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Fabricacao do Cimento Portland
Matérias primas usadas :
e Calcario :~ 90 % da mistura )
Componente béasico do cimento fornecendo o OxidBaleio.
* Argila : =10 % da mistura
Componente usada para fornecer Silicatos de Alungiiiierro.
. Areia :
Usada para corrigir o teor de silica Sida argila.
. Minério de ferro :
Usado para corrigir o teor de 6xido de ferroo®gda argila.
Exemplo de uma Composicdo Quimica das MatériasaBrim
usadas para fabricar um Cimento Portland atuaké(?fpeso )
Calcario Argila Areia Minério de
~ 90 % da ~ 10 %da | para corrigir ferro
mistura em pesa mistura em | o teor deSiO, | para corrigir o teor
CaCQ peso da argila deFeO3 da argila
CaO 51,29 0,70% 0,63% 2,09%
Si O 4,16% 64,40% 88,23% 7,56%
Al O3 1,50% 15,75% 5,02% 0,40%
Fe, O3 0,90% 8,92% 1,30% 83,13%
Mg O 0,36% 0,80% 0,11% 0,43%
KoO 2,79% 2,66% 0,08%
Nao O 0,06% 0,37% 0,06%
Perda ao fogQq 41,00% T géas 6,14 % 1,00% 4,92%

CO,

Ca0O/CaCO3 =56% (empeso) ;

CO2/ CaC@38 % (em peso)




Fabricacao do
Cimento Portland

Prof. Eduardo C. S. Thomaz
Notas de aula

2/36

I e S o o |

Calcario britadocacos

~ 90% pes

Argila: sio,, AlL03, FeO3
~ 10% pest

Jazida de CaCO3

\ 4

A 4

Balancas dosadol.

Temperatura ambientg
Graos comp < 25mm

A

y

Gas quente

Moagem
Graos comg < 80pum

A

y

Si O -Areia

Correcoes :

FeyO3 - Minério de ferro

Temperatura na Entrada 1950

Pré-aquecedor do forn
Calcinacac

A

y

Temperatura na entrada 9%0

Zona de queima : Fuséo a 1480

Forno rotativo

Formacéo do clinquer

A

y

Resfriamento
do clinquer

Temperatur = 15006

A

y

Britagem

Por que moer os
graos comp < 80 um?
Ver adiante

Fusao a 145C ?\

CaO = 2576C
Sio, = 1713C

Al,03 =2050C
=/

Graos< 40mn

GessoCaSQ. 2H0 (3a8% )

Graos< 80um

Adicbes, se houver :
escéria de alto forno
pozzolana

Cimentos | .

V.V

silica ativa (microsilicg
filer calcario
cinza volante flv ash
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Um pouco de Historia— 1818

Louis J.Vicat [15] sugeria para um@al Hidraulica Atrtificial ( Cimento):

o “Misturar (em peso) : 15 partes de argila + 14f@gsade calcario”

Isso correspondia a misturar em peso ( % ):
o “9,7 % argila+ 90,3% calcéario = 100% mistura”

ObservacadoHoje em dia ( 2011) a mistura basica € idénwea.[5] :
o 10 % argila + 90% calcario = 100% mistura .

A fabrica de cal hidraulica artificial §imentQ , em Paris, usava,
no ano del818,a seguinte mistura , em peso :

0 20 partes de argila + 140 partes de calcéario & agmoagens
o (12,5% argila + 87,5 % de calcario ) + guacagem—> lama

0 a moagem era feita em moinho semelhante aos moamuzsse moia o trigo para
fazer farinha.

A lama era colocada a decantar e evaporar em grdradéas escavadas no terreno, até
adquirir uma consisténcia de pasta, que permitis® manuseio.

Eram preenchidos moldes com a pasta.
Cada operario moldava 5000 moldes prismaticosgdaomum total de 1,5 m3 de
mistura.

Cada prismatinha 0,3 litros 7cm x 7cm x 7cm

Os prismas eram colocados a secar ao ar livrerat@l@ras, e, depois de bem secos
eram colocados no forno para a calcinacao.

