Cimentos Portland e
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Objetivo

e Apresentar as adicoes e os tipos de cimento Portland resultantes

e Explicar as razbes das diferencas de comportamento dos diferentes
tipos de cimento



Revisao Aula 1




Ligantes inorganicos:

m

de novo solido continuo com geometria da forma



Endurecimento do Cimento

Hidratacao: reacao quimica com a agua

aumento do volume de sdélidos causa contato “molecular” entre cristiais

Mistura Tempo HR>95, T> 42eC

volume aparente (externo) ~constante.



Agua combinada com diferentes reatividades

(classes de resisténcia) de cimento
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Calor de hidratacao dos cimentos
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Clinquer Portland:
materia prima fundamental do Cimento Portland

0,85-0,95t

1t Clinquer B Forno
Ca, Si, Al, Fe ~1500°C
3,5-4,5G)J

Combustivel

~1,1 t Calcario
Ca0.Co,

~0,45 t Argila

Si0,+ Al,0, +Fe203 + H,0

+ 10% residuos



Composicao quimica do clinquer

Origem Oxido Cédigo Massa (%)
Calcario Cao C 61-67%
SiO, S 19-23%
Argila Al,O; A 2,5-6%
Fe,O, F 0-6%
Combustivel SO, S 1,5-4,5%




Principais fases minerais do clinquer

* C;S - 3Ca0.Si0o, Silicato tricalcico (alita)
*C,S - 2Ca0.5i0, Silicato dicélcico (belita)

* C;A - 3Ca0.Al20, Aluminato tricalcico

* C,AF - 4Ca0.Al,0;.Fe,0;, Ferro aluminato tetracalcico

Fase intersticial _——
C;A aluminatos; .
C,AF ferro-aluminatos

C,S
Alita (cristais com arestas) C,S Belita
(arredondada)



Composicao do clinquer & propriedades

* 50-70% Alita - C;S * 5-15% C;A — Aluminato de Calcio
* Rapida reacao * Reacao imediata
* Controla resisténcia inicial * Interfere com aditivos
e 8 — 25% Belita - C,S * Vulneravel ao ataque por sulfatos
* Hidratagdo lenta * 4-15% C,AF
* Resisténcias em idades avancadas * Baixa reatividade

* Baixo calor de hidratacao * Ausente em cimento branco



Composicao do clinquer & propriedades

* CaO * MgO (contaminante do calcario)
* Erro de dosagem do produto e Reacao lenta
e Rapida reacao * Hidrata expandindo quando
e Expansibilidade cimento esta endurecido

e Limite NBR £6,5%



Cimento Portland: clinquer + sulfato + adicoes

Filer calcario (CaCO

Inertes

0,05-0,7/5t

Reativas Adicoes
Ca, Si, Al

Escéria granulada
de alto forno
Pozolanas

Cimento

1t

0,25-0,95t
Clinquer

0,05t
Sulfato de Calcio



Razoes para o uso das adicoes

= EconOmicas
" Reduz o teor do clinquer no cimento

= Ambiental
= Uso de residuos (outras industrias), reducao de aterros
* Emissdes de CO, de residuos =2 zero.

E

(CO,) = dinguer % ClinQuer (%) + E

x adicoes(%)

adicOes

C|mento

clinquer + adicoes(%)



Evolucao da producao de cimento
Roadmap Tecnoldgico do Cimento (ABCP)
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Teor medio de adicoes no cimento
Roadmap Tecnoldogico do Cimento (ABCP)
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0,7

Evolucao da pegada de CO,

Roadmap Tecnologico do Cimento
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Adicoes nos cimentos

* Alteram composicao, reacoes quimicas e microestrutura do cimento

e Afetam
* acinética de hidratacao
* Afetam a velocidade de ganho de resisténcia
* Durabilidade

* Reduzem o calor de hidratacao do cimento

* Diferentes cimentos com adicao sao formulados para apresentar
classes de resisténcia (reatividade) aos 28 dias
* 32 MPa
* 40 MPa



Nomenclatura dos Cimentos Brasileiros

ADICAO NO CIMENTO CP | REATIVIDADE QUIMICA
E (escoria) medida pela classe de resisténcia 28 dias
F (filer) 32 MPa
Z (pozolana) 40 MPa
CIMENTO PORTLAND ‘ !

TIPO DO CIMENTO i ded )
I, L, IV ou V iferencial de desempenho

Resistente a Sulfatos
___BC baixo calor de hidratacao

CPII-E-32
CP 1140

Fonte: adaptado da apresentacgdo de Silva Vieira — Conceitos basicos sobre cimentos (Votorantim Cimentos )




Revisao rapida

 Como os cimentos endurecem?
* Porque utilizamos adicoes?

