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Resumo

A recuperacdo das propriedades hidraulicas de materiais cimenticios, através da sua termoativacao,
tem sido explorada nos ultimos anos como forma de obter um novo ligante reciclado de baixo carbono.
Estes novos ligantes apresentam temperaturas de sinterizacdo muito inferiores as do cimento normal
(500-700°C) evitando grande parte do estagio relativo a descarbonatacao, responsavel por cerca de
60% das emissdes de CO; na produgao de cimento. Além disso, o reaproveitamento de materiais cujo
valor residual é reduzido e que de outro modo seriam depositados em aterro, alivia a pressao
ambiental causada pela extracdo de recursos naturais. Neste artigo de revisdo sdo abordados os
principais avangos ao nivel da producdo e caracterizacdo destes ligantes, incluindo o processo de
termoativacao, as fases desidratadas e reidratadas, e a cinética das reacdes de reidratacdo envolvidas.
Finalmente é discutido a incorporacao destes ligantes em materiais de base cimenticia e a forma como
estes podem afetar as suas propriedades no estado fresco e endurecido, nomeadamente no que se
refere ao tempo de presa, exigéncia de dgua, microestrutura e resisténcia mecanica.

Palavras-chave: Cimento reciclado; Cimento termoativado; Desidratacdo; Reidratacao;
Termoativagao
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a procura de alternativas sustentdveis a materiais convencionais tem sido destacada
pela produgdo cientifica dedicada a soluges de baixa emissdo e baixo consumo que promovam uma
economia circular. O betdo é ainda a opgdo de construgdo vigente na industria da construcdo, e a
crescente procura tem aumentado a magnitude do seu impacto no meio ambiente [1]. Varias medidas
tém sido tomadas para encontrar solugdes que minimizem esse impacto. A incorporagao de agregados
reciclados tem sido extensivamente estudada e, embora contribua para uma melhor gestdo de
residuos de construcao e reducao do consumo de recursos naturais, ndo trata diretamente da fonte
primaria de emissdes de CO; no betdo: a producdo de cimento.

O cimento Portland normal (CPN) é responsavel por 80-90% das emissdes de CO, na producdo de
betdo, com mais de 800 kg de CO; libertados para a atmosfera por cada tonelada de clinquer produzida
[2]. Aproximadamente 85% dessas emissdes sdo causadas pelo processo de sinterizagdo, das quais
60% sao devidas a descarbonatacdo do calcdrio na matéria-prima [3]. A Agéncia Internacional da
Energia (IEA) indica a captura de carbono e a redugdo do teor de clinquer nos cimentos, como os
caminhos que proporcionam a maior reducdo de emissdes de CO,. A substituicdo parcial de clinquer
por adicbes minerais tem sido pratica comum em cimentos compostos. De acordo com a EN 197-1
(2012)[4], os cimentos compostos podem acomodar até 35% de uma dada adigdo mineral e os
cimentos ternarios podem atingir até 80% de substitui¢cdo do clinquer. Nos Ultimos anos, cimentos com
baixo teor de carbono também tém vindo a ser desenvolvidos, como é o caso de cimentos ativados
por dlcalis, no entanto, estas solucdes estdo longe de serem economicamente vidveis e
implementaveis a longo prazo [3].

Recentemente, a recuperacdo do comportamento hidraulico de materiais cimenticios por ativacao
térmica tem sido estudada como forma de produzir um novo tipo de ligante cimenticio eco-eficiente.
A reversibilidade da reacdo de hidratacdo foi primeiramente observada no comportamento pds-
incéndio de estruturas de betdo [5] onde a recuperagao de resisténcia apds molhagem nao poderia ser
apenas explicada pela presenca de graos de cimento anidros na pasta hidratada. Esta propriedade tem
vindo a ser explorada submetendo materiais cimenticios a processos de ativacdo térmica
(termoativagdo) a vdrias temperaturas. Se as temperaturas de tratamento forem inferiores ao patamar
de descarbonatagdo (650-700°C), a fonte primaria de emissdes de CO, no processo de sinterizacdo
podera ser evitada. Além disso, materiais que seriam considerados residuos e enviados para aterro sdo
recuperados e transformados num novo ligante com propriedades hidraulicas, sem recorrer ao uso de
novas matérias-primas.

