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RESUMO 
 

O uso de geopolímeros porosos é uma tecnologia promissora para diversas 

aplicações, uma vez que apresenta estrutura inorgânica que resiste à queima, baixa 

densidade e baixa condutividade térmica. Contudo, a influência da relação SiO2/Al2O3 

no aspecto das espumas geopoliméricas ainda não foi estudada com o percentual de 

agente espumante na produção de geopolímeros porosos, uma vez que comumente 

é utilizado um surfactante comercial para melhor distribuição dos poros. Nesta 

pesquisa, geopolímeros porosos foram produzidos utilizando metacaulim, NaOH e 

H2O2 como agente espumante, e submetidos a ensaios mecânicos, infravermelho por 

Transformada de Fourier (FTIR) e Tomografia 3D, a fim de avaliar a influência da 

razão molar SiO2/Al2O3 e do percentual de H2O2 em suas propriedades. Os resultados 

mostram que a razão molar influencia diretamente as propriedades físicas do 

geopolímero poroso, assim como o aspecto e distribuição de seus poros. Os 

geopolímeros produzidos com razão SiO2/Al2O3 = 2,5 obtiveram os melhores 

resultados quanto a densidade, absorção de água e porosidade, aliado ao percentual 

de H2O2 de 6%. Este geopolímero, com densidade de 449,83 kg/m³, quando colocado 

em contato com uma placa metálica a 120°C por 27 minutos apresentou 33°C na 

superfície de medição, sugerindo uso promissor como material para isolamento 

térmico. Os resultados obtidos sugerem que o uso de metassilicato como fonte 

complementar de sílica tenha contribuído para o mecanismo estabilizador dos poros, 

dispensando a utilização de aditivos usados em trabalhos descritos na literatura. 

 

Palavras-chave: geopolímero; peróxido de hidrogênio; relação SiO2/Al2O3; 

porosidade; espumas geopoliméricas. 

  



 
 

ABSTRACT 
 

The use of porous geopolymers is a promising technology for several applications, 

since it has an inorganic structure that resists burning, low density and low thermal 

conductivity. However, the influence of the SiO2/Al2O3 ratio on the appearance of 

geopolymer foams has not yet been studied with the percentage of foaming agent in 

the production of porous geopolymers, since a commercial surfactant is commonly 

used for better pore distribution. In this research, porous geopolymers were produced 

using metakaolin, NaOH and H2O2 as foaming agent, and subjected to mechanical 

tests, Fourier Transform infrared (FTIR) and 3D Tomography, in order to evaluate the 

influence of the SiO2/Al2O3 molar ratio and the percentage of H2O2 in its properties. 

The results show that the molar ratio directly influences the physical properties of the 

porous geopolymer, as well as the appearance and distribution of its pores. The 

geopolymers produced with SiO2/Al2O3 ratio = 2.5 obtained the best results in terms of 

density, water absorption and porosity, together with a 6% H2O2 percentage. This 

geopolymer, with a density of 449.83 kg/m³, when placed in contact with a metal plate 

at 120°C for 27 minutes presented 33°C on the measurement surface, suggesting a 

promising use as a material for thermal insulation. The results obtained suggest that 

the use of metasilicate as a complementary source of silica has contributed to the pore 

stabilizer mechanism, dispensing with the use of additives used in studies described 

in the literature. 

 

Keywords: geopolymer; hydrogen peroxide; SiO2/Al2O3 ratio; porosity; geopolymer 

foams. 
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1 INTRODUÇÃO 
 

Os geopolímeros, desenvolvidos por Joseff Davidovits na década de 70 

como uma nova classe de materiais, possuem excelentes propriedades mecânicas 

e térmicas, obtendo um amplo campo de aplicações. O material geopolimérico vêm 

despertando a atenção da comunidade científica devido às suas características 

únicas e grande potencial, além de possuir estabilidade química e baixa emissão 

de CO2 e energia em seu processo de produção (BAI; COLOMBO, 2018; YUN-

MING et. al, 2016).  

Pesquisas abordam a utilização de materiais geopoliméricos como 

refratários, devido à sua alta resistência quando submetido à altas temperaturas e 

condições de incêndio, sendo dessa forma, visto como um produto voltado para a 

segurança e aplicações comerciais (AZIMI et. al, 2016; BAI et. al, 2018a). Os 

geopolímeros possuem excelente estabilidade térmica dimensional, com baixo 

encolhimento; e associado a agentes formadores de poros, possuem baixos valores 

de condutividade térmica, também possuem resistência a ambientes ácidos e 

alcalinos e ausência de degradação quando imersos em água, propriedades que 

agregam valor a um material isolante (LEMOUGNA et. al, 2016; YUN-MING et. al, 

2016; MCLELLAN et. al, 2011). Apesar do potencial significativo dos materiais 

geopoliméricos para aplicações em altas temperaturas, suas propriedades térmicas 

ainda são pouco estudadas (MILLS-BROWN et. al, 2013). 

Com a utilização de um agente espumante, geopolímeros podem apresentar 

propriedades favoráveis ao isolamento térmico. Elementos como fibras de 

polipropileno (RICKARD et. al, 2013), alumínio em pó (KAMSEU et. al, 2015; 

LYNCH et. al, 2018; ALGHAMDI et. al, 2018), pó de silício (LANDI et. al, 2013; 

GUALTIERI et. al, 2016; ROVIELLO et. al, 2017), sílica ativa (PAPA et. al, 2016) 

resíduo de vidro (PALMERO et. al, 2015; HUISKES et. al, 2016; DEMBOVSKA et. 

al, 2017), proteínas (HUANG et. al, 2018; VERDOLOTTI et. al, 2015), cinzas de 

incineração (CHEN et. al, 2016; ZHU et. al, 2018), partículas de poliestireno (DUAN 

et. al, 2017), microesferas ocas (SHAO et. al, 2018) e dióxido de titânio e naftalina 

(NARAYANAN et. al, 2018) foram estudados como agentes formadores de poros 

em materiais geopoliméricos com diferentes precursores e utilizando uma faixa de 

relação SiO2/Al2O3 entre 1,0 e 10,0.   
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A utilização de peróxido de hidrogênio (H2O2) como agente espumante é 

uma alternativa interessante devido ao baixo custo e disponibilidade quando 

comparado a outros elementos, sendo possível garantir a reprodutibilidade da 

síntese. Pesquisas têm utilizado o H2O2 na produção de geopolímeros aerados, 

geralmente com a utilização de surfactante comercial (HAJIMOHAMMADI et. al, 

2017), cinzas de biomassa (MURRI et. al, 2017) e óleo vegetal (BAI et. al, 2018b). 

Foram avaliados os impactos na resistência à compressão e condutividade térmica, 

além de diversas condições de cura e seu impacto na formação e distribuição dos 

poros. Relações SiO2/Al2O3 diferentes de 3,5 e 4,5 foram estudadas mantendo o 

percentual de H2O2 fixo (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017), assim como diferentes 

percentuais de H2O2 mantendo fixa a relação SiO2/Al2O3 (NOVAIS et. al, 2016), 

porém o impacto das diferentes relações e controle de porosidade ainda precisam 

ser investigados (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017). 

Contudo, existem divergências quanto à melhor relação SiO2/Al2O3, que 

apesar dos estudos mostrarem uma faixa de utilização entre 2,0 e 4,5, os resultados 

de diferentes propriedades térmicas investigadas variaram entre os trabalhos 

publicados, que além de utilizarem materiais diferentes em suas respectivas 

sínteses, como diferentes precursores geopoliméricos, também utilizaram 

diferentes percentuais de H2O2 entre si, além da utilização de surfactantes 

comerciais e diferentes tipos de óleo vegetal com a finalidade de homogeneizar a 

distribuição de poros na matriz geopolimérica, não sendo possível concluir os 

efeitos da relação SiO2/Al2O3 e do percentual de peróxido de hidrogênio, principais 

agentes na produção do material em questão, nas diferentes propriedades físicas, 

mecânicas e efeitos térmicos do geopolímero poroso, assim como os efeitos na 

regularidade e aspecto da porosidade das espumas geopoliméricas.  

Este trabalho traz contribuições sobre a correlação entre propriedades 

mecânicas e formação de poros (analisados por tomografia 3D) de geopolímeros 

produzidos com diferentes combinações de razão molar SiO2/Al2O3 e percentual de 

agente espumante (H2O2), sem a utilização de agentes descritos na literatura como 

estabilizadores de poros. Dados de espectroscopia de infravermelho (FTIR) foram 

usados como forma de evidenciar a formação de geopolímeros nas diversas 

condições de síntese.  A formação de poros nos geopolímeros por tomografia 3D 

foi realizada a fim de observar a macroestrutura resultante da inserção dos agentes 
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espumantes. Adicionalmente, foi realizado um experimento com placa aquecedora 

visando-se sugerir se os poros formados nos geopolímeros podem oferecer 

resistência à condutividade de onda térmica, e assim sugerir algum potencial efeito 

isolante.  
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2 OBJETIVOS 
 
2.1 OBJETIVO GERAL 

 
Produzir geopolímeros porosos com potencial para isolamento térmico a partir da 

otimização da razão molar SiO2/Al2O3, e do percentual de agente espumante, sem 

a utilização de surfactante comercial.  

 

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 
• Avaliar o efeito das diferentes relações SiO2/Al2O3, de 2,0; 2,5 e 3,0, nas 

propriedades mecânicas dos geopolímeros produzidos. 

• Correlacionar o efeito do percentual de agente espumante (1,5; 3,0 e 6,0%) 

inserido no material geopolimérico nas propriedades mecânicas dos 

geopolímeros produzidos, sem a presença de um surfactante comercial.  

• Realizar um estudo térmico comparativo com os geopolímeros porosos 

produzidos e alguns materiais isolantes convencionais, visando avaliar seu 

potencial para aplicação para isolamento térmico; 

• Realizar um estudo por tomografia 3D para analisar o efeito da razão molar 

SiO2/Al2O3 e do percentual de agente espumante na formação e distribuição 

de poros dos geopolímeros produzidos.  
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3 REVISÃO DA LITERATURA 
 

3.1 GEOPOLÍMEROS  

 

Os geopolímeros foram classificados na década de 70 pelo pesquisador 

Joseff Davidovits, enquanto realizava pesquisas a respeito da durabilidade de 

construções antigas e buscava por materiais poliméricos resistentes ao fogo, uma 

vez que a época foi marcada por diversos incêndios na França. Compõem uma 

nova classe de cimentos inorgânicos, produzidos através da ativação alcalina de 

materiais ricos em aluminossilicatos amorfos (DAVIDOVITS, 2002; DAVIVODITS, 

2015). 

O prefixo “geo” em geopolímeros se refere ao aluminossilicato inorgânico, 

geralmente de origem geológica, podendo ainda ser oriundo de resíduos industriais, 

que em contato com uma solução alcalina, originará um material aglutinante através 

de uma reação de policondensação (YUN-MING et. al, 2016; DAVIDOVITS, 2002). 

Quimicamente, os geopolímeros baseados em silício e alumínio são designados 

como Poli(sialatos), onde o termo “sialato” corresponde a uma abreviação de silício-

oxo-aluminato (LEMOUGNA et. al, 2016; BAI; COLOMBO, 2018). Essa 

terminologia classifica os geopolímeros em três categorias, baseadas na relação 

Si:Al, denominadas poli(sialato), poli(sialato-siloxo) e poli(sialato-disiloxo) a 

depender de sua estrutura, conforme demonstrado na Figura 1. 

 

Figura 1 - Categorias geopoliméricas baseadas em aluminossilicatos 
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Fonte: A Autora (2021) 

NOTA: Adaptado de Davidovits (2002) 

 

Os geopolímeros possuem microestrutura que pode variar de amorfa a semi-

cristalina, cujas redes são poliméricas e tridimensionais, com os elementos de 

silício e alumínio compartilhando os átomos de oxigênio (LEMOUGNA et. al, 2016; 

DAVIDOVITS, 2002; YUN-MING et. al, 2016). Podem apresentar propriedades 

interessantes, como por exemplo, elevada resistência mecânica, resistência ao 

processo de gelo/degelo e resistência ao sulfato e à corrosão. No geral, 

geopolímeros possuem bom desempenho quando submetido a intempéries, ao 

ambiente ácido e ao fogo, além de possibilitar a incorporação de subprodutos 

industriais em sua composição (DAVIDOVITS, 1994; OUDADESSE et. al, 2007; 

NAZARI e SANJAYAN, 2015).  

Devido às suas propriedades, os materiais geopoliméricos possuem amplo 

campo de aplicações, sendo um material em potencial para substituição do cimento 

Portland, cujo processo produtivo libera de 5 a 7% de todo o CO2 produzido, na 

atmosfera (HEATH et. al, 2014; TURNER e COLLINS, 2013; DAVIDOVITS, 2015). 

