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RESUMO 

 

MINI-SLUMP: ENSAIO TRADICIONAL APLICADO À AVALIAÇÃO DA FLUIDEZ 

DE GEOPOLÍMEROS À BASE DE METACAULIM. 

 

AUTORA: Gabriela Dörr 

ORIENTADOR: Erich David Rodríguez Martínez 

 

O presente trabalho apresenta um estudo acerca da viabilidade de aplicação do ensaio de mini-

slump na avaliação da trabalhabilidade e propriedades reológicas de pastas geopoliméricas a 

base de metacaulim. A pesquisa teve por objetivo definir procedimentos padrão de ensaio, 

introduzir uma técnica de análise de imagem por vídeo e avaliar o efeito das condições de 

ativação das pastas e seu comportamento ao longo do tempo. Produziu-se 8 sistemas 

geopoliméricos, variando a natureza do ativador (sódio ou potássio), o teor de álcalis (15% e 

20%) e a relação água/ligante (0,70; 0,75 e 0,80). O ensaio de mini-slump foi executado 8 

minutos após o início da mistura e repetido em intervalos de 15 minutos, até que a pasta 

atingisse uma consistência que inviabilizasse as medições. Para cada mistura, produziu-se um 

vídeo do ensaio a partir do qual obteve-se os diâmetros de espalhamento ao longo do tempo, 

através do software ImageJ ®, e estimou-se a tensão de escoamento da pasta. Para comparar e 

validar o comportamento observado no mini-slump, utilizou-se um reômetro de placas 

paralelas. Como resultado, obtiveram-se diâmetros de espalhamento entre 50 e 222 mm e 

tensões de escoamento entre 0,07 e 1,83 Pa. Concluiu-se que: (a) o ensaio de mini-slump é 

aplicável na avaliação da fluidez de geopolímeros; (b) a análise de imagem eleva o nível de 

precisão e confiabilidade das medidas; e (c) a fluidez dos geopolímeros depende principalmente 

da natureza do ativador, seguida do teor de álcalis e da relação água ligante.  

 

Palavras-chave: Geopolímeros, Fluidez, Reologia, Mini-slump, Trabalhabilidade. 

  



ABSTRACT 

 

MINI-SLUMP TEST: TRADITIONAL TEST APPLIED FOR FLOWABILITY 

EVALUATION OF MK-BASED GEOPOLYMER. 

 

AUTHOR: Gabriela Dörr 

ADVISOR: Erich David Rodríguez Martínez 

 

The current work shows the feasibility of using the mini-slump test to assesses the workability 

and rheological properties of MK-based geopolymeric pastes. The study aimed to define 

standard test procedures, including video image analysis, and evaluate the effect of the 

activation conditions and their behavior over time. Eight geopolymeric systems were produced, 

where the type of activator (sodium or potassium), the alkali content (15 wt.% and 20 wt.%) 

and the water/binder ratio (0.70; 0.75 and 0.80) were assessed. The mini-slump test was carried 

out 8 minutes after the mixing beginning and repeated at 15-minute intervals until the paste 

achieved a high consistency. For each mixture, a video was recorded where the diameter of the 

spread paste over time were obtained through the ImageJ software. The yield stress was also 

estimated. A parallel plate rheometer was used to compare e validate the mini-slump test. As a 

result, spreading diameters between 50 and 222 mm, and yield stresses between 0.07 and 1.83 

Pa were obtained. It was concluded that: (a) the mini-slump teste is applicable to evaluate 

flowability of geopolymers; (b) the image analysis improves the measurements’ accuracy and 

reliability; and (c) geopolymer’s flowability depends, mainly, on the nature of the activator, 

followed by the alkali content and the water/binder ratio.  

 

Keywords: Geopolymers, flowability, Rheology, Mini-slump test, Workability. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 Os materiais álcali-ativados (MAA) são uma classe de ligantes cimentícios, produzidos 

a partir da reação entre um precursor (geralmente um mineral rico em aluminosilicatos) e um 

ativador (solução alcalina composta por hidróxidos e/ou silicatos). Os geopolímeros, por sua 

vez, são um subconjunto dos MAA, no qual o conteúdo de cálcio é relativamente baixo. Os 

precursores mais utilizados na sua produção variam entre pozolanas naturais ou beneficiadas, 

como o metacaulim, cinzas volantes ou pesadas, e escórias metalúrgicas. Os ativadores mais 

comumente aplicados são hidróxidos e silicatos alcalinos a base de sódio (Na) ou potássio. (K) 

(PROVIS, 2014). 

 Os geopolímeros podem ser caracterizados como um material ligante estável de natureza 

amorfa, constituído por uma rede tridimensional de tetraedros de alumínio e silício 

compartilhando oxigênios. Sendo assim, quando são produzidos corretamente, possuem baixa 

permeabilidade, elevada resistência mecânica e prolongada vida útil se comparados com 

compósitos tradicionais baseados em cimento Portland. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). 

 Inúmeros estudos comprovam que esta classe de ligantes pode ser aplicada aos mais 

diversos usos, visto que apresenta uma gama de propriedades simples, porém elementares, que 

podem ser ajustadas a partir dos diferentes parâmetros de síntese (variando as matérias primas 

e/ou concentrações), assim como os processos de produção (mistura, temperatura de cura, etc).  

 A aplicação dos geopolímeros vai de elementos mais comuns como blocos de alvenaria 

e concreto para estrutura de edificações ou pavimentação, até aplicações mais específicas, em 

meios altamente agressivos. Entre estas aplicações, pode-se citar: concreto resistente ao fogo, 

concreto para imobilização de resíduos tóxicos e até radioativos (dentro da matriz do 

geopolímero), concretos de alto desempenho e resistência química, entre outros (PROVIS; 

VAN DEVENTER, 2009). 

 É possível encontrar exemplos de aplicação desse ligante alternativo na Rússia (edifícios 

residenciais em Lipetsk e pavimentação em Magnitogorsk, década de 1980), China (vigas e 

pilares pré-fabricados em Yinshan County, 1988) e Ucrânia (blocos de alvenaria em Mariupol, 

1960) (PROVIS, 2014). Após décadas, a avaliação de amostras nessas construções evidencia a 

excelente durabilidade deste material, inclusive em ambientes altamente agressivos, onde 

estruturas de concreto convencional, à base de cimento Portland, em geral não apresentam 

desempenho satisfatório ao longo do tempo. Existem também algumas empresas especializadas 

na fabricação de concretos geopoliméricos espalhadas pelo mundo: nos Estados Unidos (Lone 
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Star, Pyrament, Metamax), França (Geopolymère), Alemanha (Tollit), Nova Zelândia 

(MetaMax) e Austrália (Zeobond e Wagners) (PINTO, 2006). 

 Os geopolímeros apresentam uma gama de vantagens técnicas sobre o cimento Portland, 

entre elas a alta resistência mecânica e química, resistência ao ciclo de gelo-degelo, excelente 

comportamento ao fogo, maior durabilidade e estabilidade química, baixa suscetibilidade à 

degradação pela reação álcali-agregado e baixa permeabilidade,  além de vantagens ambientais, 

relacionadas principalmente à redução na emissão de CO2 e à valorização de resíduos 

industriais (PINTO, 2006; PROVIS, 2014).   

 Apesar das inúmeras vantagens oferecidas e da aceitação científica desencadeada pela 

evolução da pesquisa acadêmica, ainda há barreiras técnicas (aprimoramento dos processos de 

produção e condições de síntese) e regulatórias a serem superadas para que os geopolímeros 

adquiram a confiança do mercado, sobretudo em relação à sua durabilidade, e possam enfim 

conquistar o seu espaço em meio a uma indústria tão consolidada quanto a do cimento Portland 

(VAN DEVENTER; PROVIS; DUXSON, 2012).  

 O desenvolvimento de normativas, testes e padrões adquire um papel essencial para a 

comercialização deste ligante alternativo. As normas e padrões ajudam a regulamentar os 

produtos, definindo requisitos básicos de desempenho e garantindo que os consumidores 

adquiram uma mercadoria em conformidade com estes. Dessa forma contribuem para formação 

de um mercado que possa ser competitivo sem que haja prejuízos na qualidade dos seus 

produtos. Existem três elementos essenciais para o desenvolvimento de uma normativa: (a) 

parâmetros de desempenho (propriedades); (b) critérios de qualidade (especificam o 

desempenho desejado); e (c) métodos de teste (determinam se o produto segue os critérios de 

qualidade) (PROVIS, 2014).  