2 TERMOATIVACAO

A primeira questdo que se coloca é a obtengdo da fragdo cimenticia a partir dos residuos de materiais
cimenticios, compostos por constituintes firmemente aderidos e com propriedades fisicas
semelhantes, o que torna a sua separacdo um desafio. De facto, para entender completamente o
potencial de ativacdo térmica de materiais cimenticios hidratados, os estudos tipicamente
encontrados na literatura utilizam pasta de cimento hidratada como material precursor, sem a
perturbacdo introduzida pelos agregados.
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Outro passo de grande importancia é a moagem, realizado principalmente com recurso a moinhos de
esferas, com alguns autores identificando varias dificuldades durante esse processo [6, 7]. Em alguns
casos, um tratamento a baixa temperatura é aplicado antes da moagem para reduzir a aglomeracdo
entre particulas e a aderéncia as paredes do moinho. A moagem aumenta a finura do cimento e a drea
superficial das particulas, ambas caracteristicas importantes que afetam a reatividade das particulas,
a taxa de hidratacdo e o desenvolvimento da resisténcia. Por outro lado, a diminui¢do do tamanho das
particulas reduz a sua fracdo de porosidade mais grosseira e consequentemente a sua capacidade de
absorcao. As particulas do cimento termoativado utilizado na maioria dos estudos tém uma dimensao
geralmente inferior a 150 um. Embora seja desejdvel atingir particulas da mesma ordem grandeza que
o CPN, isto ndo é facilmente alcangado.

O tratamento térmico é realizado em trés estagios principais: rampa de aquecimento, tempo de
permanéncia na temperatura de tratamento e arrefecimento. A taxa de aquecimento é geralmente
definida entre 5°C/min e 10°C/min [6, 8, 17, 18, 9—16]. Espera-se que uma taxa de aquecimento mais
baixa forneca condi¢cdes mais adequadas para a desidratacdo total, no entanto, ndo existem estudos
em que este parametro tenha sido exclusivamente otimizado. Dado que a desidratacdo da pasta de
cimento Portland é um processo multi-reacdo, no qual a energia de ativacdo necessaria varia com o
estagio de desidratacdo, uma taxa de aquecimento mais baixa favorecera a cinética das etapas de
desidratacdo e decomposi¢cdo que ocorrem até ser atingida a temperatura de tratamento [19]. Por
outro lado, a total extensdo do processo de desidratacdo é determinada pela temperatura de
tratamento e pelo tempo de permanéncia a essa temperatura [20]. As temperaturas de tratamento
mais comuns situam-se entre 500 ~ 800°C, de modo a incluir a desidroxilacdo de CH e decomposi¢do
de C-S-H [7, 11, 15, 21-24]. O tempo de permanéncia na temperatura maxima pode variar entre 1 e 8
horas [6, 8, 11-15, 21, 25, 26], no entanto, 2 a 3 horas é a dura¢do adotada pela maioria dos autores
[12-14, 21, 25, 27]. A taxa de arrefecimento ird depender da via escolhida, se ocorrer dentro do
dispositivo de aquecimento (normalmente uma mufla ou forno de laboratério), o arrefecimento
dependerd da inércia térmica do equipamento e serd mais facilmente controldvel. O arrefecimento
rapido com ventoinhas ou a temperatura ambiente também foi estudado por alguns autores [8, 17,
21, 28], embora ndo haja evidéncias suficientes de que isso melhore a reatividade dos cimentos
termoativados [10].

3 FASES DESIDRATADAS E REIDRATADAS DOS MATERIAIS CIMENTICIOS

Em comparagdo com o CPN, o cimento desidratado normalmente contém maiores quantidades de cal
livre e auséncia de silicatos tricalcicos. Além disso, a pasta de cimento desidratada pode ter uma
composicdo muito complexa, incluindo fases parcialmente desidratadas, produtos de hidratacdo
residuais e particulas de cimento anidro que nunca hidrataram totalmente no material precursor [14].
Estas fases sdo essencialmente determinadas pela temperatura de tratamento adotada na ativacdo
térmica e pela composicdo do material precursor [14]. Os outros parametros que caracterizam o ciclo
térmico (tempo de permanéncia e taxa de aquecimento e arrefecimento) também podem influenciar
a estrutura das fases desidratadas no material termoativado, embora sejam necessarios estudos mais
aprofundados para compreender a sua influéncia [10].



