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RESUMO 

A produção de cimento Portland é uma das actividades industriais mais intensivas em 

emissões de CO2, contribuindo significativamente para mudanças climáticas. Além disso, o 

processo de fabricação de cimento consome grandes quantidades de energia e recursos 

naturais. Nesse contexto, surge a necessidade de alternativas mais sustentáveis para a 

construção civil. Os geopolímeros, materiais cimentícios de baixo impacto ambiental, 

apresentam-se como uma solução promissora. O presente trabalho tem como objectivo 

apresentar alternativa de síntese de geopolímeros a partir de matérias-primas residuais, 

como lama de estação de tratamento de água (LETA) e cinza de carvão mineral. A activação 

química dos percursores foi realizada utilizando uma solução alcalina composta de NaOH e 

silicato de sódio (Na2SiO3), com razão molar 2:1. Foram feitas variações na concentração 

de NaOH (8M e 10M), na temperatura de calcinação da lama (não calcinada, calcinada a 

700oC e 800oC), e na composição do percursor (com 0%,20% e 40% de cinza). As 

propriedades físicas e mecânicas dos geopolímeros produzidos foram avaliadas, incluindo 

absorção de água, densidade, porosidade, resistência à flexão e à compressão. A 

formulação que apresentou os melhores resultados foi obtida com 10M de NaOH, lama 

calcinada a 700oC, sem substituição com cinza, atingindo uma resistência a compressão de 

12.63MPa aos 28 dias de cura. Adicionalmente provetes geopoliméricos e de cimento 

Portland foram submetidos a altas temperaturas (300 e 800oC), onde os geopolímeros 

demonstraram um excelente desempenho (16MPa). Enquanto os provetes de cimento 

Portland sofreram uma queda de 48% na resistência após o aquecimento, os 

geopoliméricos, por outro lado, apresentaram um aumento notável de 28% em sua 

resistência, evidenciando sua superioridade em ambientes de alta temperatura. 

 

 

 

 

Palavras Chaves: Cimento Portland, Alternativas sustentáveis, Geopolímeros, Lama de 

estação de tratamento de água(LETA), Cinza de carvão mineral, Resistência à compressão. 
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ABSTRACT 

The production of Portland cement is one of the most CO2-intensive industrial activities, 

significantly contributing to climate change. Additionally, the cement manufacturing process 

consumes large amounts of energy and natural resources. In this context, there is a growing 

need for more sustainable alternatives for the construction industry. Geopolymers, low 

environment impact cementitious materials, present a promising solution. This work aims to 

investigate the production and characterization of geopolymers from residual raw materials, 

such as water treatment plant slugde (LETA) and coal fly ash. The chemical activation of 

these precursors was carried out using an alkaline solution composed of NaOH and sodium 

silicate (Na2SO3). Variations in the NaOH concentration (8M and 10M), sludge calcination 

temperature (uncalcined, calcined at 700oC and 800oC), and precursor composition (0%,20 

and 40% ash) were tested. The physical and mechanical properties of the produced 

geopolymers were evaluated, including water absorption, density, porosity, flexural strength, 

and compressive strength. The formulation that showed the best results was obtained with 

10M NaOH, slugde calcined at 700oC, without ash substitution, reaching a compressive 

strength of 12.63MPa after 28 days of curing. Additionally, geopolymer and Portland cement 

speciments were subjected to high temperatures (300 and 800oC), where the geopolymers 

demonstrated excellent performance (16 MPa). While Portland cement specimens 

experienced a 48% reduction in strength after heating, the geopolymers, on the other hand, 

exhibited a remarkable 28% increase in strength, highlighting their superiority in high-

temperature environments. 

 

 

 

 

 

Keywords: Portland cement, Sustanaible alternatives, Geopolymers, Water treatment plant 

slugde (LETA), Coal fly ash, Compressive Strength.  
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CAPÍTULO I: INTRODUÇÃO 

A disposição final de resíduos sólidos gerados por várias indústrias tem sido um agravante 

nas questões ambientais, contribuindo para a degradação do meio ambiente e 

representando um perigo para a saúde pública quando feita de forma inadequada. Entre os 

resíduos gerados por diversas indústrias, está a lama de estação de tratamento de água 

(LETA), um subproduto do processo de tratamento de água. Durante este processo, no qual 

a água é tratada para torná-la potável, são utilizados processos químicos e físicos que 

geram esse resíduo conhecido como lama. A lama é formada pela concentração de todas 

as impurezas contidas na água bruta, juntamente com os produtos químicos utilizados, 

removidos por sedimentação e filtração nos decantadores durante a purificação da água. A 

lama contém uma alta concentração de substâncias prejudiciais ao meio ambiente. Este 

subproduto é considerado resíduo e geralmente é enviado para aterros sanitários ou outros 

locais destinados à disposição final de resíduos sólidos. Nos locais de disposição final, a 

lama pode causar graves impactos ambientais e sociais, principalmente devido à sua 

quantidade e concentração em metais como alumínio e ferro. Além desses impactos, a 

disposição também acarreta custos económicos para as empresas responsáveis pela 

gestão dos sistemas de produção de água. 

Por outro lado, a indústria de cimento também desempenha um papel significativo nas 

questões ambientais, especialmente devido ao alto impacto de seu processo produtivo. O 

processo industrial de produção do cimento Portland envolve a aplicação de altas 

temperaturas para a produção do clínquer, que é o principal componente intermediário do 

ciclo produtivo. Isso demanda uma grande quantidade de energia e resulta na emissão de 

gases de efeito estufa. De acordo com Davidovits (2013), a produção de uma tonelada de 

cimento Portland gera 0.95 toneladas de dióxido de carbono. 

Uma alternativa actualmente em estudo para o desenvolvimento de tecnologias visando o 

aproveitamento de resíduos industriais e a redução das emissões de CO2 provenientes da 

produção de cimento Portland é a produção de materiais geopoliméricos. 



ÉBE DA SILVA BOAVENTURA  

Ébe Da Silva Boaventura 2 

 

O presente estudo visa desenvolver geopolímeros à base de lama de estação de tratamento 

de água e cinzas pesadas de carvão mineral como alternativa para o aproveitamento de 

resíduos industriais e substituição do cimento Portland. 

1.1. Objectivos  

1.1.1. Geral 

Sintetizar geopolímeros usando como percussores a lama de estação de tratamento de 

água e cinza de carvão mineral.  

1.1.2. Específicos 

Com vista ao alcance do objectivo geral definiram-se os seguintes objectivos específicos: 

● Caracterizar os percursores, lama de estação de tratamento de água e cinzas de 

carvão mineral;  

● Analisar o efeito da temperatura de calcinação da lama de estação de tratamento de 

água (LETA) nas propriedades do geopolímero; 

● Analisar diferentes composições do percursor (Lama + Cinzas) na produção de 

geopolímeros; 

● Explicar o efeito da concentração de NaOH, tempo de cura e temperatura na 

resistência dos geopolímeros;  

● Determinar as propriedades dos geopolímeros produzidos. 

 

1.2. Justificativa 

A indústria de produção de cimento tem sido reconhecida como uma importante fonte de 

emissões de CO2, contribuindo significativamente para o aquecimento global, 

principalmente devido à etapa de clinquerização, que consome considerável energia térmica 

(Sobral, 2015). Paralelamente, o rápido crescimento da população urbana implica em uma 

maior demanda por produtos, bens e serviços, levando a uma expansão industrial e, 

consequentemente, ao aumento na geração de resíduos. Observa-se, particularmente no 

sector de tratamento de água, um aumento no número de empresas públicas e privadas, 

resultando em um incremento no volume de resíduos de Estações de Tratamento de Água 

(ETAs). No entanto, muitas vezes, a disposição final desses resíduos não é adequada. 
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Ademais, é importante considerar que a queima de carvão mineral em usinas térmicas 

também contribui significativamente para a geração de resíduos. As cinzas residuais deste 

sector constituem um resíduo que, quando mal destinado, pode representar perigo para o 

ambiente e para a saúde humana. Particularmente as cinzas pesadas da queima de carvão 

mineral têm poucas alternativas de aproveitamento.  

Nesse contexto, a busca por alternativas tecnológicas para o aproveitamento desses 

resíduos pode trazer benefícios significativos, tanto do ponto de vista ambiental quanto 

econômico, para a sociedade (Rodrigues, 2016). Desenvolver uma tecnologia alternativa 

para a reciclagem desses resíduos de forma ambientalmente correta é fundamental não 

apenas para as empresas geradoras, mas também para o meio ambiente e a sociedade em 

geral. 

Neste cenário, os geopolímeros surgem como uma das alternativas mais promissoras para 

substituir o cimento. Além de possuírem propriedades mecânicas próximas às do cimento, 

os geopolímeros emitem menos gases poluentes durante sua produção e podem ser 

fabricados, em sua maioria, a partir de resíduos de outros processos industriais. 

1.3. Metodologia 

Este trabalho foi dividido em duas fases principais: a revisão bibliográfica e a fase 

experimental. O objectivo foi estudar a viabilidade de geopolímeros produzidos com lama 

de estação de tratamento de água e cinzas de carvão mineral, com foco em suas 

propriedades mecânicas, físicas e composição química. 

Revisão Bibliográfica: Foi realizada uma pesquisa em fontes académicas para compilar 

informações sobre a produção e propriedades de geopolímeros. A revisão incluiu artigos 

científicos, teses e normas técnicas, concentrando-se no uso de resíduos como percursores 

geopoliméricos. 

Parte Experimental: Na fase experimentar, foram caracterizadas as amostras realizando a 

análise química da matéria-prima, com o objectivo de identificar os componentes que a 

constituem, facilitando a escolha do método adequado para a optimização dos parâmetros 

de controle. De seguida foram produzidos os geopolímeros a partir de lama de estação de 
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tratamento de água e cinza de carvão mineral com diferentes formulações. Foram realizados 

ensaios mecânicos de resistência a compressão e a flexão e, físicos de absorção de água, 

densidade e porosidade. 

O estudo combina uma abordagem teórica, através da revisão bibliográfica, com uma 

prática, através da realização de ensaios laboratoriais 
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CAPÍTULO II : REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1. Geopolímeros 

O termo geopolímero foi oficializado pelo professor Joseph Davidovits na década de 1970, 

e desde então, os geopolímeros, polissialatos ou polímeros inorgânicos são os termos 

usados para denominar uma nova classe de material cimentício obtida por meio da reacção 

de geopolimerização de materiais naturais de origem geológica que possui alumino silicato, 

no qual é indispensável a activação alcalina (Davidovits,2013).  

São compostos sintetizados pela reacção entre alumino silicatos e uma concentração de 

solução hidróxido alcalina e/ou uma solução álcali-silicato, desde que tenham uma estrutura 

tridimensional amorfa (Davidovits, 2015). Os geopolímeros são extremamente versáteis e 

possuem uma ampla gama de aplicações potenciais, que incluem materiais refratários, 

pedras decorativas, isolantes térmicos, telhas cerâmicas, materiais para uso médico, 

pastas, argamassas, concretos, compósitos para recuperação e reforço de infraestruturas, 

materiais de alta tecnologia utilizados em interiores de aeronaves e automóveis, sistemas 

de resinas avançadas, materiais para imobilização de contaminantes tóxicos e radioativos, 

além de algumas aplicações no campo das artes (Davidovits, 2015). 

2.1.1. Breve historial dos geopolímeros  

Entre os anos de 1970 e 1973 a França sofreu com a ocorrência de alguns incêndios no 

país. Tal facto levou os pesquisadores à percepção de que havia a necessidade de se 

desenvolver materiais de construção resistentes ao fogo (Davidovits, 1991).  

