Hidratacédo do Prof. Eduardo C. S. Thoma

\Z
1/24
Cimento Notas de aula

Hidratacdo do cimento Portland

Nomenclatura :

CSS == Ca38iC5 ==3CaC [SiC2 = célcio silicato= alite, quando impuro
CZS == CaZSiC4 == 2CaC[SiC2= calcio silicato = belite, quando impuro
C3A == Ca3AI206 ==3CaC [AI203 = calcio aluminato

C=CaC =cal

S= SiC2 = silica
S= S%
A= AI203= alumina

F= Fe203

M =MgQC= periclase
H= H20: agua

N = NaZO

K=K20

CH == CaC[HZO == Ca(OH)2 = hidroxido de calcic= portlandite
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Hidratacao do cimento

A0 se misturar a agua com o cimento, a reacao ndgisla € a
hidratacdo doC3A, aluminato de célcio

2C3A+21H>» C4AH13 + GAHg
Isto ocorre tdo rapidamente que o concreto pode #o rigido que ndo

pode ser lancado nem adensado. E a pega relangoenygrande
liberac&o de calor.

Quando os graos do cimento sao grandes, a hidoati@ac@3A demora e
a pega relampago nao ocorre.

Era o que ocorria com 0s cimentos antigos, quieatimos graos graudos.
A moagem nao era intensa e 0s graos eram pouc@soid

Quando os graos do cimento sao finos, como acohtgeeem dia, € necessario
adicionar gesso ao cimento para bloquear a pe@g@apalgo.

C3A(clinquerdo cimento) 3C§—Iz(gessonisturadoao cimentq + 26H(agua)-

- C6AS 3 H32(etr|ng|ta) ==trisulfato= AFt

C3A + 3E(C§H2) (gessQ + 26H(agua) — C6A§3H32(etringita)
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Hidratacdao do grao de Cimento

“Microstructural Development around a Cement Pakic

Gartner ,E.M. & Kanare, H. L.
Cem. Res. Prog213 (1984 )

C,A . [GEL
[ AFt

FERRITE
ALITE

Grao de Cimentc

minutes

> <

Ferrite =GAF

Alite = C3S

AFt = Etringite

Outer C-S-H = C-S-H Externo = Tipo |
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Hidratac&o do grao de Cimento ( continuacao )

“Microstructural Development around a Cement Pelgi’

Gartner ,E.M. & Kanare, H. L.
Cem. Res. Prog213 (1984 )

Grao de Cimentc

days ears
&+ y = Y
AFm = Mono sulfato
C3S =Alite

Inner C-S-H = C-S-H Interno

* Quanto menor o tamanho do grao de cimento ( maord) mais rapidamente o
grao se hidrata totalmente.

* A quantidade de gréos de cimento parcialmente tadias vai diminuindo com o
tempo.
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Dorméncia do cimento
Adicionando-se gesso ao clinquer do cimento, fesma etringite e a hidratacao
do cimento para. O cimento fica “dormindo”.

C3A(clinquerdo cimento) 3C§J—Iz(gesscmisturadoao cimentq + 26H(agua)-

N C6AS 3 H32(etr|ng|ta) ==trisulfato= AFt

Grao de
cimento

| I"r.._‘“:.'-ﬂ
e

-
I

“Floresta” de etringite
formada na superficie| #
do gréo de cimen S

f

» Pasta de cimento, 30 minutos ap0s a mistura dondtne®m a agua.
» Microscopia eletronica de varredura
« Cimento com quantidade 6tima de sulfatos ( gesso).

* A dimenséao de 2 micrometros, mostrada na figura,egpessura aproximada da
pelicula de 4gua que molha cada grao de cimento.

« O sulfato de célcio (gesso), que se dissolvelwgna,aeage nos primeiros
minutos, com parte do C3A do gréo do cimento, &rdo etringita, na
superficie do gréo.
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« O sulfato de calcio (gesso), que se dissolvelgna,deage nos primeiros
minutos, com parte do C3A do grao do cimento, &rdo etringite, na
superficie do gréo.

C3A + 3[@:§H2)(gessc)+ 26H(4gua — C6A§3H32(etringita)

onde :

« C=CaC = cal

. é=AI 2O3= alumina

. S=SO3 = tri-6xido de enxofre
e H= HZO = agua

A expressao da etringita, segundo a formula daigaioconvencional seria :

etringitez{ Cag| Al (OH)g | , 24H,0 }[63804)[(2H2 o)

« O grao de cimento fica totalmente coberto pelagite.
* Isso impede, por 2 a 4 horas, a continuacao dathighio do grao de cimento.

« E o chamado periodo de dorméncia.

Quando o gesso é totalmente consumido na reacaucqLia etringita AFt reage
entdo com o aluminato de calcio C3A, formando mosolafato AFm.

