cimentados, conforme definidos pelo 

Vocabulário de Ciência do Solo (materiais que não podem ser desagregados 

senão por aplicação de elevada energia, como pancada com martelo). O 

procedimento operacional visa à ruptura dos agregados do solo e a 

individualização dessas partículas, por meio de uma combinação de energia 

mecânica e química, com a formação de uma suspensão estabilizada, e a 

quantificação após a separação das frações (TEIXEIRA; DONAGEMMA; 

FONTANA; TEIXEIRA, 2017). 

Neste trabalho foi realizado o ensaio de granulometria por difração a laser, 

no equipamento Litesizer 500 do laboratório do CETENE Recife-PE. 

 

4.3.1.3 Ensaio de Área Superficial – BET  

 

A área superficial específica é uma das propriedades que exercem efeito 

significativo nas características adsortivas de argilas e consequentemente sobre 

seu potencial de aplicação industrial e sua avaliação é de grande importância. 

Diversos métodos e técnicas têm sido desenvolvidos para determinar a área 

superficial específica de materiais. A área superficial específica é definida como 

a razão da área superficial absoluta de um sólido para sua massa expressa em 

m2 /g; inclui as superfícies externas das partículas sólidas, bem como todas as 

porções das superfícies internas acessíveis ao adsorvato, e sua magnitude é 

influenciada por vários fatores, tais como: densidade, distribuição dimensional 

do grão, forma das partículas e regularidade da(s) superfície(s) (ACEVEDO; 

ROCHA; BERTOLINO, 2021).  

A área superficial específica dos aluminossilicatos é avaliada 

normalmente através dos dados fornecidos pelas isotermas de adsorção de 

nitrogênio (N2) a 77 K, as quais são obtidas como função da quantidade de N2 

adsorvida em equilíbrio com a sua pressão ou concentração na fase gasosa, a 

temperatura constante (ISMADJI; SOETAREDJO; AYUCITRA, 2015).  

Argilas apresentam valores de superfície específica entre 5 – 200 m2 /g, 

e argilominerais como caulinita e algumas micas apresentam somente 

superfícies externas que fornecem valores na faixa de 10-70 m2 /g. Valores entre 

750-800 m2 /g são valores máximos calculados para uma montmorilonita 

“teórica”. As ilitas apresentam valores de superfície especifica entre 50-100 m2/g 

(ACEVEDO; ROCHA; BERTOLINO, 2021).  
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Neste trabalho foi utilizado o equipamento ASAP 2420 - Micromeritics do 

laboratório CETENE Recife-PE para medição da área superficial das amostras. 

As amostras foram preparadas segundo recomendações prévias do laboratório, 

sendo secas em estufa, pesadas e armazenadas em recipientes vedados antes 

do envio para o laboratório. 

 

4.3.1.4 Teste de Reatividade Chapelle Modificado 

 

 Uma compreensão da reatividade das matérias-primas utilizadas no 

processo de síntese geopolimérica é importante, principalmente para 

determinação das composições para alcançar as propriedades desejadas 

(ROCHA, 2017). 

A reatividade foi testada pelo método de Chapelle modificado (ABNT NBR 

15895/2010), ambos realizados no Laboratório de Química da UFPE-CAA. O 

teste consiste em reagir, por 16 horas a 90°C, 1 g do material pozolânico a ser 

testado com 2 g de CaO na presença de 250 ml de água. A cal não combinada 

é então analisada e o resultado é expresso em mg de Ca(OH)2 fixado por grama 

do material pozolânico. O índice de atividade pozolânica é, então, encontrado 

pela equação:  

𝐼𝐶𝑎(𝑂𝐻)2 =
28. (𝑉3 − 𝑉2). 𝐹𝑐

𝑀2
 . 1,32 

 

Onde,  

ICa(OH)2 =é o índice de atividade pozolânica;  

V3 = é o volume de HCl consumido no ensaio utilizando apenas o CaO;  

V2 = é o volume de HCl consumido no ensaio utilizando apenas o CaO;  

Fc = é a correção pela titulação do HCl;  

M2 = é a massa do material pozolânico. 

  

 Seguindo-se o procedimento da ABNT NBR 15895:2010 foram 

inicialmente preparadas as soluções de alaranjado de metila e de ácido clorídrico 

padronizada (0,1M) para então preparar as amostras. Inicialmente, pesou-se 

1,0000g de cada bentonita e 2,0000g de CaO para cada bentonita. O CaO foi 

obtido por meio da calcinação de 4,0g de CaCO3 em cadinho de porcelana a 

1000°C por 1 h, esfriado em dessecador, homogeneizado e calcinado por mais 

30 minutos e pesado imediatamente após resfriamento em dessecador. Os 

materiais pesados foram transferidos para um Erlenmeyer de plástico 

apropriado, com tampa rosqueada. Foram adicionados 250 mL de água isenta 
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de CO2 em cada Erlenmeyer juntamente com barras de teflon para a agitação. 

Os frascos tipo Erlenmeyer foram colocados em banho-maria sob agitação e 

temperatura constante de 90°C durante 16 h, como mostra a Fotografia 2. 

 

Fotografia 2 - Ensaio Chapelle Modificado para verificação de reatividade das bentonitas in 
natura, metabentonita 750 e metabentonita 850. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Os béqueres utilizados para banho-maria foram vedados com 

emborrachado látex para evitar a evaporação da água durante as 16 horas de 

ensaio, e a temperatura também foi monitorada e mantida constante neste 

tempo, a fim de gerar resultados confiáveis para o ensaio.  

 Para finalizar o procedimento, após as 16 horas de agitação em banho-

maria nas condições citadas, cada Erlenmeyer foi retirado do banho e resfriado 

em água corrente à temperatura ambiente. Adicionou-se a cada Erlenmeyer 250 

mL de solução de sacarose recém preparada e agitado manualmente durante 15 

min. Foram filtrados 100 mL de cada solução utilizando-se papel de filtração 

média pregueado e pipetado 50 mL da solução que foi posteriormente titulada 
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com a solução de HCl 0,1 M, usando solução de fenolftaleína como indicador. 

Este procedimento foi realizado para as três bentonitas (in natura, metabentonita 

750 e metabentonita 850) e o ensaio em branco. 