Para a calcinacao, em Paris ( 1818 ), era usadanistura de carvao vegetal com
cogue de carvao mineral.

Os fornos eram primitivos. Ver as figuras adiante.

N&o se tem informacao sobre a temperatura alcamgesdas fornos
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Um pouco de Historia - 1818
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Fornos utilizados nos primeiros cimentos — 1818
[15] Louis J Vicat (trans JT Smithd, Practical and Scientific Treatise on Calcareousrdrs and
CementsLondon Published , May 1837 by John Weale , 5§hHiolborn




[17] - PCA - Portland Cement Association —
5136 Cements for Use in Concrete — Cement Productio
Key Characteristics - Hydration Chemistry2004
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Processos modernos - Fornos Rotativos

Silos de
Transporte | estocagem
Em outros tipos de forno a = = Trareore
calcinacgéoé feita dentro Piro-processamentp TSy . 11 P
do forno rotatorio no forno rotatério \ 41
- _ _ — Resfriamento : |
Pré-aquecimento eré-calcinagao do clinquer : L=gl !
Moagem final
Moagem @ < 8Qum | — ® < 8Qum

=

Estocagem do clinque

Mistura e estocage
Britagem @ <25mm \

Exploracéo de jazid}a*\

No processo de fabricacdo “molhada” (wet),

a mistura das matérias primas (c), a moagen (¢

e a estocagem (k) sao efetuadas com as
mateérias primas formando urizana.

>
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Moagem antes de entrar no Forno.

Por que moer os graos até que o Dns&d80 um antes da mistura entrar no forno

Antes de tudo deve ser lembrado que ndo se degana formacdo dos componentes
do cimento por um processo de fusdo. Deve sepusadorocesso déifuséo entre as
partes solidas.

Figuraa Figurab

Para facilitar esse processo, 0s componentes Baticmistura devem ser introduzidos
no forno ja finamente moidoé &80 pum).

Isso permite um maior contato entre as particldaswhtérias primas.

A mistura das matérias primas, como mostrado nadigcima, aumentada muitas vezes,
consiste de particulas e de particulaB dos diversos 6xidos em contato, CaO,,SiO
Al,Og, etc...

Existem muitos vazios, mas existem também muitasatos entre os vértices, as arestas
e as faces dos graos. Ver figuia acima . Ver [14].

A reacao entre esses 6xidos binarios ocorre pegeagéo dos ions entre 0os 0xidos puros
através dessas interfaces.

Formam-se novas estruturas de novos oxidos. VacpasC na figura“b” acima.

Nas reacOes entre 0os 0xidos, 0s ions mais mowessséations, porque eles sdo menores
gue os ions oxidos.

As reacdes no estado sélido envolvem a completaudEo da estrutura cristalina dos
oxidos. Quanto mais alta a temperatura maior alidabde dos ions e mais rapida a
reacao entre os diversos oxidos.

Esse processo é chamadcsteerizacaa Ver o detalne no ANEXO 1 na pagina 33.
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Forno rotativo
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Forno
rotativo

[17] - PCA — Portland Cement Associatio

Cements for Use in Concrete — Cement

Production Key Characteristics - Hydratio
Chemistry- 2004




[21]- FigurakHD HUMBOLDT WEDAG , fabricante de
: = equipamentos, fornos, moinhos,..., para producaineentos .
_Fabncac;ao do Prof. Eduardo C. S. Thomay 9/36 Reproduzida no livro de Pierre Claude AitciBinders for
Cimento Portland Notas de aula Durable and Sustainable Concrete - Modern Corecret
Technology 16 Taylor & Francis - 2008
a
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Fabricacao do clinquer do Cimento Portland

Antes de tudo deve ser lembrado que néo se deygnana formacédo dos componentes C2S e C3S pg
um processo de fusdo. Deve ser usado um procestifudao entre as partes solidas.

Para facilitar esse processo, 0s componentes Batacmistura devem ser introduzidos no forno ja
finamente moidosf( <80 um).

A medida que os componentes da mistura avancamodsmforno, a temperatura é maior e comegam &
ocorrer transformacgdes quimicas e mineraldgicas.