Davidovits estudou algumas amostras de cimentos antigos, por apresentarem pouco 

desgaste e alterações químicas, mesmo sendo expostos a ambientes físicos e agressivos 

por longos períodos de tempo. Entre as amostras estudadas havia fragmentos de algumas 

Pirâmides do Egipto e algumas amostras de Jericó que foram identificadas como sendo de 

7000 a.C. Davidovits (1994) atesta através de estudos químicos e mineralógicos que os 

blocos das pirâmides do Egito não são de pedra calcária natural, mas sim de um 

aglomerante feito da mistura de calcário de Gizé com hidróxido de sódio, produzido no local 

pela mistura de cal, carbonato de sódio e água. 
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2.1.2. Estrutura dos geopolímeros 

Para a designação química de geopolímeros à base de silico-aluminatos, Davidovits (2002), 

sugeriu Polissialato. 

A estrutura proposta do geopolímero categoriza-os em três formas básicas, dependendo de 

suas razões sílica/alumina (Si:Al), a saber, poli (sialato), poli (sialato-siloxo) e poli (sialato-

disiloxo), como exibida na Figura 1. 

A fórmula empírica dos polissialatos é dado por: 

Mn [(-SiO2)z-AlO2]n.wH2O       (1.1) 

Onde M é um cátion (Na+, K+ ou Ca2+), elemento alcalino e n é o grau de polimerização. O 

símbolo (-) indica a presença de uma ligação, z é 1,2 ou 3 e w é o grau de hidratação. 

Quando z é igual a 1 o nome é polissialato (PS), z igual a 2, polissialato-siloxo (PSS), e z 

igual a 3, polisialato-disiloxo (PSDS). (Davidovits,1991 e 2002). 

 

Figura 1: Estrutura tridimensional dos geopolímeros, Davidovits, J. (2002). 

2.1.3. Geopolimerização 

A geopolimerização é um processo exotérmico que ocorre entre alumino silicatos e um 

activador químico altamente alcalino em meio aquoso. Esta reacção se baseia na química 

da activação alcalina de materiais inorgânicos (Khale,2007). 

Ligação de sialato 
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A Figura 2 representa o esquema de geopolimerização, a primeira etapa consiste na 

dissolução de um alumino silicato em uma solução alcalina. Quando o material precursor 

entra em contacto com a solução activadora, a dissolução tanto dos compostos de alumínio 

quanto dos de silício inicia. Há a quebra de ligações covalentes Si-O-Si e Al-O-Si por meio 

da hidrólise alcalina. A dissolução depende principalmente da concentração da solução 

activadora e do metal alcalino na solução (Xu, 2002). 

Depois que ocorre a dissolução do alumino silicato, é criada uma solução supersaturada de 

alumino silicatos e, então, os complexos de alumínio e silício se difundem em uma fase de 

gel.  

A formação do gel ocorre simultaneamente com a dissolução e a difusão. O gel é formado 

a partir da policondensação dos oligômeros, liberando a água consumida durante a 

dissolução. Temperatura, pH e o cátion presentes na solução alcalina são os três principais 

factores que afectam esta fase. Uma alta temperatura, um alto pH (ou alta concentração da 

solução activadora) e um cátion de metal alcalino com um tamanho atômico maior, 

estimulam a fase de condensação e promovem uma completa geopolimerização (Xu, 2002; 

Duxson et al., 2007). 

Quando o gel se solidifica, as partículas de alumino silicatos ligam-se umas às outras, pois 

o mesmo actua como um aglomerante. Assim, obtém-se uma rede tridimensional de 

estrutura silico-aluminato. 

Um dos benefícios de materiais geopoliméricos está relacionado a sua fabricação. Se 

comparado ao do cimento Portland, o processo produtivo de certos tipos de geopolímeros, 

consome 3,5 vezes menos energia e emite de 5 a 6 vezes menos CO₂, o que torna estes 

materiais exemplos perfeitos de Química Verde e Desenvolvimento Sustentável (Davidovits, 

2005). 
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Figura 2: Esquema de geopolimerização, (Zhuang, 2016), (adaptado). 

2.1.4. Factores que afectam o grau de polimerização e a resistência dos 

geopolímeros 

Para que a geopolimerização ocorra, o resultado final depende de várias variáveis e 

fatores que envolvem todo o processo, os quais determinam a formação da estrutura e a 

resistência dos materiais. Entre esses fatores, estão: 

● Natureza do percursor, fonte de alumino silicato; 

● Concentração da solução activadora; 

● Quantidade de água; 

● Temperatura, pressão e tempo de cura. 

Entretanto, inseridas nestas variáveis podem existir outras que precisam ser avaliadas para 

melhorar os resultados, como quantidade de material amorfo e de cristalinidade; tamanho 

de partículas; quantidade de metal pesado inserido na matéria-prima, principalmente no 

caso de utilização de resíduos industriais. E ainda, há a possibilidade de mistura entre duas 

fontes de alumino silicatos que se torna outra variável e precisa ser ajustada dependendo 

das matérias-primas utilizadas. 

Precursor 

Geopolímero 

Soluções 

alcalinas 

Dissolução  

Moléculas de SiO2 

e AlO3 

Nucleação 

Alumino silicatos 

 

Oligomerização 

Cura Polimerização 

Estrutura de 

Polisialato 

Pasta Geopolimérica 
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2.1.4.1. Natureza do percursor e concentração da solução activadora 

Os materiais geopoliméricos são sintetizados a partir de fontes de alumino silicatos, tais 

como argilas calcinadas, metacaulina, cinzas derivadas do processo de combustão de 

carvão em termoelétricas (cinzas volantes) ou escórias metalúrgicas residuais da siderurgia 

do ferro e do aço, juntamente com um ativador alcalino. A microestrutura e as propriedades 

dos geopolímeros dependem em grande parte da composição química das matérias-primas 

utilizadas, tanto da parte sólida como dos activadores (Xu,2003). 

O tempo para que ocorra a formação da fase gel vai depender das condições de 

processamento das matérias-primas, composição do activador e das condições de síntese 

(Duxson, 2007). 

De acordo com Barbosa (2000) a escolha do tipo de catião de metal alcalino utilizado 

durante a síntese de geopolímeros depende de muitos factores, o mais importante é o tipo 

de materiais de origem, e da aplicação prevista dos geopolímeros produzidos. Um aspecto 

importante que deve ser analisado na solução activadora é a sua concentração molar. Para 

Konmitsas et al., (2007) o excesso de activador pode formar carbonato de sódio em contacto 

com o ar, causando eflorescência na matriz geopolimérica. 

Foi comprovado que o líquido alcalino contendo silicatos solúveis aumenta a taxa de 

reacção em comparação com soluções alcalinas que continham apenas hidróxido (Hardjito 

D. &., 2005). 

O activador ideal é aquele que está na concentração suficiente para que ocorra 

balanceamento das cargas de 𝑆𝑖4+ e 𝐴𝑙3+ nos tetraedros (a carga negativa sobre o grupo 

𝐴𝑙𝑂4− é responsável pelo balanceamento da carga 𝑁𝑎+ e/ou 𝐾+). O excesso de activador 

pode formar carbonato de sódio em contacto com o ar (Konmitsa et al.,2007). 

2.1.4.2. Tamanho de partículas do material sólido 

O tamanho de partículas é um factor que influência a resistência final do geopolímero 

produzido. Se as partículas forem grandes, como a reacção de geopolimerização é um 

processo relativamente rápido, ao receberem a solução activadora imediatamente inicia a 

dissolução da fase amorfa, precipitação e posteriormente reorganização de uma nova 

estrutura inorgânica, em seguida o endurecimento. Com o endurecimento na interface entre 
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as partículas, o líquido da solução não consegue penetrar nas partículas menores que estão 

inseridas dentro das partículas maiores, deixando assim as mesmas aprisionadas e sem 

reagirem, participando da reacção apenas como um “filler”. Assim o material perde 

resistência, pois parte da matéria-prima disponível não irá participar da reacção (Konmitsa 

et al., 2007). 

2.1.4.3. Propriedades amorfas dos materiais sólidos 

Os materiais que passam por tratamento térmico, dependendo da cinética de calcinação 

envolvida para cada tipo, podem adquirir propriedades amorfas ou semicristalinas em sua 

estrutura. Esse fator permite que os materiais geopoliméricos apresentem maior reatividade 

durante o processo de produção. Além disso, os materiais submetidos a tratamento térmico 

possuem um grau de polimerização superior em comparação aos materiais não calcinados 

(Palomo et al., 1999). 

2.1.4.4. Influência da quantidade de água 

A água, em uma mistura geopolimérica, portanto, não desempenha nenhum papel nas 

reacções químicas, apenas fornece fluidez à mistura durante o seu manuseio 

(Hardjito,2005). Ou seja, o papel da água na geopolimerização é ser o meio no qual o 

activador químico e o material aluminossilicato entram em contacto. Desta forma, torna-se 

importante controlar a quantidade de água de forma que seu excesso ou falta não causem 

efeitos negativos ao material. 

A água, quando utilizada em quantidades pequenas, pode favorecer os estágios de 

policondensação e endurecimento da mistura devido ao aumento do poder de activação. 

Isso ocorre porque os silicatos e aluminatos presentes na reacção se dissolvem mais 

rapidamente, acelerando a geopolimerização e favorecendo o grau de polimerização e a 

formação de oligômeros. Porém, deve-se atentar para o facto de que, se a quantidade de 

água for muito pequena, o efeito pode ser negativo, pois esta age como meio de transporte 

para que o reagente atinja todas as regiões do sólido. Se a água estiver em quantidades 

muito pequenas, algumas partes do sistema não receberão o activador e isso irá diminuir o 

grau de polimerização e enfraquecer o material (Giannopoulou e Panias, 2007). 
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Por outro lado, quando o teor de água é elevado, existe a tendência de formação de cristais 

maiores, diminuindo a área de superfície específica, levando a diminuição na resistência do 

material sintetizado (Olivia et al., 2008). A resistência à compressão é um dos factores mais 

afectados pela variação da água no sistema. 

Com base nestas afirmações, pode-se dizer que existe uma faixa entre os dois extremos 

onde estaria a quantidade ideal de água, porém, as misturas geopoliméricas têm como 

característica a baixa trabalhabilidade. 

2.1.4.5. Temperatura, pressão e tempo de cura 

A temperatura de cura é outro factor importante para ser analisado no processo de 

geopolimerização. Para Hardjito (2007), a cura acelerada aumenta a resistência mecânica, 

isso porque a energia necessária para dissolução de cinzas é um processo endotérmico. O 

aumento da temperatura pode acelerar a velocidade da reacção, resultando em maior força 

compressiva (Hardjito,2005). Apesar disso, um aumento elevado da temperatura contribui 

para que as amostras sofram rápida perda de humidade que é um factor importante para 

ocorrer maior polimerização. 

O tempo de cura no processo de geopolimerização é também um factor que influencia nas 

propriedades dos geopolímeros. Segundo Davidovits (1991), ganha cerca de 70% da sua 

resistência nas primeiras 3-4h de cura. 

2.1.5. Principais propriedades dos geopolímeros 

2.1.5.1. Resistência a compressão  

Os geopolímeros podem ser vistos como rocha feita pelo homem, esta breve descrição 

ilustra uma das principais características dos geopolímeros, a sua resistência à compressão. 