 

4.3.2 Caracterização Microestrutural 

 

FRX – Fluorescência de Raios-X 

 

A fluorescência de raios X (FRX) foi utilizada para determinar a 

composição química das amostras em estudo, no equipamento Rigaku PriMini 

do Laboratório de Química da UFPE-CAA, para o qual as amostras foram secas 

e peneiradas em peneira específica de malha nº200. Esta técnica foi utilizada 

para analisar a Bentonita in natura, a Metabentonita 750 e a Metabentonita 850.  

 

DRX – Difração de Raios-X 

 

Esta técnica foi utilizada para identificação das substâncias presentes nos 

materiais estudados e para a elucidação completa de suas estruturas. O ensaio 

foi realizado no equipamento Rigaku MiniFlex 600, do Laboratório de Química 

da UFPE-CAA. Para o ensaio, as amostras foram secas e peneiradas em peneira 

específica de malha nº200.  

Neste trabalho foi utilizado o software X’Pert High Score Plus versão 3.0 

da Panalytical B.V. que possui as bases de dados COD2016, PDF2-2000 e 

PDF2-2003 para gerar os gráficos de DRX e realizar análises dos componentes 

químicos presentes nas amostras, tanto das bentonitas quanto dos 

geopolímeros que obtiveram o desempenho mecânico mais satisfatório.  

 

 

MEV – Microscopia Eletrônica de Varredura 

 

A Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) foi utilizada para obter 

informações sobre a morfologia e composição química dos materiais estudados. 

Neste trabalho os ensaios de MEV foram realizados no Laboratório de 

Caracterização de Materiais – LACMAT do Centro de Tecnologias Estratégicas 

do Nordeste (CETENE) em Recife-PE, como software Mira 3 Tescan. 

As amostras foram preparadas segundo recomendações prévias do 

laboratório, sendo secas em estufa, pesadas e armazenadas em recipientes 

vedados antes do envio para o laboratório. 



44 
 

 

FTIR – Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier 

 

 A Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 

foi utilizada para compreender a estrutura de moléculas individuais e a 

composição de misturas moleculares. As amostras foram preparadas na forma 

de pastilhas de KBr e ensaiadas no Espectrofotometro de FTIR Shimadzu 

Prestige-21 do Laboratório de Química da UFPE-CAA. A análise dos dados foi 

feita no software OriginLab Pro, no intervalo espectral de 4000 a 400 cm-1. 

 

4.3.3 Produção dos Geopolímeros 
 

4.3.3.1 Estudos Preliminares 

 Algumas análises preliminares foram realizadas a fim de testar o 

comportamento do material em diversas situações. Como a concentração de 

sílica e alumina é alta no precursor, não é preciso utilizar fonte complementar 

dos mesmos já na razão SiO2/Al2O3 = 4,5. Geopolímeros de bentonita foram 

preparados a relações SiO2/Al2O3 = 4,5; Na/Si = 0,22; Na/Al = 1,00; H2O/Na = 20 

e concentração molar NaOH = 8 mol/L.  

 Bentonita sem tratamento térmico e bentonita tratada termicamente a 

750°C e 850°C por 3 horas (metabentonita 750 e metabentonita 850, 

respectivamente) foram pesadas, e utilizadas na produção dos geopolímeros 

(Fotografia 3). Uma diferença física pode ser percebida comparando as amostras 

de bentonita tratada termicamente, com cor avermelhada, e a bentonita sem 

tratamento térmico de cor bege. Uma solução de NaOH (8M) foi preparada com 

24 horas de antecedência, utilizando-se um bloco de gelo para apoio dos 

béqueres de preparo, para amenizar a alta temperatura da reação, que é 

exotérmica. O hidróxido foi acondicionado em balão volumétrico tampado e à 

temperatura ambiente por, no mínimo, 24 horas de antecedência da realização 

do ensaio. 
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Fotografia 3 - Da esquerda para a direita: Bentonita in natura, metabentonita 750 e 
metabentonita 850. 

 
 Fonte: A Autora (2023). 

 

4.3.3.2 Síntese do Geopolímero de Bentonita Sem Tratamento Térmico 

 

 Para a síntese destes geopolímeros foi utilizada a quantidade de 234,38 

gramas de bentonita, 91,95 mL de NaOH (8M) e 118,38 mL de água destilada. 

Os itens foram misturados manualmente por 11 minutos (o tempo foi 

determinado pelo acréscimo lento de água até obter uma pasta trabalhável) e a 

consistência da pasta geopolimérica pode ser observada na Fotografia 4.  
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Fotografia 4 - Geopolímero preparado com bentonita sem tratamento térmico. 

 

 Fonte: A Autora (2023). 

 

 Nesses estudos preliminares foram analisados principalmente dois 

pontos, o primeiro foi o uso da bentonita com ou sem tratamento térmico, o 

segundo foi o tipo de cura, à temperatura ambiente ou cura aquecida. Para isso, 

amostras da bentonita in natura e metabentonita 750 foram utilizadas para a 

produção de geopolímero. 

 Nas amostras com geopolímero de bentonita sem tratamento térmico e 

com cura a 60°C por 24 h (Fotografia 5.a) observou-se um material denso e 

firme, pesado, com formação de pequenos poros, porém ainda de consistência 

pastosa; e com cura à temperatura ambiente (Fotografia 5.b), observou-se um 

material mole, pastoso, e com formação de poros. 
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Fotografia 5 - Geopolímeros de bentonita preparados (a)com cura a 60°C; (b) com cura em 
temperatura ambiente. 

 

 Fonte: A Autora (2023). 

 

4.3.3.3 Amostras do Geopolímero com Metabentonita 750 
 

 Para as amostras com a bentonita tratada termicamente, foram utilizadas 

234,38 gramas de bentonita, 91,95 mL de NaOH e 73,38 mL de água destilada 

e misturadas até obter-se uma pasta homogênea por 4 minutos (com esse tempo 

de mistura, a pasta já se mostrou homogênea e trabalhável). A amostra foi 

dividida para cura ambiente e cura aquecida a 60°C por 24 h.  

 Na Fotografia 6 a consistência da pasta pode ser observada ao final da 

mistura, bem como o interior do recipiente, onde é percebido que o material não 

ficou grudado nas paredes do mesmo. 
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Fotografia 6 - Geopolímero preparado com bentonita tratada termicamente. 

 
 Fonte: A Autora (2023). 

 

As amostras de geopolímero com bentonita tratada podem ser vistas na 

Figura 13. A amostra que teve cura aquecida a 60 °C se mostrou endurecida, 

com pequenos poros em tamanho regular e aparentemente sem coalescência 

(Figura 13.a), já a amostra que teve cura a temperatura ambiente se mostrou 

bem pastosa e com separação de água (Figura 13.b). 

