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RESUMO

Um método alternativo para produgdo de concretos ecoeficientes seria a substitui¢do parcial de cimento Por-
tland por residuos de pastas e argamassas submetidas a um tratamento termomecénico. Neste contexto, este
estudo avalia a influéncia da relagdo dgua/cimento (a/c) e do tamanho médio das particulas ha decomposicao
térmica do cimento hidratado. Pastas de cimento com trés rela¢des a/c (0,40, 0,50 e 0,60) e curadas por 28
dias foram moidas para obtencdo de granulometrias com tamanho médio de 0,60 mm e 0,15 mm. A decom-
posicdo térmica das pastas foi analisada por termogravimetria (TGA), difracdo de raios X (DRX) e espectros-
copia no infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR). A andlise de TGA indica que o teor de agua
qguimicamente combinada é favorecido pelo aumento da relacdo a/c entre 0,40 e 0,50, mas € constante para
a/c de 0,50 e 0,60. A reducdo do tamanho médio quase ndo interfere nas curvas de TGA. De acordo com as
andlises por DRX e TGA, a maior parte dos hidratos se decompde até 500-550°C, enquanto que silicatos de
calcio e aluminatos de calcio similares as fases anidras do cimento Portland foram detectados na pasta aque-
cida a 750°C. Assim, temperaturas mais altas seriam necessérias para a completa recuperacdo do cimento
anidro em pastas hidratadas.

Palavras-chave: Pasta de cimento Portland, decomposicao térmica, relagdo agua/cimento, tamanho de parti-
culas, analises térmicas.

ABSTRACT

A possible method for producing eco-efficient concrete would be the partial replacement of Portland cement
by pastes and mortars residues subjected to thermal-mechanic treatment. In this context, this study evaluates
the influence of water/cement (w/c) ratio and average particle size on the thermal decomposition of hydrated
cement. Cement pastes with three w/c ratios (0.40, 0.50 and 0.60) and cured by 28 days were ground to ob-
tain two particle distributions with average sizes of 0.60 mm and 0.15 mm. The thermal decomposition of
pastes was analysed by thermal gravimetric analysis (TGA), X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR). TGA analysis indicates that chemically bounded water content is improved by
the increasing of wi/c ratio between 0.40 and 0.50, but it is constant between w/c of 0.50 and 0.60. Particle
size reduction almost does not interfere with TGA curves. According to XRD e TGA analysis, most hydrates
are decomposed at 500-550 °C, while calcium silicates and calcium aluminates similar to the anhydrous
phases of Portland cement were detected on the heated paste at 750 °C. Thus, higher temperatures would be
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required for the complete recovery of the anhydrous cement in hydrated pastes.
Keywords: Portland cement paste, thermal decomposition, water/cement ratio, particle size, thermal analysis.

1. INTRODUCAO

Um material cimenticio suplementar pode ser obtido pelo tratamento termomecanico de residuos de pastas e
argamassas produzidas com agregado quartzoso [1-3]. Dessa forma é possivel desidratar e recuperar o cimen-
to [4-6] e produzir um p6 rico em quartzo [7]. Este quartzo finamente moido pode apresentar elevada ativida-
de pozolanica ou interagir fisicamente com o cimento hidratado por meio do preenchimento de vazios (efeito
filer) [3, 6, 8-13]. MENEZES et al. [3] obtiveram p6 de quartzo com alto indice de pozolanicidade de acordo
com o0 método Chapelle Modificado. No estudo de BENEZET e BENHASSAINE [7], pds de quartzos com
diametro critico abaixo de 5 pum apresentaram elevada atividade pozolanica. BERODIER e SCRIVENER
[11] e KUMAR et al. [13] indicaram que o uso de p6 de quartzo estimula fisicamente a hidratagdo do cimen-
to nas primeiras horas de cura. Contudo, KADRI et al. [9] concluiram que p6 de quartzo acelera a hidratagdo
do cimento de maneira pouco significativa em comparacéo com filer calcario e silica ativa. LAWRENCE et
al. [10] notaram que a substituicdo parcial de cimento por p6 de quartzo reduziu o calor de hidratacdo nas
primeiras horas de cura, porém aumentou o grau de hidratagdo do cimento em idades avancadas.