Os ligantes obtidos por activação alcalina tem a capacidade de obter resistências à 

compressão elevadas para períodos de cura breves (Davidovits,1994). 

Santa (2012) desenvolveu um estudo de goepolímeros produzidos com base em cinzas 

pesadas e metacaulina onde obteve valores de resistência à compressão acima de 22MPa. 
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Rossetto (2017) num estudo sobre a substituição parcial de metacaulina por lama de 

estação de tratamento de água adquiriu valores de resistência à compressão acima de 

50MPa. 

Num estudo detalhado de geopolímeros de cinzas volantes, Palomo et al., (1999) produziu 

geopolimeros de cinzas volantes com activadores, hidróxido de sódio e silicato de sódio e 

obteve valores de resistência a compressão acima de 60MPa. 

2.1.5.2. Resistência térmica 

Os ensaios térmicos das argamassas de cimento e geopolímeros mostram que as 

argamassas geopoliméricas têm melhores desempenhos, comparativamente às 

argamassas de cimento Portland, com maiores resistências térmicas e menores 

condutibilidades térmicas. 

Geopolímeros podem manter suas propriedades mecânicas e estruturais em temperaturas 

elevadas, geralmente acima de 600oC, e em alguns casos, até 1200oC (Davidovits,2008). 

2.1.5.3. Ataque químico 

O ataque químico pode ser caracterizado pela deterioração dos materiais cimentícios, 

decorrentes da acção de substâncias químicas. Tais danos podem se originar internamente, 

como na reacção álcali-sílica (RAS) e, é mais comum, ser oriundos de factores externos, 

mediante presença de ácidos, sulfatos, cloretos e gás carbónico (Ramos, 2022). 

As matrizes estruturais desenvolvidas pelos geopolímeros capacitam os mesmos com uma 

resistência aos ataques de ácidos superior à resistência do cimento Portland 

(Chindaprasirt,2007). 

2.1.6. Aplicação dos geopolímeros 

Segundo Pinto (2004), o desenvolvimento dos materiais geopoliméricos se orienta por duas 

grandes linhas de actuação. Uma linha está dirigida a obtenção de materiais de baixo custo 

para a utilização em grandes quantidades. Nesta linha as matérias-primas podem ser o 

metacaulim, escórias granuladas e cinzas volante ou qualquer alumino-silicatos que 

possuam razão atómica de Si/Al que varie de 1 a 3. A segunda linha de actuação utiliza 

materiais mais sofisticados, mais caros, onde a razão atómica entre Si/Al pode chegar até 
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35, como ilustra a Figura 3. Nesta linha de actuação, o material básico é o matacaulim que 

sofrerá alterações no teor de sílica.   

Nos últimos anos, os geopolímeros têm se mostrado uma alternativa ambiental e 

economicamente sustentável para a absorção de resíduos, tais como, cinzas volantes 

(Cesari, 2015), cinzas de casca de arroz (Apolonio, 2017), lama vermelha (Sousa, 2018) 

entre outros. 
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Figura 3: Aplicação dos materiais geopoliméricos (Davidovits,2002).(Adaptado). 

2.2. Tratamento de água  

As captações de água superficiais (rios, lagos) ou subterrâneas dependem das infiltrações 

e natureza dos terrenos, dos reservatórios e albufeiras independentemente das condições 

climatéricas e dos caudais de captação (Juanico,1998). 
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O processo de tratamento de água é feito em unidades designadas Estações de Tratamento 

de Água. Segundo Tsutiya (2006), define estação de tratamento de água (ETA) como um 

conjunto de unidades destinada a tratar a água de modo a adequar as suas características 

aos padrões de potabilidade. Isso significa que a qualidade físico-química e microbiológica 

da água está em conformidade com os padrões de qualidade estabelecidos por agências 

reguladoras (Filho, 2017). 

Segundo Filho (2017) e Juanico (1998), as principais operações aplicadas para o tratamento 

de águas para consumo humano são: coagulação, floculação, sedimentação gravitacional, 

filtração e desinfecção. 

2.2.1. Lama da estação de tratamento de água 

No processo de produção de água potável, que é uma das etapas da indústria da água, 

ocorre a geração de resíduos em decorrência das impurezas presentes na água bruta e da 

utilização de produtos químicos (Cordeiro et al.,2013). O lodo ou lama é um dos resíduos. 

O volume, propriedades e características da lama dependem da fonte e tipo de água bruta, 

taxa de produção de água sendo tratada, nível de contaminação da fonte de tratamento de 

água, tipo de coagulante adicionado e a dosagem aplicada durante o tratamento de água e 

as condições de operação da planta (Anjithan, 2016; Crittenden et al., 2012; USEPA, 2011 

apud Rabah & Qtenawi,2021). 

O lodo, contem material orgânico dissolvido, inorgânico e algas removidas da água. Os 

sólidos inorgânicos são derivados dos produtos químicos coagulantes e da argila e 

sedimentos removidos da água bruta. O PH e os sólidos dissolvidos na porção líquida do 

lodo são aproximadamente os mesmo da água que esta sendo tratada. Em uma análise 

química completa de uma lama de alumínio, conforme relatado por Schimitt e Hall (1975), 

um total de 72 elementos foi detectado. 

Os elementos mais abundantes encontrados foram (em ordem decrescente de 

predominância por peso) silício, alumínio, ferro, titânio, cálcio, potássio, magnésio e 

manganês (Crittenden, 2012) como apresentado na Tabela 1. A LETA é composta 

quimicamente, em sua maioria, por sílica (SiO2), alumina (Al2O3), óxido de ferro (Fe2O3) 

(Rodriges,2016; Agra,2022). 
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Devido a disponibilidade, acessibilidade e composição química rica em sílica e alumina, 

tornam a LETA tecnicamente compatível para desenvolver materiais de construção civil, 

como matrizes cimentícias, geopolímeros, blocos refractários, entre outros. (De Jesus, 

2018). Rossetto (2017), concentrou sua pesquisa em analisar as características físicas, 

químicas e mecânicas de argamassas com a presença de lama de estações de tratamento 

de água, como fonte de alumino silicatos em substituição parcial do metacaulim, como 

também, utilizando o lodo como forma de adição. 

De Oliveira (2020), afirma em seu estudo que os teores de óxidos de sílica (SiO2), ferro 

(Fe2O3) e alumínio (Al2O3) que formam a LETA apresentam características semelhantes 

aos precursores de materiais geopoliméricos. 

Tabela 1: Composição química de LETA segundo alguns autores 

 

Autores 

Composição (%) 

SO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O TiO2 MnO P2O5 

Dahhou,M, et 

al,2018. 

33.08 48.94 4.46 4.67 0.7 0.17 2.53 0.36 0.24 0.21 

Pozzobon,J.C, 

et al,2010. 

24.1 31.6 18.6 - - 2.8 - 2.2 - - 

De Jesus,2018 44.87 38.52 11.95 0.33 - - 1.29 0.77 - 0.98 

Monjane, 

E,2018 

25.6 30.05 13.77 0.95 1.29 0.01 0.08 - - - 

Fonte: Adaptado 

2.3. Cinzas de carvão mineral 

A queima de carvão mineral em usinas térmicas gera dois resíduos sólidos: cinza pesada 

(ou de fundo) e cinza leve (ou volante). 

As cinzas volantes são materiais sıĺico-aluminosos, que resultam da combustão do carvão 

pulverizado. De modo geral, essas cinzas são materiais pozolânicos por apresentarem 

potencial de reacção com a cal em presença de água, originando compostos hidratados 

com propriedades aglomerantes (Pinto,1971). A cinza leve, constituída por partículas de 

dimensões inferiores a 0,15 mm, é arrastada pelos gases da combustão e acumulada para 
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posterior comercialização. As cinzas volantes estão sendo pesquisadas há algum tempo e 

elas têm-se demonstrado excelente fonte de aluminossilicato para sofrer activação alcalina 

e posteriormente geopolimerização, devido ao facto de possuírem em sua estrutura material 

amorfo e tamanho de partículas adequado ao processo. É importante destacar que, na 

maioria dos casos, as cinzas volantes são adequadas para serem ativadas. 

As cinzas leves já há muito tempo possuem destino, são resíduos aproveitados há muito 

tempo como aditivo ao Cimento Portland Pozolânico pelas indústrias de cimento e betão 

(Almeida e Gomes,2021), por isso há pouco passivo decorrente deste resíduo. 

Durante a combustão, o carvão mineral gera também cinzas pesadas ou cinzas de fundo, 

as quais ficam depositadas no fundo das caldeiras e são transportadas até as bacias de 

sedimentação. As cinzas pesadas são fontes ricas de sílica e alumina, substratos essenciais 

para produção de materiais geopoliméricos. No entanto, as mesmas ainda não são bem 

aceitas para adição no cimento convencional, por serem mais porosas e exigirem mais água 

na mistura. As cinzas pesadas se diferem das cinzas volantes mesmo sendo geradas pela 

mesma fonte (queima do carvão mineral), pois em termos de características e propriedades 

elas possuem grandes fragmentos e poucas partículas finas e também menor fase vítrea 

(Sathonsaowaphak et al., 2009). Na cinza pesada, as partículas são maiores e irregulares, 

com poros e cavidades; porém após processadas em tamanho de partículas adequado, as 

cinzas pesadas se transformam em material pozolânico, com alta reactividade para ser 

utilizado como subproduto na produção de geopolímeros (Chindaprasirt P. e., 2009). A 

composição segundo alguns autores é apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2:Composição química da cinza segundo alguns autores. 

 

Autores 

Composição (%)  

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O TiO2 MnO P2O5 PF 

Chindaprasirt,

P(2009) 

38.8 21.3 12.1 16.5 1.7 2.4 2.5 0.8 - - 2.9 

Magul,J(2023) 57.82 36.8 1.03 1.0 - - 1.04 1.8 - - - 

Santa,2012 59.8 22.6 4.5 1.3 0.5 - 2.3 1.1 - 0.22 6.6 

Fonte: Adaptado 
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2.4. Cimento Portland 

 

Figura 4:Amostra de cimento Portland. Fonte: Autor 

O Cimento Portland (Figura 4) é um material pulverulento constituído de silicatos e 

aluminatos de cálcio, praticamente sem cal livre. Esses silicatos e aluminatos complexos, 

ao serem misturados com água, hidratam-se e produzem o endurecimento da massa, que 

pode então oferecer elevada resistência mecânica (Petrucci, 1970). 

A produção do cimento Portland compreende três principais etapas a destacar, preparação 

de matéria-prima, clinquerização e moagem e adições. 

A fase de preparação da matéria-prima é a etapa inicial do processo produtivo, que envolve 

a britagem do calcário com o objetivo de reduzir o tamanho dos grãos a um tamanho menor 

ou igual a 25 mm. Em seguida, o material britado é pré-homogeneizado para minimizar os 

efeitos das variações na composição química da matéria-prima. Por fim, a matéria-prima 

(argila e areia) é enviada para o moinho, onde é moída em proporções pré-determinadas. 

Nesse processo, ocorre o início da mistura íntima e a secagem, resultando em um pó fino 

conhecido como cru (Coutinho,2006;Lima,2011). 

A segunda fase é a fase de clinquerização. É nesta fase onde é produzido o clínquer, 

principal componente presente na composição do cimento Portland. A clinquerização ocorre 

através da queima a alta temperatura da mistura de minerais, desta forma ocorre 

transformação dos minerais em materiais que tem propriedades hidráulicas. A queima do 

cru dá-se num forno até aproximadamente 1450oC. (Calister,2012;Lima,2011).É nesta fase 

onde onde ocorre a maior emissão de CO2, devido a decomposição térmica do carbonato 

de cálcio (CaCO3) em óxido de cálcio (CaO) e dióxido de carbono (CO2) (Andrew, 2018). 