Pesquisas mostram que concretos geopoliméricos podem produzir cerca de 80% 

menos dióxido de carbono em seu processamento, comparado a emissão da 

produção de concretos tradicionais de cimento Portland (TURNER e COLLINS, 

2013). 

Os materiais geopoliméricos também possuem excelentes propriedades 

térmicas, entre elas, resistência a altas temperaturas e não-inflamabilidade, o que 

o torna um material de segurança para ser utilizado em locais com risco de 

incêndios (DAVIDOVITS, 2002). Aliado à adição de agentes espumantes para 

produção de poros, os geopolímeros apresentam potencial para serem utilizados 

como isolantes térmicos, configurando um material de segurança, estável, 

resistente e ambientalmente correto, cujo impacto pode ser considerado 

insignificante (MURRI et. al, 2017; AZIMI et. al, 2016; KOMNITSAS, 2011).  

 

 3.1.1 Síntese 
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A geopolimerização, ou geosíntese, pode ser descrita como a reação do 

material aluminossilicato, definido como precursor geopolimérico, em contato com 

a uma solução alcalina, denominada solução ativadora, geralmente composta por 

um hidróxido ou um silicato de metal alcalino concentrado (STEINS et. al, 2012). O 

mecanismo da reação é composto por fases. O processo de geopolimerização, 

segundo o modelo conceitual, pode ser demonstrado na Figura 2. 

 

Figura 2 - Modelo conceitual simplificado do processo de geopolimerização 

 
Fonte: Adaptado de Yun-Ming (2016) 

 

Na Figura 2, pode-se observar a presença de seis fases, cujo número é 

amplamente discutido na ciência, devido à alta velocidade da reação. Entretanto, 

devido à complexibilidade do sistema e dificuldade de monitoração, alguns autores 

defendem a geopolimerização como fase única (PANAGIOTOPOULOU et. al, 

2007). Nas primeiras fases da geosíntese, ocorre a dissolução do silicato e 

aluminado presentes no material precursor em contato com a solução alcalina, 

onde os íons de alumínio e silício passam a ficar livres para reagir, onde, a partir 

de então, ocorre a difusão dos complexos de alumínio e silício presentes na solução 

(YUN-MING et. al, 2016). Em seguida, ocorrem reações de policondensação do 
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material devido à formação de uma rede de aluminossilicatos que formam anéis de 

polímeros, resultando na condensação da solução e posterior formação de um gel.  

O intervalo de tempo entre dissolução, difusão e formação do gel é reduzido, 

de forma que é possível atribuir a característica de instantaneidade à reação.  As 

últimas etapas demonstradas na Figura 2, são compostas pela finalização da 

polimerização reorganização da estrutura, que resulta na secagem e 

endurecimento do gel, consequente à evaporação da água na mistura. Esse último 

processo é responsável por muitas das propriedades físicas dos geopolímeros, 

uma vez que pode determinar a microestrutura e distribuição de poros (MUÑIZ-

VILLARREAL et. al, 2011; DAVIDOVITS, 1998; STEINS et. al, 2012; YUN-MING et. 

al, 2016; DUXON et. al, 2007).  

Durante a reação de geopolimerização, as primeiras etapas influenciam 

notavelmente o sistema, ao passo em que as reações químicas ocorridas nos 

primeiros instantes podem afetar a composição e estrutura das fases, uma vez que 

as propriedades físicas e químicas do geopolímero são resultantes de seu arranjo 

nanoestrutural, que podem variar a depender das condições em que a síntese é 

realizada, em especial, a sua temperatura. Outros elementos influentes na reação 

de geopolimerização são a natureza e concentração do precursor e solução 

ativadora, metal alcalino e cátions presentes na solução ativadora, pH, tempo de 

cura e relação molar entre os átomos de silício e alumínio (STEINS et. al, 2012; 

MUÑIZ-VILLARREAL et. al, 2011; NAZARI e SANJAYAN, 2015; DAVIDOVITS, 

2015).  

Importante destacar, que a geosíntese é dependente de fatores como a 

quantidade de partículas amorfas do precursor geopolimérico, ou seja, a principal 

fonte de aluminossilicatos, que deve ser suficiente para tornar a reação favorável, 

e a alcalinidade da solução ativadora que deve ser suficiente para que ocorra a 

dissolução (DUXON et. al, 2007). 

 

3.1.2 Precursores geopoliméricos 
 

Os materiais aluminossilicatos utilizados para realização da geosíntese são 

denominados de precursores geopoliméricos, e podem ter diversas origens de 

reservas naturais ou resíduos industriais, caracterizando o material geopolimérico 
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como extremamente adaptável em seu processo de obtenção (LEMOUGNA et. al, 

2016; BAI; COLOMBO, 2018). Inicialmente, no desenvolvimento de geopolímeros, 

foi utilizada a caulinita como fonte principal de alumínio e silício, posteriormente, 

foram utilizadas outras fontes de matéria-prima, como por exemplo, argilas e zeólita 

e até mesmo o pó Al2O3-2SiO2 (DAVIDOVITS, 2002; YUN-MING et. al, 2016).  

Resíduos industriais contendo grande quantidade de sílica e alumina 

também passaram a ser utilizados como precursores geopoliméricos, entre os 

quais, destacam-se pesquisas utilizando as cinzas leves e pesadas, provenientes 

da queima do carvão mineral (SANTA, 2016; AL-ZBOON et. al, 2011) e escória 

(NAZARI e SANJAYAN, 2015). Também podem ser desenvolvidos geopolímeros a 

partir de resíduos não-tradicionais, tais como resíduos de garrafas de vidro (CYR 

et. al, 2012). Ambos os materiais contêm uma quantidade considerável de 

aluminossilicatos, favorecendo seu uso como precursor geopolimérico e 

proporcionando a utilização de resíduos potencialmente prejudicáveis ao meio 

ambiente, convertendo-os em subprodutos úteis (MCLELLAN et. al, 2011). 

Para serem considerados precursores, os materiais utilizados precisam ser 

ricos em SiO2 e Al2O3 na fase amorfa, sendo estes os elementos utilizados no 

sistema de ligação microestrutural, necessários na formação do arranjo 

tridimensional (YUN-MING et. al, 2016). A reatividade dos aluminossilicatos é 

necessária, uma vez que dificilmente poderão ser dissolvidos cristais presentes no 

meio, fazendo com que a geopolimerização não ocorra em todos os pontos da 

mistura. Por esse motivo, existe uma preferência por materiais precursores que 

passaram por processos de calcinação, no qual lhe foi conferido um alto teor 

amorfo, como por exemplo, o metacaulim, utilizado como precursor geopolimérico 

em diversas pesquisas (SANTA, 2016).  

No geral, precursores provenientes de matéria prima calcinada ou que 

tenham passado por processamento térmico adequado tendem a conferir um 

melhor desempenho mecânico aos geopolímeros produzidos, sendo a temperatura 

de queima do aluminossilicato um fator extremamente relevante (LEMOUGNA et. 

al, 2016; YUN-MING et. al, 2016).  Além do processamento da matéria-prima, a 

composição química do precursor geopolimérico é determinante para obtenção de 

suas propriedades quando ativados por uma solução alcalina, o que pode ser um 

limitante para a utilização de alguns resíduos industriais, tais como a cinza volante, 
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cuja composição é uma variável a depender do processo de fabricação da fonte 

utilizada. Além da variação na composição química, alguns resíduos industriais 

podem também apresentar toxicidade, como por exemplo, a lama vermelha (RIAHI 

et. al, 2012; ZHANG et. al, 2016; AUGHENBAUGH et. al, 2015). Todos esses 

fatores fazem com que o metacaulim seja um dos materiais mais utilizados como 

precursor geopolimérico (DAVIDOVITS, 2015). 

 

 3.1.3 Soluções ativadoras 
 

Para que ocorra a geopolimerização, é necessário que haja a ativação 

alcalina do precursor geopolimérico, dada através de uma solução ativadora. 

Geralmente, as soluções ativadoras são compostas por hidróxidos, mais 

precisamente, de sódio ou potássio, podendo ainda conter um silicato, além do 

hidróxido (SANTA, 2016; TURNER, COLLINS, 2013). O ambiente alcalino fornece 

condições para que ocorra a dissolução dos componentes presentes no precursor, 

isto é, a quebra das ligações, favorecendo a formação da estrutura tetraédrica 

composta por SiO4 e AlO4 e promovendo a policondensação na geossíntese (YIP 

et. al, 2005; YUN-MING et. al, 2016). 

De maneira geral, todos os materiais aluminossilicatos poderiam ser 

dissolvidos em uma solução alcalina, desde que a matéria-prima do precursor 

atenda às seguintes condições: Alta solubilidade no meio básico e alto conteúdo de 

SiO2 e Al2O3 amorfos (FERNÁNDEZ-JIMÉNEZ et. al, 2008). No entanto, a 

capacidade de dissolução do precursor pode influenciar propriedades importantes, 

como por exemplo, a resistência mecânica, que é diretamente proporcional à 

capacidade de dissolução. Apesar disto, o tipo de hidróxido a ser utilizado também 

pode influenciar a resistência mecânica dos geopolímeros de acordo com o 

tamanho dos íons cátions a se ligarem aos ânions do silicato, resultando em 

oligômeros maiores conforme maiores forem os tamanhos dos contra-íons do 

hidróxido, geralmente Na+ ou K+, conferindo ao geopolímero uma maior resistência 

mecânica (XU; VAN DEVENTER, 2000). 

Quanto ao desempenho obtido por soluções de NaOH e KOH, além do 

tamanho do íon, outros parâmetros são importantes para avaliação da melhor 

condição final, como por exemplo, a natureza do precursor geopolimérico a entrar 
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em contato, a atividade dos íons dentro da reação e a concentração da solução 

ativadora, que afeta diretamente na velocidade da geopolimerização (XU; VAN 

DEVENTER, 2000; YUN-MING et. al, 2016; RAHIER et. al, 2007; LIZCANO et. al, 

2012). 

A solução ativadora denominada composta, isto é, na qual é inserido um 

silicato em um hidróxido alcalino, é realizada geralmente quando se precisa de uma 

complementação de silício para que sejam alcançadas as relações SiO2/Al2O3 

desejadas. A inclusão do complemento de silício na solução ativadora tende a 

influenciar positivamente o sistema, conferindo um melhor desempenho mecânico, 

uma vez que induz uma quantidade de sílica solúvel a formar monômeros e 

oligômeros. Porém, o excesso de silício pode vir a prejudicar o desenvolvimento da 

estrutura do geopolímero e provocar o efeito contrário (SINGH et. al, 2005). 

 

3.1.4 Relação SiO2/Al2O3 
 

A relação molar SiO2/Al2O3 é um dos principais fatores relacionados às 

propriedades das pastas geopoliméricas, afetando consequentemente seu campo 

de aplicação. Em síntese, a relação molar influencia a dissolução, a hidrólise e a 

condensação provenientes das primeiras etapas, resultando em distintas 

estruturações do material (STEINS et. al, 2012). As aplicações dos geopolímeros, 

de acordo com sua relação molar SiO2/Al2O3 são apresentadas no Quadro 1. 
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Quadro 1. Aplicações dos geopolímeros de acordo com sua relação SiO2/Al2O3

 
Fonte: Adaptado de Davidovits (2002) 

 

A partir do Quadro 1, é possível concluir que a aplicação dos materiais 

geopoliméricos obtidos varia de acordo com a sua natureza polimérica, ou seja, 

quanto maior é a característica geopolimérica do material, mais sofisticadas são 

suas aplicações, possuindo relações molares SiO2/Al2O3 superiores. 

Consequentemente, as relações molares inferiores podem ser atribuídas à 

obtenção de materiais considerados de baixo custo em relação às aplicações mais 

finas, onde geralmente são utilizados aluminossilicatos com relação atômica 

SiO2/Al2O3 entre 1 e 3 (DAVIDOVITS, 1998). 

Obtendo estrutura tridimensional similar às zeólitas e feldspatoides, os 

geopolímeros com baixa relação molar SiO2/Al2O3, favorecem as aplicações de 

estabilização, encapsulamento e solidificação de resíduos tóxicos e radioativos, 

devido à propriedade de intercâmbio iônico (HERMANN et. al, 1999). Baixas 



22 
 

relações também foram encontradas em pesquisas envolvendo propriedades 

térmicas de compósitos geopoliméricos, uma vez que é uma propriedade do 

geopolímero o alto grau de estabilidade térmica, apesar de ser uma propriedade 

diretamente proporcional à sua natureza polimérica (WANG et. al, 2017; KAMSEU 

et. al, 2010; JIAO et. al, 2013). Pesquisas envolvendo a aplicação de isolamento 

térmico para geopolímeros utilizam, geralmente, razões SiO2/Al2O3 compreendidas 

no intervalo entre 1,0 e 10,0 (RICKARD et. al, 2013; LYNCH et. al, 2018), apesar 

de seus efeitos na microestrutura porosa e propriedades térmicas serem pouco 

discutidos (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017).  

