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ABSTRACT

Alite i1s a calcium silicate (nesosilicate), with a composition close to
Ca35105 . It is a main component (about 60%) of portland cement clinker, with
important role in the hardening and the strength of cement.

The crystallization and stability of alite are influenced by the raw material
composition, raw meal preparation, kind of fuel and thermodynamic paramecers
of burning and cooling process.

A mineralogical study, by microscopy, of morphological, textural and structural
features of alite crystals permits to obtain import data on process parameters
(raw material grindability and preparation, burning and cooling rate, reduced

environment, clinker grindability, etc) and about parameters (reactivity and
strength).

1. INTRODUCAO

A alita € um dos principais constituintes (40% a 70%) do clinquer de cimento
portland, com importante papel no endurecimento e na resistencia do cimento.
Apresenta-se .na forma de solugao solida entre o €4S (abreviagao de CayS105) e
elementos menores. Observa-se comumente a adocao do terino C4S para designar a
alita, devendo-se ressaltar contudo que o C,§ corresponge, a rigor, ao silica~
tp tricalcico puro, forma que jamais aparece nos clinqueres industriais.

2. CRISTALOQUIMICA

0 modo de ocorrencia mais freqiiente da alita é sob a forma de cristais idiomor
figcos tabulares compactos que, em segoes transversails, sao pseudo-hexagonais
(Fotos 1 e 2). O esquema da estrutura do cristal de alita é apresentado na Fi-
gura 1. :

Elementos como o AL, Fe, Mg, Na. K, Mn, Cr, Ti e F pudem estar presentes na es
trutura da alita, em proporcoes de até 4%, provocando defeitos cristalinos que
influem na estabilidade, cristalizacao e propriedades hidraulicas. As diferen-
tas fases polimorficas da alita sao controladas pela presenca de elementos me-
nores e condigoes de queima. Em clinqueres industriais pode-se cristalizar sob
as formas monoclinicas (M; ¢ My) e romboédricas (1)

A cristalizacao da alita, segundo MAKI(2), compreende dois processos: nucleacgao
e crescimento cristalino. A taxa de nucleagao aumenta, em geral, com a supersa
turacéo e a temperatura. Em condigoes de aupersaturacao e temperatura altas

‘predomina a nucleacao, resultando numa diminuigdo do crescimento com formacao
,de grande numero de cristais pequenos, predominantemente do tipo M3. Em condi
¢oes mals moderadas de supersaturacao ou de temperatura de queima mais baixa,
predomina o processo de crescimento cristalino, resultando em cristais mais de
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senvolvidos e menos numerosos, na forma M, .

. 1% i38B8 o3
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Foto 1: Constituintes do clinquer de cimento IFoto 2: Cristais de alita (A) idiombrficos,

portland, observados por microscopia pseudo-hexagonais observados ao mi-
de varredura, representados por cris croscopio de luz refletida (B = beli
tais idiomorficos tabulares compac- ' lita, K = Ca0 livre e C = fase 1in-
tos de alita (A), arredondados de be tersticial),

lita (B) e ferrito calcico (E). -

EIXO C

>

FIGURA 1 - Esquema de um cristal_de alita
com as principais secoes indica
das.

Os elementos menores desempenham papel importante na cinética de cristalizacao
da alita, atuando na formagcao, viscosidade e tensao superficial da fase 1liqui-
da. O MgO favorece a dissolucao da cal pela diminuicao da viscosidade e aumento
da tensao superficial da fase liquida, acelerando a formacao de alita pelo pro- |
cesso de nucleacao. A fase Mj, estabilizada pelo MgO e favorecida por condigoes
de queima rapida a altas temperaturas, apresenta hidratacao mais lenta nas pri-
meiras idades e apos 3 dias proporciona resistencias mec@nicas mais altas que a
fase My. 0 SO;, ao contrario do MgO, favorece o processo de crescimento crista-
lino, promovendo a formagao de cristais mais desenvolvidos(2) .

