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Decomposicao da fase majoritaria do cimento
Portland - Parte ll: alita com adicoes de Fe e Al

Resumo

As propriedades do cimento Portland estdo direta-
mente relacionadas as concentragdes de suas fases cons-
tituintes, principalmente a alita, a belita, a fase ferriticae o
aluminato. A alita, de composi¢ao 3Ca0.SiO, e abreviada
por C,S, deve ser o constituinte majoritdrio do clinquer
apds o processamento, pois € sua reacdo de hidratacdo
que confere a resisténcia mecanica ao cimento curado. A
belita, de composi¢ao 2Ca0.SiO, e abreviada por C,S,
estd presente como o primeiro complexo de cal e silica
formado no aquecimento e, sendo mais estdvel a baixas
temperaturas que o C,S, volta a se formar no resfriamen-
to. O aluminato estd presente principalmente na forma de
3Ca0.Al,0,, abreviado por C,A, enquanto a ferrita apare-
ce como constituinte principalmente na forma
4CaO.A1203.FeZO3, abreviada por C WAF Os teores de fer-
rita e alumina, no entanto, alteram a estabilidade da alita,
com conseqiientes alteracdes na reatividade do cimento.
O presente trabalho estuda os efeitos de adi¢des de Fe O,
e Al O, sobre a estabilidade da alita e apresenta diagra-
mas CCT para a decomposicdo da alita na presenga des-
ses compostos.
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Abstract

The properties of Portland cement are directly
related to the concentrations of its major phases, i.e.,
alite, belite, the ferritic phase and the aluminate phase.
Alite, with the composition 3Ca0.Si02, known as CS,
should be the major component of the clinker after
processing, once its hydration produces the high yield
strengths of cured cement. Belite, with the composition
ZCaO.SiOZ, known as CS, is the first lime and silica
complex, formed during the heating process. It presents
higher stability at low temperatures than C S, so that it
tends to be formed again during the cooling cycle, from
the decomposition of alite. The aluminate phase appears
mainly with the composition 3 CaO.Al20 . known as CA,
and the ferritic phase appears with the composition
4Ca0.AlZOj. Fe,0, known as C AF. However, the ferrite
and alumina contents affect the alite stability, and
consequently, its reactivity. This paper studies the effects
of Fe, 0, and Al,O, additions over the alite stability and
presents CCT diagrams for the alite decomposition in
the presence of these compounds.

Keywords: Cement, alite decmoposition, Fe and Al
effects.
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1. Introducao

As propriedades de hidratacdo e
endurecimento do cimento Portland es-
tao diretamente relacionadas a quanti-
dade de aluminato tricalcico, ou alita, nele
presente. Tendrio et al.!!l investigaram a
influéncia da velocidade de resfriamen-
to sobre o teor final de alita, em um clin-
quer de cimento contendo alita pura,
monofdsico a altas temperaturas, de com-
posigdo 3Ca0.SiO,. Naquele trabalho,
ficou demonstrado que praticamente
toda a alita estd decomposta ja a 870°C,
para uma velocidade de resfriamento de
0,5°C/min, enquanto, 8 mesma tempera-
tura, menos de 20% em peso da alita se
decompdem, para uma velocidade de res-
friamento de 10°C/min.

O clinquer industrial é formado por
quatro constituintes principais: alita,
belita, aluminato tricalcico e ferroalumi-
nato tetracdlcico, respectivamente
3Ca0.Si0,, 2Ca0.Si0,, 3Ca0.Al10,,
4Ca0.AlL,0,.Fe O, ou, ainda, C,S, C,S,
C,A e C,AF, na nomenclatura especial
dos compostos do cimento Portland.

O C,S € o principal constituinte do
clinquer, sendo o maior responsdvel pe-
las propriedades mecanicas do cimento
apos hidratagdo e cura. Em trabalhos re-
centes, Stanik e Sulovsky™ estudaram
os efeitos do polimorfismo da alita sobre
a resisténcia do cimento, enquanto Ve-
lez et al.”! estudaram o médulo eldstico
de cada uma das fases constituintes do
cimento, porém sem estudarem direta-
mente os efeitos do percentual de alita
na amostra.