Congresso Nacional Re_abilitar & 7 () 7 ()
LNEC, 18 a 20 de novembro de 2020 Betdo Estrutural Z- A

Wang et al. [6] identificaram em andlises de difracdo de raios-X (DRX) formas de C-S-H sucessivamente
desidratadas. Para temperaturas de tratamento entre 120-450°C, os autores identificaram picos de
difracao de tobermorite e jennite, ambos compostos modelo importantes para o C-S-H. A tobermorite
perde gradualmente moléculas de dgua interlamelar com o aumento da temperatura, diminuindo o
espacamento entre camadas de 1,2 nm (120°C) para 0,96 nm (450°C). Este ultimo corresponde a
remogao completa das moléculas de agua do espaco entre camadas [29]. Por outro lado, a jennite
tornou-se mais desordenada quando a temperatura atingiu 450°C. De 450°C a 750°C, os picos de
difracdo da tobermorite e da jennite deixaram de ser observados nos difractogramas. Em vez disso,
apods tratamento a 750°C, o DRX revelou picos correspondentes a wollastonite mal cristalizada (CS) e a
larnite (C,S), ambas fases de menor reatividade que a tobermorite desidratada e a jennite. Do mesmo
modo, Li et al. [30] reportaram que, a 400°C o C-S-H ja se encontrava completamente desidratado. A
ressondncia magnética nuclear 2°Si (**Si-RMN) mostrou que a despolimeriza¢do das cadeias de silicatos
comecou a essa temperatura, com picos incipientes de Q° (correspondendo ao tetraedro de [SiOa]
isolado). O aparecimento simultdneo de picos Q% Q, Q% e Q3 (correspondendo a dissilicatos, silicatos
de cadeia e silicatos de folhas, respetivamente) traduziu a natureza concorrente dos processos de
desidratacdo e decomposicdo de C-S-H a altas temperaturas. Acima de 650°C, apenas picos Q° e alguns
Q! foram identificados, mostrando uma decomposic3o significativa de C-S-H e B-C>S pouco cristalizado.
A 900°C, a nitidez do pico Q° aumentou, enquanto que os restantes picos desapareceram, indicando
gue o C-S-H estava quase totalmente decomposto. Os resultados da espectroscopia de infravermelho
(IV) confirmaram estas observagdes verificando-se um aumento acentuado dos picos caracteristicos
de B-C,S totalmente cristalizado entre 500-1100 cm™. Os espectros 2°Si-RMN das pastas reidratadas
mostraram que a 400°C e, principalmente, a 650°C, ocorreu a reformulacao efetiva do C-S-H. Por outro
lado, nos produtos tratados a 900°C, ndo foi detetada uma reatividade significativa.