ÉBE DA SILVA BOAVENTURA  

Ébe Da Silva Boaventura 19 

 

Os principais constituentes de clínquer são silicato tricálcico (3CaO-SiO2), silicato dicálcico 

(3CaO-SiO2, aluminato tricálcico (3CaO-Al2O3) e ferroaluminato tetracálcico (4CaO-

Al2O3Fe2O3). 

Por fim o clínquer é miúdo juntamente com gesso e outros aditivos, previamente doseados, 

em proporções segundo as normas de definição e regulamentação do produto desejado. 

2.4.1. Propriedades do cimento Portland 

2.4.1.1. Resistência mecânica  

A resistência está relacionada à tensão necessária para provocar a ruptura, sendo definida 

como a tensão máxima que a amostra de cimento pode suportar. Na compressão o corpo-

de-prova é considerado rompido, mesmo não havendo sinais visíveis de fractura externa. 

No entanto, as fissuras internas terão atingido um estado avançado de tal que o corpo-de-

prova não suporte uma carga maior (Mehta, 2008). A resistência à tracção na flexão e à 

compressão axial determinada segundo a NP EN 196-1 (2017). 

2.4.1.2. Resistência térmica 

A resistência térmica do cimento Portland refere-se à sua capacidade de resistir à 

degradação quando exposto a altas temperaturas. 

O comportamento do cimento Portland ao ser submetido a diferentes faixas de temperatura 

varia dependendo da magnitude do calor. A seguir, estão os efeitos típicos observados em 

várias faixas de temperatura (Neville, 2011): 

100°C : Estável com perda mínima de resistência. 

100°C - 300°C: Desidratação com leve queda na resistência. 

300°C - 500°C: Perda significativa de resistência. 

500°C - 800°C: Transformações mineralógicas e fragilização. 

800°C - 1000°C: Desintegração e colapso da estrutura. 

1000°C: Sinterização e fusão parcial, resistência praticamente nula. 

 



ÉBE DA SILVA BOAVENTURA  

Ébe Da Silva Boaventura 20 

 

CAPÍTULO III : PARTE EXPERIMENTAL 

No presente capítulo serão apresentados os materiais utilizados para a preparação das 

argamassas, os métodos e equipamentos empregues e os ensaios realizados as 

argamassas no estado endurecido, bem como etapas e ordem de desenvolvimento do 

trabalho. 

3.1. Materiais percursores 

3.1.1. Lama de Estação de tratamento de água (LETA) 

A lama (Figura 5), uma das fontes de alumino silicato usada no presente trabalho foi 

fornecida pela Estação de tratamento de água, Sábiè, localizada no distrito de Moamba, 

Província de Maputo. Foi feito o beneficiamento da lama seguindo algumas operações 

unitárias, como ilustra a figura Figura 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6:Fluxograma de tratamento de lama de estação de tratamento de água 

 

Figura 5: Lama de estação de tratamento de água 
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 Secagem  

Para garantir a eliminação da humidade que prejudicasse as etapas subsequentes 

procedeu-se a secagem da amostra de LETA por 24h a 105oC, numa estufa de marca 

Scientific (Figura 7). 

 

Figura 7: Estufa usada para secagem 

 Moagem 

Este procedimento foi realizado visando obter partículas com granulometria adequada à 

finalidade desejada, cujos efeitos nas propriedades do produto final fossem os melhores 

possíveis. 

A moagem foi realizada por 1h e 30min num moinho representado na Figura 8. Após 

moagem a LETA foi peneirada com ajuda de um peneiro com abertura de 0.075mm. Toda 

a LETA que não passou pelo crivo foi novamente peneirada até que adquirisse a 

granulometria desejada.  

 

Figura 8: Moinho de bolas (A) e bolas do moinho(B) 

 

A B 
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 Calcinação 

No presente trabalho a calcinação tinha por objectivo remover componentes indesejáveis 

tais como água e matéria orgânica e transformar a estrutura cristalina em amorfa para 

permitir maior reactividade da LETA no processo de geopolimerização. 

A calcinação foi feita na mufla de marca TermoLab (Figura 9), durante 6 horas, sendo 2 

horas de aquecimento, 1 hora de calcinação (700 e 800oC) e 3 horas de arrefecimento até 

a temperaturas ambiente (De Jesus, 2018). 

 

Figura 9: Mufla usada na calcinação 

 

Figura 10: Lama não calcinada (A), lama calcinada a 700oC (B) e lama calcinada e 800oC. 

 

 

 

 

 

A B c 
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3.1.2. Cinza pesada 

Outra fonte de alumino silicato usada neste trabalho foram as cinzas pesadas da queima de 

carvão mineral, fornecidas pela fábrica CDM, localizada na cidade de Maputo, bairro de 

Jardim. Na Figura 11 estão detalhados os métodos de preparação da amostra. 

 

Figura 11: Fluxograma de processo de preparação da cinza 

 Secagem 

A cinza de carvão mineral, inicialmente, foi submetida a secagem para reduzir o teor de 

humidade de modo a não comprometer as operações subsequentes. A secagem foi feita na 

estufa (Figura 7) a 105oC por 24h. 

 Peneiração 

Seguiu-se com a peneiração das cinzas de modo a obter partículas com diâmetro menor 

que 0,075mm, não foi necessário moer a cinza pois ela possuía quantidade suficiente de 

partículas com tamanho deseja para o estudo em causa. 
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Figura 12: Peneiro com amostra de cinza. 

3.2. Areia 

O agregado utilizado na formulação dos traços para a produção dos provetes de argamassa, 

areia, foi adquirido em um estaleiro. Em seguida, foi seco para reduzir a umidade e fez se a 

caracterização granulométrica. 

 

Figura 13:Areia usada na preparação de corpos de prova. 

 

3.3. Preparação da solução activadora  

Para realização dos ensaios foram preparadas  duas soluções activadoras a base de NaOH 

e Na2SiO3, uma com 8M de concentração de NaOH e outra com 10M e a razão molar da 

mistura para as duas soluções foi de 1:2, como apresenta a Tabela 3. 

Para preparar a solução primeiro pesou-se o NaOH com o auxílio de uma balança 

centesimal e um vidro de relógio e, de seguida, com o auxílio de uma espátula introduziu-

se o NaOH num copo de vidro Becker de 300ml e adicionou-se água até perfazer o volume 
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de 100ml, agitou-se a mistura até que o NaOH se dissolvesse por completo. Após a 

dissolução completa do NaOH, mediu-se 200ml de Na2SiO3 com auxílio de uma proveta e 

adicionou-se à solução previamente preparada. 

Tabela 3:Composição da solução activadora 

Reagentes Solução 1 Solução 2 

NaOH (g) 32 40 

Na2SiO3 (ml) 200 200 

H2O (ml) 100 100 

 

3.3. Caracterização da matéria-prima  

3.3.1. Fluorescência de Raios-X (FRX) 

O ensaio de flourescência de raios x é uma técnica analítica aplicada para identificar e 

quantificar os elementos presentes em diversos materiais. 

A caracterização química da matéria-prima foi feita usando o método de espectrometria de 

florescência de Raios-X (FRX) que foi realizado no Laboratório do Repartamento de 

Química da Faculdade de Ciências da Universidade Eduardo Mondlane. 

3.4. Planeamento estatístico de ensaios 

3.4.1. Influência da calcinação e da substituição da LETA pelas cinzas 

O planeamento foi produzido com o objectivo de avaliar a influência da temperatura de 

calcinação e da composição do percursor na resistência dos geopolímeros. Recorreu-se ao 

planeamento factorial aninhado, onde variou-se a temperatura de calcinação da LETA, e 

numa determinada temperatura variou-se a composição do percursor, substituindo a lama 

pela cinza, conforme a Tabela 4. 

Os ensaios serão feitos em triplicata, no total serão feitos 15 ensaios. 
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Tabela 4: Planeamento para a análise da influência da temperatura de composição do percursor na 

resistência dos geopolímeros. 

 

 

 

 

3.4.2. Influência da concentração e do tempo de cura 

O plano de ensaios foi feito com o objectivo de avaliar a influência da concentração da 

solução do hidróxido de sódio (NaOH) e do tempo de cura na resistência mecânica dos 

provetes geopoliméricos. Recorreu-se ao plano factorial de dois níveis (22)e dois factores. 

conforme ilustra a Tabela 5. 

Os ensaios foram feitos em triplicado, totalizando 12. 

Tabela 5: Planeamento para a análise da influência da concentração do NaOH e do tempo de cura na 

resistência dos geopolímeros. 

 

 

 

 

3.4.3. Influência da temperatura na resistência dos geopolímeros 

O planeamento foi produzido com o objectivo de avaliar a influência da temperatura na 

resistência dos geopolímeros. Recorreu-se ao plano factorial de dois níveis e um factor. 

Avaliou-se o factor temperatura em dois níveis (21), conforme a Tabela 6. 

Os ensaios serão feitos em triplicado, totalizando 6. 

Tabela 6: Planeamento para a análise da influência da temperatura na resistência dos geopolímeros. 

 

 

 

Ensaio Temperatura (oc) Substituição (l por c) (%) 

1 0 0 
2 700 0 
3 700 20 
4 700 40 
5 800 0 

Experimentos [NaOH],mol/l Tempo de cura 
(dias) 

1 8 7 
2 10 28 
3 8 28 
4 10 7 

Experimentos Temperatura 

(oc) 

1 300 

2         800 
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3.5. Produção de argamassa geopolimérica  

3.5.1. Composição da argamassa 

As argamassas geopoliméricas foram preparadas no Laboratório de Engenharia de 

Moçambique, especificamente, no laboratório de cimentos e ligantes. Foram feitas algumas 

formulações para se obter a formulação que confere maior trabalhabilidade a pasta. As 

formulações usadas no presente trabalho encontram-se abaixo (Tabela 7). Estas 

formulações testadas tiveram como ponto de partida as composições estabelecidas pela 

norma portuguesa, NP EN 196-1 2017. 

 

Figura 14:Diferentes formulações de argamassa geopolimérica. 

 

Tabela 7:Formulações de argamassas geopolimericas de LETA. 

Componentes 1a formulação 2a formulação 3a formulação 

Areia (g) 150 150 150 

Solução (ml) 33 38 43 

LETA (g) 50 50 50 

 

A formulação que deu a melhor trabalhabilidade e menor absorção de água foi a segunda 

(Tabela 7), assim a partir desta definiu-se as composições das argamassas. 

A Tabela 8 apresenta as composições das argamassas preparadas para analisar a 

influência da concentração molar do NaOH. 

1 2 3 
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Tabela 8:Composição de provetes a base de LETA vaiando a concentração. 

 

Na Tabela 9 apresentam-se as composições das argamassas compostas pelas LETAs 

calcinadas a 700oC, 800oC e não calcinada. Observa-se que foi necessário ajustar a 

quantidade da solução activadora para adquirir melhor trabalhabilidade de acordo com a 

necessidade da pasta. 

Tabela 9:Composição de provetes de LETA variando a temperatura de calcinação. 

 

A Tabela 10 descreve a composição das argamassas geopoliméricas a base da LETA e 

cinzas com o objectivo de analisar a influência da substituição da lama pela cinza de carvão 

mineral. 