Ao mesmo tempo, muitos autores tém estudado as fases formadas pela hidratacdo, desidratacéo e rei-
dratacéo de pastas de cimento [4, 14-17]. Analises por termogravimetria (TGA), difracéo de raios X (DRX),
espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) e analise térmica diferencial (DTA) tém
sido amplamente empregadas nestes estudos [5, 6, 18-22]. SHUI et al. [18] estimaram o grau de reidratacdo
de cimento desidratado calculando a perda de agua ndo-evaporavel por TGA. SPLITTGERBER e MUEL-
LER [4] utilizaram DRX para estudar a recuperacdo de fases do cimento anidro ap6s aquecimento de pasta
de cimento hidratado até 1400 °C e descobriram que as fases sdo recuperaveis quando temperaturas proximas
as de clinquerizagdo sdo atingidas. ZHANG e YE [6], utilizando TGA e analise quantitativa de DRX (Refi-
namento de Rietveld), concluiram que a decomposicéo térmica do C-S-H pode ser dividida em duas etapas:
perda de &gua presente entre as camadas, até 400°C, e perda de agua quimicamente combinada no intervalo
entre 500 — 1000 °C, o que provoca a quebra das cadeias de silicatos e a consequente cristalizagdo do C-S-H
em silicato dicalcico.

ALARCON-RUIZ et al. [21] verificaram, por meio de TGA, que pastas de cimento pre-aquecidas em
temperaturas acima de 500 °C preservam teores residuais de dgua quimicamente combinada aos hidratos. De
acordo com ALONSO e FERNANDEZ [19], a decomposi¢do térmica completa do C-S-H em silicatos de
calcio de composicdo similar a belita (silicato dicélcico) ou alita (silicato tricalcico) ocorre em 750 °C.
SONG et al. [5], com base em andlises por TGA e DRX em alta temperatura (HT-DRX), indicaram que
etringita e monossulfato se desidratam completamente até 91 °C e 160 °C, respectivamente, e que a maior
parte da desidratacdo do C-S-H ocorre no intervalo de 80-240 °C, enquanto que a decomposicao das cadeias
de silicatos de C-S-H ocorre em torno de 615-630 °C. CHOUDHARY et al. [16] e BIRICIK e SARIER [22]
utilizaram FTIR para avaliar a formacao de fases hidratadas e ndo hidratadas em pastas de cimento, contudo,
esta técnica ainda é pouco empregada para anélise de decomposicao térmica ou reidratacdo das pastas [23].

O aumento da temperatura de desidratacdo do cimento tende a aumentar o teor de agua requerida na
consisténcia normal e a reduzir consideravelmente o tempo de pega das pastas de cimento reidratado [18, 24].
SHUI et al. [18] mostraram que as propriedades cimentantes do cimento desidratado dependem da tempera-
tura de desidratacdo. Os autores verificaram que pastas confeccionadas com o cimento desidratado a 800 °C
tendem a desenvolver alta resisténcia mecanica inicial, porém com resisténcia aos 28 dias inferior a pasta
confeccionada com o cimento anidro convencional. De acordo com SERPELL e LOPEZ [2], temperaturas de
desidratacdo em 800 °C propiciaram maiores valores de resisténcia mecanica em compositos cimenticios
contendo residuos de pasta de cimento desidratado. Os autores indicaram que substitui¢do de cimento por até
35% de silica ativa aumentou a resisténcia a compressao aos 28 dias de cura.

XUAN e SHUI [15] confeccionaram pastas com diferentes relagdes agua/cimento (a/c) e, apos trata-
mento térmico, os cimentos obtidos foram reidratados. Os autores concluiram que o aumento da relagdo
agual/cimento (a/c) das pastas submetidas ao aquecimento reduziu a resisténcia a compressao, diminuiu o
tempo de pega e aumentou a demanda de dgua na consisténcia normal das pastas apés a reidratacdo. BORDY
et al. [23], por sua vez, estudaram a reciclagem de residuos de pastas de cimento submetidos a moagem sem
tratamento térmico como substituicdo parcial em cimento. Os autores concluiram que o cimento hidratado
reciclado ndo propiciou efeito filer e sitios de nucleacdo suplementares nos compositos cimenticios e que a
contribuicdo desse residuo foi devido a reatividade das suas fases anidras.