Finalmente quando toda a cal CaO e toda a silio2 8verem sido transformadas em C2S e C3S, na
zona de clinquerizagéo, é necessario resfriar aapeate o clinquer para manter o C2S e o C3S em su
formas altamente reativas.

E necessario “congelar” o estado de alta energi@2®e do C3S. Se for feito um resfriamento lento
C3S se transforma “de volta” em C2S e esse C2Stabikiza em um estado de baixa energia, tornanda
Se pouco reativo.

Pode-se observar, na figura acima,. como essaSa®acorrem ao longo do forno. Essa figura foi
desenvolvida pela firma KHD Humboldt Wedag, fante de fornos de cimento.

Os componentes basicos da mistura sdo o calcargjla, quartz§ e Fe203.

No eixo horizontal X estd marcada a temperatuma @xo vertical Y esta marcada a quantidade (a)as
de cada material.

Inicialmente deve-se lembrar que a “clinquerizag@orre com uma perda acentuada de massa dos
componentes da mistura inicial. Essa perda dearadsvida a perda de CO2 do calcario CaCO3 e ¢
H20 da argila.

Pode-se observar que para produzir 1,00 toneladérdjuer deve-se introduzir no forno 1,50 tonatad
de mistura inicial.

Segundo Aitcin [19], as reacdes e transformacdesgarrem dentro do forno sado
* A primeira transformacao ocorre enti@0°C e 600°C. E a perda de agua da argila.

* A segunda transformacéao ocorréﬁ’-ﬁoC, e tem poucas consequéncias, e corresponde a
transformacao do quartfo(low quartz) em quartze ( high quartz).

~ . 0 . (0] p ~ , .
* Atransformacéo seguinte comecadd® C e termina &00 C, é a descarbonatacao do calcério

CaC®3 - CaO+CO2 1 (gas

* Na temperatura de00°C e seguintes, os primeiros grupos CaO liberadosnsdto ativos e

comegam a se combinar conp@Rg para produzir @2A7.

0 . . . . :
* Natemperatura dé00 C e seguintes, os primeiros grupos CaO liberadosmwséto ativos e
, ) 3+ 3+
comecam a se combinar também com alguns dosHens e com Al para formar

Co(A.F)

0
« Na temperatura de00 C comeca a se formar a bel@2S

=

U7
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Na temperatura d@OOOC :
o todo o calcario CaC® ja esta descarbonatado £0;
0 alguma alumina A =AlO3 ja reagiu com a cal C = CaO para formap&7 -
o alguma cal CaO ja reagiu com 3Akle Fe3+ para formar C2 ( A/F) ;
o alguma cal CaO jareagiu com a silica e formbalaa C2S.

Na temperatura d@OOOC existe ainda muita cal CaO n&o combinada e agilita SiO2 na
forma de quartzo.

Acima deQOOOC, aparecenos primeiros cristais de C3A e C4AF.

. 0 . : . o
Acima de900 C, o quartzax se transforma em cristobalita ( uma variedade raima silica
SiO2, estavel a alta temperatura ).

A 1100°C a cristobalita funde e isso acelera sua combinegémna cal CaO.

(0] ~ . . - .
A 1200 C naoexiste maisienhuma silica livre.

A 1250°C comecam a se formar os primeiros cristais de (B®8). Esses cristais se formam
através da reacdo do excesso de cal livre CaO samstais de Belita ja formados.

A 1300°C a mistura de C3A e C4AF comeca a fundir .

A 1325°C C4AF desaparece.

A 1400°C C3A desaparece.

Durante esse periodo o material da fusao “CéalcimFAduminio” age como um catalisador da
transformacao da Belita em Alita pela facilitac@odifusédo dos ions de %Jranos cristais de
Belita C2S.

Acima de1425’ C, praticamente, ndo existe mais cal em excesso.

No clinquer formado temos, na figura, 64% de AGES, 14% de Belita C2S e 21 % de fase
intersticial.