Componentes [NaOH] Massa 

(g) 

Traço nr 

provetes 

𝒎𝑵𝒂𝑶𝑯, 

(g) 

𝒎𝑵𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟑
 Ident.pv 

LETA  

8 

450  

1:3:0.76 

 

3 

 

36.5 

 

228ml 

 

PC8L Areia 1350 

Activador 342 

LETA  

10 

450  

1:3:0.76 

 

3 

 

45.6 

 

228ml 

 

P1C0L Areia 1350 

Activador 342 

Componentes [NaOH] Massa 

(g) 

Traço nr 

provetes 

𝒎𝑵𝒂𝑶𝑯, 

(g) 

𝒎𝑵𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟑
 ident.pv 

LETA  

10 

450  

1:3:0.88 

 

3 

 

32 

 

264.7ml 

 

PT0L Areia 1350 

Activador 397 

LETA  

10 

450  

1:3:0.86 

 

3 

 

32 

 

258ml 

 

PT7L Areia 1350 

Activador 387 

LETA  

10 

450  

1:3:0.76 

 

3 

 

32 

 

228ml 

 

PT8L Areia 1350 

Activador 342 
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Tabela 10:Composição de provetes a base de LETA e cinza. 

Componentes [NaOH] Sub.L/C 

(%) 

Massa(g) Nr 

provetes 

mNaOH 

(g) 

𝒎𝑵𝒂𝟐𝑺𝒊𝑶𝟑
 Ident.Pv 

LETA   405  

 

3 

 

 

45.6 

 

 

228ml 

 

 

PT7L/C10 

Cinza   45 

Areia 10 10 1350 

Activador   342 

LETA  

 

10 

 

 

20 

360  

 

3 

 

 

45.6 

 

 

228ml 

 

 

PT7L/C20 

Cinza 90 

Areia 1350 

Activador 342 

 

As argamassas de cimento foram produzidas de acordo com a norma NP EN 196-1 2017, 

como ilustra a Tabela 11. 

Tabela 11:Composição de argamassa de cimento. 

 

 

 

 

3.5.2. Preparação da argamassa 

Para a preparação da argamassa geopolimérica, primeiro pesou-se as quantidades de areia 

e cinza com auxilio de uma balança e a solução com o auxilio de uma proveta. De seguida 

adicionou-se a solução de NaOH e Na2SiO3 e a cinza no recipiente da misturadora, 

accionou-se a misturadora de marca ELE, ref: C92C12 e deixou-se a funcionar por 60s. 

Findo dos quais, retirou-se parcialmente o recipiente da misturadora e adicionou-se uma 

metade da areia pesada e misturou-se por 60s. Após 60s, retirou-se novamente o recipiente 

da misturadora e colocou-se a outra parte da areia e misturou-se por 60s. Seguiu-se o 

processo de moldagem. 

Componentes Massa 

(g) 

Traço nr 

provetes 

Ident.pv 

Cimento 450  

1:3:0.5 

 

12 

 

PCP Areia 1350 

Água 225 
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Para a preparação de argamassa de cimento, primeiro pesou-se o cimento, areia e água. 

Deitou-se água e cimento no recipiente em 10s, pôs-se imediatamente em funcionamento 

o misturador, após 30s, introduziu-se regularmente a areia durante 30s e continuou a 

amassadura por mais 30s. Parou-se a mistura por 90s. Durante os primeiros 30s retirou-se 

o recipiente do misturador e por meio de uma espátula de borracha retirou-se toda a 

argamassa aderente às paredes e ao fundo do recipiente e colocou-se no meio deste. Em 

seguida, continuou a amassadura na velocidade rápida durante 60s. O cimento usado foi 

da marca Dugongo, Cimento Portland de calcário tipo II B/L 32,5 N. 

3.5.2.1. Moldagem dos provetes 

A moldagem dos provetes consistiu primeiro em untar os moldes com óleo, de seguida foi 

fixado juntamente com a sua prolonga ao compactador da marca ELE, No 39-0035/80 ( 

Figura 15-2). Introduziu-se a primeira camada em cada compartimento do molde 

(40x40x160) mm e estendeu-se a camada uniformemente utilizando a espátula maior, 

mantendo-a verticalmente, com os seus bordos em contacto com a parte superior da 

prolonga, fazendo-a passar uma vez para trás e outra para frente, ao longo do 

compartimento do molde, em seguida, compactou-se a primeira camada com 60 pancadas 

do compactador. 

Terminada a primeira compactação, adicionou-se a segunda camada assegurando um 

excesso de mesma, nivelou-se com espátula pequena e compactou-se com 60 pancadas. 

Após a segunda compactação, o molde foi removido da mesa do compactador, seguido da 

retirada da prolonga. O excesso de argamassa foi retirado com a ajuda de uma régua 

metálica plana, mantendo-a quase vertical, mas inclinada na direção do nivelamento. 
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Figura 15: Equipamentos e algumas etapas de preparação de provetes:(1) Misturadora , (2) Compactador, 

(3) preenchimento do molde com argamassa e (4) molde com argamassa. 

3.5.2.2. Cura dos provetes 

Depois de desmoldados,condicionou-se os provetes geopoliméricos na estufa de marca 

Genlab(Figura 16) a 65°C por 24h como em Cesari(2015). Para os provetes feitos a base 

de cimento Portland, colocou-se sobre o molde uma placa de vidro apoiada por pedaços de 

borracha posicionados nas extremidades do molde e de seguida, colocou-se o molde na 

Câmara húmida de marca Controls,modelo 65-L0013/D, durante 24h a temperatura de 

(20±1) °C. 
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Figura 16: Equipamentos usados para cura dos provetes: Estufa; Câmara de estufa. 

3.5.2.3. Desmoldagem dos provetes  

Findas 24h, retiraram-se os moldes  da estufa e da camara de cura e desmoldou-se os 

provetes com auxílio de um martelo de borracha, dando algumas pancadas suaves nos 

vértices do molde de modo a libertar com facilidade os provetes, em seguida, identificaram-

se os provetes (Figura 17). 

 

Figura 17:Provetes antes de desmoldar e devidamente identificados depois de desmoldar. 
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3.6. Ensaios de caracterização 

3.6.1. Determinação das propriedades físicas das argamassas endurecidas  

Absorção de água, densidade aparente e porosidade total 

Para a determinação das propriedades, absorção de água, densidade aparente e 

porosidade total foram utilizados corpos de prova com 28 dias de cura.   O ensaio consistiu 

em secar os provetes a 105oC por 24h numa estufa, de seguida foi registada a massa dos 

provetes secos (𝑚𝑠), foram então imersos em água por 72h para garantir a saturação 

completa dos poros, de seguida foram retirados os provetes e secos superficialmente com 

um pano húmido para remover a água em excesso da superfície e mediu-se a massa do 

provete húmido (𝑚ℎ). Foi também registrado o volume dos corpos de prova com recurso a 

um paquímetro. 

Com base nas medições realizadas foi possível obter as propriedades físicas com as 

seguintes equações: 

𝐴𝑏 =
𝑚ℎ−𝑚𝑠

𝑚𝑠
× 100%  (2) 

 

𝜌 =
𝑚𝑆

𝑉𝑝𝑟
  (3) 

 

𝜀 =
𝑚ℎ−𝑚𝑠

𝑣𝑝𝑟
× 100% (4) 

Onde: 

 𝐴𝑏- Absorção de água (%) 

𝜌-Densidade aparente (g/cm3) 

𝜀-Porosidade total (%) 

𝑚ℎ-Massa do provete húmido (g) 

𝑚𝑠-Massa do provete seco (g) 

vpr-Volume do provete(cm3) 
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3.6.2. Determinação das propriedades e mecânicas das argamassas endurecidas  

3.6.2.1. Resistência à flexão e compressão  

Determinou-se a resistência à compressão e a flexão dos provetes prismáticos com recurso 

a prensa hidráulica de marca Controls, Ref C9C12 (Figura 18). Os ensaios foram realizados 

de acordo com os procedimentos descritos na norma NP EN 196-1 2017.  

Para o cálculo da resistência a compressão e resistência a flexão, aplicou-se as equações 

4 e 5, respectivamente: 

RC =
FC

1600
  (5) 

Onde: 

 𝑅𝐶-Resistência a compressão (MPa) 

 𝐹𝐶-Carga máxima na roptura (N) 

1600- A área dos pratos ou das placas auxiliares (40 mm x 40 mm) (mm2) 

 

Rf =
1.5∗Ff∗l

b3   (6) 

Onde: 

𝑅𝑓-Resistência à flexão 

𝐹𝑓-Carga aplicada ao centro do prisma na ruptura 

l-Distância entre os apoios (mm) 

b-Lado da secção quadrada do prisma (mm) 
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Figura 18: Prensa hidráulica usada nos ensaios de resistência a flexão e compressão, com os provetes para 

os ensaios. 

3.6.2.2. Resistência mecânica após calcinação 

A análise da resistência a altas temperaturas dos provetes foi feita ao sétimo dia de cura. 

Os provetes geopoliméricos foram submetidos a dois níveis de cura (300 e 800oC) por uma 

hora numa mufla (Figura 9) e posteriormente foram submetidos aos ensaios de resistência 

a flexão e a compressão. Os provetes de cimento Portland também foram aquecidos em 

dois níveis de temperatura (300 e 800oC) por uma hora e por fim fez-se o ensaio da 

determinação das propriedades mecânicas (resistência a compressão e a flexão). Para 

comparação, foram também analisados provetes que não foram submetidos a altas 

temperaturas como parâmetro de resistência inicial. 
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CAPÍTULO IV : RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Neste capítulo serão apresentados os resultados dos ensaios realizados, a interpretação e 

discussão dos mesmos. 

4.1. Caracterização da matéria-prima  

4.1.1. Distribuição granulométrica da areia  

A areia foi classificada granulometricamente, conforme ilustrado na Figura 19. Observa-se 

que a areia apresenta uma distribuição granulométrica relativamente uniforme, com maior 

concentração de partículas na faixa de 0,60 mm. 

 

Figura 19: Curva de distribuição granulométrica da areia 

4.1.2. Fluorescência de Raios X(FRX) 

Pelo método de FRX foi possível identificar e quantificar os óxidos presentes nas amostras 

de LETA calcinada e não calcinada (Figura 20). Os resultados indicam a presença 

maioritária de óxidos de alumínio e de silício, factor importante para se considerar um 

material percursor na reacção de geopolimerização. 
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Figura 20: Composição química da lama de estação de tratamento de água. 

Para a LETA seca assim como a calcinada, o somatório das quantidades percentuais de 

SiO2 e de Al2O3 representou mais do que 70% da composição do lodo, e permitiu concluir 

que pode ser um potencial precursor geopolimérico. A alta concentração desses óxidos é 

essencial para a estrutura geopolimérica, já que Al2O3 e SiO2 desempenham funções 

fundamentais na criação da matriz tridimensional que caracteriza esses materiais (Zhuang, 

2016). 

No entanto um factor limitante observado é a razão molar Si/Al ser inferior a 1 nas amostras 

analisadas. Em condições ideias de geopolimerização, uma razão Si/Al próxima (Dos 

Santos,2016) ou superior a 1 (De Jesus, 2018) é geralmente preferida. Essa razão inferior 

pode influenciar negativamente a eficácia do processo de geopolimérização, resultando 

num material com menor desenvolvimento de propriedades mecânicas, como a resistência 
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à compressão. É possível a reactividade dos percursores necessite de optimizações 

adicionais, como ajustes na composição da solução activadora para aumentar a razão Si/Al 

e, consequentemente, melhorar o desempenho dos geopolímeros a partir das lamas, assim 

como suplemento de aliminossilicato para aumentar a razão Si/Al na matriz. A cinza de 

carvão mineral foi a escolha de material suplemento. 