A alita representa 50% a 70% do
peso do clinquer, enquanto o C,S repre-
senta 15% a 30%, o C3A 5% a 10% € o
C,AF representa 5% a 15%. O C,S é um
composto metaestdvel a temperatura
ambiente, podendo se decompor em C,S
e Ca0, e sua incorporacdo ao clinquer é
feita através do resfriamento rdpido da
carga do forno."*”

No aquecimento de uma mistura
contendo apenas carbonato de célcio e
silica, para a formac@o de alita pura'’, a
formagdo de C,S se dé principalmente
entre 1100 e 1200°C, enquanto a forma-
¢do de C,S se inicia apenas a 1400°C e
segue lentamente até temperaturas su-

periores a 1500°C. A formagdo dessas
fases se da por difusdo no estado séli-
do, o que explica as baixas velocidades
de reacdo observadas.

O clinquer industrial, por sua vez, é
produzido a partir de uma mistura con-
tendo calcdrio, argila e, eventualmente,
bauxita, que contribuem também com
outros elementos metdlicos importantes
no processo, como o aluminio, o ferro e
o magnésio, além de outros metais na
forma de impurezas'®”. O aluminio e o
ferro estdo presentes em concentracdes
relativamente altas e formam o alumina-
to tricalcico, C3A, e o ferroaluminato te-
tracdlcico, C 4AF, que sdo fases intersti-
ciais entre os cristais de alita e belita. Os
efeitos da presenca de impurezas, nas
concentragdes de alita e belita nos clin-
queres, vém sendo estudados por vari-
os autores, como Masaki e Maki®®!, que
mostram a influéncia da presenga de
MgO e SO,, durante o reaquecimento
prolongado, e Altun®, que estuda a in-
fluéncia dos teores de CaF, e MgO.
Ambos concluem que os efeitos estdo
relacionados a alteracdes na viscosida-
de das fases liquidas, provocadas pelas
impurezas. Entretanto ndo ha trabalhos
estudando as implicacdes diretas dos
teores dos préprios constituintes das
fases liquidas do cimento.

A formagéo de C,AF se dd a tempe-
raturas na faixa entre 1100 e 1250°C, en-
quanto a formagao de C,A se da tipica-
mente na temperatura de 1100°C, quan-
do ocorre a conversdo do C ,A_, forma-
do entre 900 e 1100°C ™!, A temperatu-
ras proximas de 1300°C, 0 C,Ae o C,AF
comecam a se fundir, formando uma fase
liquida, localizada na interface dos grdos,
que envolve os cristais de C,S ja forma-
dos. A presenca dessa fase liquida ace-
lera a reagdo de formagéio do C,S, posto
que a difusdo € acelerada. A velocidade
de difusdo e, conseqiientemente, a ca-
pacidade de clinquerizagdo, estd relacio-
nada a quantidade e a viscosidade da
fase liquida.

O C,A pode apresentar-se sob trés
formas: cibica, ortorrdmbica e tetrago-
nal. Duas formas sempre podem coexis-
tir e existem diferencas de reatividade
entre as trés formas: a ctibica hidrata-se
mais rapidamente que as duas outras

formas, que sdo semelhantes!'- O fer-
ro-aluminato apresenta-se com a estru-
tura ortorrdmbica e constitui-se de uma
solugdo sdlida de composi¢do C,(A F,
X)ZOS, sendo que x variaentre 0e 0,7, e 0
C,AF € acomposi¢ao predominante, com
x=%1".0O C,AF apresenta valor hidrd-
ulico baixo e tem pequena participag@o
na resisténcia aos esforcos mecanicos
do cimento. Sua propriedade principal é
aresisténcia a corrosdo quimica e é tam-
bém responsavel pela coloragdo cinzen-
ta do clinquer!!l.