* Qual a diferenca esperada ente
um cimento CP II-E 32 de um CP
II-E 407

 https://forms.gle/3cJM75FjSSCSf
Mge9




Escoria granulada de alto
forno

Adicao reativa



Escorias de Alto Forno (EAF)

ﬂ €O, .CO; Resfriamento brusco produz escéria
Fe,05 + C + CaCO4 g~ranlada (areia) amorfa e reativa

escoria
liquida
15002C
Ar
aquecido
p—
Escoria
Fonte:https://sites.google.co}site/tecnologiaprocessometaIurgico/Jrsrc/1369619383569/fundicao-i/2-fornos/9-f-especiais/Auto-Forno.png
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Escoria de alto-forno
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Composicao tipica escorias de alto forno
Brasileiras

_ Escoria Basica Escéria Acida Clmento Portland

40 - 45 24 - 39
SlOz 30-35 38 -55 22
Al20s 11-18 8-19 5
MgO 2,5-9 1,5-9 <5
Fe.Os 0-2 0,4 - 2,5 3
FeO 0-2 0,2-1,5 -
0,5-1,5 0,03-0,2

CaOISIOz i | oes | 3



Escoria de alto forno: efeitos no cimento

= Reatividade
» depende do teor de amorfo (nao cristalina)
= Composicao quimica da escoria (CaO/Si02)
" Presenca de contaminantes
" Meio aquoso — pH e ions dissolvidos (ativacao)
" Finura

=" Reacao mais lenta que a do clinquer
= Menor calor de hidratacao



Escoria de alto forno:
efeitos no cimento endurecido

" Resisténcia a compressao
= Menor nas primeiras idades (<28 dias)
= Maior nas idades avancadas (> 28 dias)

= Durabilidade

= Poros mais finos: menor transporte de massa
= Mais resistente ao ataque de sulfatos
= Menor teor de Portlandita

= Retracao
= Maior retracao por secagem devido a poros menores



Cimentos com adicao de
escoria granulada de alto forno

e CPIIE:de 6 —-34%

e CPIll: de 35 -75%

* Disponibilidade de escdria: ~12-15 Mt/ano
* Regides: Sudeste e Nordeste (1 fabrica)



Pozolana

Cinzas do Vesuvio

Pozolanas do cimento Monte Vesuvio
Romano fonte: Wikipedia
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Pozolanas

Materiais compostos de principalmente de SiO, e Al,O,, amorfos que
finamente moidos sao soluveis em meio alcalino (pH>12) a
temperatura ambiente.

Pozolanas sao geradas a alta temperatura e resfriadas rapidamente
Ex: cinzas vulcanicas



Reacao pozolanica

Dissolucao da pozolana libera ions de Si e Al para reacao com hidréxido
de calcio produzido pela dissolucao do clinquer

2S + 3CH (meio aquoso) — C;S,H; (pH>12 OH abundante)

* Cimento romano: pozolana + cal hidratada (Ca(OH)2)



Principais Pozolanas no Brasil

Cinza volante das termoelétricas

e Cinza de casca de arroz Argilas Calcinadas incluindo

a carvao mineral (pouco usada) Metacaulinita (NBR15894)
Residuos de CO, do combustivel
Silica ativa (NBR13956) no concreto processos industriais de calcinacao

ferro silicio e silicio metalico Co,"~0 ~0,20-35 tCO,/t



Pozolanas

Cinza volante Metacaulinita

Materiais geralmente mais finos que o cimento Portland (aglomeram)
Vitreos/amorfos (ndo cristalinos)



Analises quimicas das pozolanas

Cinzas volante (1)

Componente . L
(wt.%) Bituminoso Sub-bituminoso Lignita Metacaulim (2) Escoria (3)
Si02 20-60 40-60 15-45  49-52 31-38
Al203 5-35 20-30 10-25 40-43 9-13
Fe203 10-40 4-10 4-15 <5 0-14
CaO 1-12 5-30 15-40 <3 38-44
MgO 0-5 1-6 3-10 <0.5 7-12
SO3 04 0-2 0-10 <1 <3
Na20 0-4 0-2 0-6 - <3
K20 0-3 0-4 0-4 <3 <5

LOI 0-15 0-3 0-5 <2 <5

(1) https://doi.org/10.1016/j.pecs.2009.11.003
(2) https://doi.org/10.1016/|.jclepro.2021.125852 e https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.020
(3) https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2014.04.009



https://doi.org/10.1016/j.pecs.2009.11.003
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.125852
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2010.03.020
https://doi.org/10.1016/j.apgeochem.2014.04.009

Pozolanas: caracteristicas e efeitos no
cimento

= Reatividade

* areacao é geralmente lenta
* Microsilica e metacaulim sao mais rapidos

* depende do tipo, da fracao amorfa
* pH e reagentes

= Reducao do calor de hidratacao do cimento

= Resisténcia a compressao (mat. cimenticios)
= Menor nas primeiras idades (<28 dias)
= Maior nas idades avancadas (> 28 dias)

= Durabilidade (mat. cimenticios)
= Forma menos cal hidratada
= Menos poroso (mais C-S-H)



Teor otimo de adicao de adicao
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Cimentos com pozolanas

e CPIlI-Z: de 6 2 14%
e CPIV:de 15 a 50%

e Disponibilidade
* Cinzas volantes: ~¥2 a 3 Mt /ano
* Termoelétricas a carvao (SC, RS, CE, MA)

e Argila calcinada: ilimitada
« RO, MS, DF, PE, PA



Fileres

A norma brasileira atual limita os fileres ao calcario puro.