Serpell e Lopez [12] também encontraram picos de -C,S em DRX realizados ap6s ativagdo térmica a
900°C, que ficaram mais nitidos e mais estreitos a medida que a temperatura aumentou para 940°C.
No entanto, entre 660-800°C, os picos de difracdo identificados corresponderam a «'-C;S, um
polimorfo que tipicamente se forma a temperaturas mais elevadas (1160°C) e que normalmente é
instavel a temperatura ambiente. Os autores sugeriram que, apds atingido esse patamar de
temperatura, durante o arrefecimento, a formagdo desse polimorfo era favorecida em relagao a 3-C.S.
Num estudo posterior, Serpell e Zunino [10] realizaram uma analise abrangente da formagdo dos
polimorfos a'v-C.S, y-C.S e B-C;S em materiais cimenticios termoativados entre 600-800°C. Neste
estudo observou-se que as fragdes de a'w-C,S e y-C,S diminuiam com o aumento da temperatura, com
um aumento correspondente das fragdes de 3-C.S. Foi sugerido que a formagdo direta de o'v-C.S a
partir de C-S-H (em vez de a partir de matérias-primas ou mesmo do préprio y-C,S), permitiu que esse
polimorfo se formasse a temperaturas mais baixas. Segundo os autores, este fenémeno conduziu a
formagao de polimorfos de a'v-C;S de maior reatividade. A presenga de um novo nesossilicato com
uma estrutura semelhante a do C,S ja tinha sido identificada por Alonso e Fernandez [31], através de
295i-RMN, em pastas de cimento hidratadas tratadas a 750°C. Em geral, estes estudos indicam que um
novo composto de silicato de cdlcio, mais reativo, é desenvolvido a temperaturas intermédias,
transformando-se num composto menos reativo para temperaturas de tratamento acima de 800-
900°C.
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As fases hidratadas do cimento termoativado apds reidratacdo encontram-se intrinsecamente
relacionadas com a composicdo e quantidade dos produtos desidratados obtidos durante o
tratamento térmico. Xuan e Shui [25] utilizaram DRX para identificar as principais fases cristalinas de
pasta de cimento reidratada previamente submetida a um tratamento térmico a 800°C. A posicao dos
picos de difragao foi semelhante a dos difractogramas de CPN hidratado: C,S, etringite, CH, CaCOs e
C.AF. No entanto, estes picos eram mais alargados e menos intensos do que os das fases originais da
pasta hidratada. A utilizacdo de microscopia eletréonica de varrimento (MEV) esclareceu ainda a
microestrutura das pastas reidratadas contendo cimento termoativado a 400°C e 600°C. As amostras
tratadas a 400°C exibiram uma microestrutura solta com feixes finos de C-S-H rodeados por agulhas
de etringite. No entanto, a porosidade diminuiu com o aumento da temperatura, e uma microestrutura
mais densa foi atingida a 800°C. No entanto, a morfologia da superficie dos produtos reidratados
continuou a apresentar-se bastante irregular. Os autores atribuiram estas caracteristicas a um tempo
de presa mais rapido e a forte concorréncia entre produtos reidratados para ocupar os espacos
internos disponiveis na microestrutura.

Wang et al. [6] observaram, através de DRX, que as amostras reidratadas, com cimento previamente
tratado a 450°C, apresentavam maior teor de CaCOs do que a pasta hidratada original. A morfologia
das fases reidratadas também foi analisada por MEV acoplado a espectroscopia de dispersdo de raios-X
(MEV-EDX). O cimento reidratado revelou uma morfologia diferente da pasta de cimento hidratada
original, que apresentava particulas nanométricas abundantes, identificadas como uma mistura de C-
S-H e CaCOs. DRX e MEV-EDX também indicaram a formacdo de carboaluminatos de célcio originados
da reacgdo entre CaCOs e os aluminatos. O mesmo fendmeno foi observado por Baldusco et al. [26].

No geral, a maioria dos estudos que incide sobre a reidratacdo do cimento termoativado reportam a
reidratacdo do C-S-H e a presenca de etringite e outras fases de aluminatos hidratados. As fases
carbonatadas estdo frequentemente presentes, provavelmente resultantes da carbonatagdo do
cimento desidratado durante o processo de aquecimento. Os produtos de reidratagdo sdo
dependentes da temperatura e sdo necessarios estudos mais sistematicos para caracterizar as fases
reidratadas do cimento termoativado.

4 REIDRATAGCAO/HIDRATAGCAO DO CIMENTO TERMOATIVADO

Recentemente, Zhang et al. [32] descreveram a reacdo de reidratacdo do cimento termoativado a
600°C em trés partes: a formac3o de C-S-H, devido simultaneamente & recombinac3o de ides Ca%,
agua e C-S-H parcialmente desidratado por repolimeriza¢do, como a hidratagdo de 3-C2S; a hidratagdo
de CaO para formar CH; a hidratagdo das fases de aluminato desidratado (identificadas pelos autores
como CAHs.

