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RESUMO

A necessidade de reduzir o impac-
to ambiental da construção civil 
impulsiona o uso de materiais al-

ternativos ao cimento Portland, como os 
álcali-ativados. Este estudo avaliou a 
viabilidade técnica de blocos de vedação 
produzidos com ligante álcali-ativado e 
poliestireno expandido (EPS). Foram pro-
duzidos concretos com substituição de 
40%, 60% e 80% da areia por EPS. Os 
resultados indicaram adequada trabalha-
bilidade das misturas e formação de géis 
característicos da ativação alcalina. Os 
blocos apresentaram resistência à com-
pressão entre 2,17 MPa e 4,01 MPa, compa-
tível com aplicações de vedação não estru-
tural. Portanto, a produção de concretos 
leves a base de materiais álcali-ativados e 
EPS é viável para a construção civil e para 
a redução dos impactos ambientais.  

Palavras-chave: material álcali-ativado, 
eps, construção civil, sustentabilidade.

1.	 INTRODUÇÃO
A construção civil desempenha pa-

pel relevante na economia, destacando 
o uso do cimento Portland (CP) devido 
à sua trabalhabilidade, resistência me-
cânica e viabilidade econômica (LOPES; 
PEÇANHA; CASTRO, 2020). Contudo, 
sua produção está associada a eleva-
das emissões de CO₂, cerca de 580 kg 

por tonelada produzida no Brasil, além 
de alto consumo de recursos naturais e 
energia (SNIC, 2024).

Nesse contexto, os materiais álcali-
-ativados (MAA) têm sido investigados 
como alternativas ao CP, devido à pos-
sibilidade de utilização de subprodutos 
industriais ricos em aluminossilicatos, 
como cinzas volantes, escórias e me-
tacaulim. Esses materiais resultam da 
reação entre precursores aluminossili-
catos e ativadores alcalinos, formando 
géis responsáveis pelas propriedades 
mecânicas. Dependendo da composi-
ção do sistema, os MAA podem apre-
sentar menor impacto ambiental, ele-
vada resistência química e térmica e 
menor retração (MARVILA; AZEVEDO;  
VIEIRA, 2021).

Outra estratégia voltada à sustenta-
bilidade na construção civil consiste na 

utilização de agregados leves, como o 
poliestireno expandido (EPS), visando 
à redução da densidade dos elementos 
construtivos. Estudos indicam que a in-
corporação de EPS pode reduzir o peso 
do concreto, mantendo propriedades 
mecânicas compatíveis com aplicações 

Blocos leves de vedação em 
material álcali-ativado com EPS: 

avaliação física, mecânica e 
viabilidade técnica

Pesquisa e Desenvolvimento

TIMÓTEO XIMENES CUNHA – Eng. – https://orcid.org/0009-0004-5416-0939 – (timoteoximenes@alu.ufc.br) ;
MARIA MONIQUE RIBEIRO FARIAS – Engª. – https://orcid.org/0009-0006-5297-2487 ;

NAYRA ROCHA DE SOUSA – Mestranda – https://orcid.org/0009-0004-8209-2240 ;
ANTONIO LUCAS BRAGA MOREIRA – Mestrando – https://orcid.org/0009-0003-5883-2272 ;

ANTONIO EDUARDO BEZERRA CABRAL – Prof. Dr. – https://orcid.org/0000-0001-6394-1164 ;
HELOINA NOGUEIRA DA COSTA – Profª. Drª. – https://orcid.org/0000-0001-9960-2383  — UFC

Composição química
Características físicas

Óxidos %
SiO2 41,49 D10% 1,61 µm
Al2O3 14,49 D50% 7,38 µm
CaO 9,54 Distribuição 

granulométrica
D90% 30,50 µm

Fe2O3 24,95 Dmédio 13,16 µm
K2O 4,54 Massa específica (g/cm³) 2,18
TiO2  3,26 Área de superfície específica (cm²/g) 4790

Fonte: Autor (2026)

TABELA 1
Características químicas e físicas da Cinza Volante

Parâmetros 

Massa específica 
(g/cm³) 2,8 ≤ g ≤ 3,2 

Solubilidade em água até 1,5 g/l 
(temperatura a 20 °C)

pH 12 a 14
Fonte: Fabricante (2026)

TABELA 2
Propriedades físico-químicas  
do cimento
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não estruturais (SOUZA et al., 2021). No 
entanto, ainda são limitados os estudos 
voltados à produção de blocos de ve-
dação à base de MAA com incorpora-
ção de EPS.