 

Fotografia 7 - Geopolímeros de metabentonita 750 preparados (a)com cura a 60 °C; (b) com 
cura em temperatura ambiente. 

 

 Fonte: A Autora (2023). 
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De acordo com os resultados preliminares, notou-se a necessidade de 

realizar um tratamento térmico na bentonita a fim de torná-la reativa para a 

geopolimerização, e a cura aquecida mostrou ser mais adequada que a cura 

realizada a temperatura ambiente. Sendo assim, optou-se por analisar a 

bentonita tratada termicamente em duas temperaturas, sendo elas 750 ºC e 850 

ºC. 

 

4.3.3.4 Moldagem dos Corpos de Prova e Parâmetros Utilizados 
 

 Para a moldagem dos corpos de prova foram utilizados moldes artesanais 

feitos com tubos de PVC e CPVC (tubos de água fria e água quente, 

respectivamente). O processo de mistura dos componentes foi feito em 

misturador elétrico Waring Commercial (Figura 14) durante 50 segundos, sendo 

15 segundos na velocidade LOW (4000 rpm) e 35 segundos na velocidade HIGH 

(11000 rpm), de acordo com a API RP 10B (Práticas recomendadas para 

testagem de cimentos de poços), visto que a bentonita é bastante empregada 

como lama para a cimentação de poços. 

 Após inserido o conteúdo no molde, leves batidas eram dadas a fim de 

deixar sair bolhas existentes e em seguida eram vedados para serem levados 

para a estufa, pré-aquecida e com a temperatura estabilizada. 

A cura aquecida foi realizada em estufa nos corpos de prova cilíndricos 

de PVC (tubos de PVC para água fria) para os espécimes de até 60 °C e em 

moldes cilíndricos de CPVC (tubos de CPVC para água quente) para os 

espécimes curados a 80 °C (Figura 15), todos cortados em um mesmo 

comprimento de 5 cm e selados com emborrachado látex ou fita plástica para 

evitar a evaporação da água antes das reações de polimerização. 
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Fotografia 8 - Misturador elétrico utilizado na pesquisa. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 

Fotografia 9 - Corpos de prova vedados e prontos para a cura aquecida em estufa. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Para a síntese geopolimérica foram produzidas metabentonitas pelo 

aquecimento térmico a 750 ºC e 850 ºC com patamar de 3 horas e usando razão 

de aquecimento 5ºC/minuto em atmosfera estática. As bentonitas foram 

nomeadas, respectivamente, metabentonita 750 e metabentonita 850. O forno 

utilizado foi tipo mufla, marca Jung 45013.  
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4.3.3.5 Razão Si/Al e Concentração Molar 
 

 Neste trabalho, foram utilizadas as razões SiO2/Al2O3 = 4,5, 5,0 e 5,5 a 

fim de verificar a influência dessa variação no geopolímero produzido e por 

serem razões próximas a 4,5 que é a proporção verificada em que o geopolímero 

de bentonita não precisa de fonte alternativa de sílica. Para as razões de 5,0 e 

5,5 foi utilizado o silicato de sódio como fonte alternativa de sílica. Concentrações 

molares de 8 mol/L, 10 mol/L e 12mol/L do hidróxido de sódio foram utilizadas 

para verificar qual melhor concentração cria um meio para uma melhor 

polimerização. 

 

4.3.3.6 Efeito da Temperatura de Cura 
 

 Os geopolímeros foram curados em diferentes temperaturas para 

investigar qual melhor condição para formação do geopolímero de bentonita. 

Sabe-se que este é um importante parâmetro para permitir a polimerização. Os 

trabalhos da literatura reportam que quanto maior a temperatura, maior o grau 

de polimerização e, portanto, melhor desempenho do produto formado. Neste 

trabalho, foram realizadas as curas em temperatura ambiente, 60°C e 80°C.  

 

 

4.3.4 Amostras Confeccionadas para Análise 
 

Foram confeccionados corpos de provas de geopolímero de 

metabentonita 750 com razão SiO2/Al2O3 = 4,5, 5,0 e 5,5 a fim de avaliar a 

influência dessa variação, com concentrações molares do hidróxido de sódio nos 

valores 8 molar e 10 molar. As amostras foram curadas a 60°C e 80°C por 24 

horas para verificar o efeito destes parâmetros. A Tabela 3 mostra a distribuição 

de amostras testadas nessas condições. 

 

Tabela 3 - Condições de síntese testadas com a Metabentonita 750. 

Razão 
SiO2/Al2O3 

Concentração 
Temperatur

a de cura 
Código da 
Amostra 

4,5 

8 M 
60°C GM4,5/8M/60 

80°C GM4,5/8M/80 

10 M 
60°C GM4,5/10M/60 

80°C GM4,5/10M/80 

5,0 8 M 
60°C GM5/8M/60 

80°C GM5/8M/80 
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10 M 
60°C GM5/10M/60 

80°C GM5/10M/80 

5,5 

8 M 
60°C GM5/8M/60 

80°C GM5/8M/80 

10 M 
60°C GM5,5/10M/60 

80°C GM5,5/10M/80 
Fonte: A Autora (2023). 

 

      Com intenção de redução de custos de síntese, nas amostras 

preparadas a posteriori foi utilizada a metabentonita 750 e a metabentonita 850 

apenas na razão SiO2/Al2O3 = 4,5, na qual não é utilizada fonte complementar 

de silício. Foram sintetizados geopolímeros de 1 parte e de 2 partes, com cura 

aquecida a 24 horas, 48 horas e 72 horas em estufa e verificada a resistência 

compressiva aos 7 e 28 dias. A concentração molar do hidróxido de sódio foi 

aumentada para 12 M. A Tabela 4 detalha essa segunda etapa de síntese de 

geopolímeros de bentonita. 

 

Tabela 4 - Condições de síntese para as amostras de geopolímeros com Metabentonitas 750 e 
850. 