No trabalho foi analisada a cinza pesada de carvão mineral, que apresentou os resultados 

ilustrados na Figura 21.  

 

Figura 21: Composição química da cinza pesada de carvão mineral. 

Os resultados da análise FRX da cinza pesada de carvão mineral revelaram uma 

composição significativa de sílica (SiO2), alumina (Al2O3) e óxidos de ferro (Fe2O3), o que 

reforça o potencial da cinza como percursor na produção de geopolímeros 

(Sathonsaowaphak et al.,2009). A sílica apresentou um teor elevado de 59.76%, seguido 

por uma concentração de alumina de 29.48%. Os altos teores de SiO2 e Al2O3 são 

essenciais para o processo de geopolimerização, sendo que a formação da estrutura 

tridimensional característica dos geopolímeros depende da dissolução desses compostos 

em soluções alcalinas e posterior polimerização. 

A razão Si/Al da cinza é de 2.03. Razão adequada para o desenvolvimento de geopolímeros 

com boas propriedades mecânicas e térmicas (Davidovits,2015). 
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4.2. Propriedades físicas dos provetes 

4.2.1. Densidade aparente 

As Figuras (22, 23 e 24), ilustram os resultados de densidades aparentes dos provetes 

geopoliméricos de lama e da cinza, com diferentes concentrações da solução activadora e 

temperaturas de calcinação, e provetes de cimento Portland de referência. 

Observando as figuras (22,23 e 24), é possível constatar que os provetes geopoliméricos 

são menos densos do que os provetes de cimento Portland (PCP). A densidade dos 

provetes de cimento Portland ( PCP) está próxima de 2.19,obtidas por (Magul, 2023). 

O aumento da concentração do activador proporcionou o aumento da densidade dos 

provetes, nota-se que os provetes com concentração molar do activador de 8 (PC8L) 

apresentaram densidade de 1.99g/cm3 e os provetes com 10M apresentaram densidade de 

2.00g/cm3. Segundo Ferreira (2013), ocorre devido a maior disponibilidade de moléculas, 

quando aumenta a concentração de hidróxido de sódio. Maior teor de activador pode 

melhorar a eficiência da reacção entre os alumino silicatos e a solução activadora e, permitir 

a formação completa de uma matriz geopolimérica mais densa. 

 

Figura 22: Densidade dos corpos de prova com variação da concentração de NaOH. 

Legenda: 

PC8L-provete de lama com concentração de NaOH de 8M. 

PC10L-provete de lama com concentração de NaOH de 10M. 

PCP-provete de cimento Portland. 
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Na análise da influência da temperatura de calcinação da LETA (Figura 23), o provete mais 

denso foi o provete com lama calcinada a 700oC, com 2.06g/cm3. Nas densidades, nota-se 

a influência da temperatura de calcinação da lama pois os provetes de lama não calcinada 

resultaram em menor densidade, 1,89g/cm3, o que sugere que a lama pode ter impurezas 

não foram removidas, resultando assim numa estrutura mais porosa e menos compacta 

quando a mistura foi curada. 

 

Figura 23:Densidade dos corpos de prova com variação da temperatura de calcinação da LETA. 

Legenda: 

PT0C/L-provete de lama não calcinada. 

PT7C/L-provete de lama calcinada a 700oC. 

PT8C/L-provete de lama calcinada a 800oC. 

PCP-provete de cimento Portland. 

A Figura 24, ilustra os resultados da substituição da lama pela cinza e sua influência na 

densidade dos geopolímeros. Constatou-se que o aumento da substituição da lama pela 

cinza reduziu a densidade dos provetes ligeiramente. A diminuição na densidade aparente 

pode estar relacionada à natureza e à formação da matriz geopolimérica. A menor 

reactividade potencial da cinza, associada à sua possível falta de propriedades amorfas, 

pode influenciar a estrutura final dos geopolímeros. Menor reactividade pode estar a 

contribuir para a formação de uma matriz menos densa e homogênea. 
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Figura 24: Densidade dos corpos de prova variando a composição do percursor. 

Legenda: 

PT7C/L0-provete de lama calcinada a 700oC sem substituição de lama por cinza. 

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700oC com substituição de lama por cinza a 20%. 

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800oC com substituição de lama por cinza a 40%. 

PCP-provete de cimento Portland.  

4.2.2. Absorção de água 

As figuras (25, 26 e 27) ilustram os resultados da absorção de água dos corpos de prova 

geopoliméricos de lama e cinza, com diferentes concentrações da solução activadora, 

diferentes temperaturas de calcinação da lama e provetes de cimento Portland. 

Analisando as figuras (25, 26 e 27), nota-se que os provetes de cimento Portland (PCP), 

apresentaram menor absorção de água, o que sugere que o cimento Portland é altamente 

eficiente em preencher poros reduzindo a absorção de água.  

Com o aumento da concentração do activador observa-se (Figura 25) diminuição do factor 

absorção de água dos provetes geopoliméricos podendo estar associado ao facto de maior 

concentração permitir formação de uma matriz mais densa e menos porosa, reduzindo o 

espaço disponível para que água seja absorvida. 
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Figura 25: Absorção de água dos corpos de prova com variação da concentração de NaOH. 

Legenda: 

PC8L-provete de lama com concentração de NaOH de 8M. 

PC10L-provete de lama com concentração de NaOH de 10M. 

PCP-provete de cimento Portland. 

Analisando a temperatura de calcinação, observou-se (Figura 26) que os provetes com lama 

calcinada a 800°C (PT7L) apresentaram uma menor absorção de água, de 4,49%, enquanto 

os provetes com lama não calcinada (PT0L) tiveram uma absorção de água maior, de 

5,75%. Esse resultado sugere que a calcinação contribui para uma menor absorção de 

água. Conforme explicado por Zampieri (1993), o tratamento térmico aumenta a reatividade 

e promove a formação de uma matriz mais densa e menos porosa. 
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Figura 26: Absorção de água dos corpos de prova com variação da temperatura de calcinação da LETA. 

Legenda: 

PT0C/L-provete de lama não calcinada. 

PT7C/L-provete de lama calcinada a 700oC. 

PT8C/L-provete de lama calcinada a 800oC. 

PCP-provete de cimento Portland. 

A Figura 27, ilustra os resultados da absorção de água dos corpos de prova a medida que 

a LETA era substituída pela cinza de carvão mineral. Observou-se que o aumento da 

substituição parcial da lama pela cinza proporcionou aumento da absorção de água dos 

provetes geopoliméricos. O resultado sugere que a adição de cinza à matriz possibilitou a 

formação de poros nos geopolímeros produzidos, o que pode ser sustentado pelo estudo 

feito por Santa (2012), observando que as partículas de cinza eram irregulares, com 

porosidade nas cavidades e pequenas rachaduras que caracterizam a cinza com certo grau 

de porosidade. Acredita-se que a cinza pesada devido ao facto de ser um material mais 

poroso, forma pontos de nucleação mais isolados e, retém mais água na estrutura 

(Sathonsaowaphak et al.,2009). 

A amostra que apresentou melhores resultados foi a amostra sem substituição de lama pela 

cinza pesada de carvão mineral (PT7C/L0). 
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Figura 27: Absorção de água dos corpos de prova com variação da composição do percursor. 

Legenda: 

PT7C/L0-provete de lama calcinada a 700oC sem substituição de lama por cinza. 

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700oC com substituição de lama por cinza a 20%. 

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800oC com substituição de lama por cinza a 40%. 

PCP-provete de cimento Portland.  

4.2.3. Porosidade  

As figuras (28, 29 e 30), ilustram os resultados da porosidade dos corpos de prova 

geopoliméricos de lama e cinza, com diferentes concentrações da solução activadora, 

diferentes temperaturas de calcinação da lama e provetes de cimento Portland. 

Analisando as figuras, nota-se que os provetes de cimento Portland (PCP), apresentaram 

menor porosidade. 

O aumento da concentração da solução activadora proporcionou a diminuição da 

porosidade, o que sugere que a maior concentração de activador pode ter permitido com 

que os poros ou espaços vazios na matriz fossem preenchidos de forma mais eficaz, 

diminuído a porosidade. 
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Figura 28: Porosidade dos corpos de prova variando a concentração de NaOH. 

Legenda: 

PC8L-provete de lama com concentração de NaOH de 8M. 

PC10L-provete de lama com concentração de NaOH de 10M. 

PCP-provete de cimento Portland. 

Observando o factor temperatura de calcinação da lama, constata-se que a porosidade 

diminui com o aumento da temperatura de calcinação, o provete com lama não calcinada 

(PT0L) apresentou maior porosidade, de 10.28%, o com lama calcinada a 700oC (PT7L) 

apresentou uma porosidade de 9.29% e o com lama calcinada a 800oC (PT8L) apresentou 

menor porosidade, de 8.59%, o que sugere que a calcinação tornou a matriz geopolimérica 

menos porosa. A elevação da temperatura de calcinação promoveu a formação de uma 

matriz mais compacta. 
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Figura 29:Porosidade dos corpos de prova com variação da temperatura de calcinação da LETA. 

Legenda: 

PT0C/L-provete de lama não calcinada. 

PT7C/L-provete de lama calcinada a 700oC. 

PT8C/L-provete de lama calcinada a 800oC. 

PCP-provete de cimento Portland. 

A Figura 30, ilustra os resultados da influência da substituição da lama pela cinza. Os 

resultados apontaram que a substituição parcial de lama de estação de tratamento de água 

por cinza pesada de carvão mineral afectou significativamente a trabalhabilidade e 

porosidade. 

Á medida que aumentava a substituição da lama por cinza pesada de carvão mineral, a 

trabalhabilidade dos geopolímeros diminuía. Foi evidenciada pela necessidade de mais 

solução para conseguir misturar a composição. O resultado sugere que a cinza tem 

propriedades diferentes de absorção de água em comparação com a lama. 

À medida que a proporção de cinza pesada aumentou (com substituição de 20% e 40%), 

verificou-se uma tendência de aumento da porosidade dos provetes. O fenómeno observado 

pode estar relacionado a maior porosidade das partículas de cinza de carvão mineral, como 

afirma (Chindaprasir, 2009), a cinza pesada é mais porosa. O aumento da porosidade pode 

comprometer a resistência mecânica do material (Zhang et al,2014). 
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Figura 30:Porosidade dos corpos de prova variando a composição do percursor. 

Legenda: 

PT7C/L0-provete de lama calcinada a 700oC sem substituição de lama por cinza. 

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700oC com substituição de lama por cinza a 20%. 

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800oC com substituição de lama por cinza a 40%. 

PCP-provete de cimento Portland.  

4.3. Propriedades mecânicas de argamassas endurecidas 

4.3.1. Influência da temperatura de calcinação da LETA e da substituição da lama pela 

cinza  

Foi feito o ensaio de resistência de provetes geopoliméricos com LETA não calcinada 

designados PT0 e calcinada a temperaturas de 700 e 800oC, designados PT7 e PT8, 

respectivamente (Figura 31). 
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Figura 31: Influência da temperatura de calcinação na resistência dos geopolímeros. 

Legenda: 

PT0-provete de lama não calcinada. 

PT7-provete de lama calcinada a 700oC. 

PT8-provete de lama calcinada a 800oC. 