Por suavez, Wang et al. [6] analisaram a evolugdo das reagGes de reidratacdo de cimento termoativado
a vdrias temperaturas entre 200-1010°C através de calorimetria isotérmica. No geral, os mesmos
estagios tipicamente observados para o CPN foram identificados: elevada taxa de libertagao de calor
no contato inicial com a agua (correspondente a entalpia de dissolucdo); um periodo de indugdo de
reacdo nas primeiras horas de hidratagdao e um pico de hidratagao principal apds cerca de 10 horas
(aceleragdo), seguido de uma diminuicdo da taxa de reacdo (desaceleragdo) devido a exaustdo dos
reagentes. No entanto, embora o inicio do estagio de aceleracdo tenha sido semelhante ao CPN, a
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partir deste momento, a taxa de libertacdo de calor foi menor na reidratacdo. Entre os cimentos
termoativados analisados, as amostras tratadas a 450°C apresentaram a maior semelhanga com o CPN,
a maior taxa de liberta¢do de calor no pico principal e o maior calor total de hidratacao.

Contrariamente, Baldusco et al. [26] observaram diferencas significativas nas caracteristicas da
evolucdo da libertacdo de calor de cimento termoativado a 500°C com escdria de alto forno. Em vez
dos estagios tipicos da hidratacdo do CPN, a curva de calorimetria exibia apenas um Unico pico intenso
durante o estagio de dissolucdo, seguido por uma desaceleracao continua e gradual sem mais picos
proeminentes até ao fim teste. Estes autores argumentaram que, ao contrario do CPN, as reac¢des de
reidratacdo do cimento termoativado ndo se baseiam na dissolugdo/precipitacdo das fases, mas na
readsorcdao de moléculas de dagua, juntamente com a recombinacdo de produtos parcialmente
desidratados. Também foi rejeitada a possibilidade de o CaO livre ser o principal responsavel pela
elevada libertacdo inicial de calor, uma vez que as analises quimicas revelaram apenas uma pequena
quantidade desta fase (3,76%). Em vez disso, sugeriu-se que o pico inicial estivesse relacionado com a
elevada drea superficial dos compostos desidratados e com a maior quantidade de aluminatos de
calcio nestes materiais. De facto, o processo de dissolugdo que governa o estagio de pré-inducdo e a
reatividade das particulas de cimento aumentam com a d4rea superficial, orientacdo do cristal,
densidade de defeitos, superficie de fratura e danos introduzidos pelo processo de moagem. A
libertagdo cumulativa de calor também foi maior que no CPN. Neste estudo, a preparacdo da amostra
realizou-se dentro do calorimetro, o que permitiu registar a quantidade de calor libertado durante os
primeiros minutos de reidratacdo. Zhang et al. [7] também observaram um pico Unico nos primeiros
minutos de hidratagdo em cimentos termoativados a 600°C. Os autores adicionaram gesso durante a
fase de moagem; no entanto, a adicao de sulfatos nado foi suficiente para retardar a reacdo rapida do
cimento termoativado com agua.

No geral, existe consenso relativamente a quantidade consideravel de calor que é gerado pelos
cimentos termoativados nos estdgios iniciais de reidrata¢dao. No entanto, as reagdes envolvidas e a
forma como se traduzem nas taxas de evolucdo de calor observadas nas calorimetrias ainda sdo
controversas. Esta incerteza parece confirmar que, diferentes condi¢des de tratamento térmico
podem levar a diferentes reagdes iniciais quando as particulas de cimento termoativadas entram em
contato com a agua.

5 PROPRIEDADES FiSICAS DE MATERIAIS CIMENTICIOS PRODUZIDOS COM CIMENTO
TERMOATIVADO

5.1 Exigéncia de agua e trabalhabilidade

Na literatura é reportado que os cimentos termoativados apresentam maior necessidade de agua que
o CPN, principalmente devido a elevada area superficial, a morfologia porosa dos compostos
desidratados e a quantidade de CaO livre formado durante o tratamento térmico [12, 14, 17, 25]. Deste
modo, uma relacdo a/c elevada é necessdria para obter fluidez e garantir a compactacio adequada de
pastas e argamassas. A necessidade de agua das pastas de cimento é geralmente medida pela
quantidade de agua necessaria para obter uma consisténcia normal, que é determinada pela
profundidade de penetragdo de uma sonda padronizada utilizando o aparelho de Vicat.
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Num estudo inicial de Shui et al. [14] a quantidade de d4gua necessaria para obter consisténcia normal
aumentou linearmente de 0,48 para 0,68 com o aumento da temperatura de tratamento de 300 para
900°C, sendo muito superior a do CPN (0,27). Este aumento foi justificado com base na quantidade
crescente de produtos desidratados resultante do aumento da temperatura de ativacao térmica e na
guantidade crescente de CaO que se forma a temperaturas entre 500 e 800°C.