Segundo Barbosa e Mackenzie (2003), que estudaram geopolímeros 

produzidos com metacaulim e KOH, geopolímeros com baixas relações SiO2/Al2O3 

apresentam estabilidade térmica similar aos produzidos com altas relações, 

possuindo ponto de fusão elevado, diferenciando-se apenas por apresentarem uma 

estrutura porosa quando submetidos a temperaturas superiores a 1200°C. Para os 

mesmos pesquisadores, a estabilidade térmica estaria associada à processos de 

recristalização, sendo menos completos em amostras ricas em SiO2. 

Para a relação SiO2/Al2O3 de estruturas geopoliméricas, valores inferiores a 

1 resultariam quimicamente em dois tetraedros vizinhos de alumínio, apesar de que 

ligações Al-O-Al não seriam realizáveis, uma vez que os átomos de silício 

provocariam repulsão na rede, limitando a 1 o menor valor de relação exequível, 

segundo a Regra de Lowenstein (SANTA, 2016; LOIOLA et. al, 2010). Além disso, 

no processo de geopolimerização, a presença de alumínio na rede ocasiona um 

déficit de carga entre as ligações, fazendo-se necessário que exista uma 

compensação, a fim de que a neutralidade seja alcançada (SANTA, 2016). 

 

3.2 AGENTES FORMADORES DE POROS  

 

A inserção de obstáculos físicos na constituição da espuma geopolimérica é 

um elemento crucial na melhoria das propriedades térmicas do próprio material, 

sendo assim, isolantes térmicos possuem um grande número de interfaces ou 

volume de fase gasosa, elementos que podem reduzir significativamente a 

transferência de energia térmica através de um gradiente de temperatura 

(RUCKDESCHEL et. al, 2017; SAYGILI, BAYKAL, 2011). Em outras palavras, a 
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presença de porosidade nos materiais isolantes térmicos pode alongar o caminho 

da transferência de calor (LIANG et. al, 2017) 

A inserção de agentes formadores de poros em materiais é capaz de limitar, 

de forma bastante eficiente, a transmissão térmica por meio da condução, 

convecção e radiação (JIA et. al, 2018). Outra vantagem do desenvolvimento de 

uma estrutura porosa para aplicação de isolamento térmico, é a redução 

significativa da densidade dos materiais, apesar de que, em alta quantidade pode 

comprometer seu desempenho mecânico (LIANG et. al, 2017). A adição de um 

agente espumante em um ligante, dando origem a um material compósito, pode 

criar uma relação capaz de desenvolver simultaneamente as propriedades de 

desempenho mecânico e densidade (ZHENG et. al, 2015; LIANG et. al, 2017; LI et. 

al, 2009).  

Pesquisas recentes foram desenvolvidas aplicando-se incorporadores de 

poros em materiais para isolamento térmico, entre esses materiais, destaca-se o 

aerogel (LUO et. al, 2017; LIU et. al, 2016; FENG et. al, 2016; SANZ-PONT et. al, 

2016), utilizado em diversas pesquisas. Embora eficiente, o aerogel apresenta 

algumas limitações, como por exemplo, a influência negativa na resistência à 

compressão, dificuldade de incorporação e alto custo de fabricação, onde a solução 

destas deficiências tem sido uma busca da comunidade científica (JIA et. al, 2018). 

Na inclusão de agentes espumantes e formadores de poros em materiais 

geopoliméricos, destaca-se a utilização de partículas de poliestireno (PP) (DUAN 

et. al, 2017), perborato de sódio (NaBO3) (ABDOLLAHNEJAD et. al, 2015), fibras 

de polipropileno (RICKARD et. al, 2013), pó de alumínio (LYNCH et. al, 2018; 

KAMSEU et. al, 2015; ALGHAMDI et. al, 2018), espumas de ar e microesferas ocas 

(SHAO et. al, 2018), azeite (BAI et. al, 2018), proteína (HUANG et. al, 2018; 

VERDOLOTTI et. al, 2015), resíduos de vidro (NOVAIS et. al, 2016; HUISKES et. 

al, 2016; DEMBOVSKA et. al, 2017), cinzas de incineração (CHEN et. al, 2016; 

ZHU et. al, 2018), SiO2 em pó (ROVIELLO et. al, 2017), SiC em pó (GUALTIERI et. 

al, 2016), calcário (GUALTIERI et. al, 2015), pó de Si (LANDI et. al, 2013; PAPA et. 

al, 2016), e hipoclorito de sódio (BOKE et. al, 2015). 
Entre os materiais utilizados em geopolímeros, também se destaca a 

utilização do peróxido de hidrogênio (H2O2). Solução aquosa geralmente incolor, o 

H2O2 é comercialmente conhecido como água oxigenada, espécie reativa de 
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oxigênio, cuja formação é determinada a partir da redução de dois elétrons de 

oxigênio. É caracterizado por ser uma substância deletéria, na qual OH é produzido 

a partir de reações possibilitadas pela ausência de dois elétrons na camada de 

valência, apesar de não possuir um radical livre (FERREIRA; MATSUBARA, 1997).  

O peróxido de hidrogênio possui diversas aplicações na indústria, entre setor 

alimentício, cosméticos, produtos de higiene pessoal e desinfetantes hospitalares, 

síntese de polímeros e plásticos e também, em tecnologias de tratamento de água 

e esgoto. O H2O2 pode ser obtido na indústria através de geração eletroquímica e 

da reação de redução do oxigênio, entre outras técnicas industriais (SILVA, 2018). 

Sendo um material quimicamente instável, dada a quantidade considerável de H+ 

no ambiente ácido de sua reação, o peróxido de hidrogênio passa por um processo 

de decomposição logo após sua produção, produzindo água e oxigênio, conforme 

a Equação 1: 

 

𝐻!𝑂! 	→ 𝑂!(") +	
1
2( 𝐻!𝑂(#)	(Equação 1) 

 

Devido a produção de oxigênio, o H2O2 tende a promover a formação de 

poros dentro da matriz geopolimérica, cujo impacto e controle de porosidade são 

itens a serem investigados. Essa produção de oxigênio em meio alcalino, presente 

no processo de geopolimerização, tende a promover vazios grosseiros, uma vez 

que a alta alcalinidade tende a catalisar a decomposição do peróxido, onde 

estabilização da reação e melhoramento da formação de poros é possível com a 

utilização de uma solução de silicato de sódio (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017). 

Alguns autores utilizaram o peróxido de hidrogênio em geopolímeros produzidos 

com caulim calcinado e diferentes ativadores alcalinos (PALMERO et. al, 2015), 

cinza volante (ABDOLLAHNEJAD, 2015; NOVAIS et. al, 2016; MASI et. al, 2015), 

zeólita natural e pó de alumínio (LYNCH et. al, 2018), solo (ZAIDI et. al, 2017), lama 

vermelha (LEMOUGNA et. al, 2017) e escória granulada (SAHIN et. al, 2018). A 

Figura 3 representa uma comparação de aspecto físico entre geopolímeros 

sintetizados com metacaulim e cinzas de biomassa em diferentes proporções, 

contendo um percentual de 5% de peróxido de hidrogênio. 

 

Figura 3 - Aspecto físico de geopolímeros contendo H2O2 em sua composição 
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Fonte: Murri et al. (2017) 

 

Nas pesquisas envolvendo o metacaulim como precursor geopolimérico e o 

peróxido de hidrogênio como agente formador de poros, também foram utilizados 

elementos auxiliadores e/ou resíduos industriais, tais como, misturas de cinza 

volante e metacaulim (WU et. al, 2018), partículas de SiC (BAI et. al, 2018), pó de 

silício (LANDI et. al, 2013) e cinzas de biomassa (MURRI et. al, 2017). Ainda 

envolvendo o precursor metacaulim e o agente H2O2, foi utilizado como elemento 

da solução ativadora KOH (BAI et. al, 2018). Hajimohammad et. al (2017) estudou 

o efeito da inclusão de peróxido de hidrogênio em argamassas geopoliméricas 

produzidas com areia, metacaulim e NaOH nas relações SiO2/Al2O3  de 3,5 e 4,5 

com 10% de adição de H2O2 e utilização de um surfactante comercial a fim de 

melhorar a distribuição dos poros na concentração de 0,5%, para avaliação da 

condutividade térmica, na qual obteve resultados significativos, porém não 

conseguiu estabelecer uma relação entre densidade e condutividade térmica. 

 

3.3 ESTABILIZAÇÃO DOS POROS NA MATRIZ GEOPOLIMÉRICA 

 

A decomposição do peróxido de hidrogênio dentro da matriz geopolimérica 

ocorre de forma desenfreada, produzindo calor e provocando um aumento 

considerável do volume do material, que devido a saída do gás resultante da 

reação, ocasiona a formação de bolhas e vazios na matriz (HAJIMOHAMMADI et. 

al, 2017;  A reação exotérmica da própria síntese geopolimérica, associada a 

decomposição do H2O2 dificulta a homogeneidade dos poros a serem formados 

devido à violenta saída das bolhas de O2, tornando necessária a utilização de 

materiais estabilizadores, uma vez que o principal problema na preparação das 
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espumas de geopolímero é a má distribuição dos poros e densidade não-

homogênea (LYNCH et. al, 2018).  

Foram utilizados como agentes estabilizadores surfactante comercial (MASI 

et. al, 2015; HAJIMOHAMMADI et. al, 2017; ROVIELLO et. al, 2017), azeite e 

diversos tipos de óleos vegetais (BAI et. al, 2018), estearato de cálcio (SHAO et. al, 

2018; WU et. al, 2018), assim como resíduos de usina siderúrgica (DEMBOVSKA 

et. al, 2017) e proteína (VERDOLOTTI et. al, 2015). 

Apesar da forte utilização dos estabilizadores nas espumas geopoliméricas, 

a estrutura dos poros e demais propriedades do geopolímero poroso não são 

determinadas apenas pela escolha do espumante e pela adição do estabilizante, 

uma vez que os parâmetros que circundam a porosidade também sofrem influência 

de parâmetros adicionais, tais como composição do geopolímero, viscosidade da 

pasta, tempo de preparação, entre outros (BAI; COLOMBO, 2018). Hajimohammadi 

et. al (2017) estudou diferentes projetos de mistura da pasta geopolimérica e seus 

efeitos na porosidade de espumas geopoliméricas, utilizando metacaulim como 

precursor geopolimérico, peróxido de hidrogênio como agente formador de poros e 

surfactante comercial como estabilizador, concluindo que a presença de uma 

quantidade maior de silicato de sódio presente na mistura resulta em uma 

decomposição mais estável do H2O2.  

 

3.4 COMPORTAMENTO TÉRMICO DOS MATERIAIS GEOPOLIMÉRICOS 

 

3.4.1 Resistência ao choque térmico 
 

As tensões térmicas, a que um corpo qualquer é submetido, podem ser 

definidas como o resultado das variações de temperatura, com rápido aquecimento 

ou arrefecimento, onde a mudança de temperatura ocorre de forma mais rápida na 

superfície do que no interior do determinado material, ou seja, quando ocorre um 

gradiente de temperatura. Situações de aquecimento provocam expansão no 

material, que por sua vez, provocam tensões. Uma vez que o material possui um 

gradiente de temperatura, as tensões provocadas não ocorrem de forma 

homogênea e são aliviadas por deformação plástica, que, a depender da 

resistência ao choque térmico do material, pode provocar fissurações, propagação 
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de trincas e falha do material (CALLISTER JR., 2002; MELLO; BRESSIANI, 2016). 

Para avaliação da propriedade de resistência ao choque térmico, geralmente são 

adotadas metodologias simples, que consistem no aquecimento do material em 

altas temperaturas para posterior avaliação (MELLO; BRESSIANI, 2016; 

QUINTELA et. al, 2001). A magnitude da tensão térmica é determinada através da 

Equação 4. 

 

𝜎 = 𝐸	𝛼%	∆𝑇 (Equação 4) 

 

Onde E representa o módulo de elasticidade do material, 𝛼% representa o 

coeficiente linear de expansão térmica e ΔT representa a variação de uma 

temperatura 𝑇& para 𝑇' (CALLISTER JR, 2002). 

A massa específica e a porosidade do material são propriedades 

intimamente relacionadas com sua resistência ao choque térmico, apesar da 

propriedade resultar da combinação dos efeitos causados pela microestrutura e das 

propriedades térmicas em função da temperatura (SANTOS; RODRIGUES, 2004). 