Constatou-se que a resistência para os provetes com a lama não calcinada foi menor, de 

0.8MPa, sugerindo que a reacção de geopomerização não ocorreu. Os provetes com maior 

resistência à compressão foram os produzidos com a lama calcinada a 700oC, atingindo 

12.6 MPa. Sugere-se que a temperatura de 700oC favoreceu a formação de propriedades 

amorfas ou semicristalinas em sua estrutura, factor que elevou a reactividade dos provetes 

geopoliméricos durante o processo de produção. 

Os provetes a base de lama calcinada a 800oC obtiveram resistência intermediária, 

indicando que essa temperatura, causou um certo grau de cristalização, diminuindo a 

reactividade do material, pois esta quando comparada a de 700oC apresentou menor 

resistência.  

A calcinação da lama potencializou a reação de geopolimerização como afirmado antes por 

Palomo et al., (1999), que os materiais que passaram por tratamento térmico possuem maior 
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grau de polimerização em comparação aos materiais não calcinados. Assim como para Xu 

(2002), pode ser explicado pelo facto de a calcinação activar materiais alterando sua 

estrutura cristalina para amorfa com subsequente armazenamento de energia extra. 

O maior resultado de resistência à compressão dos provetes produzidos, 12,6MPa, coloca-

os na classificação sendo Farinha (1993), como tijolos de classe B, por possuírem 

resistência maior que 12MPa. 

A Figura 32, apresenta os resultados da resistência à compressão quando há substituição 

da LETA pela cinza de carvão mineral. Observou-se que a resistência à compressão dos 

provetes reduziu com a incorporação da cinza de carvão mineral, este resultado pode ser 

associado a baixa reactividade da cinza, apesar dela possuir uma razão Si/Al favorável, esta 

pode ter mais fases cristalinas na sua estrutura e menos fases amorfas, comprometendo a 

resistência dos geopolímeros. Durante a queima do carvão mineral, parte da cinza pesada 

resultante é cristalizada, ficando apenas com uma parcela de material amorfo, Van Deventer 

et al. (2007) em sua pesquisa constatou que a estrutura dos materiais sintetizados com 

cinza continha maior número de partículas que não haviam reagido. 

Outro factor é a porosidade do material, o aumento da porosidade do geopolímero com a 

substituição de lama, comprometeu a resistência à compressão. 

Ademais, a diminuição da trabalhabilidade da mistura implicou no aumento da solução, 

levando a formação de microfissuras e enfraquecendo a matriz geopolimérica. 

Estes factores combinados podem explicar a tendência de diminuição da resistência à 

compressão quando a lama é substituída por cinza. 



ÉBE DA SILVA BOAVENTURA  

Ébe Da Silva Boaventura 50 

 

 

Figura 32:Influência da substituição da lama pela cinza. 

Legenda: 

PT7C/L0-provete de lama calcinada a 700oC sem substituição de lama por cinza. 

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700oC com substituição de lama por cinza a 20%. 

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800oC com substituição de lama por cinza a 40%. 

4.3.2. Influência da concentração e do tempo de cura 

A Figura 33 apresenta a variação do tempo de cura e da concentração da solução activadora 

em função da resistência à compressão dos provetes geopoliméricos e do cimento Portland. 

 

Figura 33:Influência da concentração e do tempo de cura. 
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Legenda: 

PC8L-provete de lama com concentração de NaOH de 8M. 

PC10L-provete de lama com concentração de NaOH de 10M. 

PCP-provete de cimento Portland. 

Analisando o gráfico da Figura 33 , constata-se que o aumento da concentração da solução 

activadora, assim como o aumento do tempo de cura influenciam no aumento da resistência 

dos geopolímeros, como observado por (Apolonio, 2017). 

A resistência dos geopolímeros foi maior com uma concentração de 10M de NaOH e aos 

28 dias de cura. Esse resultado pode ser explicado pelo facto de que o aumento da 

concentração da solução alcalina promove uma activação mais eficiente das fases amorfas 

da LETA, resultando em uma estrutura mais densa do geopolímero, o que aumenta a 

resistência. Quantidades maiores de iões hidroxila facilitam a dissociação de diferentes 

espécies de silicato e aluminato, promovendo assim uma polimerização adicional 

(Konmitsa,2007). No entanto, a resistência aos 28 dias é apenas um pouco maior que aos 

7 dias, indicando que a mesma foi desenvolvida aos primeiros dias. Além disso o 

prolongamento do tempo de cura também contribui para o aumento da resistência. 

Os provetes geopoliméricos (PC8L, PC10L) apresentaram menor resistência em 

comparação com os provetes de cimento Portland (PCP), facto justificado pela maior 

porosidade dos provetes geopoliméricos, comparados aos provetes a base de cimento 

Portland. 
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4.3.3. Influência da temperatura na resistência dos geopolímeros 

4.3.3.1. Resistência à compressão 

A Figura 34, ilustra os resultados da resistência a compressão de provetes geopoliméricos 

e de cimento quando submetidos a diferentes temperaturas.  

 

Figura 34:Influência da temperatura na resistência a compressão 
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geopolímero passou por uma fase de endurecimento adicional ou por uma reorganização 
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ainda que o interior dos corpos de prova geopoliméricos mantinha humidade residual. 

Sugere-se que o aquecimento a 300°C possibilitou a perda dessa água residual, 

completando assim o processo de cura, como é relatado por Provis (2009), que a esta faixa 

de temperatura ocorre a desidratação da água livre. Por outro lado, um comportamento 
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A maior redução de resistência foi verificada a 800°C tanto para os provetes geopoliméricos 

quanto para os de cimento Portland, com uma diminuição de 37% e 66%, respectivamente. 

Para os provetes geopoliméricos, essa redução pode ser explicada pela despolimerização 

das cadeias de aluminosilicatos e pela possível formação de microfissuras que 

enfraqueceram a matriz do material. No caso dos provetes de cimento Portland, a 

temperatura de 800°C resultou em uma diminuição de 66% na resistência, o que pode ser 

atribuído à decomposição das fases de hidratação do cimento, como o C-S-H (silicato de 

cálcio hidratado). 

Embora a resistência do cimento Portland tenha sido maior a 800°C, os provetes 

geopoliméricos ainda podem ser competitivos em relação aos de cimento, considerando o 

nível de redução da resistência relativa à resistência inicial. Como previsto por Neville 

(2011), as argamassas de cimento Portland apresentaram uma leve redução de resistência 

a 300°C e uma redução mais acentuada a 800°C. 

Além disso verifica-se que o geopolímero não arde, não liberta fumos e não se degrada da 

mesma forma que acontece nos concretos de cimento Portland, pois apesar de perder 

alguma água de constituição, reduz de forma ligeira a capacidade mecânica (em 

temperatura de 800ºC) inferior a 40%. Verificou-se para os provetes de cimento Portland 

nos primeiros minutos de aquecimento uma quebra, o que não foi visto nos provetes 

geopoliméricos, como relatado por Pinto (2006). 
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CAPÍTULO V : CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES  

5.1. Conclusões 

Dos objectivos pretendidos, foi possível concluir que: 

 A temperatura de calcinação influencia nas propriedades dos geopolímeros, com 

destaque na resistência à compressão. A lama não calcinada produziu um geopolímero 

com resistência à compressão muito baixa, de 0.84MPa e a calcinada a 700oC uma 

resistência maior, de 12.63MPa. A calcinação proporcionou o aumento da resistência. 

 O aumento da concentração de NaOH na solução activadora assim como o tempo de 

cura proporcionam o aumento da resistência a compressão dos geopolímeros. 

 A substituição parcial da lama de estação de tratamento de água por cinza pesada de 

carvão mineral não mostrou ser eficiente, pois observou-se influência negativa nas 

propriedades dos geopolímeros, como a resistência mecânica, porosidade, densidade e 

absorção de água.  

 A resistência mecânica dos provetes geopoliméricos foi inferior à dos provetes à base 

de cimento Portland, indicando que os geopolímeros produzidos podem não serem 

adequado para substituírem em todos os casos o cimento Portland. 

 Os geopolímeros produzidos a partir de LETA mostraram um desempenho promissor, 

especialmente em condições de alta temperatura. Após calcinação a 300oC os 

geopolímeros aumentaram a sua resistência em 78% e provetes de cimento Portland 

diminuíram em 0.8%, a 800oC ambos (geopolímero e cimento Portland) reduziram a 

resistência à compressão em 37% e 66%, respectivamente. Sugerindo que os 

geopolímeros detêm potencial para aplicações específicas onde a resistência mecânica 

a altas temperaturas é necessária. 

 As características dos geopolímeros apontam para a sua aplicação na produção, por 

exemplo, de blocos de argamassa, em termos de absorção de água menor do que 15% 

e resistências maiores que 4MPa. 
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5.2. Recomendações  

Esta pesquisa teve como objectivo avaliar as propriedades dos geopolímeros produzidos a 

base de LETA, tanto calcinada quanto não calcinada, além das cinzas pesadas de carvão 

mineral. No entanto, as propriedades dos geopolímeros desenvolvidos foram analisados 

apenas como parâmetros iniciais, fornecendo uma base preliminar para a avaliação da sua 

aplicabilidade. Dessa forma, são feitas as seguintes sugestões para trabalhos futuros. 

 Investigar a adição de argila como fonte de silício e elevar a razão Si/Al; 

 Efectuar a caracterização mineralógica da cinza e da lama para avaliar a cristalização 

dos geopolímeros; 

 Variar a concentração de NaOH na relação entre silicato e solução alcalina para as 

argamassas com substituição de lama por cinza; 

 Analisar os efeitos de diferentes temperaturas de cura em idades mais avançadas dos 

geopolímeros; 

 Avaliar a reactividade química da argamassa à exposição de ácidos e de sulfatos; 

 Avaliar a resistividade térmica do material produzido para valores acima de 800oC.  
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A.1 
 

Anexo 1: Caracterização do material 

Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA não calcinada 
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A.3 
 

Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA calcinada a 700oC 
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Resultados de analise quantitativa e qualitativa da LETA calcinada a 800oC 
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Resultados de analise quantitativa e qualitativa da cinza 
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A.10 
 

Análise granulométrica 

Tabela A1-1: Resultados da caracterização granulométrica da areia 

Abertura do peneiro 

(mm) 

Massa retida 

(g) 

Fraccão 

retida(%) 

Fracção 

comulativa(%) 

Fracção 

passante(%) 

2.00 0.00 0.00 0.00 100.00 

1.80 110 11.58 11.58 88.42 

1.00 125 13.16 24.74 75.26 

0.60 430 45.26 70.00 30.00 

0.50 110 11.58 81.58 18.42 

0.08 170 17.89 99.47 0.53 

Base 5.00 0.53 100.00 0.00 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

A.11 
 

Anexo 2: Propriedades mecânicas das argamassas endurecidas 

Ensaio de compressão (NP EM 196-1:2017) 

Tabela A2-1: Resultados da influência da temperatura de calcinação da LETA na resistência 

a compressão dos geopolímeros aos 28 dias 

Temperatura 

(oC) 

Provete Força(KN) Resistência à 
compressão(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

 

Não calcinada 

PT0C/L0:1 0.13 9.32 

0.84 PT0C/L0:2 0.14 9.48 

PT0C/L0:3 0.13 9.40 

 

800oC 

PT8C/L0:1      14.91 9.32 

9.40 PT8C/L0:2 15.16 9.48 

PT8C/L0:3 14.88 9.40 

 

700oC 

PT7C/L0:1 20.25  9.32 

12.63 PT7C/L0:2 20.15 9.48 

PT7C/L0:3 20.20 9.40 

PT0C/L0-provete de lama não calcinada sem substituição com cinza. 