 Atualmente, os parâmetros de desempenho, critérios de qualidade e métodos de testes 

já estão consolidados em se tratando de materiais à base de cimento Portland. Assim, seria 

prudente afirmar que, para atenuar os desafios e agilizar os procedimentos, os padrões e testes 

para os geopolímeros devem derivar ou se inspirar nos já existentes sempre que possível 

(PROVIS, 2014; TAN; BERNAL; PROVIS, 2017). 

 No que diz respeito ao concreto, podem ser citadas três propriedades fundamentais: 

resistência à compressão e durabilidade (no estado endurecido), e trabalhabilidade (no estado 

fresco), todas influenciadas diretamente pelo comportamento da pasta. Para que o concreto 

possa atingir a resistência e durabilidade desejadas, deve possuir uma trabalhabilidade 

adequada, de forma que sejam executados de maneira satisfatória todos os processos 

intermediários de transporte, lançamento e adensamento. Sendo assim, pode-se afirmar que o 



13 

 

desempenho final do concreto está intimamente relacionado à sua trabalhabilidade e, 

consequentemente, às suas propriedades de fluxo.  

 Tradicionalmente, a trabalhabilidade é associada à consistência do concreto, obtida por 

meio do ensaio de abatimento, também conhecido como slump test e padronizado pela NBR 

NM 67, e/ou pelas propriedades reológicas da pasta, sendo as mais conhecidas a tensão de 

escoamento e a viscosidade plástica. Apesar de amplamente consolidadas nos canteiros de 

obras, na indústria e no ambiente acadêmico, estas duas abordagens apresentam algumas 

desvantagens técnicas e operacionais. No caso do slump test, a demanda de material requerida 

torna inconveniente a produção e manipulação de amostras em laboratório. Já a determinação 

das propriedades reológicas não é adequada para operação em campo, pois envolve uma série 

de procedimentos altamente especializados, além de equipamentos muito sensíveis e de elevado 

custo. 

  Neste sentido, fica evidente a necessidade de introduzir testes de simples execução e 

baixo custo para caracterização da trabalhabilidade dos geopolímeros. O mini-slump, ensaio 

amplamente consolidado na caracterização de pastas à base de cimento Portland, surge como 

uma promissora alternativa, visto que avalia a trabalhabilidade de forma simples, a partir da 

medição do espalhamento da pasta, e pode ser correlacionado com propriedades reológicas, 

como a tensão de escoamento. 

 

1.1 JUSTIFICATIVA 

 

 O concreto à base de cimento Portland tem sido, por décadas, o material mais empregado 

na construção civil devido à sua resistência mecânica, custo-benefício e facilidade de 

moldagem, sendo o segundo material mais consumido no mundo, atrás apenas da água 

(PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Contudo, associado a este elevado consumo, há um 

significativo dano ambiental: estimativas apontam que a indústria do cimento Portland contribui 

com 5-8% do total de emissões de CO2 no mundo (SCRIVENER; KIRKPATRICK, 2008). 

 Motivada pelo apelo ambiental a comunidade científica tem se engajado na busca de 

ligantes alternativos. Os geopolímeros apresentam-se como uma interessante alternativa ao 

cimento Portland visto que possuem propriedades mecânicas similares, além de maior 

estabilidade química (e consequentemente durabilidade) e vantagens ambientais como a 

valorização de resíduos industriais e uma redução na emissão de gás carbônico, que pode chegar 

à 80% quando bem formulados e preparados (VAN DEVENTER; PROVIS; DUXSON, 2012). 
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 Contudo, para que os geopolímeros possam conquistar seu espaço no mercado, é 

necessário, a partir do desenvolvimento de pesquisas acadêmicas, responder os 

questionamentos sobre propriedades, desempenho e durabilidade dos mesmos, e desenvolver 

normativas e métodos de teste simples que comprovem, de maneira rápida e econômica, a 

qualidade desse material promissor.   

 

1.2 OBJETIVOS 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

 Desenvolver e avaliar um método para utilização do ensaio de mini-slump na 

quantificação/caracterização da fluidez de geopolímeros; 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Introduzir o uso de análise de vídeo por meio de software para obtenção do diâmetro 

final do espalhamento; 

b) avaliar os efeitos das condições de ativação na fluidez dos geopolímeros; 

c) avaliar o comportamento dos geopolímeros ao longo do tempo decorrido após a sua 

mistura. 
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2   DESENVOLVIMENTO 

 

2.1 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1.1 Geopolímeros 

 

2.1.1.1 Histórico 

 

 A primeira vez que a reação de álcali ativação foi aplicada para formação de um material 

sólido semelhante ao concreto de cimento Portland foi em 1908, quando Kühl produziu misturas 

compostas por escórias básicas de alto forno e sais alcalinos cáusticos (KÜHL, 1908). Em 1940 

Purdon iniciou a formação de uma base científica para os MAA, testando mais de 30 misturas 

de escórias de alto forno e soluções de hidróxido de sódio, e atingindo resultados de resistência 

comparáveis aos do cimento Portland (PURDON, 1940).  

 Em meados de 1950, quando a antiga União Soviética apresentava-se em um contexto 

de demanda por alternativas ao cimento Portland, Glukhovsky desenvolveu um estudo dos 

aglutinantes aplicados em antigas estruturas romanas e egípcias. Com base neste estudo, iniciou 

a produção de um ligante alternativo denominado “solo-cimento”, composto por 

aluminosilicatos e soluções alcalinas (GLUKHOVSKY, 1959). Tão logo, na década seguinte, 

foram executadas aplicações deste ligante, com a construção em Kiev de edifícios residenciais, 

seções de estradas, tubulações, estruturas de drenagem, entre outros.  

 No final da década de 70, o engenheiro químico francês Davidovits retomou o interesse 

nos materiais álcali-ativados a partir do desenvolvimento de misturas à base de metacaulim, e 

designou pela primeira vez o produto obtido com o termo "geopolímero". Entre as principais 

contribuições de Davidovits a este campo de pesquisa estão a discussão das condições de síntese 

dos geopolímeros, a caracterização dos seus produtos de reação, e o estudo das suas 

propriedades e possíveis aplicações (DAVIDOVITS, 1991). 

 Já na década de 90 o tema ganhou relevância na Austrália, alavancado pela necessidade 

de imobilização de resíduos de mineração contaminados por metais pesados.  

 

2.1.1.2 Síntese Geopolimérica 

 

 Os geopolímeros podem ser definidos como um material ligante, sólido e estável, 

sintetizado a partir da reação de álcali-ativação entre um precursor, rico em aluminosilicatos, e 
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um ativador alcalino. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Esta reação consiste basicamente 

em um processo de poli condensação. Primeiramente ocorre a dissolução do precursor, através 

das hidroxilas (OH-) presentes no ativador, e consequente liberação de espécies ativas, 

primeiramente de Al2O3, e então de SiO2.  Estas espécies se rearranjam formando um gel 

aluminosilicato alcalino com estrutura tetraédrica tridimensional. Esta estrutura é formada por 

moléculas de SiO4 e AlO4 ligadas alternadamente entre si e compartilhando oxigênios. 

Posteriormente, os íons alcalinos (Na+ ou K+) provenientes do ativador transformam a 

coordenação dos aluminosilicatos, reorganizando a estrutura e formando uma matriz 

geopolimérica sólida, resistente e estável (PROVIS, 2014).  

 

Figura 1 – Representação esquemática da estrutura tetraédrica tridimensional dos geopolímeros. 

 

 

 

Fonte: SHARP, MACPHEE e GARTNER (2010) 

 

 Neste processo, cada componente te uma função distinta e fundamental: 

(a) Precursor: fonte de aluminosilicatos, formadores do gel. 

(b) Hidróxido: dissolução do precursor a partir das hidroxilas presentes em sua 

composição. 

  (c) Silicato alcalino: fonte inicial de silício. Como a dissolução do alumínio 

ocorre mais rapidamente devido a sua menor energia de desprendimento, a introdução de 

uma fonte “instantânea” de silício aumenta a cinética da reação. Desta, forma os 

tetraedros de alumínio já podem ligar-se aos de silício desde o princípio da reação.  

  (d) Água: não participa de forma efetiva da reação, apenas promove o meio para 

que ela aconteça. 