Bentonita Tipo Rompimento 
Temperatura 

de Cura 
Código da Amostra 

750 

1 parte 

7 dias 

24h GM750/1P/7D/24H 

48h GM750/1P/7D/48H 

72h GM750/1P/7D/72H 

28 dias 

24h GM750/1P/28D/24H 

48h GM750/1P/28D/48H 

72h GM750/1P/28D/72H 

2 
partes 

7 dias 

24h GM750/2P/7D/24H 

48h GM750/2P/7D/48H 

72h GM750/2P/7D/72H 

28 dias 

24h GM750/2P/28D/24H 

48h GM750/2P/28D/48H 

72h GM750/2P/28D/72H 

850 

1 parte 

7 dias 

24h GM850/1P/7D/24H 

48h GM850/1P/7D/48H 

72h GM850/1P/7D/72H 

28 dias 

24h GM850/1P/28D/24H 

48h GM850/1P/28D/48H 

72h GM850/1P/28D/72H 

2 
partes 

7 dias 

24h GM850/2P/7D/24H 

48h GM850/2P/7D/48H 

72h GM850/2P/7D/72H 

28 dias 24h GM850/2P/28D/24H 
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48h GM850/2P/28D/48H 

72h GM850/2P/28D/72H 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Após o período de cura aquecida, todas as amostras foram mantidas em 

recipientes plásticos fechados para evitar perda de umidade para o ambiente até 

o dia do rompimento em ensaio de resistência à compressão. 

 

 

4.3.5 Ensaio de Resistência à Compressão 
 

 Resistência de um material é a sua capacidade de resistir a algum tipo de 

tensão sem rompimento ou deformação excessiva. É uma propriedade inerente 

ao tipo de material e é determinada por um ensaio específico. O ensaio de 

resistência à compressão, em especial, é um dos mais usuais para 

caracterização mecânica de materiais cimentantes (HIBBELER, 2006). 

Para verificar o comportamento mecânico, foi realizado teste de 

compressão axial inicialmente aos 7 dias nas primeiras amostras e aos 7 e 28 

dias nas amostras finais, em corpos de prova cilíndricos no tamanho 25 x 50 mm, 

na prensa manual Solotest 1.509.230 (Fotografia 10) com capacidade útil de 

20.000 kgf. (196 kN) e menor divisão de 10 kgf, no Laboratório de Construção 

Civil na Universidade Federal de Pernambuco, Campus Agreste e na prensa 

mecânica no Campus Caruaru do Instituto Federal de Pernambuco – IFPE, em 

uma prensa hidráulica controlada da Shimadzu modelo UH – 2000KNI com 

capacidade de 2000 kN, e velocidade de carregamento correspondente de 0,50 

MPa/s. O motivo de uso de duas prensas foi a necessidade de 

manutenção/reparo na prensa hidráulica quando já iniciados os ensaios, dessa 

forma, os mesmos tiveram continuidade na prensa manual. 
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Fotografia 10 - Prensa manual Solotest UFPE-CAA. 

 
Fonte: A Autora (2023). 

 

 Para os ensaios de resistência à compressão foram utilizados três corpos 

de prova cilíndricos de 25 mm x 50 mm em cada condição de síntese, e os dados 

de resistência submetidos à análise estatística ANOVA, para uma melhor 

compreensão dos resultados. Nas amostras que obtiveram os maiores valores 

de resistência foram feitas análises de DRX e FTIR para uma análise mais 

detalhada da estrutura do geopolímero. O Fluxograma 3 a seguir resume os 

ensaios realizados. 
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Fluxograma 3 - Ensaios realizados nos geopolímeros. 

 

Fonte: A Autora (2023). 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

5.1 Caracterização dos Materiais 
 

5.1.1 Massa Específica 
 

 A massa específica das três bentonitas utilizadas nesse trabalho 

(bentonita in natura, metabentonita 750 e metabentonita 850) foi determinada 

pelo método de Le Chatelier – NBR NM 23, o qual utiliza o frasco de vidro Le 

Chatelier, querosene, uma massa conhecida da amostra, termômetro e funis. Na 

Tabela 5 é possível analisar os resultados do ensaio para os três materiais. 

 

Tabela 5 - Massa específica das Bentonitas utilizadas na pesquisa. 

Material Massa Específica (g/cm³) 

Bentonita in natura 2,38 

Metabentonita 750 2,53 

Metabentonita 850 2,60 
Fonte: A Autora (2023). 

 

Observa-se um aumento na massa específica quando a bentonita é 

submetida a um tratamento térmico a 750 e 850 °C. Esses resultados sugerem 

que houve ruptura da estrutura cristalina lamelar da bentonita resultando na 

densificação do material. Esse efeito foi mais pronunciado a 850 °C, sugerindo 

que nessa temperatura a amostra está mais desorganizada e provavelmente 

mais reativa para o processo de geopolimerização. 

 

5.1.2 Área Superficial – BET 

 

 A área superficial das amostras, determinada pelo método BET 

(Brunauer, Emmett e Teller) é mostrada na Tabela 6. Observa-se uma redução 

na área superficial à medida que aumenta a temperatura de queima da 

Bentonita. As bentonitas são conhecidas por sua capacidade de adsorção devido 

ao seu arranjo cristalino. O processo de amorfização causado pelo tratamento 

térmico é confirmado pela grande redução de sua superfície específica 

observada nos resultados de BET. Isso confirma que o tratamento térmico 

realizado foi eficiente. 
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Tabela 6 - Área Superficial da Bentonita in natura, Metabentonita 750 e Metabentonita 850. 

Material Área Superficial (m²/g) 

Bentonita in natura 13,1088 

Metabentonita 750 5,5732 

Metabentonita 850 2,0440 
Fonte: A Autora (2023). 

 

5.1.3 Granulometria 
 

 A análise do tamanho de partículas, que foi realizado por difração a laser, 

apresentou os resultados mostrados na Tabela 7 para as três bentonitas em 

estudo. 

 

Tabela 7 - Tamanho de Partículas da Bentonita in natura, Metabentonita 750 e Metabentonita 
850. 

Material 
Distribuição do Tamanho 

de Partículas (µm) 
D 50 
(µm) 

D 90 
(µm) 

Bentonita in natura 0,204 - 0,306  /  2,143 - 4,098 2,817 3,550 

Metabentonita 750 0,586 - 1,318 0,838 1,104 

Metabentonita 850 0,00138 - 0,592 0,019 0,054 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 O resultado mostra que há uma pequena variação no tamanho de 

partículas com o tratamento térmico da bentonita, uma redução desse tamanho 

comparando a bentonita in natura com a bentonita que possui os tratamentos 

térmicos realizados. 