Apos a formacéao do clinquer € necessario resfigidamente esse clinquer para “congelar” o
C3S e 0 C2S no seu estado de grande reatividagigendendo da velocidade do resfriamento d
clinquer, a fase intersticial tera tempo ou na@ maistalizar. A observagao ao microscopio das
fases intersticiais do cimento da uma informacdwesa velocidade de resfriamento do clinquer
do cimento.

Cada uma dessas reacdes se da em um local dodomo,se pode observar na figura abaixo,
preparada pela firm&HD HUMBOLDT WEDAG [ 21], fabricante de fornos para producgéo de
cimentos.
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[21] - Figura deKHD HUMBOLDT WEDAG, fabricante
de equipamentos, fornos, moinhos,...., para praddea

cimentos .

Reproduzida no livro de Pierre Claude AitciBirders for
Durable and Sustainable Concrete - Modern Concrete
Technology 16 Taylor & Francis - 2008

Preheater : N ook
Tranaiion. ( Stering zone )|
Calcination zone ;T"::""g ;g.m X
<1mn 28 mn smn 1420°C .
: - 1400
£ 1200
=y
g - 1000
E |- 800
2|
E ‘l.-.-"'-‘:: E hm
E - Sinterizacad é i
< .-. Liqu.ver pag. 33: - 400
- T CA
Liqu. : - 200
AP caF sl
. : - ——— e -
Retention ime 5 10 15 20 25 A0 35 40 45  [mn]
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Queima do combustivel no interior do forno.

Parte mais quente do forno : T=148D

http://www.khd.com/burning-technolo

E a Zona de Sinterizacéo

Foto da firmakKHD HUMBOLDT WEDAG [21] , fabricante de fornos para fabricacédo de
cimentos.

http://www.khd.com/burning-technology.htmi

http://www.khd.com/grinding-technology.html

http://www.khd.com/firing-systems.html
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orno girando

Mistura
escorregando

[17] - PCA — Portland Cement Associatio
Cements for Use in Concrete — Cement
Production — Key Characteristics - Hydratio
Chemistry

Interior do forno rotativo

[17] - PCA — Portland Cement Associatic
Cements for Use in Concrete — Cement
Production — Key Characteristics - Hydrati
Chemistry

Interior do forno rotativo
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Testando a mistura de dentro do forno.

[ 17 ] - PCA- Portland Cement Association —TrainHrggram on Cement and
Concrete Technology - 2004
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Moagem final : Clinquer com Gesso

Moinho de Bolas

Clinquer + Gesst

Cimento
Portland

[17] - PCA — Portland Cement Association- CD of Training Program on
Cement and Concrete Technolog@ements for Use in Concrete — Cement
Production — Key Characteristics - Hydration Chetny— ASTM C 150 -
ASTM C 595 - ASTM C 1157 — 2004
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Composicao e Diagramas de Fase do Clinquer

Composicao do Clinquer dos Cimentos Portland

Faixa de Exemplo Cais hidraulicas naturais
composicao de P de Vicat [15]
Abrevi do Clinquer Anos : 1812 a 1818
Oxido FeVIa-! 4os cimentos . U™ Cal om|Cal mm
tura cimento| Teor )
Portland . .| maior | pega
: Portland| médio : -
atuais atual (%)| (%) resis- | mais
(%) téncia | rapida
Cal GO C 59 a 67 65.7 64.0 68,7 50.9
Silica | siOp S 16 a 26 20.9 230 18,3 36.8
Ferro | Fe, O3 F 2ab 3.0 1.9 2,0 11
Magnésio Mg O M 0,8 a6,5 1.9 0.4
Potassio| K, 0O K 0alb 0.6
Sédio | Nap O N 0alb 0.6
Enxofre | SOz S 05a1,2 2,5

Segunddogue, Robert Herman ( 1929 ) — [3] , os componentes do clinque

podem ser estimados pelas féormulas.
Componentes do Clinquer( composi¢cédo em % de peso ):
C3S=4,071Ca0 - 7,6006i0, — 6,718Al,03—1,430Fe,03— 2,852S0;
C,S=2,867Si0,— 0,7544C5S
C3A= 2,650 Al,0; — 1,692 Fe0;
C,AF = 3,043 Fe0s
Essas formulas ainda sado adotadas pela Norma ASTBD-1994.