 Uma das condições que mais afeta as propriedades mecânicas e reológicas dos 

geopolímeros é a concentração de ativação. A concentração de ativação está relacionada a 
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quantidade dos materiais empregados na solução de ativação. Existem três parâmetros 

fundamentais que a definem: 

  Relação água/ligante (a/l): indica a proporção de água em relação ao ligante 

geopolimérico.  

  Teor de álcalis (%M2O): indica a concentração de óxidos alcalinos (de sódio ou 

potássio, representados por “M”) na solução, e está principalmente relacionado a 

quantidade de hidróxido empregado. Quanto maior este teor, maior o pH da mistura, 

favorecendo a dissolução do precursor e a formação de produtos estáveis, e aumentando 

assim a resistência mecânica do geopolímero.  

  Módulo da solução (MS): indica a relação entre a concentração de óxido de 

silício (SiO2) e M2O e está relacionado principalmente a quantidade de silicato 

empregado. Quanto maior o módulo da solução, maior a cinética de reação e, portanto, 

maior a resistência mecânica dos geopolímeros. Em relação a trabalhabilidade, a presença 

do silicato gera um efeito dispersante na solução, aumentando a fluidez dos geopolímeros.  

 

2.1.1.3 Sistemas geopoliméricos à base de metacaulim 

 

 A ativação de metacaulim por hidróxido e/ou silicato alcalino é provavelmente o sistema 

mais simples a partir do qual pode-se obter geopolímeros. O metacaulim é gerado por meio da 

calcinação da caulinita, na qual a alta temperatura (500 ºC à 900ºC) provoca a chamada 

desidroxilação (perda de hidroxilas e posterior reagrupamento, com liberação uma molécula de 

água), e a alteração da coordenação do alumínio. A partir deste processo de alteração estrutural 

da sua organização molecular, a caulinita passa de um estado cristalino a outro praticamente 

amorfo, de elevada entropia, aumentando assim sua reatividade e dando origem ao chamado 

metacaulim (PINTO, 2006). 

 Apesar da sua simplicidade, os sistemas geopoliméricos à base de metacaulim 

apresentam como principal desvantagem a alta demanda de água na reação de álcali-ativação, 

devido à elevada superfície específica e forma lamelar deste precursor, e menor 

trabalhabilidade. A perda dessa significativa quantidade de água livre pode acarretar problemas 

de retração (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). Apesar das desvantagens citadas o 

metacaulim é uma excelente fonte precursora para a síntese geopolimérica, devido a sua elevada 

pureza se comparado aos resíduos industriais. Além disso, o problema de trabalhabilidade pode 

ser facilmente contornado por meio da alteração das condições de ativação do geopolímero. 
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2.1.1.4 Apelo Ambiental 

 

 Uma das grandes portas de entrada para os geopolímeros no mercado da construção civil 

é o crescimento do apelo e engajamento ambiental. Cada vez mais países vem adotando 

políticas de proteção e redução de danos, por meio da aplicação de multas e sanções ou 

concedimento de incentivos fiscais e econômicos. 

 Se comparados ao cimento Portland, além de apresentarem uma série de vantagens 

técnicas, os geopolímeros possuem uma enorme vantagem ambiental. PROVIS (2014), em um 

estudo de comparação entre concreto comum de cimento Portland e concreto geopolimérico, 

constatou que o último (quando produzido a base de escória e cinza volante, sem qualquer 

processo térmico de cura) apresentou um potencial de aquecimento global (Global Warming 

Potential – GWP) 70% menor do que o concreto comum.  

 Apesar dos crescentes avanços ambientais conquistados pela indústria do cimento, cerca 

de 70% da sua emissão total de CO2 advém de processos que não podem ter seu dano ambiental 

reduzido a partir de medidas de eficiência energética, visto que são intrínsecos a química de 

formação do cimento. A maior parte destas emissões está associada ao processo de 

clinquerização: são emitidos cerca de 0,55 toneladas de CO2 por tonelada de clínquer produzido, 

chegando a uma média de 0,34 t CO2 por tonelada de cimento produzida (ALI; SAIDUR; 

HOSSAIN, 2011; PROVIS, 2014).  

 Diferentemente do cimento Portland, o processo de produção/mistura dos geopolímeros 

contribui com menos 1% na emissão de CO2 gerada por este ligante alternativo. Neste caso, o 

dano ambiental está muito mais associado ao conteúdo e concentração da solução de ativação, 

visto que a energia despendida na fabricação de fontes alcalinas é várias ordens de magnitude 

superior que na produção dos precursores, e ao seu processo de cura (natural ou térmico). 

(PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). 

 

2.1.1.5 Desafios 

 

 A história recente do mercado da construção civil nos mostra que os principais desafios 

enfrentados na introdução de um novo material/produto estão associados à necessidade de 

novas normas e padrões de qualidade, e a não aceitação por parte do consumidor devido à falta 

de conhecimento acerca da sua durabilidade. (PROVIS; VAN DEVENTER, 2009). 



19 

 

 Em se tratando especificamente de geopolímeros, ainda há desafios como a garantia de 

fornecimento de matéria prima (precursores e ativadores) em quantidade e qualidade e os 

maiores custos de produção se comparados ao cimento Portland, que podem se tornar atrativos 

apenas quando forem implementadas tributações na emissão de CO2. (PROVIS, 2014) 

 

 Os geopolímeros podem se tornar uma interessante alternativa de material ligante, 

ultrapassando limitações conhecidas do cimento Portland, como problemas ambientais 

(emissão de CO2) e de desempenho/durabilidade, principalmente em ambientes com condições 

quimicamente agressivas, onde registram-se problemas de carbonatação, despassivação das 

armaduras e de reações álcali-agregado. 

 Contudo ainda existem diversas barreiras a serem vencidas para implantação em larga 

escala desta tecnologia. Neste sentido, a pesquisa e melhoria das propriedades de aplicação, 

desempenho e durabilidade dos geopolímeros é crucial para sua entrada no mercado.  

 

2.1.2  Trabalhabilidade 

 

 A trabalhabilidade é definida pelo American Concrete Institute como a “propriedade do 

concreto ou argamassa, no estado fresco, que determina a facilidade e homogeneidade com as 

quais o material pode ser misturado, lançado, adensado e acabado”. É uma propriedade que não 

depende apenas das características do concreto, mas também de fatores externos inerentes a 

obra em que ele está sendo aplicado, como métodos de transporte, lançamento e adensamento. 

Ou seja, um concreto é considerado trabalhável quando atinge as características desejáveis para 

o tipo de elemento que está sendo moldado e o tipo de obra em que está sendo empregado.

 A trabalhabilidade é uma propriedade que não pode ser quantificada, mas sim pode ser 

avaliada por meio da medição de outros parâmetros indiretos. Pode-se dizer que a 

trabalhabilidade de um concreto depende de três classes de fatores: 

a) características intrínsecas do próprio concreto: consistência, plasticidade e fluidez. 

b) condições de manipulação: tipos de equipamentos e formas de operação adotadas na 

produção, transporte e lançamento do concreto;  

c) condições de projeto: dimensões dos elementos de construção e afastamento das 

armaduras. 

 Além disso, há diferentes formas de se avaliar a trabalhabilidade: 
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1) avaliação qualitativa: descrição visual de características como compacidade, 

estabilidade (isto é, ausência de segregação e exsudação), e facilidade de lançamento 

e acabamento do concreto; 

2) avaliação quantitativa empírica: medição de constantes obtidas em ensaios empíricos 

como o ensaio de abatimento (slump test), fator de compactação ou mesa de 

consistência; 

3) avaliação quantitativa fundamental: caracterização de propriedades reológicas em 

ensaios complexos, como a viscosidade, tensão de escoamento e fluidez; (CASTRO, 

2007). 

 Tradicionalmente, a trabalhabilidade é associada à consistência, que por sua vez está 

relacionada com o maior ou menor grau de fluidez da mistura fresca, sendo afetada 

principalmente pelo teor de água e a presença de aditivos no concreto. 

  A consistência do concreto é comumente determinada a partir do ensaio de abatimento 

do tronco de cone, também conhecido como slump test (Figura 2). O ensaio consiste em 

preencher um cone com 3 camadas de concreto, adensadas cada uma com 25 golpes, e então 

retirar o molde lentamente, usando-o como referência de altura para medir o abatimento 

(diferença de altura) ocorrido na mistura. Contudo, a elevada quantidade de material requerido 

torna o slump test um ensaio trabalhoso de se executar, evidenciando a necessidade de novos 

ensaios, mais simples e econômicos, como o mini-slump.  