Yu e Shui [17] observaram uma forte tendéncia para aglomera¢do das particulas de cimento
desidratadas devido a sua elevada area superficial, o que conduz a um aumento da quantidade de agua
de mistura presa entre as particulas. Isto leva a aproximacao de particulas por acao capilar e reduz
simultaneamente a quantidade de dagua disponivel para a fluidez da mistura, aumentando a
necessidade de dgua do cimento termoativado. A trabalhabilidade foi ligeiramente melhorada quando
as particulas foram dispersas por sonicagao o que acabou por evitar o encapsulamento da agua.

Para evitar os efeitos prejudiciais da quantidade excessiva de CaO livre, Serpell e Lopez [12]
adicionaram a agua de mistura em duas etapas; na segunda etapa a dgua acrescentada visou
compensar a perda de agua por evaporacdo devido a reacdo exotérmica de hidratacdo do CaO. Como
esperado, a evaporagdo de agua aumentou com a temperatura do tratamento térmico, de 0,54% para
650°C para 1,90% a 800°C. Embora a agua perdida por evaporacao tenha sido compensada, a fluidez
das argamassas com cimento termoativado a 800°C era ainda reduzida (48%), indicando que a
morfologia da superficie e a porosidade das particulas sdo as principais razdes para a redugdo da agua
disponivel para fluidez.

Controlar o estado fresco de materiais com cimento termoativado é, portanto, desafiante, uma vez
gue uma relacdo a/c convencional ndo corresponde diretamente a quantidade de dgua disponivel para
a trabalhabilidade ou para a participacdo em reacdes de reidratacdo. Parte da agua da mistura pode
evaporar durante os primeiros minutos, enquanto que outra parte pode ficar presa entre as particulas
[7, 26].

5.2 Tempo de presa

O tempo de presa dos ligantes termoativados é critico em termos da sua futura viabilidade em
aplica¢Oes técnicas. Em geral, é reportado que estes ligantes exibem um tempo de presa mais curto
que o CPN [7, 12, 14, 15, 21, 22, 25, 32, 33], o que pode ser prejudicial as propriedades no estado
fresco dos materiais e a sua resisténcia mecanica a longo prazo. Nas pastas de CPN, a taxa de dissolugdo
de CsA é a reacdo que controla o endurecimento caso nao seja adicionado nenhum sulfato [34]. Nos
cimentos termoativados, ainda ha incerteza quanto as mudangas que ocorrem ao nivel dos aluminatos
a diferentes temperaturas de desidrata¢do, o que aumenta a dificuldade em determinar as reagées
que realmente controlam a presa destes ligantes. Muitos autores apontam a rdpida reagdo com a dgua
dos compostos parcialmente desidratados juntamente com a rdpida hidratacdo do CaO como as
principais causas para um reduzido tempo de presa [6, 8, 26, 32].

Num estudo que visou prolongar o tempo de presa de cimentos termoativados, Zhang et al. [32]
estudaram o efeito de diferentes retardadores de presa em cimentos termoativados a 600°C por 3
horas. Na auséncia de retardador, o tempo de presa inicial e final foi de 23 e 45 minutos,
respetivamente. A adigdo de 4% de gesso por peso de cimento aumentou apenas de forma marginal o
tempo de presa, tendo sido necessario adicionar 8% gesso para aumentar o tempo inicial de presa
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para 42 min. Numa pasta produzida com CPN, a dissolucdo do gesso é mais rapida que a do CsA, o que
impede o desenvolvimento rdpido de presa associado a formacdao de Cs;AHy, nos cimentos
termoativados a dissolugdo do gesso parece ser mais lenta que a reidratagdo dos compostos
desidratados. Como tal, a adicdo de gesso foi insuficiente para controlar a reacdo de reidratacao. Por
outro lado, Sun et al. [22] reportam um aumento significativo do tempo inicial de presa, de 10 para 60
minutos, com a adicdo de 8% de gesso a pastas de cimento termoativadas a 550°C por 2 horas.
Utilizando uma quantidade muito inferior de gesso (1,5%), Bogas et al. [33] conseguiram controlar as
reacOes iniciais do cimento termoativado a 650°C, atingindo um tempo de presa inicial de 120 min,
semelhante ao do CPN de referéncia. Estes estudos, nos quais a adicdo de sulfato de calcio foi eficaz,
indicam que a reagao dos aluminatos foi controlada e o tempo de presa inicial atrasado. Numa outra
perspetiva, Serpell e Lopez [12] sugerem que o que na realidade se observa é uma falsa presa destes
ligantes devido a reacdo rapida entre o CaO livre e dgua para formar CH.