 

 

5.1.4 Composição Química 
 

 A análise química das Bentonitas utilizadas na pesquisa foi realizada por 

Fluorescência de Raios-X. Como sendo uma fonte de aluminossilicatos, a 

bentonita em suas 3 formas apresenta uma porcentagem de sílica (SiO2) entre 

57,13% e 58,78 %, assim como uma porcentagem de alumina (Al2O3) entre 

21,52% e 22,02% como pode ser observado na Tabela 8, com unidade em % de 

massa. 
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Tabela 8 - Resultado das análises de FRX para as Bentonitas utilizadas na pesquisa. Unidade 
em % de massa. 

  

Bentonita 
in natura 

Metabentonit
a 750 

Metabentonit
a 850 

Na2O 2,88 2,7997 2,2520 

MgO 1,95 2,1811 2,0190 

Al2O3 17,67 21,9728 22,0261 

SiO2 46,89 58,0266 58,7824 

P2O5 0,13 0,1166 0,1417 

SO3 0,09 0,1456 0,1022 

Cl 0,63 0,1169 0,0199 

K2O 1,02 1,4081 1,4433 

CaO 0,63 0,9178 0,8258 

TiO2 1,12 1,2446 1,2684 

Fe2O3 9,06 11,0701 11,1191 

Umidade 11,24  0  0 

Perda ao 
fogo  

6,68 0 0 

Fonte: A Autora (2023). 

  

 A bentonita utilizada neste trabalho possui características semelhantes 

à bentonita encontrada no Wyoming, EUA de acordo com a composição química 

comparada, exceto pela quantidade de ferro presente na bentonita deste 

trabalho, que é na faixa de 9 a 11%, enquanto a bentonita de ocorrência em 

Wyoming, EUA apresenta uma faixa de 4,32% (SANTOS, 1928). Nas 

metabentonitas 750 e 850 a perda ao fogo e umidade foram consideradas nulas 

devido ao tratamento térmico submetido às mesmas em altas temperaturas. 

 Os teores de óxidos mais elevados observados foram de SiO2 e Al2O3, 

sendo em torno de 64,6% do total da composição química mostrada no FRX da 

bentonita, provavelmente provenientes dos argilominerais e da sílica livre 

presente na amostra.  

 Importante destacar que a presença de minerais de ferro com teores 

variando entre 9 e 11% são típicos de argilas da região da Paraíba de onde vem 

a bentonita Nercongel utilizada no trabalho, e estão dentro da faixa de teores de 

Fe2O3 encontrados nas argilas da região (SILVA, 2011). Esses teores de 

minerais de ferro são provenientes do reticulado cristalino da ilita e dos 

argilominerais do grupo da esmectita. 

 A presença de ferro em geopolímeros é um assunto pouco estudado. 

Porém, alguns autores citam que sua presença seja importante para reação de 

geopolimerização (NAZARI; SANJAYAN, 2017). Para precursores ricos em ferro, 

pode haver uma interação estrutural entre o ferro e a estrutura geopolimérica. 
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 Silva et al. (2023) destacam que autores têm estudado sobre a 

contribuição do ferro na reação de geopolimerização e apresentam resultados 

divergentes. Mas na maioria dos casos, os geopolímeros ricos em minerais de 

ferro apresentaram melhora no desempenho mecânico. 

 

 

5.1.5 Difração de Raios-X 
 

 Os difratogramas do Gráfico 1 indicam as composições minerais das 

Bentonitas utilizadas na pesquisa. 

 

 

 

Gráfico 1 - DRX das Bentonitas utilizadas na pesquisa. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 O pico em destaque nos três exemplares em 2θ = 26,6º se refere ao 

quartzo (SiO2), observado também nos difratogramas de Silva (2011), porém no 

presente trabalho aparecem em maior intensidade. O alto teor de quartzo deve-

se provavelmente à forma de extração da argila e aos resíduos de quartzo 

existentes. 
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 Um halo amorfo entre 2θ = 20º e 30º é observado nas bentonitas tratadas 

termicamente, e mostra que o material usado como precursor geopolimérico está 

na forma reativa, e desta forma adequado para a produção de geopolímeros 

(DUXSON et al., 2007; PROVIS e VAN DEVENTER, 2009). 

 

5.1.6 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR) 
 

 O Gráfico 2 apresenta as bandas de absorção no infravermelho das 

bentonitas utilizadas nesse estudo.  

 

 

Gráfico 2 - FTIR da Bentonita in natura, Metabentonita 750 e Metabentonita 850. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 No gráfico FTIR da Bentonita in natura é possível observar, a 3422 cm-1, 

a banda característica da presença de hidroxilas, em acordo com os resultados 

encontrados por Silva (2011), banda essa que não é observada nos gráficos das 

Metabentonitas 750 e 850, devido à ocorrência da desidroxilação da argila 

durante o tratamento térmico. A 1063 cm-1 está presente nos gráficos a banda 

característica das ligações Si-O-Si, o que apenas vem a confirmar que as 

amostras tratam-se de argilas bentonitas, fato que também está de acordo com 

os resultados encontrados por Silva (2011). Os gráficos FTIR das 
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metabentonitas 750 e 850 apresentam espectros semelhantes, com a redução 

e/ou desaparecimento das bandas de absorção características das ligações 

presentes na forma bentonita. 

 

  

5.1.7 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 
 

 A morfologia das argilas estudadas no presente trabalho pode ser vista na 

Fotografia 11.(a) Bentonita in natura, 11.(b) Metabentonita 750 e 11.(c) 

Metabentonita 850, respectivamente. 

 

 

Fotografia 11 - Microscopias da Bentonita in natura (a), Metabentonita 750 (b) e Metabentonita 
850 (c). 

 

(a)                                                 (b)                                                     (c) 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Ao observar as micrografias anteriores, foi possível verificar as lamelas 

características da argila, formando uma morfologia irregular, com contornos bem 

definidos e dimensões variáveis. É possível observar também que na Bentonita 

in natura as partículas lamelares estão bem agrupadas, formando uma superfície 

mais uniforme, e ainda assim é possível observar as estruturas lamelares que 

formam o todo. 

 Uma pequena mudança é percebida na micrografia da Metabentonita 750, 

que mostra as partículas lamelares mais definidas e mais soltas, percepção que 

se acentua quando é observada a micrografia da Metabentonita 850, que mostra 

o particulado lamelar mais solto, provavelmente mostrando que com o aumento 

da temperatura há uma maior quebra da conexão entre as estruturas. 
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5.1.8 Reatividade das Bentonitas 

 

 No teste de Chapelle modificado, as três bentonitas em estudo neste 

trabalho foram submetidas ao procedimento para verificação da reatividade das 

mesmas.  