 

Figura 2 – Ilustração do ensaio de abatimento do tronco de cone (slump test). 

 

 

 

Fonte: Google imagens. 
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 O mini-slump, por sua vez, é uma adaptação do slump test, na qual avalia-se a 

trabalhabilidade da pasta, e não do concreto, a partir da medição do diâmetro de espalhamento 

da amostra que flui de um cone. O cone utilizado tem medidas que guardam a proporção do 

cone original do slump teste, contudo em escala reduzida. 

 O controle das variáveis que afetam a trabalhabilidade do concreto é fundamental para 

que se possa determinar a aplicação, técnicas de transporte, lançamento e adensamento 

adequadas. Para que o concreto possa atingir a resistência e durabilidade requeridos em projeto, 

deve-se ter uma dosagem que proporcione uma trabalhabilidade adequada para aplicação 

desejada. É a partir da caracterização da trabalhabilidade que são desenvolvidos novos tipos de 

tecnologias, como o concreto autoadensável e diversos aditivos retardantes e plastificantes.  

 

2.1.3 Reologia 

 

 A reologia é o estudo da deformação/fluxo da matéria, que busca analisar o 

comportamento de um fluido quando sujeito a tensões externas. Ou seja, é o estudo da relação 

tensão/deformação, a partir do qual se pode determinar tanto a tensão necessária para provocar 

uma determinada deformação, quanto a deformação sofrida à uma determinada tensão 

(COUSSOT, 2005).  

 Em se tratando de concreto, pode-se dizer que o mesmo, em seu estado fresco, 

comporta-se como uma concentração de partículas sólidas (agregados) em suspensão em um 

meio fluido (pasta). A pasta, por sua vez, também pode ser considerada como uma espécie de 

suspensão de partículas de cimento. Sendo assim, o comportamento do concreto ao fluxo é 

comparável ao de uma suspensão e, desta forma, deve ser estudado e caracterizado a partir de 

conceitos e propriedades reológicas. 

 A reologia do concreto é governada tanto pela fluidez da pasta quanto pelo esqueleto 

granular de seus agregados. Contudo, sabe-se que o comportamento da pasta tem maior 

influência neste aspecto. Portanto, quando deseja-se alterar as propriedades reológicas do 

concreto, é eficiente canalizar os esforços na melhoria das propriedades reológicas da pasta que 

o constitui (BOUVET; GHORBEL; BENNACER, 2010). 

 Neste sentido, existem dois parâmetros fundamentais que caracterizam o 

comportamento de fluxo de pastas cimentícias: tensão de escoamento e viscosidade. A tensão 

de escoamento é uma propriedade dos fluidos não-newtonianos que necessitam atingir um 

determinado valor inicial de tensão para iniciar o seu fluxo (Figura 3). A essa tensão inicial 

necessária ao fluxo dá-se o nome de tensão de escoamento. Já a viscosidade está relacionada à 
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velocidade de deformação do material, ou ainda a sua resistência ao fluxo após o início deste, 

indicando a facilidade ou não com que um fluido escoa sob ação de uma tensão cisalhante 

externa (COUSSOT, 2014). 

 

Figura 3 - Curva de tensão x deformação dos fluidos. 

 

 

 

Fonte: adaptado de Botella (2005) e Irgens (2008). 

 

 Quando se fala especificamente em geopolímeros, sabe-se que sua tensão de 

escoamento é relativamente mais baixa que a de pastas à base de cimento Portland, visto que a 

força de atração em sua suspensão é mais baixa. Contudo, a sua viscosidade é superior, 

principalmente devido à alta viscosidade dos silicatos utilizados na solução de ativação.  

 Além disso, há outros fatores que influenciam nas propriedades reológicas, e, portanto, 

na trabalhabilidade de geopolímeros, como a forma das partículas do precursor (mais achatada 

ou arredondada) que determina a demanda de água necessária à mistura; a concentração de 

ativação (quantidade de hidróxidos e silicatos); a natureza do ativador; e a relação água/ligante 

do sistema.  

 Existem diferentes tipos de ensaio capazes de caracterizar as propriedades reológicas de 

uma pasta. Há ensaios simples de escoamento a partir dos quais é possível estimar algumas 

propriedades reológicas, como ensaio de mini-slump (estima a tensão de escoamento) e funil 

de Marsh (estima a viscosidade), e ainda há ensaios mais sofisticados que determinam de forma 

direta as mesmas, como aqueles conduzidos em reômetros.  

 O ensaio de mini-slump consiste no preenchimento de um cone com pasta acima de uma 

superfície plana e posterior levantamento do mesmo a uma velocidade constante, para avaliação 
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do diâmetro final da pasta escoada. A partir deste, diâmetro é possível estimar a tensão de 

escoamento da pasta. 

 Já o ensaio de funil de Marsh consiste no preenchimento de um funil tampado e posterior 

abertura do orifício do mesmo para avaliação do tempo decorrido no escoamento de um 

determinado volume de pasta.  A partir deste tempo, é possível estimar a viscosidade da pasta.  

 Os ensaios que determinam de forma direta as propriedades reológicas de uma pasta são 

conduzidos por meio de reômetros. Os reômetros medem as propriedades viscoelásticas da 

pasta a partir da aplicação de cisalhamento sob a mesma. Existem diferentes tipos de reômetros, 

que variam em configuração (cilindro, placas paralelas,cone/placa, etc) e metodologia de 

aplicação da taxa de cisalhamento (com taxa controlada ou tensão controlada). É possível ainda 

simular no reômetro as diferentes situações, condições e solicitações as quais o concreto estará 

sujeito durantes os processos de mistura, transporte, lançamento e adensamento, por meio da 

variação da taxa de cisalhamento aplicada.  

 Conhecer as propriedades reológicas dos materiais ligantes é de extrema importância, 

visto que a trabalhabilidade desta classe de materiais depende das propriedades reológicas 

acima descritas: quanto menor a tensão de escoamento da pasta, menor é o esforço necessário 

para que a mesma comece a fluir, e, portanto, maior é a sua trabalhabilidade; e quanto menor a 

viscosidade, menor é a sua resistência ao fluxo e consequentemente maior é a trabalhabilidade.  

 

2.1.4 Estado da Arte 

 

 Apesar da constante evolução da pesquisa acerca dos geopolímeros, as questões 

relacionadas a sua trabalhabilidade e propriedades reológicas ainda não tiveram um 

desenvolvimento tão intenso quando o ideal para caracterizar e, principalmente, qualificar este 

ligante. Há diferentes pesquisas focadas, por exemplo, na aplicação e validação do ensaio de 

mini-slump, tanto para pastas cimentícias quanto para geopolímeros, ou na avaliação da 

influência das condições de ativação na trabalhabilidade e reologia dos geopolímeros.  

 Bouvet (2010) avaliou a aplicação do ensaio de mini-slump em pastas a base de cimento 

derivadas de concretos autoadensáveis, utilizando os resultados de diâmetro de espalhamento 

obtidos para estimar a tensão de escoamento das mesmas. Em sua pesquisa, também 

desenvolveu um modelo numérico que demonstrava a evolução da seção transversal de 

espalhamento da pasta ao longo do tempo, verificando a precisão do modelo a partir de 

comparação ao vídeo frontal produzido ao longo dos ensaios. Ao avaliar os efeitos da variação 

das propriedades reológicas da pasta no diâmetro final de escoamento, Bouvet (2010) concluiu 
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que: 1) o diâmetro final de espalhamento tem maior importância para pastas com baixa tensão 

de escoamento; 2) o escoamento das pastas é mais afetado pela tensão de escoamento do que 

pela viscosidade plástica, 3) o diâmetro final de espalhamento das pastas decresce com o 

aumento da tensão de escoamento das mesmas.  

 Já Tan et al. (2017) avaliaram a trabalhabilidade de pastas geopoliméricas a base de 

escória e cinza volante, a partir do ensaio de mini-slump, estimando a tensão de escoamento a 

partir do diâmetro final obtido em uma fotografia do ensaio e comparando-a às tensões medidas 

no viscosímetro de palheta convencional. As pastas ensaiadas foram ativadas a base sódio, com 

uma solução composta por hidróxido e silicato, e apresentavam relação água/ligante variando 

de 0,40 a 0,48. Como resultado, concluíram que o ensaio de mini-slump teve boa 

reprodutibilidade, precisão e confiabilidade na avaliação da trabalhabilidade dos geopolímeros. 