O Al e o Fe, presentes na mistura
para a produg¢do do clinquer, além de te-
rem papel fundamental na formagao da
alita, sdo essenciais as propriedades fi-
nais do cimento, pois determinam as fa-
ses presentes e suas concentragcdes no
clinquer apds o resfriamento. O resfria-
mento do clinquer € uma das fases mais
importantes da sua formacdo, pois dele
depende a estabilidade, o idiomorfismo
e a decomposi¢do dos cristais de alita, a
formacao de belita secunddria, o conteu-
do de cal livre secunddria e a formagao
do aluminato célcico, sendo que estes
dois tltimos componentes condicionam
os fendmenos de expansio no cimento.!"

No presente trabalho, serdo estu-
dados os efeitos das concentracdes de
ferro e aluminio sobre a estabilidade da
alita pura durante o resfriamento, em vé-
rias velocidades. Sdo geradas curvas
CCT para a alita na presenga de Fe,O, e
ALQ,.

2. Procedimento
experimental

Alita pura pulverizada, produzida
com o procedimento descrito por Tend-
rio et al.”), foi dopada com 0,8% de Fe,O,.
Ap6s a dopagem, a mistura foi homoge-
neizada por cerca de 1 hora e foram pro-
duzidos cinco conjuntos de 6 briquetes
cada. Cada conjunto foi mantido a
1450°C, por cerca de 20 minutos, e resfri-
ado com velocidades de 10, 8, 5,3 e 1°C/
minuto respectivamente. Para cada ve-
locidade de resfriamento foi retirado um
briquete, nas temperaturas de 1200, 1120,
1040, 960, 880 e 800°C, seguido de tém-
pera em 4lcool e estocagem em estufa.
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Foi feita uma andlise quimica de cada um dos briquetes, para a
determinacgdo do teor de CaO e calculo do teor de C3S, confor-
me descrito por Tendrio et al.l*l.

Alita pura foi também dopada com 0,8% de Al,O,. A com-
posicdo 0,8% foi escolhida para que se possa fazer a compara-
¢do com os resultados obtidos para a alita dopada com 0,8%
de Fe203. Para a alita dopada com A1203, realizou-se 0 mesmo
procedimento experimental que para a alita dopada com Fe O,

A partir dos dados obtidos, foram construidas curvas
CCT para a alita dopada com Fe e para a alita dopada com Al,
que foram comparadas as curvas de decomposicdo da alita
pura, apresentadas por Tendrio et al.Bl,

3. Resultados e discussao

As Figuras 1 e 2 mostram o percentual, em peso da amos-
tra, de cal livre resultante da decomposi¢do das amostras de

alita dopada, respectivamente, com 0,8% de Fe O, e com 0,8%
de AL O,, no resfriamento a partir de 1450°C, para as velocida-
des de resfriamento de 10, 8, 5, 3 e 1°C/min, nas temperaturas
de 1200, 1120, 1040, 960, 880 ¢ 800°C.

A porcentagem em peso de C,S decomposto foi calcula-
daapartir da equagio C,S =>CaO + C,S. Como o peso molecu-
lar do C,S € de 228 g/mol, 0 do CaO é de 56 g/moleodo C,S¢€
de 172 g/mol, verifica-se que o CaO que pode ser liberado da
decomposicao da alita representa 24,6% da massa total. Desta
forma, cada 1% em peso de CaO liberado corresponde a 4,065%
em peso de C.S.

As Figuras 3 e 4 mostram o percentual em peso de alita
decomposta durante o resfriamento de amostras de alita dopa-
da, respectivamente, com 0,8% de FeZO3 ecom 0,8% de A1203,
no processo de resfriamento a partir de 1450°C, em funcao da
velocidade de resfriamento.
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Figura 1 - Percentual, em peso da amostra, de cal livre resultante
da decomposicao de amostras de alita dopada com 0,8% de
Fe,O,, no resfriamento a partir de 1450°C, em funcéo da
velocidade de resfriamento.

Figura 3 - Percentual em peso de alita decomposta durante o
resfriamento de alita dopada com 0,8% de Fe,O,, no
resfriamento a partir de 1450°C,em funcao da velocidade de
resfriamento.
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Figura 2 - Percentual, em peso da amostra, de cal livre resultante
da decomposicdo de amostras de alita dopada com 0,8% de
ALO,, no resfriamento a partir de 1450°C, em fung&o da velocidade
de resfriamento.