Sob esse viés, este trabalho ava-
lia a viabilidade técnica da produção 
de blocos leves de vedação à base de 
MAA, com substituição parcial da areia 

por EPS (40%, 60% e 80%), consideran-
do propriedades nos estados fresco e 
endurecido. A investigação busca am-
pliar o conhecimento sobre a aplicação 
conjunta de materiais álcali-ativados e 
agregados leves em sistemas de veda-
ção, contribuindo para a avaliação da 
viabilidade técnica desses materiais em 
blocos leves.

2.	 MATERIAIS E MÉTODOS

2.1	 Materiais

2.1.1	 COMPONENTES DA PASTA

Os materiais utilizados foram: cinza 
volante, cimento Portland (CP), hidró-
xido de sódio (NaOH) e silicato de só-
dio (Na₂SiO₃). A cinza volante foi for-
necida pela Usina Termelétrica Energia  
Pecém-CE.

Na Tabela 1, é apresentada a ca-
racterização da cinza volante. A com-
posição química foi determinada por 
Fluorescência de Raios X (FRX), sendo 
apresentados os principais óxidos. A 
distribuição granulométrica foi obti-
da por granulometria a laser, a massa 
específica foi determinada de acor-
do com os procedimentos da ABNT 
NBR 16605:2017, e a área de superfí-
cie específica foi obtida conforme a 
ABNT NBR 16372:2015, pelo método  
de Blaine. 

O cimento foi adquirido em co-
mércio local, sendo do tipo CP II-32, 
da marca Apodi. Foi utilizado em 10% 
como adição suplementar, visando ace-
lerar a pega e dispensar a cura térmica. 
A caracterização do cimento é apresen-
tada na Tabela 2.

A solução ativadora foi composta 
por silicato de sódio (Na₂SiO₃) e hidró-
xido de sódio (NaOH), fornecidos pela 
empresa Gota Química. O Na₂SiO₃ foi 
utilizado na forma líquida, enquanto 
o NaOH, em escamas com pureza de 
97,9%, sendo dissolvido em água para 
obtenção de uma solução de 8 mol/L. 
Devido ao caráter exotérmico da rea-
ção, a solução foi mantida em repouso 
por 24 horas. As composições dos ati-
vadores estão na Tabela 3.

2.1.2	 AGREGADOS

Utilizou-se areia natural, caracteriza-
da quanto à granulometria, apresentando 
diâmetro máximo característico (DMC) de  
2,36 mm e módulo de finura de 3,70. A 
massa específica foi de 2,62 g/cm³, de-
terminada segundo o método DNER-ME 
194 (1998).

As pérolas de poliestireno expandi-
do (EPS), adquiridas no comércio local, 

Propriedades NaOH (8 mol/L) Na₂SiO₃
Sólidos totais (%) 25,24 46,21

Relação H₂O/NaOH 2,96 —
Módulo de sílica (SiO₂/Na₂O) — 2,21

Densidade (g/cm³) 1,035 1,583
Viscosidade (cp) — 1,074

Fonte: Autor (2026)

TABELA 3
Características, composições e razões molares dos ativadores

Material C80EPS C60EPS C40EPS
Cinza volante 503,24 kg/m³ 503,24 kg/m³ 503,24 kg/m³

CP 55,91 kg/m³ 55,91 kg/m³ 55,91 kg/m³
EPS 7,13 kg/m³ 5,34 kg/m³ 3,5 kg/m³
Areia 219,61 kg/m³ 440,03 kg/m³ 659,64 kg/m³
NaOH 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³

Na₂SiO₃ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³ 139,38 kg/m³
Fonte: Autor (2026)

TABELA 4
Componentes do concreto em kg/m3

FIGURA 1
Ensaios realizados no estado fresco: a) Mini slump; b) Densidade;  
c) Índice de fluidez
Fonte: Autor (2026)
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foram caracterizadas quanto à granulo-
metria por peneiramento em malha de 
4,75 mm. O material apresentou diâme-
tros médios de 5,96 mm e 4,17 mm, além 
de massa específica de 0,11 g/cm³.