A freqliencia, a formacao e as caracteristicas fisico-quimicas da fase 1iquida
constituem fatores importantes na cristalizacao e estabilizacao da alita.
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3. CARACTERISTICAS MINERALOGICAS E TEXTURAIS DA ALITA

A cristalizagao e estabilidade da alita sao influencladas pela composicao das
materias—primas, preparacao e dosagem da farinha, natureza do combustivel utili
zado e parametros termodinamicos dos processos de queima e resfriamento(3:4,5,6)7
0 estudo microscoplco das caracteristicas morfoldgicas, texturais e estruturais
dos cristals de alita permite obter informagoes importantes quanto aos parame-
tros do processo que atuaram na cinética das reacoes de clinquerizacao As prin
clpais feicoes microscopicas observadas nos cristais de alita sao:

3.1 Teor e Distribuicao

As condicoes de dosagem e preparagao da farinha tém influ@ncia na freqiiencia e
distribuicao dos cristais no clinquer.

O teor de alita no clinquer é diretamente proporcional ao Fator de Saturacao de
Cal (FSC): quanto maior o FSC, maior a freqiiencia de alita, bem como de cal 1li-
vre. A presenca de MgO também influencia o conteudo de alita, admitindo-se que
atée 1,87 de MgO possa participar da sua composich. De um modo geral, o aumento
na proporgao de alita implica em mailores resistencias mecanicas do cimento, pre
ferencialmeénte nao excedendo 65% (4),

Cristais de alita distribuidos de maneira dispersa no clinquer evidenciam condi
¢coes adequadas de moagem e homogeneizacao da farinha, Quando segregados em zo-
nas amplas, assoclados a cal livre primaria, indicam que as condigoes de homoge
neizacao da farinha foram insatisfatorias para a completa reacao de clinqueriza
cdo. Quando em zonas restritas, na forma de cristais bem desenvolvidos e justa-
postos, indicam origem a partir dos graos grosseiros, as vezes de natureza sili
cosa, formadas em condicoes de queima mais energicas. Feicoes texturais de homo
genelzacao ou de moagem insatisfatoria, em condicoes de queima longa, resultam
na minoracao da qualidade do cimento, manifestada pela queda nas resistencias
mecanicas, as vezes acompanhadas de fenomenos de expansoes,. decorrentes da cal
livre associada, que pode atingir teores de até 4%, correspondendo a mais de
167 de alita potencial nao formada no clinquer.

3.2 Morfologia dos Cristais

Clinqueres adequadamente preparados e sinterizados, apreseﬁtam cristails de ali-
ta bem formados e idiomorficos, de forma pseudo-hexagonal. Em condigoes de bai-
xa temperatura ou de curta permanencia na zona de clinquerizagao, a cristaliza-
¢ao é incompleta ocorrendo formacao de cristals irregulares e xenomérficos, nor
malmente associados a cal livre primaria e fase intersticial abundante (Fofo 3.
Em condigoes de alta temperatura, que levem a fusao parcial do clinquer, os
cristals tornam-se excessivamente alongados (Foto 4), feigoes frequentes ém foE
nos industriais verticais.

Além das condigoes de queima, a presenca de elementos menores como SO; influen-
clia a morfologia (idiomorfismo) dos cristais, favorecendo seu arredondamento.

3.3 Dimensao dos Cristais

0 desenvolvimento dos cristais & um fator que esta relacionado as condigcoes de
criatalizacao.

A preparacao da farinha e condicoes de queima sao fatores que interagem e in-
fluem na formacao da fase liquida e cinética das reacoes de clinquerizacao.

De modo geral, quando as farinhas apresentam boa aptidao a clinquerizacao. em
condicoes de taxa de queima rapida, prevalece a cristalizacdo por nucleacado, ma
nifestada por cristails pequenos e bem formados (idiomorficos).

Condigoes inadequadas de dosagem e/ou preparacao da farinha dificultam a cineti
ca de reacao, exigindo condigoes mais enérgicas de queima, resultando na forma-
cao de cristals bem desenvolvidos, caracterizando o processo de crescimento
cristalino.

Cristais pequenos (< 15 ym) e mal formados (xenomérficos), decorrentes de condi
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coes de queima insuficientes, evidenciam reacoes incompletas de clinquerizacao

(Foto 3).

‘-
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Foto 3: Cristais de alita {A) xenomorficos Foto 4: Cristais de alita alongados (A),

e pouco desenvolvidos associados a
fase intersticial (D e E) abundan-
te e a cal livre (K).

Cristais muito desenvolvidos (> 50 um) indicam tempo longo de clinquerizagao e
caracterizag—se por uma diminuicao na reatividade, decorrente do processo de re
cristalizacao da alita.