Para os materiais dúcteis, a deformação plástica tende a aliviar as tensões 

provocadas pelo gradiente de temperatura, já para os materiais frágeis, como a 

maioria das cerâmicas, o mesmo não ocorre, fazendo com que a possibilidade de 

fratura seja maior no material quando sujeito a esse tipo de tensão. Materiais que 

possuem elevada resistência à fratura 𝜎', elevada condutividade térmica k, e 

reduzidos módulos de elasticidade E e coeficientes de expansão térmica 𝛼%, 

tendem a possuir uma maior resistência ao choque térmico (RCT) (CALLISTER, 

JR., 2002), de acordo com a Equação 5. 

 

𝑅𝐶𝑇 = 	 ($)
*	,%

 (Equação 5) 

 

A presença de uma fase vítrea de alta viscosidade no material pode aliviar 

as tensões e reduzir os danos que podem ser provocados pelo choque térmico em 

temperaturas que envolvam a fase de transição vítrea (SANTOS, RODRIGUES, 

2004).  
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A resistência ao choque térmico de geopolímeros foi estudada por 

Narayanan e Shanmugasundaram (2018), que não encontraram danos causados 

pela variação térmica em telhas geopoliméricas não porosas, produzidas com cinza 

volante, hidróxido de sódio e silicato de sódio, contendo TiO2 e fibras de basalto 

como agente formador de poros, após submeter o material a um gradiente de 

temperatura entre 15 e 145°C, indicando o material para aplicações com variações 

bruscas de temperatura. Nazari et. al (2019) comparou o desempenho de concretos 

de cimento Portland e concretos geopoliméricos produzidos com cinza volante, 

onde os concretos geopoliméricos obtiveram melhores resultados, mantendo sua 

microestrutura e sua resistência mecânica quando submetidos à variação de 

temperatura entre o ar e a refrigeração por água.  

 

 3.4.2 Expansão térmica de materiais 
 

A expansão térmica pode ser definida como a variação dimensional que um 

determinado material sofre quando submetido a uma variação de temperatura, uma 

vez que a maioria dos materiais se expandem durante um aquecimento do meio e 

se retraem durante um resfriamento do mesmo. Do ponto de vista atômico, o 

fenômeno da expansão térmica pode ser entendido como a ocorrência de uma 

variação na distância média entre os átomos em função do aumento da temperatura 

(RODRIGUES, 2005). A variação dimensional de um corpo em função da 

temperatura pode ser calculada segundo a Equação 9. 

 
∆.
.&
= 𝛼/	∆𝑇 (Equação 6) 

 

Onde 𝛼/ simboliza o coeficiente volumétrico de expansão térmica, que pode 

ser anisotrópico para muitos materiais e para materiais isotrópicos equivale a 

aproximadamente 3𝛼#, onde 𝛼# representa o coeficiente linear de expansão térmica 

(CALLISTER JR., 2002). Ma e Dehn (2017) avaliaram a expansão térmica de 

concreto geopolimérico à base de cinzas volantes, no qual obtiveram valores de 

deformações muito pequenos durante a cura aquecida e nenhuma deformação 

posterior a esse processo, atestando a alta estabilidade volumétrica do material sob 

condições seladas. 
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Teste de chama foi realizado por Narayanan e Shanmugasundaram (2018), 

em geopolímeros produzidos com cinza volante, TiO2 e fibras de basalto como 

agente formador de poros. A Figura 4 mostra o aspecto visual dos geopolímeros 

produzidos após um período de 10 minutos em contato com a chama. 

 

Figura 4 - Teste de chama sendo realizado (a) e área de influência nos 

geopolímeros produzidos (b) 

 
Fonte: Adaptado de Narayanan e Shanmugasundaram (2018) 

 

Os geopolímeros estudados por Narayanan e Shanmugasundaram (2018), 

mostraram bons resultados, mantendo a integridade do material, em contato com a 

chama, que atingiu 300°C, para o geopolímero puro, contendo aditivo de TiO2 e 

contendo, além do aditivo, fibras de basalto. O melhor resultado foi obtido pelo 

geopolímero contendo aditivo e fibras, que além de não mostrarem fissuras, não 

mostraram a presença de eflorescência.  

 

3.5 PRODUÇÃO DE GEOPOLÍMEROS POROSOS NA COMUNIDADE 

CIENTÍFICA 

 

Sendo um material atraente do ponto de vista ambiental e científico, 

pesquisas recentes foram realizadas para estudar aplicações dos materiais 

geopoliméricos para produção de isolamento térmico. As pesquisas encontram-se 

listadas nas Tabelas 3 e 4. 

 

Tabela 3 - Materiais utilizados e dados de resistência à compressão e 

condutividade térmica obtidos em pesquisas recentes (Parte 1) 
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Fonte: A Autora (2021) 
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Tabela 4 - Materiais utilizados e dados de resistência à compressão e 

condutividade térmica obtidos em pesquisas recentes (Parte 2)

 
Fonte: A Autora (2021) 

 

Nas Tabelas 3 e 4, são mostrados os autores, materiais utilizados e 

resultados obtidos nas pesquisas que avaliaram as propriedades térmicas de 

geopolímeros porosos. Destaca-se a utilização de diversos materiais como agente 

espumante, como por exemplo, fibras de polipropileno, alumínio em pó, pó de 

silício, sílica ativa, resíduo de vidro, proteínas, cinzas de incineração, partículas de 

poliestireno, microesferas ocas e dióxido de titânio e naftalina, cujos geopolímeros 

utilizaram diferentes precursores e uma faixa de relação SiO2/Al2O3 entre 1,0 e 10,0, 

obtendo valores de condutividade térmica entre 0,028 e 0,80 W/mK. Sendo o menor 

valor encontrado na literatura para a utilização de partículas de poliestireno e 
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peróxido de hidrogênio (DUAN et. al, 2017) e o maior valor para a utilização de 

dióxido de titânio e naftalina (NARAYANAN et. al, 2018). 

O peróxido de hidrogênio como formador de poros aparece em diversas 

pesquisas, combinado a outros materiais, como por exemplo, esferas de vidro 

expandido, perborato de sódio, poliestireno, cinzas de biomassa, alumínio em pó, 

azeite, óleo vegetal e surfactante comercial, com a finalidade de distribuir os poros 

de forma homogênea (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017; MASI et. al, 2015), 

incorporar subprodutos (MURRI et. al, 2017; BAI et. al, 2018a; BAI et. al, 2018b) 

e/ou intensificar o efeito isolante com a incorporação de isolantes tradicionais 

(DUAN et. al, 2017).  

As pesquisas que utilizaram somente o peróxido de hidrogênio como agente 

espumante descreveram potencial de utilização do geopolímero como isolante 

térmico, cujas condutividades térmicas avaliadas se encontraram em uma faixa de 

valores compreendidas entre 0,0622 a 0,36 W/mK, (NOVAIS et. al, 2016; ZAIDI et. 

al, 2017; WU et. al, 2018; SAHIN et. al, 2018).  

Novais et. al (2016) produziram geopolímeros leves utilizando cinza volante 

e metacaulim como precursores geopoliméricos combinados, e H2O2 como agente 

espumante, nos percentuais de 0,03; 0,15; 0,30; 0,90; e 1,20%, e relação 

SiO2/Al2O3 constante. Foi avaliada a resistência à compressão e porosidade 

através de absorção de água, microscopia eletrônica de varredura (MEV) e 

superfície específica através de BET. Também se analisou dados de 

termogravimetria e condutividade térmica. Os resultados demonstraram que o teor 

de peróxido de hidrogênio determina as propriedades físicas tais como porosidade, 

resistência mecânica e condutividade térmica.  

Zaidi et. al (2017) utilizou solo como precursor geopolimérico e H2O2 como 

agente espumante. Os autores analisaram os dados de condutividade térmica, 

densidade, resistência à compressão e porosidade, através de microscopia 

eletrônica de varredura. Os resultados concluíram que condutividade térmica de 

geopolímeros porosos é inversamente proporcional à porosidade e resistência à 

compressão. 

Wu et. al (2018) produziu geopolímeros porosos utilizando uma mistura de 

cinza volante e metacaulim como precursor geopolimérico e H2O2 como agente 

espumante. Os autores analisaram dados de densidade e condutividade térmica do 
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material obtido. Os resultados apresentaram, para os geopolímeros com idade de 

7 dias, densidades entre 150 kg/m³ e 300 kg/m³, cujos tamanhos de poro variaram 

entre 0,57 mm e 1,13 mm e porosidade entre 71,8 e 84,5%. Os valores de 

resistência mecânica obtidos pelos geopolímeros foram superiores a materiais 

produzidos com cimento Portland com a mesma densidade. Os autores também 

concluíram que a temperatura de cura de 55°C, por 12 horas pareceu melhorar a 

resistência à compressão, comparado aos resultados obtidos com a cura ambiente 

à 25°C durante o mesmo período de tempo. 

Sahin et. al (2018) estudaram concretos leves utilizando escória granulada 

ativada por álcali e H2O2 como agente formador de poros. Os autores estudaram 

diferentes condições de cura e avaliaram os seus efeitos na porosidade do material 

e condutividade térmica. Concluiu-se que os materiais obtidos apresentaram 

resistência considerada suficiente à cura ambiente, porém a cura úmida à 80°C 

demonstrou benéfica, elevando a resistência à compressão consideravelmente.  

As relações SiO2/Al2O3 utilizadas nas pesquisas utilizando o peróxido de 

hidrogênio como agente espumante variaram entre 2,0 e 4,5, apesar dos resultados 

de condutividade térmica não estarem correlacionados entre si, apresentando 

variações significativas. Murri et. al (2017) obteve um valor de 0,073 W/mK com 

uma relação SiO2/Al2O3 de 4,0, ao passo em que Palmero et. al (2015) obteve 

resultados entre 0,11 e 0,17 W/mK com a mesma relação e o mesmo precursor 

geopolimérico. Tal fato pode estar associado à utilização de materiais distintos 

associados ao H2O2 e/ou à solução ativadora, porém, a influência da relação 

SiO2/Al2O3 associada ao agente espumante na condutividade térmica de 

geopolímeros porosos permanece incerta, assim como a análise de outras 

propriedades térmicas, como por exemplo, resistência ao choque térmico, 

capacidade calorífica, difusividade térmica e expansão térmica.  

Quanto ao aspecto da porosidade das espumas obtidas, os estudos que 

utilizaram materiais estabilizadores garantiram a distribuição homogênea dos poros 

(PALMERO et. al, 2015; VERDOLOTTI et. al, 2015; HAJIMOHAMMADI et. al, 2017; 

ROVIELLO et. al, 2017; DEMBOVSKA et. al, 2017; SHAO et. al, 2018; BAI; 

COLOMBO et. al, 2018; WU et. al, 2018) enquanto as pesquisas que não utilizaram 

tiveram resultados avaliados em suas conclusões como grosseiros ou irregulares 

(RICKARD et. al, 2013; LANDI et. al, 2013; NOVAIS et. al, 2016; CHEN et. al, 2016; 
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GUALTIERI et. al, 2016; PAPA et. al, 2016; DUAN et. al, 2017; ZAIDI et. al, 2017; 

MURRI et. al, 2017; LYNCH et. al, 2018; NARAYANAN et. al, 2018; ZHU et. al, 

2018; ALGHAMDI et. al, 2018). 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 
 

4.1 MATERIAIS UTILIZADOS 

 

No desenvolvimento desta pesquisa, para produção dos geopolímeros 

porosos, foi utilizado como precursor geopolimérico o metacaulim, e como solução 

ativadora, hidróxido de potássio, metassilicato de sódio e água destilada. Como 

agente formador de poros foi utilizado peróxido de hidrogênio. As especificações 

dos materiais utilizados são apresentadas no Quadro 2.  

 

Quadro 2 - Especificação dos materiais 

 
Material Especificação Procedência 

Precursor Metacaulim  Metacaulim HP Ultra 

Metacaulim do Brasil, 

Indústria e Comércio 

LTDA 

Solução 
ativadora 

Hidróxido de 

potássio  

Hidróxido de Potássio 

(PA) (lentilhas) 500g 
Química Moderna 

Metassilicato de 

sódio 

pentahidratado 

- 
Pernambuco Química 

S/A 

Água destilada - 
LQ - Laboratório de 

Química da UFPE 

Agente 
formador 
de poros 

Peróxido de 

hidrogênio 

Peróxido de hidrogênio 

PA  
Química Moderna 

Fonte: A Autora (2021) 

 

4.2 MÉTODOS 

 

A metodologia desta pesquisa foi adotada com a finalidade de alcançar a 

realização dos objetivos geral e específicos, resultando na produção de um 



36 
 

geopolímero poroso com propriedades favoráveis ao isolamento térmico. O 

processo metodológico encontra-se descrito no Fluxograma 1. 