Sobre o fileres

" Fileres sao predominantemente :
= Pouco soluveis a temperatura ambiente
= Quimica inertes ou quase inertes
= Efeito é de diluigao

" Fornecem solidos para a pasta com baixo CO,,
baixo custo e abundante

" Diluicao precisa ser compensada
= Moagem mais fina do clinquer
= Reducao da demanda de agua para trabalhabilidade




Filer calcario acelera a reacao do
clinquer ate 7 dias

Calor de hidratagao do clinquer (J/g)
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Na moagem conjunta o clinquer fica mais grosso e pode haver perda nas primeiras idades.
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Efeitos dos fileres

" Aceleram a hidratacao do clinquer (nucleacao)

= Reduzem calor de hidrata¢ao do cimento
(tem menos clinquer para reagir)

= Reduzem a demanda de agua para boa reologia
" Reduzem retracao para mesmo teor de cimento e agua
" Filer calcario: alguma reacao quimica com os aluminatos



Cimentos com filer calcario

* Filer + clinquer
*« CPIl-F-11a25%
* CPV-0a10%

* Filer + clinquer + escoria
* CPlII-E-0a15%
* CPIII-0a10%

* Filer + clinquer + pozolana
* CPII-Z-0a15%
* CPIV-0a10%

e Todo o cimento comercial brasileiro tem filer calcario na composicao.

* Outros minerais também poderiam ser usados como filer caso a
norma permitisse.



Filer calcario e outros tecnicamente viaveis

Limestone (C1) Quartz (Q2) Mag 5000x Mag B0000x
WD 10 1mm WD 10 1mm

2um

Dolomite (D2 Mag 1000x Mag 30000x r
(02) WD 10 1mm WO 10.1mm Granite (G3) e Ayn




Tabela 2 - Limites de composic¢ao do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer +

Escoéria

Classe de Material Material
Designac¢do normalizada Sigla eaiatlngie Sufixo sulfatos de granulada de pozolanico | carbonatico
calcio alto-forno
CPI 95 - 100 0-5
Cimento Porland comum
CP IS 90 - 94 0 0 6-10
Cimento Portland composto
com escoria granulada de CPII-E 51-94 6-34 0 0-15
alto-forno
25, 32
SAmanio Forland composio. | ooy o ou 40 71-94 0 6-14 0-15
com material pozolanico RS
Cimento Portland composto ou
R CP II-F e 75 -89 0 0 1-25
Cimento Portland de alto forno CP Il 25 - 65 35-75 0 0-10
Cimento Portland pozolanico CPIV 45 - 85 0 15 - 50 0-10
Cimento Portland de alta cpya ARI 90 — 100 0 0 0-10

resisténcia inicial




Tabela 2 - Limites de composi¢ao do cimento Portland (porcentagem de massa)

Clinquer + Escéria
Designacdao normalizada Sigla Classe de Sufixo sulfatos de granulada de Waterial Materiel
resisténcia pozolanico | carbonatico
calcio alto-forno
Cimento | Estrutural o 75 100 < . 0-25
Portland CPB g
branco | N estrutural = = 50 — 74 = = 26 — 50

@ No caso de cimento Portland de alta resisténcia inicial resistente a sulfatos (CP V-ARI RS), podem ser adicionadas escoérias granuladas de alto-forno
ou materiais pozolanicos.




Revisao rapida

e Quais as principais adicoes que
utilizamos no cimento?

* Como as adicoes influenciam o
cimento?

* Qual a principal caracteristica
que diferencia um filer das
demais adicoes?

* https://forms.gle/W6X4fTzZTeik
NAzn9




Efeito das adicoes usuais no cimento

= Reduzem o calor de hidratacao

" Alteram o ganho de resisténcia do cimento no tempo
* Depende do tipo de adicao, da area especifica e da idade.
e As resisténcias nas primeiras idades (< 28 dias) reduzem
* As resisténcias continuam crescendo apos 28 dias

= Alteram a microestrutura e a durabilidade
* Menos permedvel a agentes agressivos
e Ataque por sulfatos
e Reacao alcali-agregado
* Menor reserva alcalina



Efeito das adicoes usuais no cimento

* Pegada de CO2 do cimento

* Residuos: escoria de alto forno cinza volante
* pegada de CO, da produgao alocada ao produto

* Argilas calcinadas Pozolana artificial:
e CO2 limitado aos combustiveis fésseis

etluzem a peyada de CO2 do cimento



Nomenclatura dos Cimentos Brasileiros

Adicédo no cimento CP I

E (escoria) REATIVIDADE QUIMICA
F (filer) medida pela classe de resisténcia 28 dias
Z (pozolana) 32 MPa

40 MPa

TIPO DO CIMENTO . il h
I, 1, IVouV Diferencial de desempenho

Resistente a Sulfatos
___BC baixo calor de hidratacao

Fonte: adaptado da apresentacgdo de Silva Vieira — Conceitos basicos sobre cimentos (Votorantim Cimentos )
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