2.2	 Método de pesquisa

Para a produção dos concretos, utili-
zou-se uma matriz aglomerante compos-
ta por 90% de cinza volante e 10% de CP.  
A relação entre os ativadores alcalinos 
foi de 1:1 (NaOH: Na₂SiO₃).

O teor de agregados foi variado por 
meio da substituição volumétrica da 
areia por EPS nos percentuais de 80%, 
60% e 40%, originando as misturas de-
nominadas C80EPS, C60EPS e C40EPS, 
conforme apresentado na Tabela 4.

2.2.1	 PRODUÇÃO DA PASTA

Os componentes da pasta álcali-a-
tivada foram misturados em argamas-
sadeira planetária. O procedimento 
iniciou-se com um período de pré-ho-
mogeneização dos precursores e ativa-
dores por 60 segundos, manualmente. 
Em seguida, a mistura foi submetida à 
rotação de 62 ± 5 rpm durante 1 minuto 
e 30 segundos. Por conseguinte, reali-
zou-se uma pausa para raspagem das 
paredes do recipiente por 60 segundos. 
Por fim, a argamassadeira foi ligada no-
vamente na mesma rotação por mais 
1 minuto e 30 segundos, totalizando 5 
minutos de mistura.

Com isso, foram avaliadas as pro-
priedades de trabalhabilidade, massa 
específica e fluidez no estado fresco, 
conforme apresentado na Figura 1.

A determinação da massa específica 
aparente é dada conforme apresentado 
na Equação 1. Por sua vez, a tensão de 
escoamento foi determinada de acordo 
com a Equação 2.                                                                                                           

[1] 𝜌 =
𝑚
𝑣

[2] 𝜏 (𝑃𝑎)  = 
225𝜌𝑔𝛺2

185𝜋2𝑅5

Em que ρ = densidade aparente  
(g/cm³ ou kg/m³), m = massa da pasta 
(g ou kg) e V = volume total da pasta, in-
cluindo vazios (cm³ ou m³), Ω = volume  

do mini cone de abatimento em m³ e o 
R = raio de espalhamento do mini abati-
mento em metros.

Em seguida, foram moldados os cor-
pos de prova e realizados os ensaios no 
estado endurecido, conforme ilustrado 
na Figura 2.

2.2.2	 PRODUÇÃO DO CONCRETO

O processo experimental adotado 

para a produção do concreto está ilus-
trado na Figura 3.

A realização da mistura se ini-
ciou pela adição do EPS e de parte 
da solução ativadora. Em seguida, fo-
ram incorporados a cinza volante e 
o CP, seguidos da areia e do restan-
te da solução ativadora. Após isso, 
realizou-se à moldagem dos blocos  
(30 × 15 × 8 cm), dos corpos de pro-
va cilíndricos (10 × 20 cm) e dos  

FIGURA 2
Etapas experimentais
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 3
Etapas experimentais do concreto
Fonte: Autor (2026)
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corpos de prova cúbicos (10 × 10 × 10 cm),  
sendo produzidas em duplicata. A cura 
ocorreu em temperatura ambiente, com 
desmoldagem após 24 horas.

Os corpos de prova cilíndricos e os 
blocos foram submetidos aos ensaios 
de resistência à compressão aos 28 
dias, enquanto os corpos de prova cú-
bicos foram utilizados para a determi-
nação da densidade aparente.

3.	 RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1	 Propriedades da pasta

A pasta apresentou espalhamento 
de 123,6 mm no ensaio de mini slump, 
indicando adequada fluidez. Esse  

comportamento também foi corrobo-
rado pela baixa tensão de escoamento, 
estimada em 4,6 Pa, e pelo tempo de 
escoamento no viscosímetro tipo copo 
Ford, de 184 segundos, evidenciando 
uma mistura com boa coesão, carac-
terística típica dos MAA (PALACIOS  
et al., 2009).

A massa específica aparente da pas-
ta foi de 1,6738 g/cm³, indicando ade-
quado nível de compacidade e homoge-
neidade da mistura, fatores importantes 
para o desempenho mecânico do ma-
terial no estado endurecido (MINDESS; 
YOUNG; DARWIN, 2003).