Fluxograma 1 - Processo metodológico 

 
Fonte: A Autora (2021) 

 

Os experimentos de caracterização dos materiais, utilizados na produção 

das amostras e do material geopolimérico obtido, assim como a produção das 

amostras e realização dos ensaios de obtenção das propriedades térmicas foram 

realizados no Laboratório de Química, Laboratório de Física da UFPE Campus 

Caruaru e Departamento de Energia Nuclear (DEN) UFPE Campus Recife. Os 
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experimentos de obtenção das propriedades mecânicas foram realizados no 

Laboratório de Construção Civil da UFPE Campus Caruaru. 

 

4.2.1 Caracterização química dos materiais 
 

O precursor geopolimérico, metacaulim, foi caracterizado através da 

Difração de Raios-X, da Fluorescência de Raios-X e da Termogravimetria, na qual 

se pretende avaliar a cristalinidade, a composição química e a decomposição do 

material, respectivamente. A partir da composição química do Metacaulim onde são 

obtidos os percentuais de SiO2 e Al2O3, desde que avaliada a qualidade de sua 

estrutura cristalina e sua perda de massa, é possível quantificar a proporção entre 

os materiais, a fim de serem atingidas as relações químicas desejadas.  

A descrição dos equipamentos e condições experimentais utilizadas 

encontram-se descritas no Quadro 3. 

 

Quadro 3 - Equipamentos e condições experimentais para caracterização dos 

materiais 

Técnica de caracterização Equipamento Condições experimentais 

Difração de Raios-X (DRX) 

MiniFlex 600 

Marca: Rigaku 

Corporation 

Radiação CuKα (40 kV/30 

mA). 

Velocidade do goniômetro de 

0,02°. 

2ϴ por passo. 

Tempo de contagem de 

1s/pass.o 

Coleta de 10 a 80° 2ϴ. 

Fluorescência de Raios-X 

(FRX) 

Primini 

Marca: Rigaku 

Corporation 

- 

Termogravimetria/Análise 

térmica diferencial 

(TGA/DTG) 

STA 2500 

Regulus 

Marca: NETZSCH 

Taxa de aquecimento de 

10°C/min até 900°C. N2 a 

50mL.min-1. 
Fonte: A Autora (2021) 
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4.2.2 Síntese dos geopolímeros 
 

As amostras foram produzidas de acordo com as variáveis escolhidas, 

conforme estudo preliminar, de relação SiO2/Al2O3 e percentual de peróxido de 

hidrogênio. Foram produzidas um total de nove amostras, cujas relações SiO2/Al2O3 

são de 2,0; 2,5 e 3,0; e percentuais de inserção de H2O2 de 1,5%, 3,0% e 6,0%, na 

qual se pretende avaliar a influência das duas variáveis nos desempenhos térmicos 

e mecânicos dos geopolímeros obtidos. As descrições e especificações das 

amostras a serem produzidas encontram-se no Quadro 4. 

 

Quadro 4 - Especificação das amostras 

 
Relação Si/Al 

Percentual 

de H2O2 

2,0 2,5 3,0 
Descrição das amostras 

1,50% GP-2,0-1,5% GP-2,5-1,5% GP-3,0-1,5% 

3,00% GP-2,0-3,0% GP-2,5-3,0% GP-3,0-3,0% 

6,00% GP-2,0-6,0% GP-2,5-6,0% GP-3,0-6,0% 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Na preparação da solução ativadora, fase líquida utilizada na produção das 

amostras, foram utilizados KOH previamente diluído em água destilada acrescida 

ao Metassilicato, nas proporções devidas para obtenção final das relações 

SiO2/Al2O3 para cada amostra. A solução ativadora, composta por KOH + H2O + 

MSS, foi deixada em agitação com auxílio de agulha magnética por 24 horas, e em 

seguida, misturada à parte sólida composta pelo Metacaulim, nas proporções 

SiO2/Al2O3 desejadas. Por último, a quantidade de H2O2, pré-definida em 

percentual de massa, foi inserida. 

A mistura foi realizada mecanicamente, através de um agitador mecânico, à 

uma rotação de 300 rpm, durante 1 minuto.  Os corpos de prova cilíndricos foram 

produzidos de PVC, de dimensões 25x50mm e 50x100mm, cujas amostras tiveram 

suas extremidades envolvidas por bexigas de látex, de forma que a superfície final 

seja adequada para o ensaio de resistência à compressão, além de proteger o 

material da saída de água.  
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A cura das amostras foi realizada em estufa a 50°C, durante as primeiras 24 

horas, uma vez que a cura à quente foi relatada por Huang et. al (2018) e Wu et. al 

(2018), como a técnica mais eficiente para melhoramento da resistência à 

compressão de materiais porosos para isolamento térmico, uma vez que a 

temperatura pouco afeta a porosidade e a condutividade térmica, apesar de 

aumentar significativamente as propriedades mecânicas. Um efeito negativo na 

resistência à compressão foi observado por Wu et. al (2018) para amostras curadas 

à temperatura superior de 55°C, além disso, segundo Yun-Ming (2016), 

temperaturas inferiores à temperatura ambiente, resultariam em um processo de 

geopolimerização mais longo, necessitando de pelo menos um dia para definição 

da microestrutura, sendo a temperatura um fator proporcional à velocidade das 

reações.   

 

4.2.3 Caracterização dos materiais geopoliméricos obtidos 
 

Os materiais geopoliméricos obtidos foram caracterizados através de 

observações físicas que consistem em determinação da densidade, absorção de 

água e variação dimensional, além análise química através da Espectroscopia no 

Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), e Tomografia 3D, de forma que 

foi possível realizar a análise de sua microestrutura e características dos poros 

obtidos. 

A descrição dos equipamentos e condições experimentais encontram-se 

descritas no Quadro 5. 

 

Quadro 5 - Equipamentos e condições experimentais para caracterização dos 

materiais geopoliméricos obtidos. 
Técnica de caracterização Equipamento Condições experimentais 

Espectroscopia no 

Infravermelho por 

Transformada de Fourier 

(FTIR) 

IR Prestige-21 

Fourier Transform 

Infrared 

Spectrophotometer 

Marca: SHIMADZU 

Faixa espectral em 4000 para 

400 cm-1. 

Pastilhas de KBr. 
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Tomografia 3D NIKON XT H 225 ST  

Alvo de reflexão de 225 kV 

Alvo de transmissão de 180 kV 

Alvo rotativo opcional de 225 

kV 

Fonte: A Autora (2021) 

 

4.2.4 Ensaio de resistência à compressão 
 

O ensaio de resistência à compressão das amostras foi realizado em prensa 

hidráulica EMIC DL 20000 com célula de 200kN, na idade de 7 dias, em triplicata 

para cada geopolímero determinado no Quadro 4, a partir da data de produção das 

amostras porosas. As amostras utilizadas nesse experimento foram cilíndricas e 

possuirão dimensões de 25x50mm.  

 

4.2.5 Estudo térmico 
 

Com o objetivo de avaliar o impacto da inserção de poros na capacidade de 

transferência de calor em geopolímeros produzidos com diferentes condições de 

síntese investigadas (razões molares sílica/alumina e percentual de peróxido de 

hidrogênio), foi realizado um estudo térmico simplificado utilizando um arranjo 

projetado no Laboratório de Física da UFPE CAA (Figuras 5 e 6). Neste 

experimento, amostras circulares de 25x25mm de comprimento foram submetidas 

a uma fonte de calor de 120°C proveniente de uma placa de cerâmica aquecida em 

contato com uma das faces do material, sendo o objetivo do aparato a medição da 

capacidade de transferir calor das amostras geopoliméricas porosas a partir da 

utilização de termopares.  

 

Figura 5 - Aparelho para medição do Estudo térmico de geopolímeros 
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Fonte: A Autora (2021) 

 

Figura 6 - Representação esquemática sobre o experimento de medição de 

transmissão de calor nas amostras geopoliméricas 

 
Fonte: Laboratório de Física, CAA (2021) 

 

A temperatura da placa cerâmica foi quantificada através de um termopar 

fixado a ela durante todo o período de realização do ensaio, tornando-se constante 

ao atingir 120°C. Após a estabilidade da temperatura da placa, denominada fonte 

de calor, as amostras de geopolímeros porosos foram inseridas e ensaiadas uma 

a uma. Um suporte de madeira foi montado e utilizado para garantir a fixação da 

amostra durante todo o ensaio, assim como para garantir a perfeita adesão do 
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termopar na superfície oposta à aquecida, de forma que a temperatura da placa 

submetida à face em contato foi denominada Temperatura Inicial, e a temperatura 

da face oposta, a 25mm, denominada Temperatura final. A Figura 7 apresenta o 

esquema realizado para o isolamento durante a medida, afim de evitar as perdas 

de calor. 

 

Figura 7 - Representação do contato da placa aquecedora com a amostra e 

isolamento durante a medida de transferência de calor. 

 
Fonte: Laboratório de Física, CAA (2021) 

 

O processo de medição durou cerca de 30 minutos para cada amostra e 

através dele foi possível analisar o comportamento do material e sua transferência 

de calor com o tempo, para cada relação SiO2/Al2O3 e percentual de H2O2. O 

mesmo ensaio foi realizado para três amostras ditas amostras de referência, 

compostas por poliestireno, pasta de cimento Portland e argila. 

 

4.2.6 Avaliação da porosidade 
 

Como métodos de avaliação da porosidade obtida em cada composição 

geopolimérica, foram realizados experimentos de densidade, absorção de água, 
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observações de variação dimensional, além da técnica computadorizada de 

Tomografia 3D. 

 

4.2.6.1 Densidade 

 

Para avaliação da densidade física aparente das amostras, as mesmas 

foram moldadas em cilindros de 10cm de altura e 4,3cm de raio. Após o período de 

sete dias de cura, foram analisadas as massas de todas as composições de 

amostras, e sua densidade determinada pela seguinte expressão: 

 

𝐷 =	0
.

 (Equação 7) 

 

Sendo, na expressão, o volume (V) determinado em m² e a massa (m) em 

kg. 

 

4.2.6.2 Absorção de água 

 

O percentual de absorção de água das amostras foi determinado por 

processos de secagem e imersão. As amostras foram colocadas em estufa por um 

período de 72 horas à 105°C, para promover a desidratação das mesmas. Em 

seguida, as amostras secas foram pesadas em balança e logo após, foram 

submetidas à imersão em água destilada também por 72 horas. Após serem 

retiradas da imersão, as amostras tiveram sua superfície levemente secadas em 

papel toalha, de forma que não fosse encontrada água visível externamente. Em 

seguida, a massa úmida das amostras foi determinada. O valor correspondente à 

absorção de água, nesta metodologia, corresponde ao resultado da seguinte 

expressão: 

𝐴𝐴	(%) = 	 (12314)
14

	𝑥	100 (Equação 8) 

Onde a massa úmida (Mu) e a massa seca (Ms) foram determinadas em 

gramas. 
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4.2.6.3 Variação dimensional 

 

Foram observadas condições de variação dimensional para cada amostra 

após um período de 24 horas em estufa a 105°C. As variações foram registradas e 

analisadas. A variação dimensional foi obtida através da subtração entre dimensões 

iniciais e finais, conforme as Equações 11 e 12. 

 

𝐿 = 𝐿𝑖 − 𝐿𝑓 (Equação 9) 

𝐷 = 𝐷𝑖 − 𝐷𝑓 (Equação 10) 

 

Onde o comprimento da amostra é representado por L, e seu diâmetro 

representado por D. Em ambas as equações, valores de L e D positivos 

representarão a ocorrência de contração das amostras. Valores negativos, por sua 

vez, representarão a ocorrência de expansão. O coeficiente volumétrico de 

expansão térmica 𝛼/ do material poderá ser determinado utilizando a Equação 9 

descrita no referencial teórico desta pesquisa, fazendo uso dos dados de variação 

de temperatura e de volume. 

 

4.2.6.4 Tomografia 3D 

 

Os ensaios de Tomografia 3D foram realizados no Departamento de Energia 

Nuclear (DEN) localizado na Universidade de Pernambuco (UFPE) em Recife-PE. 

Para realização do ensaio, foram utilizados sistema de tomografia computadorizada 

XT H 225 ST da marca NIKON, que possui o alvo de reflexão de 225 kV, o alvo de 

transmissão de 180 kV e o alvo rotativo opcional de 225 kV, operado com o auxílio 

dos softwares CT Pro 3D para reconstrução da imagem, VG Studio Max 2.2 para 

criação de camadas e consequente visualização em 3D, conforme demonstrado na 

Figura 8.  