Além disso, as tensões estimadas a partir do ensaio, para pastas com baixa tensão de escoamento 

(≤10Pa), apresentaram boa correlação com as medidas no viscosímetro, indicando que o ensaio 

de mini-slump pode ser relacionado as propriedades reológicas dos geopolímeros. Por fim, 

avaliando o efeito dos parâmetros de síntese do geopolímero na trabalhabilidade, concluíram 

ainda que quanto maior a relação água/ligante e/ou a concentração de ativação, maior o 

diâmetro final de escoamento da pasta, e, portanto, maior sua fluidez. 

 Puertas et al. (2014)por sua vez, realizaram um estudo no qual as propriedades 

reológicas de pastas cimentícias e geopoliméricas foram avaliadas por meio da medição em 

reômetro e estimativa a partir do ensaio de mini-slump, em diferentes tempos de reação. Os 

resultados obtidos demonstraram que os geopolímeros (a base de escória), apresentaram maior 

trabalhabilidade em relação as pastas a base cimento Portland. Avaliando a natureza do ativador 

e concentração de ativação das pastas geopoliméricas, concluíram, ainda, que as mesmas têm 

sua reologia afetada principalmente pela natureza do ativador, o módulo de solução e o teor de 

álcalis.  

 

2.2 METODOLOGIA 

 

 A metodologia do presente trabalho foi desenvolvida em cinco etapas principais. A 

primeira etapa constituiu na caracterização das diferentes propriedades das matérias primas dos 

geopolímeros (precursor e ativadores). Na segunda etapa, ocorreu a definição dos sistemas a 

serem executados, além do método de mistura. A partir de estudos anteriores e de testes 

preliminares, determinou-se um intervalo dos parâmetros de síntese que produzisse pastas com 

uma consistência mínima que permitisse a fluência da mistura pelo cone de mini-slump. Já na 
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terceira etapa, uma nova sequência de testes permitiu o ajuste e definição dos procedimentos 

padrão para execução do ensaio de mini-slump com análise por vídeo. Na quarta etapa, 

executaram-se os ensaios com reômetro para obtenção direta da tensão de escoamento das 

pastas. Por fim, na quinta e última etapa, constituiu-se em um estudo acerca do software ImageJ, 

por meio do qual foi possível determinar as ferramentas e métodos utilizados para obtenção do 

diâmetro de espalhamento da pasta ao longo do tempo a partir do vídeo obtido no ensaio. A 

partir deste diâmetro, foi possível estimar uma tensão de escoamento e posteriormente comparar 

o comportamento observado no mini-slump com os resultados obtido no reômetro. 

 

2.2.1 Primeira Etapa: Caracterização dos materiais. 

 

2.2.1.1 Precursor 

 

 Como precursor dos sistemas geopoliméricos utilizou-se um metacaulim comercial 

(Metamax®), fornecido pelo grupo BASF. A fim de conhecer as principais propriedades físico-

químicas deste material, executou-se diferentes ensaios de caracterização, descritos na Tabela 

1. Como resultado, obteve-se uma massa específica de 2.480 kg/m³, superfície específica BET 

de 13,49 m²/g, tamanho médio de partícula de 4,66 µm (Figura 4) e índice de atividade 

pozolânica de 113,13%. As composições química e mineralógica, obtidas respectivamente nos 

ensaios de fluorescência e difração de raio x, são demonstradas na Tabela 2 e Figura 5, 

respectivamente. Confirmou-se, por meio destes ensaios, que o metacaulim utilizado é rico em 

aluminosilicatos (SiO2 = 54,82% e Al2O3 = 42,47%), e as principais fases cristalinas 

encontradas foram halosita (Al2Si2O5(OH)4) e anatase (TiO2). 

 

Tabela 1 - Resumo dos ensaios de caracterização executados. 

 

ENSAIO OBJETIVO EQUIPAMENTO/LABORATÓRIO 

Difração de 

Raio X (DRX) 

Identificação das fases     

mineralógicas.                    

Análise qualitativa. 

Bruker D8 Advance/ Laboratório de 

magnetismo e materiais magnéticos 

(LMMM – UFSM) 

Fluorescência 

de Raio X 

(FRX) 

Obtenção da 

composição de óxidos. 

Laboratório de análises quimícas 

(LACHEM – UFSM) 
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Superfície 

específica 

(BET) 

Obtenção da área 

superficial. 
Micromeritics ASAP2020N / UFSM 

Massa 

específica 

Determinação da massa 

por unidade de volume. 

Laboratório de materiais de 

construção civil (UFSM) 

Índice de 

Atividade 

Pozolânica     

(ASTM C 

311) 

Determinação da 
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Fonte: autor. 

 

Figura 4 - Curva granulométrica do metacaulim obtida a partir de difração laser. 

 

 

 

Fonte: DE GASPERI (2019). 
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Tabela 2 - Composição de óxidos do metacaulim (MK). 

 

 

 

Fonte: LONGHI (2018). 

 

Figura 5 – Difração de raios-X do metacaulim. 

 

 

Fonte: DE GASPERI (2019) 

 

2.2.1.2 Ativadores 

 

 As soluções de ativação empregadas foram compostas por hidróxido de sódio (micro 

pérolas com 99% de pureza) e uma solução comercial de silicato de sódio (32% de SiO2; 

14,09% de Na2O e 53,10% de H2O), para os sistemas baseados em sódio, e hidróxido de 

potássio (escamas com 85% de pureza) e uma solução comercial de silicato de potássio (26,52% 
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de SiO2, 13,04% de K2O e 60,38% de H2O), para os sistemas baseados em potássio. As 

informações acima descritas foram fornecidas pelos respectivos fabricantes. 

 

2.2.2 Segunda Etapa: Preparação de Amostras. 

 

2.2.2.1 Determinação dos sistemas geopoliméricos 

 

 Utilizou-se três parâmetros como base para determinação da composição das misturas a 

serem executados: (i) teor de álcalis (M2O, onde M indica sódio ou potássio, de acordo com a 

natureza do ativador), (ii) módulo da solução (Ms), e (iii) relação água/ligante (a/l). O teor de 

álcalis indica a concentração de íons de sódio ou potássio na forma de óxidos presentes na 

solução de ativação, e foi fixado em dois valores: 15% e 20%. O módulo de solução (Ms) indica 

a relação SiO2/M2O em massa, representando a concentração de íons de silício (Si) em relação 

à concentração de íons sódio ou potássio, e foi fixado em MS=1,0.  

 Após avaliação do comportamento das pastas ao fluxo no cone do mini-slump, 

verificou-se que a menor relação água/ligante a demonstrar aparência homogênea e consistência 

e satisfatória para execução do ensaio foi a/l = 0,70. A partir dela, determinou-se mais duas 

relações a/l: 0,75 e 0,80. Para os sistemas ativados por potássio, devido a sua maior fluidez, 

optou-se por executar apenas a menor relação a/l. Desta maneira, ao final obteve-se 8 sistemas 

geopoliméricos, sintetizados na Figura 6. A nomenclatura dos sistemas segue o padrão do 

exemplo abaixo: 

 

MKS-1-15-0,70 

MK(SouK)-MS-%M2O-a/l 

 

 onde MK representa o precursor (metacaulim) e S representa sódio ou K representa 

potássio. No exemplo MKS-1-15-0,70, temos um sistema geopolimérico cujo precursor é 

metacaulim (MK), o ativador é baseado em sódio (S), o módulo de solução é 1 (MS), o teor de 

álcalis é 15% (%Na2O) e a relação água/ligante é 0,70 (a/l). 

 

 

 

 

Figura 6 – Resumo dos sistemas geopoliméricos executados. 
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Fonte: autor. 

 

2.2.2.2 Síntese dos sistemas geopoliméricos 

 

 Para cada sistema, produziu-se uma amostra de pasta constituída por uma quantidade 

fixa de 350 g de precursor e uma solução de ativação composta por água destilada, hidróxido 

(de sódio ou potássio) e silicato (de sódio ou potássio), em quantidades especificadas pelo traço. 

 Todo procedimento de mistura foi executado em ambiente controlado (temperatura de 

23±2 °C) e iniciava-se pela pré-mistura da solução de ativação.  Primeiramente incorporava-se 

o hidróxido na água destilada. Em seguida, adicionava-se o silicato à solução, misturando-a 

lentamente até a completa homogeneização. O ativador permanecia, então, por 1 hora em um 

recipiente fechado e parcialmente submerso em água à temperatura ambiente, de forma a 

estabilizar sua temperatura.  