A resistência à compressão média 
da pasta aos 28 dias foi de 55,4 MPa, 
indicando desempenho mecânico satis-

fatório. Em estudo realizado por Costa, 
Cabral e Nogueira (2024), pastas álca-
li-ativadas compostas por 100% de cin-
za volante apresentaram resistência à 
compressão de 53,7 MPa no mesmo pe-
ríodo, evidenciando concordância com 
os resultados obtidos.

A microestrutura da pasta, apresen-
tada na Figura 4, evidencia a presença 
de regiões densificadas associadas à 
formação de géis aglomerantes, bem 
como descontinuidades relacionadas 
à presença de partículas de cinza vo-
lante não reagidas e à incorporação de 
vazios, características típicas de MAA. 

As partículas de cinza volante não 
reagidas, mesmo após o processo de 
ativação alcalina, preservam sua morfo-
logia original, sendo constituídas predo-
minantemente por fases cristalinas mais 
estáveis e de baixa reatividade, em con-
traste com as frações amorfas, que são 
as principais responsáveis pelas reações 
de ativação (CRIADO et al., 2005).

Observa-se a incorporação parcial 
das partículas de cinza volante à matriz, 
evidenciando a ocorrência das reações 
de ativação alcalina. Os resultados de 
FRX apresentado na Tabela 1 indicam 
que o sistema apresenta elevado teor 
de SiO₂ e Al₂O₃ e baixo teor de CaO. 
Nessas condições, é favorecida a for-
mação de gel do tipo N-A-S-H, conside-
rado o principal produto de reação em 
ligantes álcali-ativados de baixo teor 
de cálcio (PROVIS, 2014). Essa combi-
nação de fases contribui para a densifi-
cação da microestrutura, refletindo po-
sitivamente no desempenho mecânico  
do material.

A análise da porosidade foi realizada 
a partir das imagens do MEV, apresen-
tada na Figura 5, a qual foi processada 
por meio do software ImageJ, permi-
tindo a distinção entre vazios (regiões 
claras) e matriz sólida (regiões escu-
ras). A área analisada gerou os dados 
quantitativos de distribuição de poros, 
apresentados na Figura 6.

Observa-se predominância de poros 
com áreas compreendidas entre 0,02 e 
0,10 µm², enquanto apenas 7,76% dos 
poros apresentam áreas superiores a 
0,10 µm². Por outro lado, uma fração re-
duzida, correspondente a 1,60%, apre-
senta áreas em torno de 0,01 µm².

FIGURA 4
Microscopia eletrônica de varredura da pasta com cinza volante
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 5
Poros presente em uma amostra da pasta
Fonte: Autor (2026)
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FIGURA 6
Percentual de poros por intervalo de área
Fonte: Autor (2026)

FIGURA 7
Resultados do ensaio de resistência à compressão
Fonte: Autor (2026)

C80EPS C60EPS C40EPS

Abatimento (mm) 246 mm 247 mm 254 mm
Massa específica (g/cm³) 0,968 0,894 1,454

Fonte: Autor (2026)

TABELA 5
Abatimento do tronco de cone e massa específica

A predominância de poros finos e a 
baixa fração de poros maiores indicam 
microestrutura densa e baixa conec-
tividade de vazios, compatível com a 
resistência à compressão da pasta de  
55,4 MPa.

3.2	 Desempenho dos concretos 
	 e dos blocos

A Tabela 5 apresenta os resultados 
do abatimento de tronco no estado 
fresco e da massa específica aparente 
do concreto no estado endurecido.

Os valores de abatimento variaram 
entre 246 mm e 254 mm. De acordo 
com a NBR 8953:2015, os concretos 
produzidos enquadram-se na classe 
S220, por apresentarem abatimento 
superior a 220 mm, sendo classifica-
dos como fluidos e de elevada traba-
lhabilidade. Entretanto, não é indicado 
para aplicações estruturais, sendo mais 
adequado para produção de elementos 
construtivos como blocos de vedações 

ou para enchimentos de contrapisos.
A massa específica aparente variou 

de 0,894 g/cm³ a 1,454 g/cm³, eviden-
ciando a influência direta do aumento 
do teor de EPS na redução da densi-
dade do material. Esse comportamen-
to está associado à baixa densidade 
e ao caráter hidrofóbico do EPS, que 
tendem a reduzir a coesão da mistura. 
Embora seja desejável para a produção 
de blocos de vedação por diminuir o 
peso próprio dos elementos, a redução 
da densidade pode comprometer o de-
sempenho mecânico, exigindo um equi-
líbrio entre leveza e resistência (SOUZA 
et al., 2021; ANDRADE et al., 2022).