 Os resultados obtidos, com um fator Fc = 1,004, estão mostrados na 

Tabela 9, onde o índice de atividade pozolânica obtido no ensaio corresponde 

ao teor de hidróxido de cálcio fixado, em miligramas de Ca(OH)2 por grama de 

bentonita. Todas as amostras apresentaram baixos valores de índice de 

atividade pozolânica, não alcançando valores que classificam um material como 

pozolânico por este método. O tratamento térmico resultou na desidroxilação do 

material, o que deveria ter disponibilizado sílica e alumina para a reação. No 

entanto, segundo este método a pozolanicidade foi menor quando o material foi 

tratado termicamente. É provável que o método não seja adequado para afirmar 

se as amostras tratadas termicamente não serão reativas para uso em reações 

de geopolimerização, nas quais o pH fortemente alcalino poderá aumentar a 

disponibilidade de sílica e alumina, uma vez que a estrutura cristalina está menos 

ordenada. 

 

Tabela 9 - Índice de atividade pozolânica Chapelle dado em mg de Ca(OH)2 fixado por grama 
de bentonita. 

Material I Ca(OH)2 

Bentonita in 
natura 526,93 
Metabentonita 
750 456,43 
Metabentonita 
850 346,96 

Fonte: A Autora (2023). 

 

O consumo de hidróxido de cálcio neste teste é indicativo do poder 

adsorvente das argilas bentoníticas, que é reduzido por perda do arranjo 

estrutural causado nos tratamentos térmicos.  Assim, este teste neste trabalho 

traz uma indicação da qualidade do processo de amorfização e não de atividade 

pozolânica propriamente dita. No entanto, pode ser sugestivo de um material 

mais disponível para participar de processos de geopolimerização. 

 

5.2 Produção dos Geopolímeros 

 

 

5.2.1 Resistência à Compressão 
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 Na primeira parte dos ensaios, em que foram testadas três razões 

SiO2/Al2O3, duas razões molares do hidróxido de sódio e duas temperaturas de 

cura por 24h utilizando a metabentonita 750, os resultados de resistência à 

compressão aos 7 dias obtidos pelo valor médio de 3 amostras de cada estão 

apresentados na Tabela 10. 

 

Tabela 10 - Valores de resistência à compressão do primeiro grupo de amostras analisado. 

Razão 
Si/Al 

Concentração 
Temperatura 

de cura 
Código da 
Amostra 

Resistência 
média à 

Compressão 
(MPa) 

4,5 

8 M 
60°C GM4,5/8M/60 0,08 

80°C GM4,5/8M/80 0,91 

10 M 
60°C 

GM4,5/10M/6
0 0,02 

80°C 
GM4,5/10M/8

0 0,46 

5,0 

8 M 
60°C GM5/8M/60 0,04 

80°C GM5/8M/80 0,07 

10 M 
60°C GM5/10M/60 0,06 

80°C GM5/10M/80 0,01 

5,5 

8 M 
60°C GM5/8M/60 0,03 

80°C GM5/8M/80 0,02 

10 M 
60°C 

GM5,5/10M/6
0 0,05 

80°C 
GM5,5/10M/8

0 0,05 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Analisando graficamente a influência da variação de cada condição (razão 

SiO2/Al2O3, molaridade do hidróxido de sódio e temperatura de cura), é possível 

observar como cada fator interfere na resistência à compressão do geopolímero 

final. O gráfico 3 mostra os resultados dos geopolímeros de cura a 60ºC, 

enquanto o gráfico 4 mostra os resultados dos geopolímeros curados a 80ºC. 
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Gráfico 3 - Resistência à compressão das amostras curadas a 60ºC. 

 
Fonte: A Autora (2023). 

 

Gráfico 4 - Resistência à compressão das amostras curadas a 80°C. 

 
Fonte: A Autora (2023). 

 

 De maneira geral, todos os resultados de resistência mecânica foram 

muito baixos e sugerindo que a alcalinidade pode não ter sido suficiente ou 

mesmo a temperatura de cura para que a geopolimerização resultasse em 

geopolímeros com bom desempenho. Assim, foi fixada a razão SiO2/Al2O3 = 4,5, 

temperatura de cura 80°C e molaridade do hidróxido de sódio 12 M, para verificar 

a influência dos seguintes fatores na produção dos geopolímeros: influência do 

tratamento térmico em duas temperaturas de queima (750°C e 850°C), tipo de 

síntese do geopolímero (1 ou 2 partes), tempo de rompimento das amostras (7 

e 28 dias) e tempo de cura (24, 48 e 72 horas). O quadro 1 a seguir mostra todos 

os resultados obtidos. Igualmente à situação anterior, o valor de resistência de 

cada tipo de amostra foi obtido do valor médio de três amostras.  
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 Uma análise de variância foi realizada para investigar diferenças 

significativas entre as médias encontradas no estudo e determinação da 

influência de cada componente na resistência mecânica. A Tabela  11 refere-se 

aos resultados obtidos da análise de variância, por meio da ANOVA, onde foi 

adotado um coeficiente de correlação de 95%. 

 

Tabela 11 - Análise de variância da resistência mecânica com os geopolímeros de 
Metabentonita 750. 

ANOVA       

Fonte da variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 0,28395 2 0,141975 2,510116884 0,136048151 4,256495 

Dentro dos grupos 0,50905 9 0,056561111    

       

Total 0,793 11         

Fonte: A Autora (2023). 

 

Onde: SQ = soma dos quadrados; gl = graus de liberdade; MQ = médias 

quadráticas; F = teste de Fischer; R2 =coeficiente de determinação. 

 Pela análise dos resultados da ANOVA, pode-se concluir que Fcalculado 

é menor do que o Fcrítico, (2,51 < 4,25), sendo assim dizemos que existem 

evidências estatísticas em que é aceita a hipótese de que as médias sejam 

iguais, o que significa que a variação da razão sílica/alumina não está 

influenciando significativamente nos resultados de resistência à compressão. 

 

Quadro 1 - Valores de resistência à compressão do segundo grupo de amostras. 