Figura 8 - Softwares sendo utilizados na reconstrução da imagem e criação de 

camadas 
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Fonte: A Autora (2021) 

Também foi utilizado o software o Image J para avaliação da porosidade do 

material analisado, dado pela Equação 11. 

 

𝑝	(%) = 	 /56784
(/56784905:;76)

𝑥	100 (Equação 11) 

 

O volume de vazios e volume total (vazios + matriz) são determinados pelo 

próprio software a partir da visualização em 3D a partir da criação de camadas do 

material analisado. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

5.1 CARACTERIZAÇÃO DO PRECURSOR GEOPOLIMÉRICO 

 

O precursor geopolímero utilizado, o Metacaulim comercial da empresa 

Metacaulim Brasil, foi caracterizado em laboratório através das técnicas de Difração 

de raios-x, Fluorescência de raios-x e Termogravimetria/Análise térmica diferencial 

(DTG/DTA), cujos resultados são apresentados e discutidos a seguir: 

 

5.1.1 Difração de raios-x 
 

O precursor geopolimérico foi submetido a uma caracterização de Difração 

de Raios-X, de forma a serem analisadas as fases cristalinas e material amorfo. Os 

resultados são apresentados no Gráfico 1.  

 

Gráfico 1 - DRX do Metacaulim 

Fonte: A Autora (2021) 

De acordo com o difratograma, o metacaulim utilizado para produção das 

espumas geopoliméricas apresenta picos correspondentes ao Quartzo e a 

Muscovita semelhantes aos precursores utilizados na literatura (AUTEF, A. et. al, 

2013; TCHAKOUTE, H. et. al, 2015; ARELLANO-AGUILAR et. al, 2014; OZER, I.; 

SOYER-UZUN, S., 2015; RIYAP, H. et. al, 2019), inclusive nas pesquisas 
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referentes ao comportamento térmico dos geopolímeros (PALMERO et. al, 2015; 

BAI et. al, 2018; LANDI et. al, 2013; ALGHAMDI et. al, 2018; MURRI et. al, 2017).  

O quartzo, na síntese geopolimérica, atua como enchimento possibilitando 

um ganho de resistência mecânica para o material (YOUSEFI; MAJIDI, 2011). 

Diferentes composições de metacaulins podem resultar em diferentes 

propriedades, tais como, tempo de endurecimento e resistência à compressão, 

apesar disto, a presença de quartzo e muscovita não interfere no curso da 

geopolimerização, não afetando diretamente o ligante no processo de produção 

(TCHAKOUTE, H. et. al, 2015). Observa-se também que além das fases cristalinas 

– que são de baixa intensidade - há a presença de material amorfo predominante, 

correspondente à forma desodroxilada da caulinita, fração reativa para reação de 

geopolimerização. 

 

5.1.2 Composição química do precursor geopolimérico 
 

A Tabela 5 mostra a composição química do metacaulim utilizado, 

determinado através da técnica de fluorescência de raios-x.  

 

Tabela 5 - Composição química dos materiais utilizados na síntese dos 

geopolímeros 
Óxido SiO2 Al2O3 K2O CaO MgO Fe2O3 Outros PF Umidade 
Metacaulim 

(%) 
44,70 44,26 1,02 0,76 0,24 4,79 1,63 2,42 1,18 

Fonte: A Autora (2021) 

Como fonte de sílica e alumina, o metacaulim utilizado apresentou um 

percentual de 44,70% de SiO2 e 44,26% de Al2O3, representando 88,96% da massa 

total do material. A semelhança entre os teores de sílica e alumina requereram uma 

fonte complementar de sílica para que fosse possível a síntese geopolimérica nas 

proporções SiO2/ Al2O3 necessárias para elaboração da pesquisa. A Tabela 6 

apresenta a composição química do Metassilicato, fonte complementar de sílica 

neste estudo. Além do volume de aluminossilicatos, essenciais para que ocorresse 

a geopolimerização, o teor de ferro se mostrou bastante relevante, representando 

4,79% da massa do metacaulim, suficiente para conferir ao material produzido a 
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cor avermelhada. Percentuais semelhantes de sílica e alumina também foram 

encontrados em outras pesquisas envolvendo o comportamento térmico de 

geopolímeros, apesar de conterem baixos teores de ferro (ROVIELLO et. al, 2017; 

ZHU et. al, 2018; ALGHAMDI et. al, 2018). 

A Tabela 6 mostra a composição química do Metassilicato utilizado como 

fonte complementar de sílica para produção das amostras. 

 

Tabela 6 - Composição química da fonte complementar de sílica 

Óxido SiO2 Al2O3 K2O CaO Na2O Fe2O3 Outros PF Umidade 

Metassilicato 

(%) 
34,31 0,19 0,21 0,05 27,05 0 1,09 18,39 18,69 

Fonte: A Autora (2021) 

 

Constatou-se que o Metassilicato utilizado apresenta um percentual de 

34,31% de sílica, e 0,19% de alumina. Contém uma quantidade significativa de 

Na2O equivalente a 27,05%, representado na Tabela 6 na coluna referente a outros 

compostos. O material possui umidade e perda ao fogo significativos, totalizando 

37,08% da massa da fonte complementar. O teor de Na2O presente no 

Metassilicato, quando inserido na solução ativadora, combinado ao KOH, propicia 

um meio altamente alcalino na síntese geopolimérica, essencial para ativação da 

fração reativa, resultado na formação e endurecimento da matriz, uma vez que os 

dois ativadores apresentam comportamentos semelhantes durante as fases de 

dissolução e precipitação (BOCA SANTA, R.; SOARES, C.; RIELLA H, 2016; 

PANAGIOTOPOULOU, C.; KONTORI, E.; PERRAKI, T.; KAKALI G, 2007, LEE, W.; 

VAN DEVENTER, J, 2002). 

 

5.1.3 Termogravimetria/Análise térmica diferencial (DTG/DTA) 
 

A curva TG/DTA do precursor geopolimérico é apresentada no Gráfico 2, na 

qual podem ser observados: Perda de massa, associada a perda da água livre em 

sua composição, seguida de uma nova perda de massa, resultante da 

decomposição do material.  
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Gráfico 2 - DTG/DTA do metacaulim 

 

Fonte: A Autora (2021) 

A primeira perda de massa, de 0,25%, ocorre até a temperatura de 100°C, 

provém da liberação da água, que continua a evaporar até 300°C. A partir de 400°C 

é possível observar a decomposição da matéria orgânica, de 1,4%, ou seja, fases 

com elevado teor de carbono, que costuma ocorrer entre 350°C e 800°C (LONGHI, 

2015; MEDINA, 2011). A perda total de massa é inferior a 4%, indicando que o 

metacaulim utilizado é adequado para geopolimerização.  

 

5.2  CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA DO GEOPOLÍMERO 

 

5.2.1 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR) 
 

Os gráficos de análise da Espectroscopia no Infravermelho por 

Transformada de Fourier dos geopolímeros obtidos podem ser observados na 

Figura 9. A adição de peróxido de hidrogênio não altera os espectros dos 

geopolímeros de referência, uma vez que desprende O2 gerando água, tendo 

somente efeito nas propriedades de macroescala dos geopolímeros. 
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Figura 9 - Espectros de FTIR das diferentes amostras de geopolímeros 
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Fonte: A Autora (2021) 

a) GP-2,0-1,5%, b) GP-2,0-3,0%, c) GP-2,0-6,0%, d) GP-2,5-1,5%, e) GP-2,5-

3,0%, f) GP-2,5-6,0%, g) GP-3,0-1,5%, h) GP-3,0-3,0%, i) GP-3,0-6,0%. 

 

Todas as amostras apresentaram os picos característicos do processo de 

formação da estrutura geopolimérica. As principais bandas dos geopolímeros, que 

confirmam a formação de estruturas geopoliméricas são mostradas no Quadro 6.  
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Quadro 6 - Principais bandas da formação das estruturas geopoliméricas. 

Banda 
(cm-1) 

Atribuição 

988 cm-1 

Vibração assimétrica da ligação Si-O-T (T=Si 

ou Al). 

Formação do gel aluminossilicato. 

720 cm-1 
Estiramento simétrico da vibração Si-O-T 

(T=Si ou Al). 

580 cm-1 Estiramento simétrico de Al-O-Si. 

460 cm-1 Vibração Si-O-Si. 

Fonte: JI et. al, 2020. 

As bandas entre 3800cm-1 e 1650cm-1 estão relacionadas as vibrações O-H 

e H-O-H respectivamente, indicando a presença de moléculas de água presas nas 

cavidades das estruturas (TCHAKOUTE, et. al, 2015; GARCÍA, 2013; VASSALO, 

2013). Conforme o aumento da relação Si/Al, os picos localizados nestas regiões 

sofreram pequenas alterações, tendo picos mais acentuados nas amostras GP-2,0-

1,5%, GP-2,0-3,0%, GP-2,0-6,0% e GP-2,5-1,5%, ao passo em que as amostras 

GP-2,5-3,0%, GP-3,0-1,5% e GP-3,0-3,0% mostraram pequenas alterações ao 

espectro, podendo estar relacionado a uma menor quantidade de moléculas de 

água que não foram absorvidas.  

As amostras de relação Si/Al = 3 apresentaram o fenômeno da eflorescência, 

devido ao excesso de alcalinidade, fato que pode ser evidenciado pela presença 

de picos em torno de 1500cm-1, uma vez que a banda que circunda 1460cm-1 está 

relacionada a formação de Na2CO3 (GARCÍA, 2013; VASSALO, 2013). O 

fenômeno pode ser observado na Figura 10. 
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Figura 10 - GP-3,0-3,0% em comparação ao GP-2,0-3,0% 

  

Fonte: A Autora (2021) 

Na Figura 10 é possível fazer a comparação visual do aspecto físico do 

geopolímero com relação Si/Al=3 (na esquerda) ao geopolímero com relação 

Si/Al=2 (na direita), onde a primeira evidenciou o fenômeno da eflorescência e a 

segunda não.  

A banda em torno de 1035-988cm-1 indica a formação do gel aluminossilicato 

e a formação de uma estrutura tridimensional de silício e alumínio, indicando o início 

da síntese, onde todas as amostras apresentaram picos significativos em torno 

desta banda (ALGHAMDI et. al, 2018). 

Todas as amostras também apresentaram picos na banda em torno de 860-

870cm-1, assim como 720cm-1, indicando a tensão assimétrica das moléculas de 

Al-O, dissolução do gel e estiramento simétrico da vibração das ligações entre 

silício, oxigênio e silício ou alumínio (Si-O-T, sendo T=Si ou Al) (ALGHAMDI et. al, 

2018; KAMSEU et. al, 2015; ZHANG et. al, 2016). 

As bandas em torno de 460-470cm-1, onde são observados picos em todas 

as amostras, estão relacionados a formação da estrutura do geopolímero, a 

reorganização da estrutura, a partir da vibração Si-O-Si, dissolução das espécies 

Si-O-Si e O-Si-O (NAZARI; SANJAYAN, 2015). 

 

5.3  RESISTÊNCIA MECÂNICA 

 

Para melhor compreensão dos valores de resistência à compressão, as 

amostras foram analisadas separadamente, de acordo com a razão SiO2/Al2O3 e 

posteriormente de acordo com o percentual de H2O2.  
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O Gráfico 3 mostra a resistência mecânica das amostras de espuma 

geopolimérica de acordo com a razão SiO2/Al2O3. O Gráfico 3 mostra um aumento 

da resistência à compressão proporcional à relação SiO2/Al2O3, uma vez que as 

amostras de SiO2/Al2O3 = 2 possuem resistência inferior as de relação igual a 2,5, 

mais uma vez inferior as de relação igual a 3. A regra não se aplica para a amostra 

contendo 3% de H2O2, uma vez que possui seu desempenho mais baixo na relação 

2,5, sendo de 0,10 MPa para a amostra GP-2,5-3% e de 0,13 MPa para a amostra 

de GP-2,0-3%. 

 

Gráfico 3 - Resistência mecânica das espumas geopoliméricas de acordo com a 

razão SiO2/Al2O3 

 

Fonte: A Autora (2021) 

A amostra de melhor desempenho quanto à resistência à compressão foi a 

amostra GP-3,0-1,5%, DE 0,70MPa, uma vez que possui a mais alta relação 

SiO2/Al2O3, seguido do menor percentual de H2O2, resultando em uma matriz mais 

densa. Resultado proporcional à amostra de pior desempenho, GP-2,0-6%, de 0,09 

MPa, que possui a mais baixa relação SiO2/Al2O3, seguido do mais alto percentual 

de H2O2.  