Neste contexto, analises da hidratagdo e decomposi¢do térmica de pastas de cimento sdo necessarias



() . MENEZES, RM.R.O.; COSTA, L.M,; TAVARES, L.R.C., et al. revista Matéria, v.25, n.1, 2020.

em pesquisas que proponham a reutilizacdo de residuos de construgdo com altos teores de cimento hidratado.
Em especial, poucos estudos abordam a influéncia do tamanho médio das pastas de cimento moidas nos re-
sultados obtidos por TGA [5]. Assim, este artigo avalia a influéncia da relagdo a/c e do tamanho médio de
particulas originadas da moagem na decomposicao térmica de pastas de cimento. Pastas de cimento com trés
distintas relacGes a/c foram submetidas a moagem ap0s a cura, a fim de obter amostras com didmetros mé-
dios de 0,60 mm e 0,15 mm. A hidratacdo e decomposicdo térmica das pastas foram avaliadas por meio de
TGA, DTA, DRX e FTIR.

2. MATERIAIS E METODOS

As pastas foram confeccionadas com cimento Portland de alta resisténcia inicial e gua com trés relacfes
agua/cimento: 0,60, 0,50 e 0,40. As caracteristicas fisicas e quimicas do cimento sdo apresentadas nas Tabe-
lasle?2.

Tabela 1: Caracterizagdo fisica do cimento Portland.

PROPRIEDADES VALORES
. Inicial 131
Tempo de pega (min.) Final 185
L 500 °C 0,7
Perda de ignicéo (%)
1000 °C 3,5
Residuo insolavel (%) 0,8
Permeabilidade de Blaine (cm#Qg) 4,765
Superficie especifica (m#/kg) 470,8
Massa especifica (g/cm3) 3,11
Resisténcia a compresséo 3 dias 30
(MPa) 28 dias 55
Tabela 2: Composic¢éo quimica do cimento Portland.
SiO; (%) Al,O3 (%) Ca0 (%) Fe,0; (%) MgO (%) SO; (%) CO, (%) K,0 (%)
19,0 5,0 63,3 3,0 0,7 3,0 3,0 0,8

As pastas foram preparadas usando um misturador mecanico de argamassa e transferidas para formas
metalicas cilindricas de 50 mm de diametro por 100 mm de altura. Entdo, as amostras foram desmoldadas e
curadas em ambiente saturado até os 28 dias. A influéncia da relac&o a/c na composicéo do cimento hidratado
foi primeiramente avaliada por difracdo de raios X (DRX) em um difratdbmetro Philips-PANalytical PW 1710
com radiagdo CuKa, tensdo de 40 kV, corrente elétrica de 30 mA e monocromador de cristal de grafite. A
varredura variou entre 3,03 — 89,97° 26 com passo de 0,06° por segundo. Em seguida, as pastas foram aque-
cidas 900 °C durante 60 minutos, usando uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. As amostras aquecidas
foram analisadas por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier (FTIR). Os padrfes de
FTIR foram obtidos usando um espectrofotdmetro Nicolet Thermo Scientific 380 com cristal de seleneto de
zinco (ZnSe) com espectro entre 400 e 4000 cm™, resolugéo de 4 cm™ e 32 varreduras.

As pastas de cimento hidratado com relacéo a/c de 0,60, 0,50 e 0,40 também foram submetidas a mo-
agem para obter dois tipos de amostras com didmetros médios de 0,60 e 0,15 mm. A moagem foi executada
em moinho planetério de alta-energia (Planetary Mill Pulverisette 5) na velocidade de 300 rpm, usando cap-
sulas e esferas de dxido de zirconio. Foram, entdo, produzidos seis tipos de pastas (Tabela 3).

Tabela 3: Identificacdo e caracterizacdo das pastas.