C=CaO ,A=Al,0; , S=SIO,

, H =

H,O

, F=Fe0O; , S=

SO

1
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Caso Geral -Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland

oy

Temperature

o

i B

100% A X 100% B

Sistema Binario A-B sem composicao intermediaria AB
A mistura de dois elementos diminui o ponto dedusa

o

=

o

@D

(=

E ]

2 s
E:A + A:B 1: :i AB. + B
é i AsB + ABa E
| | 1l

A a A:B 45% B 70% B ABa B
Compaosition

Caso Geral -Sistema Binario A-B contendo 2 fases binarias A2538
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Temperature (°C)

Diagrama de Fases no Clinquer do cimento Portland

Eixo CaO — SiO2

2600—1 257(°C]|
2400
2200
2000
1800l €80 +CaS
CaSz+
1600 — a-C28 ™
1400 —
1250 @-CS + tridymite
1200}~ 1158
1000(~ Ca0+o'CeS B-CS + tridymite
i 870
800 ros CsS2 + a-C B-CS
------------------- - B-CS + o-quartz
&§00 Cal + y-C8 573
- | ot Lof g | BCSipguartz; |
@ 20 CaS: C:S40CsS: C5 60 80 SIO2
Weight % SiO»

L

Ver [1] — Lea’s Chemistry of Cement
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Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland

Eixo CaO - Al203

™, a-Alz03 + liquid
CAs + liquid \
CA& liquid
Cao- \ LT 1860
1800 |- @ \ -
Y CAc liquid 1789
'I.“ c |
- \_ £ liquid 1605 .
1542 RN %
s P |
— CaA, : C
@ 1400 [ 1390 | cas As £
CAs
CsA +Cal CsA+ | CiAs
CreAr + CA
1008¢= | | N L& & | Al L,
Ca0 20 CsA  CruA; 60 CA  CA c

Weight % Al:O3

Ver [1] — Lea’s Chemistry of Cement
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Eixo SiO2 — Al203

Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland

I'.ic |—
2000}
1730°C e
- -
1800 -
CRISTOBALITE € 14Q D .~ RRE
- CORUNDUM
&Y i
; MLFLUT
\ e
\\ y
600 N7
e e M e e e o i i e i 5 ~— MULLITE
s CRISTOBALITE + MULLITE ,
TRIDYMITE + MULLIT A
+ E , (AS) I|I|351 !I'A,E‘s.nl:
—_— | l L l | —
D 20 40 &0 | Y 100
5i0, : A0y

Ver [1] — Lea’s Chemistry of Cement
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Diagrama 2D de Fases do Clinquer do Cimento Pakttanes de
misturar com o gesso. ( Composigabemperatura )

Si0:

Cimento IME
Geopolimero

Escoria de
alto forno

Cimento
branco

Cimento
Portland

Cimento
aluminoso

Sistema CaO —-AJOz — SiO,

O sistema CaO —Al203 — SiO2 foi estudado e peadaipeloGeophysical

Laboratory— Carnegie Institutele Washington, de 1906 a 1915.
Foram pesquisados 300 sistemas de minerais foremderrochas.

Pesquisa divulgada por Rankin, G.A. and WrigtE, FAmerican Journal of Science
39,1 (1915) . Ver [3], Bogue, R.H.-1955

Para locar o cimento Portland no sistema tern&iimma somam-se 0s teores de
Al203 e de Fe203. Segundo Lea [2] essa aproxingaéeitavel.
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Diagrama 2D de Fases do Clinquer do Cimento Paltlantes de
misturar com o gesso. ( Composigam Temperatura =150C )

4 SiO2
c2S

N 7
CazSiCu{ Ponto C = Cimento Portland

Ca0 Caz Qs A20,
C3A

Isoterma del.500°C daparte do sistem&aO —Al,O3 — Si0,, importante
para a fabricacdo do cimento Portlander Lea’s Cement Chemistry [1]

/ Si0:

CaQ CasAl:Os CaizAlaOs CaAl:Os CaAlddr CaAliOie Al2O;