Bentonita Tipo Rompimento 
Temperatura 

de Cura 
Código da Amostra 

Resistência 
Média à 

Compressão 
(MPa) 

750 

1 
parte 

7 dias 

24h GM750/1P/7D/24H 2,45 

48h GM750/1P/7D/48H 3,27 

72h GM750/1P/7D/72H 3,27 

28 dias 

24h GM750/1P/28D/24H 0,88 

48h GM750/1P/28D/48H 1,9 

72h GM750/1P/28D/72H 1,97 

2 
partes 

7 dias 

24h GM750/2P/7D/24H 1,92 

48h GM750/2P/7D/48H 2,57 

72h GM750/2P/7D/72H 4,5 

28 dias 
24h GM750/2P/28D/24H 2,08 

48h GM750/2P/28D/48H 2,69 
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72h GM750/2P/28D/72H 2,89 

850 

1 
parte 

7 dias 

24h GM850/1P/7D/24H 1,97 

48h GM850/1P/7D/48H 5,17 

72h GM850/1P/7D/72H 6,05 

28 dias 

24h GM850/1P/28D/24H 1,02 

48h GM850/1P/28D/48H 5,03 

72h GM850/1P/28D/72H 4,63 

2 
partes 

7 dias 

24h GM850/2P/7D/24H 1,1 

48h GM850/2P/7D/48H 3,99 

72h GM850/2P/7D/72H 4,49 

28 dias 

24h GM850/2P/28D/24H 1,09 

48h GM850/2P/28D/48H 3,13 

72h GM850/2P/28D/72H 4,35 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Para analisar a influência de cada fator que está variando na síntese 

geopolimérica, os dados obtidos foram separados em gráficos para um melhor 

entendimento. No Gráfico 5 é possível analisar e comparar os resultados obtidos 

nos geopolímeros de metabentonita 750, enquanto o Gráfico 6 mostra os 

resultados obtidos com os geopolímeros de metabentonita 850. É importante 

ressaltar que as superfícies dos corpos de prova foram planificadas por meio de 

lixamento para que ficasse mais planas possíveis e não ocorresse interferência 

nos valores de resistência à compressão durante o rompimento dos espécimes. 

 

Gráfico 5 - Valores de Resistência à Compressão dos Geopolímeros de Metabentonita 750. 

 

Fonte: A Autora (2023). 
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 Nos resultados dos geopolímeros de metabentonita 750 é possível 

observar que os maiores valores de resistência à compressão foram obtidos com 

as curas aquecidas a 80°C durante as temperaturas de 48 horas e 72 horas, e 

nas amostras que foram rompidas em 7 dias. Com relação ao tipo de síntese, 

observou-se uma regularidade nos resultados dos geopolímeros rompidos em 

28 dias, que apresentaram maior resistência nas amostras sintetizadas em 2 

partes. Nos geopolímeros de 1 parte houve uma queda na resistência aos 28 

dias em comparação à resistência aos 7 dias, resultado certamente justificado 

pelo excesso de álcali por migração de material branco observado nas amostras, 

que levou a esse declínio nos valores.  

 A Tabela 12 mostra a análise de variância para os valores médios de 

resistência à compressão das amostras sintetizadas com a Metabentonita 750.  

 

Tabela 12 - Análise de variância da resistência mecânica com os geopolímeros de 
Metabentonita 750 de 1 e 2 partes. 

ANOVA       

Fonte da 
variação SQ gl MQ F valor-P F crítico 

Entre grupos 3,996758333 3 1,332253 2,069492089 0,182747836 4,066180551 
Dentro dos 
grupos 5,150066667 8 0,643758    

       

Total 9,146825 11         

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Pela análise dos resultados da ANOVA, pode-se concluir que Fcalculado 

é menor do que o Fcrítico, (2,069 < 4,066), sendo assim dizemos que existem 

evidências estatísticas em que é aceita a hipótese de que as médias sejam 

iguais, o que significa que as variações testadas não estão influenciando 

significativamente nos resultados de resistência à compressão para a 

Metabentonita 750. 
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Gráfico 6 - Valores de Resistência à Compressão dos Geopolímeros de Metabentonita 850. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Analisando os resultados obtidos com os geopolímeros de metabentonita 

850, é possível verificar, assim como nos geopolímeros de metabentonita 750, 

que os maiores valores de resistência à compressão obtidos foram nas amostras 

que tiveram cura aquecida a 80°C por 48 e 72 horas, e principalmente nas 

amostras curadas por 72 horas. Mostrando que o aquecimento por mais tempo 

contribuiu para uma melhora no ganho de resistência. 

 É possível também observar que os geopolímeros de 1 parte obtiveram 

valores de resistência à compressão maiores que os de 2 partes, porém, levando 

em consideração os desvios-padrões, pode-se considerar uma certa igualdade 

entre os valores das amostras. As amostras rompidas em 7 dias de cura 

apresentaram um valor mais alto de resistência, fato este último que também foi 

observado nos espécimes de metabentonita 750. 

 A Tabela 13 mostra a análise de variância para os valores médios de 

resistência à compressão das amostras sintetizadas com a Metabentonita 850. 

 

Tabela 13 - Análise de variância da resistência mecânica com os geopolímeros de 
Metabentonita 850 de 1 e 2 partes. 
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Dentro dos 
grupos 31,40693 8 3,925866667    

       

Total 35,227 11         

Fonte: A Autora (2023). 

 

 Pela análise dos resultados da ANOVA, pode-se concluir que Fcalculado 

é menor do que o Fcrítico, (0,32 < 4,066), sendo assim dizemos que existem 

evidências estatísticas em que é aceita a hipótese de que as médias sejam 

iguais, o que significa que no geral as variações testadas não estão influenciando 

significativamente nos resultados de resistência à compressão para a 

Metabentonita 850, mesmo sendo observável uma diferença nos resultados das 

amostras curadas a 72 h, para a análise estatística é considerado que não há 

diferenças significativas. 

 

5.2.2 Difração de Raios-X (DRX) 

 

 Os difratogramas das duas amostras analisadas (GM850/1P/28D/48H e 

GM850/1P/7D/72H ) são mostrados no Gráfico 7, onde podem ser observados 

os picos presentes no precursor, que foram mantidos, o que significa que para a 

razão molar 4,5, na verdade houve produção incompleta de geopolímero com 

essa proporção, o que pode explicar os ainda baixos valores de resistência à 

compressão quando comparados com geopolímeros sintetizados com 

metacaulim, por exemplo, e pode ser analisada a necessidade de combinar 

metabentonia com outro precursor mais reativo. 