O Gráfico 4 permite analisar os resultados de resistência à compressão de 

acordo com o percentual de H2O2, cujos desempenhos caem conforme é 

aumentado o teor de peróxido de hidrogênio, com exceção da amostra GP-2,5-3%, 
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cujo arranjo obteve melhor resultado com 6% de H2O2, quando comparado ao teor 

de 3%.  

 

Gráfico 4 - Resistência mecânica das espumas geopoliméricas de acordo com o 

percentual de H2O2 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

A baixa resistência à compressão é esperada devido à presença de grande 

quantidade de poros na estrutura do material. Valores de resistência à compressão 

semelhantes em espumas geopoliméricas cujas propriedades térmicas são as 

principais propriedades avaliadas foram obtidos por Hajimohammadi et al (2017), 

Bai et al (2018), Roviello et. al (2017), Verdolotti et al (2015) e Murri et. al (2017). A 

resistência à compressão pode ser considerada uma propriedade secundária para 

geopolímeros de característica leve, uma vez que, mesmo consideradas baixas, 

são aceitáveis para garantir um material autoportante e de fácil manuseio, 

permitindo acoplamentos e reforços, formando painéis de isolamento de 

característica “sanduíche” (MURRI, et. al, 2017; MINGAZZINI, C. et. al, 2017).  
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5.3.1  Densidade 
 

Os valores de densidade podem ser melhor explanados quando avaliados 

em relação a razão SiO2/Al2O3 e posteriormente de acordo com o percentual de 

H2O2. Os resultados de densidade das amostras produzidas em relação a razão 

SiO2/Al2O3 são mostrados no Gráfico 5.  

Gráfico 5 - Densidade das espumas geopoliméricas de acordo com a razão 

SiO2/Al2O3 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

O melhor resultado foi obtido pela amostra GP-2,5-6%, com 449,83 kg/m³, 

seguido das amostras GP-2,5-3%, com 472,61 kg/m³ e GP-2,0-6%, com 496,76 

kg/m³. Bons resultados também foram obtidos pelas amostras GP-2,5-1,5%, com 

569,58 kg/m³ e GP-2,0-3%. Os piores resultados em relação às demais amostras, 

foram obtidos pelas amostras GP-3,0 em todos os percentuais de H2O2.  

O Gráfico 6 apresenta a densidade das amostras em relação ao percentual 

de peróxido de hidrogênio.  

Gráfico 6 - Densidade das espumas geopoliméricas de acordo com o percentual 

de H2O2 
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Fonte: A Autora (2021) 

 

Em relação ao percentual de H2O2, pode-se chegar à conclusão de que, para 

todas as relações SiO2/Al2O3, há uma tendência de redução da densidade com o 

aumento do teor de peróxido de hidrogênio na mistura.  

As amostras consideradas mais leves foram as amostras produzidas com 

relação SiO2/Al2O3 igual a 2,0, ao passo em que as amostras mais densas foram 

as produzidas com relação igual a 3,0, independentemente do teor de H2O2. 

Valores de densidade semelhantes foram encontrados por Papa et. al 

(2016), Bai et. al (2017), Murri et. al (2017) e Novais et. al (2016), classificando os 

resultados obtidos nesta pesquisa para as amostras GP-2,5-6%, GP-2,5-3% e GP-

2,0-6%, como espumas geopoliméricas de baixa densidade. 

 

5.4   ESTUDO TÉRMICO 

 

O Gráfico 7 possibilita a análise do Estudo térmico das amostras submetidas 

ao teste. As amostras de melhor desempenho foram as amostras GP-2,0-1,5%, 

GP-2,0-3%, GP 2,5-1,5% e GP-2,5-6%, onde o melhor resultado foi obtido para a 

amostra GP-2,5-6%, alcançando apenas 33°C em uma de suas extremidades 

quando submetido a uma temperatura de 120°C na outra extremidade, após 27 

minutos de teste, onde o resultado se manteve constante, representando uma 

característica do experimento. 
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Gráfico 7 - Estudo térmico das espumas geopoliméricas 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

As amostras que obtiveram os piores desempenhos, apesar de ainda 

adequados para isolamento térmico, foram GP-3,0-1,5%, GP-3,0-3,0% e GP-3,0-

6,0%, ambas de relação SiO2/Al2O3 igual a 3, alcançando entre 38 e 44°C em uma 

de suas extremidades quando submetidos a 200°C em outra extremidade. As 

amostras GP-2,0-6% e GP-2,5-3% alcançaram desempenho intermediário.  

As diferenças entre os melhores e piores resultados obtidos podem ser 

explicados pela densificação das matrizes e a interconexão entre os poros das 

amostras. A porosidade, o tamanho e a distribuição dos poros são parâmetros 

importantes a serem considerados no Estudo térmico de espumas geopoliméricas, 

uma vez que a otimização da microestrutura, isto é, poros redondos e 

homogeneamente distribuídos, reduz a transferência de calor por condução, 

componente do fluxo térmico em materiais isolantes, através da redução dos 

interporos (PAPA et. al, 2016; GOULOURE, Z. et. al, 2015; FENG, J. et. al, 2015).  

Quatro amostras de outros materiais foram preparadas e submetidas à 

mesma leitura com a finalidade de comparação e referência de Estudo térmico. 

Para fins de referência foram escolhidos o alumínio (amostra com 5cm de 

comprimento), a pasta de cimento Portland (amostra com 5cm de comprimento), a 
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argila (amostra com 2,5cm de comprimento) e o isopor (amostra com 2,5cm de 

comprimento). Os resultados obtidos são mostrados nos gráficos 8, 9 e 10. 

 

Gráfico 8 - Estudo térmico de uma amostra de alumínio 

 
Fonte: A Autora (2021) 

 

 

Gráfico 9 - Estudo térmico das amostras de isopor e argila 

 
Fonte: A Autora (2021) 
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Gráfico 10 - Estudo térmico das amostras de pasta de cimento e geopolímero de 

referência 

 
Fonte: A Autora (2021) 

 

Conforme o esperado, a amostra de alumínio obteve o pior desempenho ao 

passo em que a amostra de isopor apresentou o melhor desempenho entre as 

amostras de referência, mantendo sua superfície de medição semelhante à 

temperatura ambiente de laboratório, podendo-se ter como referência o alumínio 

como um mau isolante e o isopor como um bom isolante. 

A amostra geopolimérica de referência, sem poros, atingiu 45°C, 

assemelhando-se às amostras porosas de maior densidade, ou seja, de relação 

SiO2/Al2O3 = 3,0 onde a distribuição de poros se deu de forma irregular na matriz, 

fato evidenciado em todos os ensaios laboratoriais de caracterização. Os 

resultados de Estudo térmico das amostras geopoliméricas estão de acordo com 

os resultados de resistência à compressão e densidade. Sendo o melhor resultado 

para a amostra GP-2,5-6,0%, atingindo o valor de 33°C em sua superfície de 

medição, quando comparado ao resultado da amostra de argila, onde ambas as 

amostras medidas possuíam o mesmo comprimento (2,5cm), e que teve seu 

resultado entre 33 e 34°C, pode-se concluir que o estudo térmico da amostra 

porosa de geopolímero é equivalente ao estudo térmico da argila.  
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5.5 AVALIAÇÃO DA POROSIDADE 

 

5.5.1 Absorção de água 
 

Para melhor compreensão dos dados de absorção de água (AA%), dois 

gráficos foram elaborados com os valores obtidos. O Gráfico 11 apresenta os 

resultados de AA% em relação à razão SiO2/Al2O3, e o Gráfico 11 apresenta os 

resultados de AA% em relação ao percentual de H2O2. 

 

Gráfico 11 - Absorção de água das espumas geopoliméricas de acordo com a 

razão SiO2/Al2O3 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

As amostras que apresentaram menos susceptibilidade à absorção de água 

foram as amostras de relação SiO2/Al2O3 igual a 3,0, independentemente do teor 

de peróxido de hidrogênio, ao passo em que as amostras mais susceptíveis foram 

as amostras GP-2,5-6%, com AA(%) igual a 90,55%, seguida pela amostra GP-2,5-

3% e GP-2,0-6%, que possuem 79,70% e 73,57%, respectivamente.  

 

Gráfico 12 - Absorção de água das espumas geopoliméricas de acordo com o 

percentual de H2O2 
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Fonte: A Autora (2021) 

 

No Gráfico 12, é possível visualizar o aumento da propriedade de acordo 

com o aumento do percentual de peróxido de hidrogênio, ou seja, da inserção de 

poros na amostra. As amostras de relação SiO2/Al2O3 igual a 3,0 obtiveram 

resultados semelhantes independentemente do percentual de H2O2 inserido.  

Para as amostras de maior teor de AA%, resultados semelhantes foram 

obtidos por Nazari et. al, 2012. A absorção de água é uma propriedade dependente 

das características microestruturais, tais como, quantidade, tamanho e forma dos 

poros, uma vez que, quanto maiores são os poros, maiores são as taxas de AA(%), 

valor diretamente proporcional à saída de água (MEDRI, V.; LANDI, E., 2014, 

OKADA K. et. al, 2009). 

Para as amostras de razão molar igual a 2,0 e 2,5, a capacidade de absorção 

de água é proporcional ao aumento da concentração de peróxido de hidrogênio nas 

amostras. Este resultado também foi observado por Ji et. al (2020) ao estudar 

geopolímeros sintetizados com resíduos sólidos, que concluiu que esse aumento 

na capacidade da propriedade está relacionado com as mudanças nas estruturas 

porosas, onde o aumento da porosidade contribui para a absorção de água.  

 

5.5.2 Variação dimensional 
 

A Tabela 7 apresenta os valores de altura, raio e volume para as amostras 

pré e pós cura térmica a 50°C em Estufa, após a síntese geopolimérica. As 
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diferenças entre os percentuais de peróxido de hidrogênio não foram significantes, 

quanto à variação dimensional dentro de uma mesma relação SiO2/Al2O3, obtendo 

os mesmos comportamentos. Ao passo em que, as diferenças entre o 

comportamento das amostras entre as relações SiO2/Al2O3 foram extremamente 

relevantes quanto à caracterização final dos materiais produzidos. 

 

Tabela 7 - Dados de variação dimensional das amostras geopoliméricas 

Fonte: A Autora (2021) 

 

De acordo com a Tabela 7, as amostras tiveram redução de suas alturas, 

raios e volumes de forma proporcional, conforme o aumento do teor de sílica das 

mesmas. As maiores características de retração foram observadas nas amostras 

de relação 3,0. O percentual da perda do valor de raio das amostras é significativo 

para M3 que perdeu o equivalente a 13,95% do valor de seu raio inicial.  

O Gráfico 13 e a Figura 11 mostram, respectivamente, a significância em 

aspectos visuais, da redução da altura e do raio das amostras de razão molar igual 

a 3,0 no seu processo de produção.  

 

Gráfico 13 - Variação dimensional linear das amostras geopoliméricas 

SiO2/Al2O

3 

Altura 

inicial 

(cm) 

Altura 

final (cm) 

Raio 

inicial 

(cm) 

Raio final 

(cm) 

Volume 

inicial (cm³) 

Volume 

final (cm³) 

2,0 10,00 10,00 4,30 4,25 580,59 567,16 

2,5 10,00 10,00 4,30 4,15 580,59 540,79 

3,0 10,00 8,50 4,30 3,70 580,59 365,39 
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Fonte: A Autora (2021) 

Figura 11 - Representação esquemática da variação de dimensão do raio das 

amostras geopoliméricas 

  

 

Fonte: A Autora (2021) 

De acordo com o Gráfico 13, que apresenta a variação volumétrica das 

amostras em seu processo de produção, é possível observar que a maior 

discrepância é observada em nas amostras de razão molar igual a 3,0, ao passo 

em que as amostras com relação SiO2/Al2O3 igual a 2,0, apresentam uma melhor 
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estabilidade dimensional.  Estes resultados sugerem que na razão molar 3,0, após 

a saída do O2, a massa geopolimérica tende a reaproximar suas partículas, 

evitando a permanência de poros na microestrutura, o que está de acordo com os 

maiores valores de resistência mecânica, densidade e menor capacidade de 

absorção de água. De acordo com os dados obtidos aqui, as razões molares 2,0 e 

2,5 são mais adequadas para manter a estrutura de poros geradas pelo uso de 

peróxido de hidrogênio, na temperatura de cura adotada neste trabalho. 

 

Gráfico 14 - Variação dimensional volumétrica das amostras geopoliméricas 

 

Fonte: A Autora (2021) 

Eventos de retração significativa foram observados por Cheng et. al (2015). 

Retração e microfissuras em geopolímeros ativados por álcali, podem estar 

associadas à cura térmica. Partículas brancas também podem aparecer 

decorrentes de cura prolongada na forma de NaOH que não reagiu e precipitou 

após a evaporação da água ou microcristais Na2CO3 (VARGAS et. al, 2011; HE et. 

al, 2012). 