Os estudos apresentados até agora destacam a dificuldade em controlar as reacdes iniciais de
materiais cimenticios termoativados. Existiram ja vdarias tentativas para resolver este problema; no
entanto, mais estudos sdo necessarios para caracterizar e controlar completamente as propriedades
inicias destes ligantes termoativados.

6 PROPRIEDADES MECANICAS DE MATERIAIS CIMENTICIOS COM CIMENTO
TERMOATIVADO

Uma ampla gama de valores de resisténcia a compressdo aos 28 dias, entre cerca de 4 a 30 MPa, é
reportada na literatura para pastas e argamassas com 100% de cimento termoativado (Tabela 1). De
facto, o comportamento mecanico de pastas e argamassas produzidas com cimento termoativado
depende de vérios parametros, incluindo o material precursor, a temperatura de tratamento, a finura
das particulas, a eficacia da dispersdo e a relagdo a/c.

Tabela 1. Principais resultados de resisténcia a compressao na literatura, identificando o material
precursor do cimento termoativado, a temperatura e duragao de tratamento, o tipo de matriz
cimenticia e o a/c adotado na sua producédo

Temperatura o .
. D T o
Material de uragdo do PO .de Relagdo  fcazsd a
tratamento  matriz de Referéncia
precursor tratamento . . a/c [MPa]
o [min] destino
[°q]
finos de RCD* 500 60 pasta 0,40 8,0 Shui et al. [15]
pasta de cimento 800 150 pasta 0,64 19,5 Shui et al. [14]
pasta de cimento 800 150 pasta 0,50 20,0 Xuan and Shui [25]
pasta de cimento 800 120 pasta 0,75 16,5 Vysvaril et al. [35]
pasta de cimento 755 140 pasta 0,70 31,2 Serpell ?lrm(;j] Zunino
pasta de cimento 500 120 pasta 0,60 18,0 Baldusco et al. [28]
pasta de cimento 450 480 pasta 0,55 32,3 Wang et al. [6]
finos de RCD* 500 60 argamassa 0,26 4,7 Shui et al. [15]
betdo moido 750 60 argamassa 0,50 12,3 Xinwei et al. [21]
pasta de cimento 800 150 argamassa 0,93 11,6  Serpell and Lopez [12]
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pasta de cimento 500 120 argamassa 0,48 7,6 Angulo et al. [8]
pasta de cimento 600 180 argamassa 0,50 30,3 Zhang et al. [7]
pasta de cimento 650 180 argamassa 0,68 8,3 Bogas et al. [33]

betdo moido 650 180 argamassa 0,81 0,9 Bogas et al. [33]