 Após decorrido o período de estabilização, adicionava-se o precursor à solução de 

ativação, misturando a pasta, com auxílio de um misturador mecânico de alta rotação, ao longo 

de 5 minutos. No primeiro minuto, ocorria a homogeneização dos materiais, aplicando-se uma 

velocidade baixa e, então, alternava-se o misturador para a velocidade máxima (940 rpm) 

durante os 4 minutos finais.  
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2.2.3 Terceira etapa: metodologia de ensaio (mini-slump). 

 

 Após uma série de testes preliminares, onde buscou-se observar o melhor local e 

iluminação para a filmagem do ensaio, a melhor sequência de execução dos processos e o tempo 

em que as pastas permaneciam escoando, definiu-se o seguinte procedimento de execução do 

ensaio de mini-slump, ilustrado na Figura 7 e descrito abaixo: 

1) Posiciona-se o cone de Kantro de acrílico (dimensões 19×38×57 mm – Figura 8), 

acoplado à uma folha preta rígida (funcionando como fundo para filmagem), sobre 

uma superfície plana e lisa de vidro (450×450 mm) apoiada em um suporte metálico; 

2) Abaixo desta superfície, dispõem-se um dispositivo de filmagem; 

3) 8 minutos após o início da mistura, inicia-se o ensaio preenchendo o cone com a 

pasta. O material restante é então reservado, em local adequado e coberto por um 

pano úmido, para execução dos próximos ensaios; 

4) Desfere-se 5 golpes ao longo da superfície do cone, de modo a compactar a pasta em 

seu interior; 

5) Levanta-se o cone a uma velocidade lenta e constante, para minimizar os efeitos de 

inércia, e mantém-se o mesmo estabilizado acima da superfície até verificar-se que 

não há mais material fluindo do cone. 

6) Retira-se o cone e fixa-se o fundo preto acima do vidro, permanecendo a pasta 

escoando ao longo de 10 minutos (para os sistemas baseados em sódio) ou 15 minutos 

(para os sistemas baseados em potássio), quando então desliga-se o dispositivo de 

filmagem encerrando-se a primeira etapa do ensaio, denominada de t0 = 0min. 

7) Realizam-se três medições manuais do espalhamento final da pasta; 

8) 5 minutos após o fim da primeira etapa, repete-se todo o procedimento, dando início 

a segunda etapa, denominada de t1 = 15min, visto que ocorre 15 min após o início do 

primeiro teste.  

 

E assim o ensaio ocorreu sucessivamente (t2 = 30min, t3 = 45min, ...) até que o 

sistema em questão atingisse uma consistência tão baixa que não permitisse mais a execução 

do mini-slump. Para os sistemas de potássio, cuja fluidez era superior aos de sódio, executaram-

se as primeiras etapas de 30 em 30 min (t0, t2, t4,...) até que se percebesse uma mudança elevada 

do espalhamento, passando então a executar os testes de 15 em 15 minutos como descrito acima.  
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Figura 7 – Esquema do set de execução do ensaio de mini-slump. 

 

 

 

Fonte: autor. 

Figura 8 - Dimensões do cone de Kantro empregado. 

 

 

 

Fonte: DE GASPERI (2019) 
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2.2.4 Quarta etapa: ensaios no reômetro. 

 

 As medições reológicas foram coletadas utilizando um reômetro de cisalhamento 

modular MCR-102 da Anton Paar, com geometria de placas paralelas de aço inoxidável 

(PP25/P2). O conjunto é constituído por uma placa dinâmica de 25 mm e uma placa estacionária 

inferior com 50 mm de diâmetro e superfícies hachuradas (geometria piramidal). A tensão de 

cisalhamento (τ) foi variada entre 1 e 200 nNm, e a frequência angular (ω) entre 10-9 e 314 

rad/s. O efeito de deslizamento da parede (maior concentração de líquido na proximidade da 

placa de superfície, aumentando significativamente a taxa de cisalhamento nesta área) é 

expressivamente reduzido a partir da restrição de baixa concentração de partículas próximo à 

placa de superfície (ou região da parede) por meio do uso de superfície de alta rugosidade na 

placa. A pasta geopolimérica foi cuidadosamente moldada com colher na placa inferior 

utilizando anéis metálicos com 35 mm de diâmetro e 3,5 mm de altura (Figura 9), aplicados na 

frequência de 1 Hz e força normal de 0,1 N. Considerando a alta fluidez das misturas, o anel 

não foi retirado e as medições foram realizadas com a pasta em confinamento (ver Figura 9). 

As medições dos ciclos de cisalhamento foram realizadas 8 ± 1 min após o início do 

procedimento de mistura. As pastas avaliadas não apresentaram efeito de escorregamento na 

superfície das placas. A temperatura foi mantida em 25 °C durante o teste. 

 

Figura 9 – Preparação da amostra para o ensaio no reômetro rotacional.  
 

 

 

Fonte: autor. 

(A) Moldes utilizados. (B) Amostra de pasta moldada. (C) Amostra inserida no reômetro. (D) Execução do teste. 

(E) Amostra deformada após o ensaio. 
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2.2.5 Quinta etapa: análise de vídeo. 

 

Para cada tempo de ensaio (t0, t1, t2, ...), produziu-se um vídeo com duração de 10 ou 

15 minutos, utilizando um dispositivo de filmagem com 60 quadros por segundo (fps). Este 

vídeo demonstra a evolução do espalhamento da pasta ao longo do tempo. Posteriormente, cada 

vídeo foi convertido em uma sequência de quadros (5 fps, nos primeiros 30 segundos, nos quais 

a velocidade de espalhamento foi mais significativa, e 0,25 fps no tempo restante). A sequência 

era então importada ao software ImageJ, onde foi reagrupada a partir da ferramenta “stack” e 

transformada em imagens do tipo 8-bit (em escala de cinza).  

O formato de espalhamento da pasta foi isolado do seu fundo preto a partir da 

ferramenta “threshold”. Esta técnica de segmentação de imagens converte imagens em escala 

de cinza em imagens binárias, nas quais cada pixel pode apenas assumir as cores preta ou 

branca, de acordo com o seu nível de cinza (Figura 10). Com a forma isolada, a área de 

espalhamento de cada frame é calculada utilizando a ferramenta “particle analysis”.  

 

Figura 10 – Imagens obtidas na análise a partir do software ImageJ.  
 

 

 

Fonte: autor. 

(A) Imagem original da pasta. (B) Imagem convertida para 8-bit. (C) Imagem segmentada pela ferramenta 

“threshold”. 

 

Como resultado, obtém-se uma tabela com a área de espalhamento da pasta ao longo 

do tempo, e a partir desta área calcula-se um diâmetro final de espalhamento equivalente. Com 

este diâmetro, é possível estimar a tensão de escoamento do sistema por meio da Equação 1 

(ROUSSEL; COUSSOT, 2005): 



34 

 

 (1) 

Onde: 

τ0 = tensão de escoamento (Pa) 

ρ = densidade da pasta (kg/m³) 

g = aceleração da gravidade (m/s²) 

Ω = volume do cone (m³) 

R = diâmetro final de espalhamento (m) 

 

2.3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

2.3.1 Avaliação do método de análise por vídeo 

 

 A Figura 11 apresenta os diâmetros finais de espalhamento dos sistemas geopoliméricos 

no tempo inicial (t0) obtidos a partir do software (eixo vertical) e da média das 3 medições 

manuais do operador (eixo horizontal). Observa-se uma boa correlação entre os dados, com 

uma diferença média entre as medições (software x operador) de apenas 2,13% para os sistemas 

com ativador a base de sódio, e de 7,75% para aqueles a base de potássio. 

 

Figura 11 – Correlação entre o diâmetro final obtido no software e a média das 3 medições 

realizadas pelo operador.  

 

 

 

Fonte: autor. 
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 Este fenômeno de maior imprecisão de medida nos sistemas com ativador a base de 

potássio pode ser explicado pela maior fluidez destas misturas. Devido a menor resistência ao 

fluxo, o escoamento das pastas a base de potássio ocorreu de forma “desordenada”, implicando 

em uma área irregular de espalhamento (Figura 12) e consequentemente em valores bem 

distintos entre as 3 medições manuais, ocasionando uma maior diferença entre a média da 

medição do operador e o diâmetro equivalente obtido no software. 

 

Figura 12 – Imagens obtidas do vídeo do ensaio de mini-slump.  
 

 

Fonte: autor. 