Figura 4 - Percentual em peso de alita decomposta durante o
resfriamento de alita dopada com 0,8% de Al,O,, no
resfriamento a partir de 1450°C, em fungéo da velocidade de
resfriamento.
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Com base na extrapolacdo dos da-
dos das Figuras 3 e 4, foram construidos
os diagramas CCT (transformacdo em
resfriamento continuo) apresentados nas
Figuras 5 e 6, mostrando a dissociacdo
de alita dopada, respectivamente, com
0,8% de FeZO3 ecom 0,8% de A1203, em
belita e cal livre, no resfriamento a partir
de 1450°C.

Uma comparagdo das curvas CCT
parao C3S, da alita dopada com 0,8% de
AlZO3 e da alita dopada com 0,8% de
Fe203, com as curvas CCT de decompo-
sicdo da alita pura obtidas por Tendrio
et al.”), revela que a adi¢do de alumina
as desloca para tempos mais longos, en-
quanto a adicdo de ferrita as desloca para
tempos mais curtos, ou seja, a adi¢do de
alumina estabiliza a alita, enquanto a adi-
cdo de ferrita acentua sua decomposi-
c¢do no resfriamento.

Embora os efeitos de estabilizacio
da alita pela alumina e de desestabiliza-
¢do pela ferrita sejam opostos, eles ndo
se cancelam, pois sdo de intensidades
diferentes, sendo o efeito da ferrita mais
pronunciado, como mencionado na lite-
ratural. Isto pode ser visto na figura 7,
que mostra a quantidade de CaO, resul-
tante da decomposicao da alita no resfri-
amento a 10°C/min, em fun¢io da tempe-
ratura, para a alita pura e para as alitas
dopadas com 0,8% de Fe, O, e com 0,8%
de ALO.,.

A Figura 7 mostra que, para uma
taxa de resfriamento de 10°C/min, a adi-
¢do de 0,8% de Al O, ao clinquer reduz
em aproximadamente 0,5% o teor de CaO
gerado pela decomposic¢do da alita, en-
quanto a mesma adi¢ao de Fe,O, aumen-
ta esse mesmo teor em quase 12%. A
adicdo de 0,8% de alumina, portanto, pro-
move a diminuigdo de 2% no C.S decom-
posto, enquanto a adi¢do de 0,8% de fer-
rita promove o aumento de 48% no C,S
decomposto.

4. Conclusoes

¢ Foi construido um diagrama CCT do
C3S, para a alita dopada com 0,8% de
Fe,O,, para resfriamentos a partir de
1450°C, a partir da andlise quimica para
medida da formacao de cal livre.
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Figura 5 - Curvas CCT para o C,S, de amostras de alita dopada com 0,8% de Fe,O,, no
resfriamento a partir de 1450°C, com velocidades de resfriamento de 10, 8, 5, 3 e 1°C/min.
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Figura 6 - Curvas CCT para o C.S, de amostras de alita dopada com 0,8% de Al,O,, no
resfriamento a partir de 1450°C, com velocidades de resfriamento de 10, 8, 5, 3 e 1°C/min.

¢ Foi construido um diagrama CCT do
C3S, para a alita dopada com 0,8% de
AlO,, para resfriamentos a partir de
1450°C, a partir da andlise quimica para
medida da formacao de cal livre.

* O diagrama de resfriamento continuo
do C.S, para a alita dopada com 0,8%
de Fe,O,, apresenta uma velocidade
de decomposi¢@o mais elevada do que

a da alita pura, enquanto, para a alita
dopada com 0,8% de A1203, a veloci-
dade de decomposicao é menor.

A adicao de 0,8% de alumina promove
adiminuigdo de 2% no C,S decompos-
to, enquanto a adi¢ao de 0,8% de ferri-
ta promove o aumento de 48% no C.S
decomposto.
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Figura 7 - CaO resultante da decomposicdo da alita no resfriamento a 10°C/min, em funcéo
da temperatura, para a alita pura e para a alita dopada com 0,8% de Fe,O, e alita dopada com

0,8% de Al,03.
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