IDENTIFICACAO RELAGCAO A/C | DIAMETRO MEDIO (MM)
Pasta 1 0,60 0,60
Pasta 2 0,60 0,15
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Pasta 3 0,50 0,60
Pasta 4 0,50 0,15
Pasta 5 0,40 0,60
Pasta 6 0,40 0,15

As amostras moidas foram submetidas a analise térmica por termogravimetria (TGA), a sua derivada
primeira (DTG) e analise térmica diferencial (DTA) a fim de avaliar a influéncia do tamanho médio de gréos
e relacdo a/c na decomposicéao térmica do cimento hidratado. Utilizou-se o instrumento Shimadzu DTG - 60H
com atmosfera em ar e aquecimento na taxa de 10 °C/min até 750 °C.

Em funcdo dos resultados obtidos, a pasta com relacdo a/c de 0,50 e didmetro médio de 0,15 mm (pas-
ta 4) também foi aquecida nas temperaturas de 200, 500, 550, 700 e 750 °C, sob taxa de aquecimento de
10 °C/min. Entdo, esta pasta foi analisada por DRX, usando o equipamento e condi¢fes previamente descri-
tos, com o objetivo de estimar a temperatura adequada para remover a dgua quimicamente combinada e desi-
dratar os compostos de cimento. Em cada método utilizado (TGA, DTA, DRX e FTIR), foi feita uma analise
por amostra.

3. RESULTADOS

3.1 Anélise de DRX do cimento hidratado

A Figura 1 mostra os padrfes de DRX das pastas com rela¢do a/c de 0,40, 0,50 e 0,60 curadas por 28 dias.
Silicato de célcio hidratado (C-S-H), sulfoaluminato de célcio hidratado (etringita), hidroxido de célcio e
carbonato de célcio sdo identificados em todas as pastas[17, 25]. O pico localizado préximo a 32° 26 pode ser
resultado de uma sobreposi¢do de picos associados ao C-S-H [26, 27] e aos silicatos tricélcico e dicalcico
anidros [17, 28, 29]. O halo difuso em torno de 29° 26, tipico de C-S-H nanocristalino [30], é igualmente
discreto nas trés amostras. Estes resultados reforcam que o uso de diferentes relaces a/c néo altera os princi-
pais componentes do cimento hidratado.

14
- ) —— Pasta a/c 0,60
] T —— Pasta a/c 0,50
n —— Pasta a/c 0,40

Intensidade (u.a.)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
26 (°)

Figura 1: Difracdo de raios X das pastas com diferentes relacdes a/c ap6s 28 dias de cura; o — hidréxido de célcio; B —
etringita; y — carbonato de célcio; & — silicato de calcio hidratado (C-S-H); T — silicato tricalcico; e n — silicato dicélcico.

3.2 Andlise de FTIR das pastas desidratadas

Os resultados de FTIR para as amostras com diferentes relacdes a/c, aquecidas a 900 °C, sdo mostrados na
Figura 2. As bandas associadas as vibracfes de grupos —OH de compostos hidratados e agua livre em 3640
cm?, 3396 cm™ e 1653 cm™ [22,31] séo detectadas em baixa intensidade, o que indica a decomposicéo dos
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hidratos durante o aquecimento.

A banda em 1409 cm™ é relacionada ao estiramento de ligagdes CO em carbonatos de célcio e a banda
em 874 cm™ é devida & vibracéo fora do plano de ligagdes CO em carbonatos ou ao estiramento de ligagoes
SO em sulfatos [16, 32]. A presenca de silicato dicalcico anidro e silicato tricélcico € identificada nas bandas
intensas em 964 cm™ e 711 cm™, relacionadas com o dobramento no plano ou estiramento de ligagdes Si-O
[22, 23, 32]. A banda em 711 cm™ também pode ser devida ao dobramento de ligagdes CO em carbonatos
[32]. A elevada intensidade desses picos mostra que houve decomposicao térmica de C-S-H em silicatos de
calcio anidros [5, 6]. Estes silicatos de calcio apresentam composicdo quimica similar aos componentes ma-
joritarios do cimento Portland anidro [4,19] e, portanto, o aquecimento até 900°C é suficiente para provocar a
desidrata¢do das pastas.