PT7C/L0-provete de lama calcinada a 700oC sem substituição com cinza. 

PT8C/L0-provete de lama calcinada a 800oC sem substituição com cinza. 

 

Tabela A2-2: Resultados da influência substituição da lama pela cinza na resistência a 

compressão dos geopolímeros aos 28 dias. 

Ensaio Provete Força (KN) Resistência à 
compressão(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

 
 

Idade:28 dias 
 

PT7C/L0:1 20.25 12.66 

12.62 PT7C/L0:2 20.15 12.60 

PT7C/L0:3 20.20 12.62 

 
 

Idade:28 dias 
 

PT7C/L20:1 14.88 9.30 

9.26 PT7C/L20:2 14.86 9.22 

PT7C/L20:3 14.92 9.26 

 PT7C/L40:1 2.63 1.65 1.64 
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Idade:28 dias 

 

PT7C/L40:2 2.63 1.64 

PT7C/L:40:3 2.63 1.64 

PT7C/L20-provete de lama calcinada a 700oC com substituição de lama por cinza a 20%. 

PTC/L40-provete de lama calcinada a 800oC com substituição de lama por cinza a 40%. 

 

Tabela A2-3: Resultados de influencia da concentração e do tempo de cura na resistência 

a compressão dos geopolímeros.  

Ensaio Provete Força 

Compressão(KN) 

Resistência (MPa) Resistência 

Média(MPa) 

 
 

Idade:28 dias 
 

PC8L:1 10.53 6.59 

6.52 PC8L:2 10.31 6.44 

PC8L:3 10.42 6.52 

 
 

Idade:28 dias 
 

PC10L:1 16.15 10.10 

10.05 PC10L:2 15.99 10.00 

PC10L:3 16.07 10.05 

 
 

Idade:7 dias 
 

PC8L:1 9.50 5.94 

5.74 PC8L:2 8.86 5.54 

PC8L:3 9.18 5.74 

 
 

Idade:7 dias 
 

PC10L:1 14.84 9.28 

9.14 PC10L:2 14.42 9.01 

PC10L:3 14.63 9.14 

PC8L-provete de lama com concentração de NaOH de 8M. 

PC10L-provete de lama com concentração de NaOH de 10M. 

 

Tabela A2-4: Resultados da influência do tempo de cura na resistência a compressão dos 

provetes do cimento Portland. 

Ensaio Provete 
Força 

compressão 
(KN) 

Resistência 
compressão(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

 
 

Idade:7 dias 
 

P7CP:1 34.64 21.65 

21.99 P7CP:2 35.19 21.99 

P7CP:3 36.13 22.58 
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Idade:28 dias 

 

P28CP:1 47.77 29.85 

29.85 P28CP:2 44.10 29.06 

P28CP:3 46.49 30.63 

P7CP: provetes de cimento Portland aos 7 dias. 

P28CP: provetes de cimento Portland aos 28 dias. 

 

Tabela A2-5: Resistência à compressão dos provetes geopoliméricos após calcinação.  

Temperatura 
(oC) 

Ensaio Provete 
Força 

Compressão 
(KN) 

Resistência 
(MPa) 

Resistência 
Média (MPa) 

300 

 
 

Idade:7 dias 
 

PLT3:1 10.53 16.73 

16.65 PLT3:2 10.31 16.57 

PLT3:3 10.42 16.65 

800 

 
 

Idade:7 dias 
 

PLT8:1 8.59 5.37 

5.80 PLT8:2 9.96 6.22 

PLT8:3 9.28 5.80 

PLT3-provete de cimento Portland após calcinação a 300 oC. 

PLT8-provete de cimento Portland após calcinação a 800 oC. 

 

Tabela A2-6: Resistência à compressão dos provetes de cimento Portland após 

calcinação.  

Temperatura 
(oC) 

Ensaio Provete 
Força 

compressão 
(KN) 

Resistência 
compressão 

(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

300 

 
 

Idade:7 dias 
 

PCPT3:1 34.18 21.36 

21.50 PCPT3:2 34.60 21.62 

PCPT3:3 34.39 21.50 

800 

 
 

Idade:7 dias 
 

PCPT8:1 11.48 7.17 

7.34 PCPT8:2 12.02 7.51 

PCPT8:3 11.75 7.34 

PCPT3-provete de cimento Portland após calcinação a 300 oC. 

PCPT8-provete de cimento Portland após calcinação a 800 oC. 
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Ensaio de flexão (NP EM 196-1:2017) 

Tabela A2-7: Resultados da influência da temperatura de calcinação da LETA na resistência 

a flexão dos geopolímeros aos 28 dias. 

Temperatura (oC) Provete Força(KN) Resistência à 
flexão(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

 

Não calcinada 

PT0C/L0:1 0.05 0.13 

0.11 
 

PT0C/L0:2 0.04 0.10 

PT0C/L0:3      0.05 0.12 

 

800 

PT8C/L0:1 0.34 0.80 

0.80 
 

PT8C/L0:2 0.34 0.80 

PT8C/L0:3 0.34 0.80 

 

700 

PT7C/L0:1 0.37 0.87 

0.93 PT7C/L0:2 0.42 0.98 

PT7C/L0:3 0.39 0.93 

 

 

Tabela A2-8: Resultados da influência substituição da lama pela cinza na resistência à 

flexão dos geopolímeros. 

Ensaio Provete Força (KN) Resistência à 
flexão(MPa) 

Resistência 
Média(MPa) 

 
 

Idade:28 dias 
 

PT7C/L0:1 0.372 0.87 

0.926 PT7C/L0:2 0.42 0.98 

PT7C/L0:3 0.39 0.93 

  
Idade:28 dias 

 

PT7C/L20:1 0.16 0.43 

0.44 PT7C/L20:2 0.19 0.45 

PT7C/L20:3 0.18 0.44 

 
Idade:28 dias 

 

PT7C/L40:1 0.49 0.12 

0.17 PT7C/L40:2 0.93 0.22 

PT7C/L:40:3 0.71 0.17 
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Tabela A2-9: Resultados de influência da concentração e do tempo de cura na resistência 

à flexão dos geopolímeros.  

Ensaio Provete Força (KN) Resistência à 

flexão (MPa) 

Resistência 

Média (MPa) 

 
Idade:28 dias 

 

PC8L:1 0.26 0.61 

0.59 PC8L:2 0.24 0.57 

PC8L:3 0.25 0.59 

 
 

Idade:28 dias 
 

PC10L:1 0.41 0.97 

0.84 PC10L:2 0.31 0.72 

PC10L:3 0.36 0.84 

 
 

Idade:7 dias 
 

PC8L:1 0.17 0.40 

0.42 PC8L:2 0.19 0.45 

PC8L:3 0.18 0.42 

 
Idade:7 dias 

 

PC10L:1 0.28 0.65 

0.6 PC10L:2 0.23 0.55 

PC10L:3 0.26 0.6 

 

Tabela A2-10: Resultados da influência do tempo de cura na resistência a flexão dos 

provetes do cimento Portland. 

Ensaio Provete Força (KN) 
Resistência à flexão 

(MPa) 
Resistência 
Média (MPa) 

 
Idade:7 dias 
 

 

P7CP:1 0.98 2.30 

3.42 P7CP:2 2.33 5.45 

P7CP:3 1.07 2.50 

 
Idade:28 dias 

 

P28CP:1 2.91 6.82 

6.85 P28CP:2 2.93 6.88 

P28CP:3 2.92 6.85 

 

Tabela A2-11: Resistência à flexão dos provetes geopoliméricos após calcinação. 

Temperatura 
(oC) 

Ensaio Provete Força (KN) 
Resistência 

à flexão 
(MPa) 

Resistência 
Média (MPa) 
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300 

 
 

Idade:7 dias 
 

P7L:1 0.33 0.76 

0.91 P7L:2 0.45 1.06 

P7L:3 0.39 0.91 

800 

 
Idade:7 dias 

 

P28L:1 0.17 0.40 

0.45 P28L:2 0.19 0.44 

P28L:3 0.21 0.50 

 

 

Tabela A2-12: Resistência à flexão provetes de cimento Portland após calcinação. 

Temperatura 
(oC) 

Ensaio Provete Força (KN) 
Resistência 
compressão 

(MPa) 

Resistência 
Média (MPa) 

300 

 
 

Idade:7 dias 
 

PCPT3:1 0.51 1.38 

1.38 PCPT3:2 0.59 1.38 

PCPT3:3 0.55 1.38 

800 

 
 

Idade:7 dias 
 

PCPT8:1 0.09 0.21 

0.21 PCPT8:2 0.10 0.22 

PCPT8:3 0.09 0.21 
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Anexo 3: Propriedades físicas das argamassas endurecidas  

Tabela A3-1: Absorção de água dos provetes 

Provete  

 

 

 

AbH2O(%) AbH2O média 

(%) 

PC8L 545 520 0.05 4.80% 

545 525 0.04 

550 520 0.06 

PT8L 545 520 0.05 4.49% 

545 520 0.05 

540 520 0.04 

PT7L 555 530 0.05 4.73% 

550 525 0.05 

555 530 0.05 

PT0L 490 465 0.05 5.75% 

485 460 0.05 

495 465 0.06 

PT7C/L20 545 520 0.05 5.16% 

540 515 0.05 

545 515 0.06 

PT7C/L40 515 485 0.06 5.80% 

515 490 0.05 

520 490 0.06 

PCP 580 575 0.01 0.87% 

575 575 0.00 

580 570 0.02 

 

Tabela A3-2: Densidade aparente dos provetes 

Provete 𝑚ℎ(𝑔) 
 

𝑉𝑝𝑟(𝑐𝑚3) 

 
𝜌(

𝑔

𝑐𝑚3
) 𝜌̅ (

𝑔

𝑐𝑚3
) 

PC8L 545 274.5 1.99 1.99 
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545 274.5 1.99 

550 274.5 2.00 

PT8L 545 271.49 2.01 2.00 

545 271.49 2.01 

540 271.49 1.99 

PT7L 555 269.16 2.06 2.06 

550 269.16 2.04 

555 269.16 2.06 

PT0L 490 259.32 1.89 1.89 

485 259.32 1.87 

495 259.32 1.91 

PT7C/L20 545 264.4 2.06 2.05 

540 264.4 2.04 

545 264.4 2.06 

PT7C/L40 515 254.86 2.02 2.03 

515 254.86 2.02 

520 254.86 2.04 

PCP 580 261.7 2.22 2.22 

575 261.7 2.20 

580 261.7 2.22 

 

Tabela A3-3: Porosidade dos provetes 

Provete    𝜀 𝜀 ̅

PC8L 545 520 274.50 0.09 9.11% 

545 525 274.50 0.07 

550 520 274.50 0.11 

PT8L 545 520 271.49 0.09 8.59% 

545 520 271.49 0.09 

540 520 271.49 0.07 

PT7L 555 530 269.16 0.09 9.29% 

550 525 269.16 0.09 

555 530 269.16 0.09 

PT0L 490 465 259.32 0.10 10.28% 

485 460 259.32 0.10 

495 465 259.32 0.12 
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PT7C/L20 545 520 264.40 0.09 10.09% 

540 515 264.40 0.09 

545 515 264.40 0.11 

PT7C/L40 515 485 254.86 0.12 11.12% 

515 490 254.86 0.10 

520 490 254.86 0.12 

PCP 580 575 261.70 0.02 1.91% 

575 575 261.70 0.00 

580 570 261.70 0.04 

 

 

 