Diagrama Sub-Sélidos da parte do sisténaD —Al,O3 — SiO,, mostrado na
figura anterior. Ver Lea’s Cement Chemistry [1]
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Diagrama 3D de Fases do clinquer do Cimento Pattlantes da
mistura com 0 gessdq.Composicax Temperatura )

Cimento
aluminoso

Cca0 2570 °C

Temperatura
AlO5 1 LGi
e \
2050 C
“Vale” do Cimento
Portland =1450 °C
Cimento IME
Geopolimero

| Si0, 1730 °C

s:0, B

Perspectiva do modelo 3D
Sistema CaO -ALO;—-Si0O, - Ver[2] Lea-1971
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Componentes do Cimento Portland, Ver [1].
V_|cat [15] .| Cimento IME
: Cais naturais .
Cimento Portland atual Geopolimero
Componente Anos 1812 [25]
a 1818
Te'or Tgo'r Te_or Teor médio| Teor médio
minimo | médio| maximo
CaO 58,10 | 64,18 | 68,00 (64,2) 12,4
CaO =Cal livre| 0,03 1,243 3,68
SiO2 18,4 21,02 | 245 (23,1) 44,9
Al 2 O3 3,1 5,04 7,56 (10,8) 22,5
Fe203 0,16 2,85 5,78 (1,9) 0,6
MgO 002 | 1,67 | 710 0.3
S03 0 2,58 5,35 0,5
Na20 0 024 | 078 8.2
K20 0,04 0,70 1,66 10,2
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Temperatura de fusao dos componentes do cimentiaifthr
Fases Reag&o composigao 09 gemp?rat“ra
ca0 | AL,03 | sio, |defusédofC)
CaOoO Fusao 100 2570
AI203 Fus&o 100 2050
SiO2 Fuséo 100 1713
C3S Dissociacao 73,68 26,32 1900
C2S Fus&o 65,11 34,89 2130
C2S a-a 1425
C2S a-p 670
C2S B-vy 525
C3S2 Dissociag&o 58,33 41,67 1475
CS Fus&o 48,27 51,73 1544
C3A Dissociacao 62,26 37,74 1535
C12A7 Fus&o 48,53 51,47 1455
CA Fus&o 35,48 64,52 1600
CA2 Dissociacao 21,57 78,43 1720
Ca0-C2S Eutético 67,5 32,5 2065
C2S-C3S2 Reacao 55,32 44,68 1464
CaO-C3A Reacéo 57 43 1535
C3A-C12A7 Eutético 50 50 1395
Ca0-C3S-C2S Reac&o 68,4 9,2 22,4 1900
Ca0-C3S-C3A Reacéo 59,7 32,8 7.5 1470
C3S-C2S-C3A Reacéo 58,3 33,0 8,7 1455
C2S-C3A-C12A7 Eutético 52,0 41,2 6,8 1335
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Micrografias da microestrutura do clinquer do cimeno.

Petrografia do Clinquer do Cimento Portland.
Ver [13] -Donald. A. St John 1998

Castanhc= C3S = Alita

Azul = C,S=Belita

A matriz é composta de:

Largura do campo =0.60 mm

Micrografia 6tica do clinquer do cimento PortlafmBio hidratado)

o Cinza Claro= CzA = Tri-calcio Aluminato
o Branco= C4AF = Ferrita= Calcio Alumino-Ferrita

Terminologia :

C=Ca0O A=Al,0; S=SI0, H=HO F=FeO; S=S0G
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Petrografia do Clinquer do Cimento Portland.
Ver [13] -Donald. A. St John 1998

- Vazio preenchido

com Resinaurante
a preparacéo daj
amostra

* Micrografia otica ( luz refletida ) do clinquer aomento Portland n&o hidratado.
Largura do campo =0.68 mm

C=Ca0O A=Al0; ; S=SI0, ; H=H0 ; F=Fe0; ; S=SO

Segundo as férmulas @»gue , Robert Hermaif 1929) , adotadas pela
Norma ASTM C 150-1994. Ver [3].