3640 g 1653

3396
;\'o\ -
.
O
& - 71
-E Pasta a/c 0,60
@ ——— Pasta a/c 0,50
© | —— Pasta a/c 0,40 967
|_
874
1409

T T T T T T T T T T T T T T

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Numero de onda (cm™

Figura 2: Andlise de FTIR executada nas pastas aquecidas a 900°C.

3.3 Andlise da decomposicao térmica das pastas

As Figuras 3 a 5 mostram os resultados da anélise térmica das pastas de 1 a 6. As curvas mostram os resulta-
dos obtidos por TGA, DTG e DTA, que sdo similares as curvas descritas na literatura para cimento Portland
convencional [5, 12, 17, 33]. Nestas figuras, sdo observadas trés regifes distintas com perdas de massa signi-
ficativas. A perda de massa na primeira regido, entre a temperatura ambiente até 200 °C, corresponde a eva-
poracdo da &gua livre, 4gua adsorvida e a decomposi¢do do C-S-H e etringita [5, 34]. A segunda regido, no
intervalo entre 400 — 480 °C, é resultado da decomposicéo do hidroxido de célcio [12, 35]. No intervalo de
600 — 750 °C, a decomposi¢do do carbonato de célcio é observada [17,33]. Os resultados obtidos sugerem
que, até 500 °C, ha perda quase completa de 4gua quimicamente combinada aos hidratos, mas que teores de
compdsitos hidratados podem ter resistido & decomposicdo até temperaturas mais elevadas [21].
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Figura 3: Curvas de TGA das pastas.
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Figura 4: Curvas de DTG das pastas.
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Figura 5: Andlise de DTA das pastas.

Com base nas curvas de TGA, as perdas de massa relacionadas & decomposicéo de C-S-H, etringita e
outros hidratados (Whigrats), desidroxilagdo do hidréxido de célcio (Wcy) e decomposicdo de carbonato de
calcio (Wco) foram estimadas por meio das equagdes 1, 2 e 3, respectivamente [17, 36]:

(m100 — m400) Xloo 0/0

M (1)

W

hidratos —

W, = Mgy — Magy) %100 %
" o)

W, = (M35 — Mego) %100 %
M 3)

Nestas equacles, mygo € a massa das pastas (%) em 100 °C, mygy — Mygg € M750 — Mgy SA0 0S teores de
perda de massa entre 400 — 480°C e 750 — 480°C, respectivamente, e m¢ é a massa final (%) das amostras.
Considerando que a carbonatacdo das amostras apés a cura consumiu parte do hidréxido de célcio disponivel,
o teor de Ca(OH), equivalente ao carbonato de célcio foi calculado conforme RUPASINGHE et al. [17]. Este
teor corrigido de Ca(OH), foi adicionado ao valor obtido pela equagéo 2.

Por fim, o teor total de dgua quimicamente combinada (W) Nas pastas de cimento foi estimada
usando a equacdo 4:

Wtotal = Whidratos +WCH (4)

O teor de Wiy, foi comparado com a massa tedrica de dgua quimicamente combinada (W ) requerida
para a hidratagdo do cimento, que normalmente é de 0,23 ou 23 % da massa de cimento anidro [37, 38]. A
razdo R entre os valores de Wy, € W, calculada pela equacdo 5, pode ser usada para estimar o grau de hi-
dratacdo das pastas estudadas [17].

R — Wtotal

W, 5)
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A Tabela 4 mostra os valores de Wy, € R. Todas as pastas apresentam valores de R inferiores a 1, 0
que pode ser explicado de duas formas distintas. Em primeiro, o cimento ndo foi hidratado completamente
até os 28 dias de cura [23], isto é, a precipitacdo e o crescimento dos nicleos de C-S-H e outros hidratos res-
tringem o contato dos grdos de clinquer com a agua livre da mistura e reduzem a taxa de hidratacdo do ci-
mento [39]. Em segundo, é possivel que parte da dgua quimicamente combinada ndo foi removida da pasta
durante a decomposicdo térmica até 480°C [21], o que subestimaria o célculo de R.

Tabela 4: Valores de Wiy € R das pastas.