2C A+ C6A§ 3H32(etringita: AFt) +4H(Agua —

N 3C4ASI—|12(monosquacb =AFm)
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ApoOs o periodo de dorméncia, ocorre a hidratacéo dG3S,

do C2S e do C4AF

Hidratacdo do C3S

3

'C,S+3H - (C-S-H)+2CH

CH = Hidroéxido de Célcio = Ca (Ob¥ CaO-H20 = CH

Segunddvan Odlerem [1] -

(1998)

3

com 14<n<20

C.S+(3+m-n)H - (C -S-H _J+(3-n)CH

Segundo Dale P. Bentz - NIST - Ver [9] - (1997)

n=1,7 m=4

C

4-5+5,3H - (C SH

17 4

j+1,3CH

Hidratacdo do C2S

Segundo Dale P. Bentz - NIST - Ver [9] - (1997) :

C,

S+4.3H - (C1,7 -S-H4J+O,3CH
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Lea's Chemistry of Cement and Concrete/er [1]
Imagens MEV- Microscopia Eletronica de VarreduEdetrons secundarios
Duas amplificagfes 1000 X e 10000 X

Cimento PortlandPz 55 Agua / Cimento = 1,00

MAG- X 1.00 K E'H(!T.—."I‘li

Superficie de fratura

* Micro-estrutura pouco compacta cgarosfaciimente detectaveis.
 Afeicao acicular do C-S-H aparece com a ampiffio grande 10 000 X
» Alguns poucos cristais de Portlandita CH = Ca(8§o visiveis.

« Particulas de AFt e AFm n&o séo visiveis.
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Lea's Chemistry of Cement and Concréfer,[1]
Imagens MEV- Microscopia Eletronica de Varreduraletrons secundarios
Duas amplificagdes : 1000 X e 10000 X

Cimento PortlandPz 55 - Agua / Cimento = 0,30

L= SE1  _ EHT=- 40.0 KV HD= 10 «em G- X 1.00 K FHOTD= 1

1 000 X

2P . Opum .
PZ 5 qlm ;
TRt i e g

gy S i s Y
Superficie de fratura
* Micro-Estrutura muito densa, com nenhuma cristdlwle aparente , mesmo

com a ampliagdo grande.
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Pasta de Cimento Hidratado - Produtos da Hidratacéo

Hidroxido de Calcio : CH = Ca (OH) = Ca0O.H20 = CH

3

L

~| CcH =ca (OH),

C-S-H

1m

C-S-H

MEV = Microscopia Eletrbnica de Varredura
Autora : Geol. Silvia Vieira— ABCP - Ver [14]

* C-H = Cristalino

* C-H = Mesma micro-estrutura que o mineral natural, clteima
Portlandite

« Solubilidade do C-H , em agua a &5 =~ 1 grama/ litro
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M.E.V- Microscopia Eletrénica deVarredura
« Elétrons Retro-Espalhados
 Fase C-S-H fibros& Tipol de C-S-H segundo Sidney Diamond

 V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin Noyes Riibins — 2001
—Ver[ 7]
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Crescimento do C-S-H ao redor das particula_a&

Hidratacao do C3S

. |C5.5+5,3H - (01,7 SH 4J+1,3CH

Hidratacao do C2S

- |C

ZS+4,3H—>(C S-H ]+o,3CH

1.7 4

V.S. Ramachandran & James J. Beaudoin Noyes Riibins —
2001 — Ve[ 7]
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Materials Research Society - Volume 85 - 1987
Microstructural Development During Hydration of Cemt
" TEM Studies of Cement Hydration "
G.W.Groves - Oxford Universiti8]

Hidratacao do €5

do gréo de cimenta

Limite original :
=\ el =~ %

Microscopia Eletrénica de Transmisséo
C-S-H: Produto Interno( Pl ) X C-S-H: Produto Externq PE)

Fator : agua/ @S =0,45
|dade = 26 anos.

Micrografia MET em lamina com espessura @e0um.
Pl = C-S-H =Produto Interno ao gréo, resultante da Hidratag@mC3S.
PE = C-S-H =Produto Externo ao gréo, resultante da HidrataginC3S.

A transicdo Pl - PEé aproximadamente o contorno dos grao£gds

Embora com composi¢cdes quimicas semelhantPg @ o Pl tém
morfologia diferente” -G.W.Groves -1987 Ver|[ 8 ]
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Materials Research Society - Volume 85 - 1987
Microstructural Development During Hydration of Cemt
" TEM Studies of Cement Hydration "
G.W.Groves - Oxford Universitig8]

Hidratacao do ¢S

Microscopia Eletronica de Transmisséo
Contato entreCH e PI (C-S-H).

A ligacéo entreCH e Pl parece ser excelente.
E quase impossivel identificar a juncdo @& com PI .

As fraturas observadas, na amostra fina paMEV, nunca ocorreram
proximo a interfac€CH / C-S-H .