Composicéo em peso

C3S=4,071Ca0 - 7,6006i0, — 6,718Al,0;—-1,430Fe,0;— 2,85250;
C,S=2,867Si0,— 0,7544C,S

CsA= 2,650 Al,03 — 1,692Fe0;

C,AF = 3,043 Fe0O,
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Textura do clinquer do cimento Portland
Ver[1l] - Lea’s Chemistry of Cement.

. Cc2S=Belita |+
~ Circular = =

impregnagéo' :
da amostra

=

3 i :I | il d - - e .-'-.-'-‘.
ik, Y o Lo R ._.1l ’ .

1- < - o il : Y G e A b
Gala: ] v H LT B, N L'."J ‘f “J "&!. ol ey A e
Micrografia 6tica, luz refletida, do clinquer doneento Portland ndo hidratado

A+
-

Largura do campo : 0,19 mm = 196 ( espessura de 2 folhas de papel )
Os cristais cor de bronze mostrando forma hexag@walC3S ( Alita ).

Os cristais escuros e arredondados séo C2S ( Relita

A massa entre os graos de C3S e C2S e compostaitee C4AF e de C3A

As bolhas sao de resina ep6xi usada na prepataca@mostra.
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Textura do clinquer do cimento Portland
Ver[1] - Lea’s Chemistry of Cement.

Ny . AL Lo
gﬂﬁ A '_ Belita C2S b "
S Y

incrustada >\ 3 _
na Alita : - = g

C4AF e C3A

)-

Micrografia 6tica, com luz refletida, do clinqueo dimento Portland n&o hidratado.

e Largura do campo: 0,17 mm = 1t ( =~ espessura de duas folhas de papel).
» Os cristais com forma prismatica, sdo C3S (Alita)
» Os cristais arredondados séo C2S ( Belita ).

* A massa entre os graos de C3S e C2S é compostaitee f C4AF ) e de C3A.
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Textura do clinquer do cimento Portland

Ver[1] - Lea’s Chemistry of Cement.

C4AF = Ferrita
( branco)

C3A
Dendrites

Micrografia 6tica, com luz refletida, do clinquen dimento Portland n&o hidratado.

» Cristalizacao da fase intersticial.Nessa micrograftextura é dendritica.

e Largura do campo : 9fm ( = espessura de uma folha de papel ).

e Os cristais com forma prismatica, sdo C3S (Alita)

» Os cristais escuros e arredondados sao C2S ( Relita

» Fase intersticial em forma dendritica (forma de @mere com seus galhos )
» As dendrites (em forma de galhos) sdo C3A, ou masde C3A com C2S.

« A massa clara é ferrita ( C4AF)
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Textura do clinquer do cimento Portland

Ver[1] - Lea’s Chemistry of Cement.

AN TRy S g Allta c3s
F S i -1 l i - : - £ : 3 1. b ..I_:. et : _.'_. I : -.-:
' e ne NP SR e ) o

Micrografia 6tica, luz refletida, do clinquer doneento Portland nédo hidratado.

» Largura do campo: 9im ( = espessura de uma folha de papel ).

* A belita (C2S) aparece em ninhos. Esses ninfmsapelmente se formaram a partir (
grandes cristais de quartzo que reagiram comea @an a argila, formando belita e ur
grande quantidade de material intersticial fundido.

» Os cristais de alita sdo fortemente agrupados @@szo

« O ataque quimico, feito na amostra, mostra diferedle composicéo na alita (C3S) .
Essa diferenca aparece como diferenga no sombréamen

na
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ANEXO 1 - SINTERIZAGCAO

www.cienciadosmateriais.orgLaboratério LMDM - CETEC-MG

Exemplo : Sinterizacdo de microesferas de vidro.
@

Microesferas de vidro com 1mm de diametro, a teaipest ambiente.

Microesferas de vidro aquecidas a %S@urante uma hora.

As microesferas, com 1mm de diametroaleceme pode-se notar
a formacéao dos “pescocos” nos pontos de contatesfasas

p S : § :

_ _ il

As microesferas, com 1mm de didmesinterizam e apresentam 0s
“pescocos” caracteristicos do processo de sintgia
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