PASTAS Wrorad (%) VALOR DE R
1 20,5 0,89
2 19,4 0,85
3 21,0 0,91
4 19,1 0,83
5 17,7 0,77
6 15,5 0,68

A Figura 6 apresenta os valores de R em funcéo da relagdo a/c e do tamanho de particulas das pastas.
Os valores de R tendem a aumentar em fungdo do acréscimo da relagéo a/c. A variagdo da relacdo a/c de 0,40
para 0,50 aumenta o valor de R em 22 % nas pastas de 0,15 mm e em 18 % nas pastas de 0,60 mm. Por outro
lado, 0 aumento da relacdo a/c de 0,50 para 0,60 pouco influenciou no valor de R: leve aumento de 2 % na
pasta de 0,15 mm e reducédo de apenas 2 % na pasta de 0,60 mm.

1,0 —e—0,60 mm

--A--0,15 mm
® 1
0,9 — D
_ N
o )
3 0,84
G
0 J
>
0,7 1
016 | ! 1 ' 1
0,4 0,5 0,6

Relacaoa/c

Figura 6: Valores de R em fungdo da relacéo a/c e do didmetro médio das pastas (as pastas correspondentes a cada ponto
sdo indicadas entre paréntesis).

O volume disponivel na mistura para o crescimento dos hidratos aumenta de acordo com o acréscimo
da relacdo a/c, o que favorece a hidratacdo [25, 37] e, por conseguinte, intensifica o valor de R. No entanto, o
aumento da relacéo a/c de 0,40 para 0,60 ndo é suficiente para que a hidratacdo do cimento seja completa aos
28 dias de cura. PANE e HANSEN [37] verificaram, por meio de calorimetria isotérmica, que o grau de hi-
dratacdo de pasta de cimento com relagdo a/c de 0,45 foi inferior a 1,0 aos 28 dias de idade. BORDY et al.
[23] utilizaram residuos de cimento hidratado sem tratamento térmico na confec¢do de compdsitos cimenti-
cios e observaram que fases anidras desses residuos sofreram hidratacdo durante a cura dos compésitos. Por-
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tanto, conforme a Figura 6, o teor de agua quimicamente combinada detectado por TGA aumenta em funcéo
do acréscimo da relacéo a/c, porém, todas as amostras possuem valores de R inferiores a 1, 0 que indica a
hidratacdo incompleta do cimento aos 28 dias de cura.

Ademais, a reducdo do didmetro médio das pastas de 0,60 mm para 0,15 mm devido a moagem dimi-
nui levemente os valores de R em todas as relagdes a/c estudadas, ou seja, a moagem das amostras apds o
tempo de cura exerce pouca influéncia nos valores de agua quimicamente combinada obtidos por TGA. As-
sim, a variacdo de distribuicdo granulométrica das pastas ndo propicia variagao significativa na curva TGA,
comportamento similar ao do estudo de SONG et al. [5], em que pastas de cimento de didmetro mediano
44,79 um e 18,24 um apresentaram curvas TGA semelhantes.

3.4 Andlise de DRX das pastas aquecidas

A Figura 7 mostra os espectros de DRX das pastas com relagdo a/c de 0,50 e tamanho médio de particulas de
0,15 mm (pasta 4), sem e com aquecimento nas temperaturas de 200, 500, 550, 700 e 750 °C [3]. A amostra
ndo aquecida apresenta picos caracteristicos de C-S-H, hidréxido de calcio, etringita, calcita e silicatos trical-
cico e dicélcico anidros [17, 25, 26, 29], conforme indicado no item 3.1. O aquecimento da pasta em 200 °C é
suficiente para decompor completamente a etringita [5, 14, 35].