(A) Espalhamento regular de um sistema ativado por sódio. (B) Espalhamento irregular de um sistema ativado por 

potássio. 

 

 A partir da análise dos resultados, pôde-se concluir que a introdução do método de 

análise automatizada por vídeo foi satisfatório e resultou em uma maior precisão e 

confiabilidade dos dados, visto que elimina a imprecisão ou a influência do operador na medida.  

 Além de aumentar a confiabilidade, este tipo de análise permitiu também compreender 

o comportamento dos sistemas ao longo do tempo de ensaio, especificamente durante os 

primeiros segundos. A partir da Figura 13, verificou-se que o espalhamento mais significativo, 

ou as maiores aberturas da pasta, ocorrem nos primeiros 2 segundos. 

 Calculando a velocidade média de espalhamento (variação do diâmetro de espalhamento 

dividida pela variação do tempo) ao longo dos primeiros 2 segundos de ensaio, obtiveram-se os 

valores apresentados na Figura 14. Identificaram-se velocidades que variaram de 1,292 cm/s a 

3,851 cm/s e verificou-se que estas apresentaram um aumento tanto com o acréscimo da relação 

água/ligante (a/l) como com o acréscimo do teor de álcalis (%Na2O ou %K2O). Uma maior 
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velocidade de espalhamento no mini-slump pode ser associada à uma menor viscosidade da 

pasta, em conformidade com o ensaio T500 para concreto autoadensável.  

 

Figura 13 – Diâmetro de espalhamento ao longo do tempo de ensaio t0 de mini-slump. 

 

 

Fonte: autor. 

 

Figura 14 – Velocidades médias de espalhamento ao longo dos dois primeiros segundos do 

ensaio t0 de mini-slump. 

 

 

Fonte: autor. 
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2.3.2 Comportamento ao longo do tempo após o início da mistura 

 

 As Figuras 15 e 16 indicam o diâmetro final de espalhamento dos sistemas baseados em 

sódio para os diferentes tempos de ensaio. Já os diâmetros de espalhamentos das misturas de 

potássio podem ser observados na Figura 17. Constatou-se que os sistemas cuja natureza do 

ativador é potássio apresentaram maior tempo de manipulação, e consequentemente de 

execução do ensaio (até 165 min para 20% K2O) em relação aos sistemas de sódio (até 45 min 

para 15% Na2O e 105 min para 20%). Além disso, é possível perceber que os dois tipos de 

sistema se comportam de maneira muito diferente. Enquanto os sistemas baseados em sódio 

apresentaram uma diminuição do diâmetro final ao longo do tempo, os sistemas de potássio 

apresentaram acréscimos significativos de diâmetro até 75 min após o primeiro ensaio, 

principalmente devido ao maior tamanho do cátion de potássio, que gera uma melhor dissolução 

do precursor.  

 Os sistemas baseados em potássio também obtiveram maiores diâmetros iniciais e maior 

redução entre o maior diâmetro atingido no ensaio e o diâmetro do tempo final, chegando a uma 

diferença de até 104,15%. Já os sistemas de sódio apresentaram diminuições médias de 33,35% 

para %Na2O = 15 e 35,22% para %Na2O = 20%.  

 Observa-se também uma diferença de comportamento entre ambas as concentrações de 

sódio. Enquanto para o teor de 15% o diâmetro final de espalhamento obteve decréscimos mais 

significativos entre tempos iniciais consecutivos, para o teor de 20% esta diferença foi quase 

desprezível até 75-90 minutos.  Analisando-se a influência das condições de ativação, observou-

se maiores tempos de trabalhabilidade para maiores relações a/l e maiores teores de álcalis 

(%M2O).  

 Conclui-se então, que o tempo de manipulação dos sistemas geopoliméricos de 

metacaulim depende tanto da natureza do ativador (sendo superior para os sistemas de potássio) 

quanto das condições de ativação (crescendo com a relação a/l e o teor de álcalis), e que o 

diâmetro final de espalhamento tende a diminuir com o passar do tempo para as misturas 

baseadas em sódio, e passa por um período de acréscimo antes da diminuição para as misturas 

baseadas em potássio.   

 

Figura 15 – Diâmetros finais de espalhamento nos diferentes tempos de ensaio para os sistemas 

ativados por sódio e com teor de álcalis de 15%. 
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Fonte: autor. 

 

Figura 16 - Diâmetros finais de espalhamento nos diferentes tempos de ensaio para os sistemas 

ativados por sódio e com teor de álcalis de 20%. 
 

 

 

Fonte: autor. 
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Figura 17 - Diâmetros finais de espalhamento nos diferentes tempos de ensaio para os sistemas 

ativados por potássio. 

 

 

 

Fonte: autor. 

 

2.3.3 Influência da natureza do ativador 

 

 Comparando as misturas no tempo inicial (t0) de mesma relação a/l e mesmo teor de 

álcalis, porém com natureza do ativador diferente, observou-se que a mistura baseada em 

potássio apresentou diâmetro final de espalhamento 58% superior para o teor de álcalis de 15%, 

e 30% superiores para o teor de álcalis de 20%, em relação aos respectivos sistemas baseados 

em sódio (Figura 18). 

 Em relação à velocidade média de escoamento ao longo dos 2 primeiros segundos de 

ensaio (Figura 19), observaram-se velocidades 136% superiores para os sistemas ativados por 

potássio  com teor de álcalis de 15%, e 84% superiores para o teor de 20%. Esta tendência pode 

ser observada também pela maior inclinação inicial da curva diâmetro x tempo dos sistemas de 

potássio (Figuras 20 e 21). 
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Figura 18 – Diâmetros finais de espalhamento dos sistemas baseados em sódio e potássio no 

ensaio t0. 

 

 

Fonte: autor. 

 

Figura 19 – Velocidade média de espalhamento ao longo dos dois primeiros segundos de ensaio 

dos sistemas ativados por sódio e potássio no ensaio t0. 
 

 

 

Fonte: autor. 
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Figura 20 - Diâmetro de espalhamento ao longo do tempo de ensaio para os sistemas ativados 

por sódio e potássio e com teor de álcalis de 15% no ensaio t0. 
 

 

 

Fonte: autor. 

 

Figura 21 - Diâmetro de espalhamento ao longo do tempo de ensaio para os sistemas ativados 

por sódio e potássio e com teor de álcalis de 20% no ensaio t0. 
 

 

 

Fonte: autor. 



42 

 

 Em se tratando de tensão de escoamento, observou-se tensões 90% inferiores nos 

sistemas de potássio em relação aos de sódio para o teor de álcalis de 15%, e 72% inferiores 

para o teor de 20% (Figura 22). 

 

Figura 22 – Tensão de escoamento dos sistemas ativados por sódio e potássio no ensaio t0. 

 

 

 

Fonte: autor. 

 

 Conclui-se, então, que os sistemas cuja natureza do ativador é potássio apresentam 

maior fluidez devido à sua menor tensão de escoamento, e consequentemente maior diâmetro 

final de espalhamento. Este fenômeno pode ser explicado tanto pela viscosidade do silicato 

solúvel, que é superior no silicato de sódio devido ao seu menor teor de água (53,10% H2O no 

silicato de sódio, contra 60,38% H2O no de potássio), quanto pela viscosidade da solução de 

ativação, que é inferior nas soluções baseadas em potássio devido a maior solubilidade do 

hidróxido de potássio (KOH).  
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2.3.4 Influência do teor de álcalis 

 

 A Figura 23 indica os valores de diâmetro final de espalhamento e tensão de escoamento 

no tempo inicial (t0) para sistemas com mesma natureza de ativador (sódio) e mesma relação 

a/l, porém teor de álcalis diferentes. Observaram-se aumentos de até 48% no diâmetro final de 

espalhamento com o aumento da concentração de álcalis de 15% para 20% para a menor relação 

a/l (0,70), e de 33,44% para maior relação (0,80). Já analisando a tensão de escoamento, 

verificou-se um decréscimo de 86% nesta quando aumentado o teor de álcalis de 15% para 20% 

Na2O para a menor relação a/l, e 78% para a maior relação a/l. 

 

Figura 23 – Diâmetro final e tensão de escoamento dos sistemas ativados por sódio com 

diferentes teores de álcalis (%Na2O) no ensaio t0. 
 

 

 

Fonte: autor. 