*RCD —residuos de construgdo e demoligdo

Duas tendéncias distintas podem ser encontradas na literatura relativamente a variagao da resisténcia
a compressdao com a temperatura de tratamento. Alguns autores [6, 8] obtiveram valores maximos de
resisténcia a compressao para temperaturas de termoativacao inferiores a 500°C, enquanto outros
[10, 13, 14, 25] encontraram valores étimos de resisténcia a compressdo em temperaturas entre 600°C
e 800°C. Wang et al. [6] reportam que a resisténcia a compressdao maxima é alcancada para
temperaturas de desidratacdo de 450°C. Esta resisténcia é atribuida a presenga de tobermorite e de
uma forma desordenada de jennite, que ao reidratar e contribuem para o desenvolvimento de
resisténcia observado. Segundo os autores, quando a temperatura aumentou, a tobermorite e a
jennite transformaram-se em wollastonite e pequenas quantidades de larnite, que na maioria das
vezes ndo sdo reativas. Por outro lado, Serpell e Zunino [10] obtiveram valores mais elevados de
resisténcia a compressao para temperaturas de tratamento de aproximadamente 750°C. Os autores
argumentaram que, neste caso, um polimorfo de C,S reativo (o'v-C,S) se tornou estavel a temperatura
ambiente, sendo responsavel pelo desenvolvimento de resisténcia apds a reidratacdo. Para
temperaturas mais altas de tratamento, formou-se um polimorfo de C;S menos reativo (B-C.S) o que
reduziu a reatividade dos cimentos termoativados. Neste ponto, parece razoavel supor que, para
tratamentos térmicos abaixo de 500°C, onde a desidratacdo de C-S-H e CH ainda estd incompleta,
desenvolve-se resisténcia a partir da reidratacdo parcial de produtos de hidratacdo desidratados. A
temperaturas de tratamento mais altas (em torno de 600-800°C), as fases do cimento encontram-se
quase totalmente desidratadas e a reatividade depende do seu grau de cristalizacdo. Para
temperaturas superiores a cerca de 800°C, parece haver consenso na literatura de que os cimentos
termoativados a estas temperaturas contém fases menos reativas, resultando numa menor resisténcia
mecanica [6, 12, 14].

Devido a sua maior reatividade, a evolugdo inicial da resisténcia do cimento termoativado tende a ser
mais rapida que a do CPN [7, 14, 26]. Shui et al. [14] analisaram a evoluc¢do da resisténcia a compressdo
de pastas com cimento termoativado a temperaturas entre 300 a 900°C. O grau de hidratacdo aos 1 e
3 dias foi de 70% e 80%, respetivamente, aumentando para 95% aos 28 dias para temperaturas de
tratamento de 400°C, 600°C e 800°C. Para tratamentos a 800°C, a resisténcia a compressdo aumentou
rapidamente até aos 3 dias, obtendo-se a mesma resisténcia da pasta de CPN de referéncia. No
entanto, apds essa idade, o aumento de resisténcia foi muito menos significativo e, aos 28 dias, era
apenas 60% do da pasta de CPN. Zhang et al. [7] também observaram um aumento rapido da
resisténcia a compressao até aos 3 dias de idade, o que corrobora a maior taxa de hidratacdo inicial do
cimento termoativado em comparagdao com o CPN. Segundo os autores, a evolugdo da resisténcia aos
28 dias foi limitada pela natureza porosa e baixa dureza das particulas desidratadas.
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7 CONCLUSOES

Esta revisdo destaca os principais resultados relativos a utilizacdo de cimento termoativado na
producdo de pastas e argamassas. Em geral, os cimentos termoativados apresentam grande potencial
na obtengdo de materiais cimenticios totalmente sustentaveis. Resisténcias a compressado aos 28 dias
entre 20 e 30 MPa podem ser facilmente alcancadas em pastas de cimento totalmente recicladas,
mesmo considerando a sua maior necessidade de 4gua e, consequentemente, elevada relacdo a/c. No
entanto, existem ainda varios problemas que precisam ser resolvidos antes da implementacado destes
ligantes. Em primeiro lugar, a otimizacao dos principais parametros envolvidos no processo de ativacao
térmica: temperatura de tratamento, tempo de permanéncia e taxas de aquecimento e arrefecimento.
Em segundo lugar, também é necessario superar os obstdculos associados as caracteristicas fisicas
destes ligantes, como a elevada necessidade de dgua e o tempo de presa. Finalmente, a separacao
eficaz da fase de agregado da pasta de cimento hidratada necessita de ser alcancada através do
desenvolvimento de métodos que possam ser totalmente integrados nos processos de reciclagem
existentes. Outras estudos sdo também necessdrios para melhor compreender o mecanismo de
reidratacdo, a composicao de fases e o desenvolvimento microestrutural dos materiais cimenticios
termoativados, tendo em consideracdo o material precursor, as condi¢cdes de tratamento térmico e a
composicao da pasta de origem.
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