Uma mudancga significativa na composi¢do mineraldgica € observada nas pastas aquecidas a partir de
500 °C. H& uma reducdo significativa na intensidade dos picos de hidréxido de calcio apos 500°C, devido a
desidroxilagdo [6]. Porém, na pasta aquecida a 750 °C, o pico detectado em torno de 18° 26 poderia estar
relacionado a formacgdo de uma nova fase [3] ou ser devido a presenga de Ca(OH), residual, o que indicaria
gue a decomposicao térmica da portlandita é parcialmente reversivel [21]. Também, a presen¢a de Ca(OH),
residual seria outro indicativo de que parte dos compostos hidratados ndo é decomposta durante a andlise
térmica, o que implica em valores de R abaixo de 1, conforme previamente discutido no item 3.3.
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Figura 7: Espectros de DRX da pasta 4 mantida a 26°C e aquecida até 200, 500, 550, 700 e 750°C; o — hidrdxido de
célcio; B — etringita;  — carbonato de célcio; & — silicato de célcio hidratado (C-S-H); n — silicato dicélcico ; t — silicato
tricdlcico; v — aluminato tricalcico; e ¢ — ferro-aluminato de célcio.

Por outro lado, ao contrario do observado por vérios autores [2, 5, 6], nenhum pico de cal livre é de-
tectado na Figura 7, o que pode ser explicado pela combinacéo de trés fatores. O primeiro fator é que a por-
tlandita desidroxilada pode preservar parcialmente a estrutura cristalina mesmo com a perda de 4gua quimi-
camente combinada e, entdo, apresentar espectro de DRX similar ao Ca(OH), ndo decomposto [5]. Em se-
gundo, a maior parte da cal formada pela desidroxilacdo do Ca(OH), pode ser amorfa ao DRX [6]. E terceiro,
a cal formada pode ter sofrido carbonatacdo durante o armazenamento e preparo das amostras [16,17] ou ter
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reagido quimicamente com o carbono ndo oxidado presente no cimento [5]. Estas reagcdes também explicari-
am a presenca de picos de CaCO; em temperaturas na ordem de 750°C e 900°C detectados por DRX e FTIR
(Figura 2), respectivamente.

Ademais, na amostra aquecida a 750°C, picos adicionais de silicatos dicalcico e tricalcico, aluminato
de célcio e ferroaluminato de calcio sdo detectados no intervalo de 29-35° 26 [2, 4-6], de maneira similar ao
verificado no cimento Portland anidro. Isto mostra que a recuperacdo dos compostos anidros do cimento hi-
dratado se inicia em temperaturas na ordem de 750°C, o que poderia viabilizar a reutilizacdo desse cimento
como material de construgdo. A baixa intensidade dos picos relativos a esses compostos anidros, por outro
lado, sugere que temperaturas mais altas podem ser necessarias para a desidratacdo satisfatdria das pastas [4,
18].

4. CONCLUSOES

Com base no estudo do efeito do teor de agua e tamanho de particula na decomposicao térmica de pastas de
cimento, conclui-se que:

1. As analises térmicas das pastas mostram que houve aumento do teor de agua quimicamente combi-
nada em funcdo do acréscimo da relacdo a/c de 0,40 para 0,50, conforme indicado na Figura 6. Por outro lado,
com o aumento da relacédo a/c de 0,50 para 0,60, as variagdes no valor de R foram pouco significativas: leve
aumento de 2 % na pasta de 0,15 mm e reducéo de apenas 2 % na pasta de 0,60 mm. Contudo, como os valo-
res estimados de R foram inferiores a 1 (Tabela 4) e fases anidras de cimento foram detectados na analise por
DRX (Figura 1), as pastas com relacGes a/c de 0,40 a 0,60 sofreram hidratacdo incompleta aos 28 dias de
cura. Ademais, é possivel que parte da agua quimicamente combinada ndo tenha sido removida, o que subes-
timaria a estimativa de R.

2. A reducdo do tamanho médio das pastas de 0,60 mm para 0,15 mm pouco influenciou nas curvas de
TGA e nos valores estimados de R, conforme indicado nas Figuras 3 e 6.

3. A andlise de DRX das pastas aquecidas (Figura 7) indica que a maior parte da dgua quimicamente
combinada é removida até 500-550 °C, mas picos residuais de Ca(OH), se mantém em temperaturas maiores.
Silicatos de célcio e aluminatos de célcio de composicdo similar ao do cimento Portland séo detectados na
pasta aquecida em 750 °C, porém com picos de baixa intensidade. Isto indica que temperaturas acima de
750 °C podem ser necessarias para a completa recuperacdo do cimento Portland anidro.
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