 

5.5.3 Tomografia 3D 
 

As imagens morfológicas da secção transversal das diferentes amostras são 

apresentadas nas Figuras 12 e 13, vistas de forma horizontal e vertical, 

respectivamente. Através delas é possível visualizar as diferenças no tamanho e 

distribuição dos poros para cada configuração. 
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Figura 12 - Tomografia 3D de camada central das diferentes amostras sob ótica 

horizontal 

 

Fonte: A Autora (2021) 

a) GP-2,0-1,5%, b) GP-2,0-3,0%, c) GP-2,0-6,0%, d) GP-2,5-1,5%, e) GP-2,5-

3,0%, f) GP-2,5-6,0%, g) GP-3,0-1,5%, b) GP-3,0-3,0%, c) GP-3,0-6,0%. 

 

Visualmente, as amostras GP-2,5-1,5% e GP-2,5-3,0% demonstram maior 

homogeneidade, inclusive na distribuição de poros, ao passo em que as amostras 

de relação SiO2/Al2O3 = 3,0 exibem uma maior densificação da matriz, 

apresentando heterogeneidade na distribuição e tamanho dos poros. As amostras 

de relação SiO2/Al2O3 = 2,0 apresentaram falhas na sua integridade física que se 

tornaram mais evidentes conforme foi aumentado o percentual de H2O2. A amostra 

GP-2,5-6,0% apresentou poros maiores parcialmente distribuídos em comparação 

às demais amostras, evidenciando o resultado de sua densidade, uma vez que foi 

a amostra mais leve produzida.  

 



67 
 

Figura 13 - Tomografia 3D de camada central das diferentes amostras sob ótica 

vertical 

 

Fonte: A Autora (2021) 

a) GP-2,0-1,5%, b) GP-2,0-3,0%, c) GP-2,0-6,0%, d) GP-2,5-1,5%, e) GP-2,5-

3,0%, f) GP-2,5-6,0%, g) GP-3,0-1,5%, b) GP-3,0-3,0%, c) GP-3,0-6,0%. 

 

As vistas verticais da camada central de cada amostra presentes na Figura 

12 evidenciam os aspectos visuais diagnosticados nas vistas horizontais 

apresentadas na Figura 13. Na Figura 12 é possível observar com mais clareza o 

quão desregular se encontram os poros da amostra GP-2,5-6,0%, ao passo em que 

a densificação da matriz e redução da quantidade de poros é possível ser 

visualizada nas amostras GP-3,0-1,5% e GP-3,0-3,0%.  

A distribuição e tamanhos dos poros são determinados a partir do caminho 

da síntese geopolimérica com a reação proveniente da decomposição do peróxido 

de hidrogênio e seus efeitos podem ser positivos ou negativos a depender da 

aplicação. Quanto a melhoria das propriedades isolantes, uma distribuição de 
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tamanhos de poros mais homogênea torna-se mais adequada (FENG et. al, 2015; 

PAPA et. al, 2016; HAJIMOHAMMADI et. al, 2017). 

A alta temperatura da reação aliada ao pH básico da solução alcalina atuam 

como catalisador da decomposição do H2O2, onde o silicato de sódio presente 

auxilia na estabilização da reação de decomposição, uma vez que inativa as 

partículas coloidais de hidróxidos metálicos e óxidos hidratados dispersos que 

atuam como catalisadores. A estabilização dos vazios também podem ser produto 

da pega rápida associada ao endurecimento da matriz geopolimérica que, viscosa, 

prende as bolhas e impede que as mesmas se conectem umas às outras (LEE et. 

al, 2000;  ; HAJIMOHAMMADI et. al, 2017). 

As reações de decomposição do peróxido de hidrogênio frente ao O2 

presente na solução alcalina são dadas nas Equações 12 e 13. 

𝐻!𝑂! 	+ 	𝑂𝐻3 →	𝐻𝑂!3 + 𝐻!𝑂 (Equação 12) 

𝐻𝑂!3 + 𝐻!𝑂! 	→ 	𝐻!𝑂 + 𝑂! 	+ 	𝑂𝐻3 (Equação 13) 

Uma amostra de geopolímero sem adição do peróxido de hidrogênio foi 

desenvolvida para fins de comparação, conforme mostrado na Figura 14. 

 

Figura 14 - Tomografia 3D da camada central de amostra geopolimérica de 

referência 

   

Fonte: A Autora (2021) 

 

É possível observar, através da Figura 14, a influência da adição de H2O2 na 

morfologia do material estudado. Ao passo em que o material geopolimérico por si 

só apresentada homogeneidade e densificação da matriz, ambos os aspectos 
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extremamente consideráveis. A adição de H2O2 aumenta de forma considerável a 

quantidade de macroporos na mistura, através da geração de gás no processo de 

produção resultando em estruturas de células abertas (JI et. al, 2020).  

 

5.5.4 Medição da porosidade através do VGStudio 
 

Para medição da porosidade, foram selecionadas as amostras de menor 

densidade, denominadas amostras leves, com relação Si/Al = 2,0 e Si/Al = 2,5. Para 

fins de comparação, foi medida a amostra GP-3-1,5%, assim como uma amostra 

de geopolímero padrão, sem adição de H2O2. Os dados de volume de poros, em 

percentual, estão apresentados na Tabela 8.  

 

Tabela 8 - Percentual de volume de poros das amostras de geopolímeros 

porosos 

Amostra 
Porosidade 

(%) 

GP-2,5-6,0% 60,74 

GP-2,5-3,0% 45,70 

GP-2,5-1,5% 39,77 

GP-2,0-1,5% 39,75 

GP-2,0-3,0% 39,15 

GP-2,0-6,0% 32,48 

GP-3,0-1,5% 12,54 

GP Padrão 1,58 

Fonte: A Autora (2021) 

 

A amostra que obteve o maior volume de poros foi a GP-2,5-6,0%, 

apresentando significativa distância do percentual de volume de poros da amostra 

de geopolímero padrão. Em contrapartida, a amostra GP-2,0-6,0%, apesar de 

conter o mesmo percentual de adição de peróxido de hidrogênio, apresentou um 

comportamento distinto, acentuando a importância da estrutura da matriz 

geopolimérica a partir da relação Si/Al na formação de poros.  
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O Gráfico 15 apresenta o comportamento do percentual de volume de poros 

mediante o aumento do percentual de H2O2 para as amostras de relação Si/Al = 2 

e Si/Al = 2,5. 

 

Gráfico 15 - Comportamento da porosidade (%) das amostras de acordo com a 

relação Si/Al 

 

Fonte: A Autora (2021) 

 

No Gráfico 15 é possível observar que as amostras produzidas com a 

relação Si/Al = 2,5 obtiveram sucesso na adição de H2O2, ao passo em que tiveram 

o percentual de porosidade aumentado de acordo com o aumento do percentual de 

peróxido de hidrogênio. A adição de H2O2 aumenta o tamanho dos poros e a 

quantidade de macroporos, uma vez que há um aumento na produção de gás no 

processo de preparação, o que acarreta em grandes poros e células abertas (JI et. 

al, 2020).  

 As amostras produzidas com Si/Al = 2,0 apresentaram um comportamento 

controverso, onde obtiveram uma redução do percentual de porosidade com o 

aumento do percentual de H2O2, evidenciando uma possível incompatibilidade 

entre a estrutura geopolimérica proposta e o agente formador de poros utilizado, 

assim como a técnica adotada para adição do material. A distribuição dos poros na 

matriz geopolimérica é resultante de dois mecanismos de reação de ocorrem de 

forma simultânea: a decomposição do H2O2 e a reação de geopolimerização do 

metacaulim, e uma vez que a primeira reação ocorre de forma desenfreada, se não 
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estabilizada, a matriz porosa conterá vazios irregulares que acarretarão em efeitos 

positivos ou negativos. (HAJIMOHAMMADI et. al, 2017). Uma distribuição de poros 

mais estreita pode melhorar as propriedades de isolamento do material, ao passo 

em que uma ampla distribuição de poros acarreta na formação de uma rede 

complexa de canais de ar, que interligados levam a uma melhora na resistência 

acústica da matriz, uma vez em que ocorre a dissipação das ondas sonoras dentro 

da mesma (PAPA et. al, 2016; FENG et. al, 2015).  

A solução de silicato de sódio é capaz de estabilizar a reação de 

decomposição do peróxido de hidrogênio uma vez que, em solução alcalina, inativa 

as partículas coloidais de hidróxidos e óxidos metálicos que atuam como 

catalizadores na decomposição do agente espumante em questão 

(HAJIMOHAMMADI et. al, 2017; HAO et. al, 2014). Uma vez que na preparação 

das amostras de geopolímero, o conteúdo de metassilicato de sódio pentahidratado 

tem um aumento considerável afim de manter as relações finais Si/Al de cada 

amostra, é possível que o melhor desempenho da relação Si/Al = 2,5 em 

comparação a Si/Al = 2,0 seja em função de uma maior estabilização do processo 

de formação dos poros.  
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6 CONCLUSÕES 
 

Através desta pesquisa, foram desenvolvidos geopolímeros porosos de 

metacaulim e metassilicato sem uso de agente surfactante a partir da otimização 

da razão Si/Al e do percentual de peróxido de hidrogênio.  No estudo térmico 

realizado, as temperaturas máximas nas faces superiores dos corpos de prova 

aquecidos a 120°C ficaram entre 33 e 44°C, sugerindo uma boa eficiência na 

resistência à propagação da onda térmica. Quando comparados a materiais 

convencionais, ditos amostras de referência, a amostra produzida com Si/Al = 2,5 

obteve desempenho térmico semelhante à argila. 

Entre as relações Si/Al estudadas, as amostras com relação Si/Al = 2,5 

apresentaram melhores desempenhos, seguidos das amostras com relação Si/Al = 

2,0 e das amostras com relação Si/Al = 3,0. Quanto ao Estudo térmico, os melhores 

resultados foram obtidos pelas amostras com relação Si/Al = 2,5 e com percentual 

de H2O2 igual a 6,0% e 1,5% respectivamente, sendo a amostra GP-2,5-6,0% a 

amostra mais leve produzida, seguida da amostra GP-2,5-3,0%.  

Em relação à resistência à compressão, como já era esperado, os melhores 

resultados foram obtidos pelas amostras com maior relação Si/Al, ou seja, as 

amostras de Si/Al = 3,0. Entre as amostras leves, as amostras com relação Si/Al = 

2,5 obtiveram uma melhor integridade física após submetidos a força de 

compressão, quando comparados às amostras de Si/Al = 2,0. As amostras de H2O2 

= 3,0%, para as relações Si/Al = 2,5 e 3,0, tiveram sua resistência à compressão 

ligeiramente inferiores às amostras de H2O2 = 1,5 e 6,0%.  

As amostras com Si/Al = 2,5 apresentaram uma maior absorção de água, 

assim como resultados de porosidade (%), evidenciando uma melhor formação de 

poros na matriz geopolimérica, assim como melhor estabilidade dimensional após 

a cura térmica.  

Os resultados observados na Tomografia 3D mostram a crescente 

distribuição e tamanho dos poros de acordo com o aumento do percentual de 

peróxido de hidrogênio para as amostras de relação Si/Al = 2,5 e 3,0, sendo melhor 

observadas nas amostras de relação Si/Al = 2,5. O mesmo não pode ser observado 

nas amostras de relação Si/Al = 2,0, que apesar de demonstrarem resultados 

satisfatórios no Estudo térmico, se mostraram materiais mais frágeis. Esta 
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fragilidade é possível correlacionar a baixa relação Si/Al ao crescimento 

desordenado dos poros, possivelmente decorrentes a uma estabilização 

insuficiente dos vazios formados no sistema durante o processo de decomposição 

do H2O2.  

As amostras com relação Si/Al = 3,0, embora mais resistentes, se tornaram 

mais densas e instáveis dimensionalmente ao passo em sofreram retração 

considerável durante o período de cura térmica, devido a saída do gás O2 gerado 

no processo de decomposição do peróxido de hidrogênio, onde a força da formação 

do gás aliada a energia do processo de geopolimerização associada a alta relação 

Si/Al quando comparada às demais amostras, provocou a saída do oxigênio da 

amostra, reduzindo a quantidade de vazios, fato evidenciado após observação da 

Tomografia das amostras.  

Os resultados obtidos mostram que as amostras com relação Si/Al = 2,5 

apresentaram melhor desempenho nas propriedades avaliadas. As características 

dos poros (como: estabilidade dimensional, baixa densidade, volume, forma e 

respectiva distribuição), associadas ao excelente resultado no Estudo térmico 

permitem sugerir que esta configuração de geopolímeros tem potencial para 

produção de um isolante térmico comercial.  
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