É percebida ainda, no Gráfico da amostra GM850/1P/28D/48H, a 

presença de novos picos em relação ao precursor, como os picos de silicato de 

potássio e lítio, podendo ser atribuídas a estas fases o desempenho alcançado 

e, portanto, a não completa formação de geopolímero, apesar da ativação 

térmica, elevada alcalinidade e cura aquecida. 
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Gráfico 7 - Difratogramas das amostras GM850/1P/28D/48H e GM850/1P/7D/72H. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 O Gráfico da amostra GM850/1P/7D/72H mostra picos que estavam 

presentes no precursor, como os picos de óxido de silício e silicato de sódio, 

cálcio e alumínio, e novos picos como os de silicato de sódio e potássio e 

hematita-proto. O quartzo sempre se mostrou presente, desde os precursores 

aos geopolímeros.  

Tais observações sugerem, assim como para o geopolímero anterior, que 

para a razão molar 4,5, na verdade não foi produzido geopolímero 

satisfatoriamente com essa proporção e pode ser analisada a necessidade de 

combinar metabentonia com outro precursor mais reativo para resultados mais 

promissores. Os valores de resistência à compressão devem-se às novas fases 

que surgiram na reação, apesar da não completa formação de geopolímero. 
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5.2.3 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier 

(FTIR) 
 

 As espectroscopias das duas amostras ( GM850/1P/28D/48H e 

GM850/1P/7D/72H ) são mostradas no gráfico 8. As bandas entre 3800 cm-1 e 

3450 cm-1 são atribuídas às vibrações O-H e as bandas entre 1650 cm-1 e 1630 

cm-1 são atribuídas às vibrações H-O-H. Estas bandas indicam a presença de 

ligações fracas de moléculas de H2O que são absorvidas na superfície ou estão 

presas nas cavidades da estrutura geopolimérica (LIMA, 2018). 

 O pico encontrado em 764 na Metabentonita 850 foi deslocado para 

número menor na amostra GM850/1P/28D/48H e quase desapareceu na 

amostra GM850/1P/7D/72H. Este deslocamento pode estar relacionado com a 

formação do gel de aluminossilicatos e a formação de uma estrutura 

tridimensional envolvendo o silício e o alumínio tetraédricos. Indicando uma 

possível formação do gel neste grupo de amostras (LIMA, 2018), porém o quase 

desaparecimento do pico pode indicar um grau muito fraco de geopolimerização. 

A redução do pico na posição 460 – 470 cm-1, presente na Metabentonita, 

indica a dissolução das espécies Si-O-Si e O-Si-O para a formação das ligações 

próprias da estrutura do geopolímero (NAZARI; SANJAYAN, 2017). 
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Gráfico 8 - FTIR das amostras de geopolímero com maior valor de resistência à compressão e 
da Metabentonita 850. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

 

5.2.4 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) 

 

 As micrografias das duas amostras de geopolímeros ( 

GM850/1P/28D/48H e GM850/1P/7D/72H ) estão mostradas nas Fotografias 12 

e 13. As imagens obtidas dos geopolímeros de melhor desempenho mecânico 
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mostram que houve formação de material cristalino em meio a uma matriz mais 

coesa. Provavelmente associada a composição observada na análise de DRX 

que mostra material multifásico. 

 

Fotografia 12 - Microscopia da amostra GM850/1P/7D/72H. 

 

Fonte: A Autora (2023). 
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Fotografia 13 - Microscopia da amostra GM850/1P/28D/48H. 

 

Fonte: A Autora (2023). 

 

Foi observado nestes dois geopolímeros uma semelhança no 
desempenho mecânico, onde a amostra GM850/1P/7D/72H obteve 6,05 MPa de 
resistência mecânica, e a amostra GM850/1P/28D/48H obteve 5,03 MPa, que 
são valores bem próximos. O que pode ser relacionado também com a 
semelhança visual percebida nas imagens, que mostram estruturas compactas, 
responsáveis pelos valores de resistência obtidos nestas amostras. 
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6 CONCLUSÕES 

 

 

 Os resultados desta pesquisa indicam uma possibilidade da produção de 

geopolímeros a partir das Metabentonitas 750 e 850, principalmente da 

Metabentonita 850. As análises químicas e microestruturais das Metabentonitas 

mostraram que as mesmas têm características propícias e favoráveis para serem 

utilizadas como precursoras geopoliméricas, porém, o grau de geopolimerização 

não tão satisfório obtido nas amostras estudadas é indicativo da necessidade de 

se aliar as Metabentonitas com outro precursor, a fim de melhorar os resultados 

e ocorrer completa geopolimerização, o que não ocorreu. 

Os tratamentos térmicos se mostraram necessários na ativação da 

Bentonita, pois o uso da Bentonita não desidroxilada leva ao inchamento da 

mistura, o que reforça o uso da Bentonita in natura apenas para produção de 

geopolímeros porosos e em baixas concentrações, conforme os autores Zhang 

et al. (2021) e Yang et al. (2020) sugeriram em suas pesquisas.  

Das razões sílica/alumina testadas com a Metabentonita 750, a que 

mostrou resultados mais satisfatórios foi a razão 4,5, e sob a temperatura de 

cura de 80°C, condições que foram selecionadas para a segunda parte da 

pesquisa. As alcalinidades 8 e 10 molar das misturas testadas inicialmente com 

a Metabentonita 750 não produziram diferenças significativas nos resultados dos 

geopolímeros, sendo aumentada para 12 molar na segunda etapa de 

experimentos, parecendo ser fator favorável ao processo, devido aos resultados 

melhorados obtidos. 

Na segunda etapa de síntese das amostras com Metabentonita 750 e 

Metabentonita 850, foi observado que a síntese em 2 partes foi mais favorável 

aos geopolímeros produzidos com a Metabentonita 750, enquanto a síntese em 

1 parte foi mais favorável aos geopolímeros produzidos com Metabentonita 850. 

Com relação ao tempo de cura aquecida, os melhores resultados foram obtidos 

com as amostras curadas por 72 horas em estufa, a 80°C. 

 De acordo com os resultados do teste de reatividade Chapelle 

modificado, foi possível observar que as condições que geraram um geopolímero 

puramente de Metabentonita com maior resistência à compressão, de 6,05 MPa, 

foram utilizando a Metabentonita 850, com síntese em 1 parte e cura aquecida a 

80 °C por 72 horas. 

 É importante ressaltar que todas as condições de síntese foram 

controladas com rigor, a fim de obter resultados confiáveis e precisos. Para 

estudos futuros com estes mesmos materiais é interessante que sejam 

verificadas adições e/ou combinações de outros precursores a fim de gerar 

resultados mais satisfatórios. 
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