Os resultados de resistência à com-
pressão dos corpos de prova cilíndricos 
e blocos aos 28 dias são apresentados 
na Figura 7.

A resistência à compressão dimi-
nuiu com o aumento do teor de EPS, 
variando de 3,23 MPa (C80EPS) a 7,63 
MPa (C40EPS), com redução de apro-
ximadamente 58%. Esses resultados  

corroboram estudos prévios que apontam 
o efeito da incorporação de EPS na redu-
ção da densidade e da resistência mecâni-
ca, limitando sua aplicação em elementos 
estruturais (SOUZA et al., 2021).

Nos blocos, a resistência máxi-
ma foi de 4,01 MPa (C40EPS), valor 
compatível com aplicações não estru-
turais, como elementos de vedação. 
A redução da resistência está asso-
ciada à menor massa específica, que 
promove maior leveza, porém com 
impacto no desempenho mecânico  
(AHMMED et al., 2023). 

O desempenho dos blocos é influen-
ciado pela microestrutura do concreto, 
em especial pela interação entre a ma-
triz, os agregados e as zonas de tran-
sição interfacial (ZTI). Embora a pasta 
apresente uma matriz densa, a presença 
de EPS e as características da ZTI exer-
cem papel determinante na resistência 
do material. As ZTI são regiões críticas 
da microestrutura, influenciando dire-
tamente a propagação de fissuras e a 
capacidade resistente do compósito 
(ROSSIGNOLO, 2007).

A superfície lisa das pérolas de EPS 
reduz a aderência à matriz, enquanto 
sua distribuição granulométrica relati-
vamente uniforme favorece a formação 
de vazios, resultando em maior porosi-
dade do concreto. Esses fatores con-
tribuem para a redução da resistência 
mecânica dos blocos de vedação.
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Nas Figuras 8a e 8b, podem-se ob-
servar as faces de acabamento do bloco 
e na Figura 8c, o estado do material após 
o ensaio de resistência à compressão. 

Observa-se ainda que os blocos 
apresentaram fissuração sem ruptura 
completa, indicando comportamento 
de falha progressiva, com dissipação 
gradual de energia. Esse comportamen-
to está associado à presença do EPS na 
matriz, que contribui para a redução da 
rigidez e favorece a redistribuição de 
tensões, retardando a ruptura abrupta.

	 A propagação de fissuras ao 
redor dos vazios evidencia a influência 
da interface matriz–agregado leve no 
mecanismo de ruptura, típica de con-
cretos leves. Embora o aumento do 
teor de EPS reduza a resistência me-
cânica, os blocos mantêm desempenho 
adequado para vedação não estrutural, 
combinando menor densidade e ruptu-
ra gradual.

4.	 CONCLUSÃO
Este trabalho avaliou a viabilidade 

técnica da produção de blocos leves 
com a combinação de MAA e EPS. A 

avaliação da pasta apresentou adequa-
da trabalhabilidade, com espalhamento 
de 123,6 mm, e elevada resistência à 
compressão, atingindo 55,4 MPa aos 28 
dias. O MEV evidenciou a formação de 
géis cimentantes por meio da ativação 
da cinza volante.

Nos concretos, a substituição parcial 
da areia por EPS promoveu a redução da 

massa específica, favorecendo a produ-
ção de elementos leves. As resistências à 
compressão, variando de 2,17 a 4,01 MPa, 
atenderam às exigências normativas para 
elementos de vedação, demonstrando 
que o uso combinado desses materiais 
constitui uma alternativa técnica e am-
biental promissora para a fabricação de 
componentes leves. 

FIGURA 8
Corpos de prova de concreto leve álcali-ativado: a) Face lisa;  
b) face irregular; c) após a ruptura
Fonte: Autor (2026)
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