As fraturas observadas, na amostra fina palEV, ocorreram proximo a
interface : C-S-H (Pl) /C-S-H (PE).
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Hidratac&o do cimento Portland - Desenvolvimentda Microestrutura

Dale P. Bentz- - Ver[6] - 1997

C=Ca0 A=40; S=SiQ H=HO F=FgD; S=S0

Reacoes dos Si l icatasC3S e CyS Reducao de Volume

Q},S +53H - C1,7SH4 +1,3CH Em geralCx SHy (1,4<x<2,0)

(2,34 1 134 - 1,521 0,61 (2,131) volume) 2,131/2,348,91

C2S+43H - C47SH4+0,3CH

(249) 1 1,49, 2,077 0,191 (2,268) (volume) 2,268/ 2,49&91

ReacOes dos AluminatosCsA

C:A+6H - C3AHg
(2,21) 1 121> 1,69 (volume) 1,69 /221576

Gesso=  CgA +3- CSH,(gessd+26H - CzAS;H,,(etringita)
(3,50) 0,40 1 21 - 3,3 (volume) 33,50 =0,94

2:C3A + CzAS;H,(etringita) +4H — 3- C,.A.S.H, ,(mono- sulfatg
(1,3404) 0,2424 1 0,098- 1,278 (volume)1,278 / 1,3400,85

C=Ca0 A=AI0O; S=SiQ H=HO F=Fg0; S=S0
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ReacOes da Ferrita C4AF

Gesso= CyAF +3- C§H2(gesso)+3o H - C6A_S$H32(etringita)+ CH +FH3
(4,001) 0,575 1 2,426 - 3,3 0,15 D,3(3,76)

(volume) 3,76 /4,001 6,94

2:C4AF +C6A§3H32(etringita) +12H - 3-C 4.A.§.H12(monosulfam) +2CH +2FH3
(1,642) 0,348 1 0,294 _. 1,278 0,09,19

(volume) 1,558/1,.642&%

C,AF +10H - C;AHg+ CH +FHj;

(2,41) 1 1,41~ 1,17 0,26 0,545 (159
(volume) 1,975/2,416,82

Produtos que também se formam segundo :
Ramachandras CzAHg ) QAng

» Pode-se observar que o volume dos produtos dadmgdmé menor
gue a soma dos volumes dos reagentes.

» Parte dessa diferenca pode ser observada sob dernedracéo
autégena.

» Outra parte permanece dentro do cimento hidratabd@$orma de
vazios capilares.
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Produtos da Hidratacéo

Fases da Pasta de Cimento Hidratado

C-S-H

Microscopia Eletrénica de Varredura

Elétrons Retro Espalhados. -

Agulhas de
etringite

C-S-H - Silicato hidratado de calcio = 50% a 60% do vokusdlido
CH — Hidroxido de célcio =Ca(OH), =20% a 25% do volume sélido

AFt ( etringite ) eAFm ( monosulfato)

IHCP = Particulas de Cimento N&o Completamente Hidratado

Depende da finura do cimento e da razaoadgtimento

O grau de hidratacdo do cimento aumenta cdenmo.

Razdo Agua/Cimento = 0,50 a 0,55

Ver[12] Shondeep L. Sarkar
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Produtos da Hidratacao

Fases da Pasta de Cimento Hidratado

¥

; Grao de cimento
@ parcialmente
® hidratado = IHCP

Anel externo,
ja hidratado

28KV

» Microscopia Eletrénica de Varredura -

» Elétrons Retro Espalhados.

e |HCP = Particulas de Cimento Nao Completamente Hidratado
Depende da finura do cimento e da razaoadgtimento
O grau de hidratacdo do cimento aumenta cdemno.

* ApOs a mistura da agua com o cimento, formanxse anel de cimento hidratado ao
redor de cada grdo de cimento.

* A espessura desse anel hidratado vai aumentaiotio o tempo, até que todo o
grao esteja hidratado.

A quantidade de graos de cimento parcialmemteatados (IHCP) vai
diminuindo com o tempo .

* Ver[12] Shondeep L. Sarkar
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“ Cement Chemistry”
Taylor H. F. W.
Thomas Telford 1998

. Pasta de Cimento Portland Hidratado

. Produtos da Hidratacao

« C-S-H - Tipol de Sidney Diamond
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“A study of Tricalcium Silicate Hydration from weearly to very late stages”
S.A.Rodger - Oxford University - England
Materials Research Society - Volume 85 - 1987 1&g

» C;Shidratado durante 15 horas

« Toda a superficie d@3S esta coberta com " fibras"
« C-S-H Tipo!l de Sidney Diamond

 As fibras ndo se irradiam ordenadamente da sugerfioC3S
» As fibras se superpdem umas as outras.

* A maioria das fibras afina na extremidagagulhas) .

« A maioria das fibras tem estrias longitudinais
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Hydration of Portland Cement

E. M. Gartner, J.F. Young, D. A. Damidot & |. Jaav

Structure and Performance of Cements — secondadit?002
Edited by J. Bensted and P. Barnes — SPON PRESS

25nm

0 nm

« Crescimento do C-S-H ao redor das particuldsgs
« A F M= Atomic Force Microscopy

- Imagem AFM de Dr. E. Gauffinet & Dr. André Nonad.RRS,
Faculté des Sciences, Dijon- France
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Esquema de Microscopia de Forca Atomica = AFM
A F M = Atomic Force Microscopy

1. Laser
2. Espelho
3. Fotodetector

4. Amplificador

6 D
5. Registrador

6. Amostra
7. Sensor

8. Braco em Balanco
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