 

 Em relação a velocidade média de espalhamento nos primeiros 2 segundos, observou-

se valores até 62% superiores para a concentração de 20% na menor relação a/l, e 56% 

superiores na maior relação a/l (Figura 24). 
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Figura 24 - Velocidade média de espalhamento ao longo dos dois primeiros segundos de ensaio 

dos sistemas ativados por sódio com diferentes teores de álcalis (%Na2O) no ensaio t0. 

 

 

 

Fonte: autor. 

 

 Identificou-se que, quanto maior o teor de álcalis, maior a velocidade de espalhamento 

e o diâmetro final observado, e menor a tensão de escoamento. Sendo assim, é possível concluir 

que a fluidez das pastas geopoliméricas a base de metacaulim cresce com o teor de álcalis da 

solução de ativação. Este comportamento já era esperado, visto que o acréscimo no teor de 

álcalis significa um aumento na concentração de íons OH-, e consequentemente um aumento 

no pH do sistema, favorecendo dissolução do precursor e posterior formação de produtos de 

reação (TAN; BERNAL; PROVIS, 2017).  

 

2.3.5 Influência da relação água/ligante 

 

 Analisando-se os dados de diâmetro final de espalhamento no tempo inicial (t0) dos 

sistemas com mesma natureza do ativador (sódio) e mesmo teor de álcalis, observou-se que 

quanto maior a relação a/l, maior o espalhamento da pasta, com aumentos de até 18,34% no 

diâmetro entre a menor e a maior relação a/l para o teor de álcalis de 15%, e até 6,97% para o 

teor de 20% (Figura 25). Já a tensão de escoamento diminui em 60,66% quando aumentada a 
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relação a/l de 0,70 para 0,80 nos sistemas com teor de álcalis de 15%, e em 36% naqueles com 

teor de 20% (Figura 25). 

 

Figura 25 - Diâmetro final e tensão de escoamento dos sistemas ativados por sódio com 

diferentes relações água/ligante no ensaio t0. 
 

 

 

Fonte: autor. 

 

 Em relação a velocidade média de espalhamento, verifica-se que a mesma foi 34% 

superior na maior relação a/l nos sistemas com teor de álcalis de 15%, e 29 % superior nas 

misturas com 20% de Na2O (Figura 26).  

 Desta forma, é possível inferir que, quanto maior a relação a/l, mais rápido e maior é o 

espalhamento, portanto mais fluida é a pasta. Observou-se, ainda, que as variações mais 

significativas ocorreram para a concentração de álcalis de 15%, indicando que, para pastas 

menos fluidas (com menor teor de álcalis), o acréscimo de fluidez é mais acentuado com o 

aumento da relação a/l. A maior fluidez observada nas maiores relações a/l pode ser explicada 

pelo aumento no volume de líquidos ocasionado pelo acréscimo da relação a/l, que promove 

um maior espaçamento entre as partículas da pasta (maior filme de fluído ao redor das 
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partículas), diminuindo a interação física entre estas, consequentemente gerando uma menor 

resistência do material ao fluxo. 

  Contudo, os aumentos de diâmetro e velocidade com a variação da relação a/l não 

demonstraram ser tão significativos quanto os aumentos observados com a variação do teor de 

álcalis. Conclui-se, então, que o teor de álcalis tem maior influência na fluidez das pastas 

geopoliméricas à base de metacaulim se comparado à relação a/l. 

 

Figura 26 - Velocidade média de espalhamento ao longo dos dois primeiros segundos de ensaio 

dos sistemas ativados por sódio com diferentes relações água/ligante no ensaio t0. 

 

 

 

Fonte: autor.  

 

2.3.6 Correlação entre mini-slump e reometria 

 

 Na Figura 27, pode-se observar o diâmetro final de espalhamento da pasta (representado 

pela circunferência equivalente), a tensão cisalhante aplicada no reômetro (eixo vertical 

esquerdo – curva preta) e a evolução do diâmetro de espalhamento ao longo do tempo (eixo 

vertical direito – curva azul) para os sistemas ativados por sódio e com teor de álcalis de 15% 

em diferentes relações a/l e tempos decorridos após o início da mistura.  
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 Analisando-se os resultados obtidos no reômetro, é possível confirmar as tendências 

observadas no ensaio de mini-slump. Ao passo que o diâmetro final e a velocidade de 

espalhamento decrescem ao longo do tempo decorrido do início da mistura (t0, t1, t2...), a tensão 

cisalhante aplicada pelo reômetro cresce. Este fenômeno ocorre devido a perda de 

trabalhabilidade da pasta ao longo do tempo: quando a pasta está menos trabalhável (com 

menores diâmetros de espalhamento e maiores tensões de escoamento), mais tensão cisalhante 

é necessária para produzir o intervalo de deslocamento aplicado no reômetro.  Conclui-se, 

então, que o ensaio de mini-slump pode ser aplicado como uma “estimativa” do comportamento 

reológico das pastas, e consequentemente para avaliação da trabalhabilidade de sistemas 

geopoliméricos.   

 

Figura 27 – Diâmetro final de espalhamento, diâmetro de espalhamento ao longo do tempo e 

tensão cisalhante aplicada no reômetro para sistemas ativados por sódio com teor de álcalis de 

15% em diferentes tempos de ensaio. 
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Fonte: DE GASPERI, J. (2019). 
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3  CONCLUSÕES 

 

 O presente estudo investigou a aplicação do ensaio de mini-slump na avaliação da 

fluidez e na estimativa das propriedades reológicas de pastas geopoliméricas à base de 

metacaulim ativadas a partir do uso de sódio e potássio como álcali ativadores. Foram avaliados 

8 sistemas, variando a natureza do ativador e a concentração de ativação (teor de álcalis e 

relação água/ligante). As principais conclusões obtidas foram: 

 

(1) O ensaio de mini-slump demonstrou-se aplicável para avaliação das propriedades 

reológicas das pastas geopoliméricas à base de metacaulim, apresentando uma mesma 

tendência de comportamento que a demonstrada na análise de reometria; 

(2) A introdução da técnica de análise de imagem por vídeo para obtenção do diâmetro final 

de espalhamento demonstrou-se satisfatória, elevando o nível de precisão e 

confiabilidade das medidas e diminuindo a imprecisão e variação causadas pelo 

operador do ensaio, ainda permite uma avaliação de desenvolvimento do espalhamento 

em tempo real; 

(3) Sob as condições testadas, a natureza do ativador foi o parâmetro de maior influência 

na trabalhabilidade e propriedades reológicas dos sistemas geopoliméricos, 

apresentando variações de até 58% no diâmetro de espalhamento e de até 90% na tensão 

de escoamento entre as pastas ativadas por sódio e potássio, seguido pelo teor de álcalis 

e, por fim, pela relação água/ligante;  

(4) Os sistemas ativados por potássio apresentaram-se mais fluidos, com menores tensões 

de escoamento e maiores diâmetros de espalhamento e, portanto, mais adequados para 

moldar geometrias mais complexas nas quais requerem-se pastas mais fluidas.  

(5) A fluidez dos sistemas geopoliméricos baseados em metacaulim cresce com o acréscimo 

do teor de álcalis, devido a maior dissolução do precursor, e com o aumento da relação 

água/ligante, que eleva a espessura de filme presente no entorno das partículas de 

precursor; 

(6) As variações mais significativas no diâmetro final de espalhamento e na tensão de 

escoamento ocorreram para as pastas menos trabalháveis (com menor teor de álcalis ou 

menor relação água ligante); 

(7) Em média, 80% do espalhamento da pasta ocorre nos dois primeiros segundos de ensaio;  

(8) O tempo disponível para manipular as pastas geopoliméricas demostrou-se dependente 

da natureza do ativador, sendo superior para os sistemas baseados em potássio, e das 
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condições de ativação, crescendo com o aumento do teor de álcalis e da relação 

água/ligante; 

(9) As pastas ativadas por sódio apresentaram diminuições de diâmetro ao longo do tempo 

decorrido após o início da mistura, indicando perda de trabalhabilidade com o tempo. 

Já os sistemas ativados por potássio inicialmente apresentaram crescimento do 

diâmetro, com perda da trabalhabilidade somente nos tempos finais de ensaio;  

 

 Este estudo contribuiu para a valorização dos geopolímeros por meio da aplicação de 

um ensaio simples e econômico, e uma técnica de medição precisa e confiável para a avaliação 

das propriedades de fluxo de pastas geopoliméricas, parâmetros estes de suma importância para 

caracterização do estado fresco do concreto e para garantia do desempenho final desejado no 

estado endurecido.  
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