A dimensao dos cristails de alita tem influéncia na moabilidade do clinquer e no
desenvolvimento da resistencia mecanica do cimento. Cristais pequenos de alita
facilitam a moabilidade do clinquer e promovem o desenvolvimento de resisténcias
mecanicas mais altas. Estudos desenvolvidos por uma fabrica de cimento do Sul
do Brasil, constataram que uma variacao de 10 uym no diametro da alita pode le-
var a uma variacao de consumo de energia de moagem de clinquer de 5,4 kWh/t.
Admite-se que as melhores resistencias sao obtidas para os clinqueres com alita
entre 35 um e 45 pm (in &),

Na Associagao. Brasileira de Cimento Portland (ABCP) conceituou-se denominar di-
mensoes normais os cristais de alita com 30 pm a 40 um, dimensces pequenas aque
les menores que 20 um e desenvolvidos aqueles malores que 50 um.

3.4 Estabilidade dos Cristais

Os cristails de alita constituem fases que podem ser estabilizadas a temperatu-
ras mais baixas pela presenca de elementos menores e condicoes rapidas de res-
friamento do clinquer. Sao fases instaveis, formadas na zona de clinquerizacao
a partir da reacao da belita (C,S) com o CaO.

Em condicoes de resfriamento lento apos a zona de clinquerizacao, os cristais
de alita em contato com a fase liquida reagem provocando a corrosao e reconver=
sao da alita em belita e cal livre secundaria. .

A decomposicdo da alita manifesta-se pela corrosao das bordas do cristal e pre-
cipitacao de belita secunddria junto a alita (Foto 5). Além das condigoes _de
resfriamento lento do clinquer, modulos de alumina (MA) mais baixos e condigoes
redutoras aceleram o processo de decomposicao.

Condi¢oes adequadas de resfriamento do clinquer no forno e também no resfriador
industrial minimizam os processos de desestabilizagao (Fofos 2 e 6) e asseguram
a qualidade do cimento, garantindo o desenvolvimento de resistencias mecanicas
adequadas.

Cristals de alita decompostos, com bordas de belita secundaria, apresentam hi-
draulicidade mais baixa que aqueles sem decomposigao, com bordas retilineas. A
decomposicao de cristais de alita bem formados, mesmo em estagios iniciais, po-
de levar a queda de resisténcias da ordem de 30 a 50 kg/cm® aos 28 dias (6,
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Poto 6: Cristais de alita (A) idiomor€icos,

desenvolvidos e zonados, com belita
(B) arredondada.,

Cristais de alita (A) decompostos
com belita secundaria (B) nas bordas,

Foto 5

3.5 Feigoes Estruturais nos Cristais

As principais feigocs estruturails nos cristais de alita podem ser classificadas
em:

. zoneamentosd - sao feigoes estruturais decorrentes de mudancas na composicdo e
estrutura da alita durante a sua formacao (Foto 6). Taxa de queima lenta em
‘condicdes de alta temperatura ou variacoes nas condigoes de queima, como por
exemplo, pela oscilacao e instabilidade da chama, podem ser responsaveis pelo
surgimento dessas feigcdes., Geralmente sao observados em cristais bem desenvol
vidos (> 50 um);

. 4nclusoes - os cristais de alita podem apresentar diferentes tipos de inclu-
soes (Foto 7) como de belita, periclasio, cal livre e fase intersticial. In-
clusoes abundantes de belita, associadas com inclusoes de fase intersticial,
indicam cristalizacao incompleta por deficiencia de CaO ou tempo de clinqueri
zacao. A presenca de cal livre primaria como inclusao na alita denota fator
de saturacao de cal localmente alto. Inclusces de periclasio sugerem o uso de
calcario dolomitico em proporgoes mais altas. De modo geral, a presenca de
freqiientes inclusces sugere cristalizacgao irregular;

. exsofucoes - ambiente redutor na zona de clinquerizagdo pode dar origem a es-
truturas de exsolugoes laminares de belita e ferrito calcico nos cristais de
alita (Foto 8) (7)., Estas estruturas tornaram-se mais frequentes nos clinque-
res nacionais, principalmente a partir de 1979, com a utilizacao crescente de
combustivel solido (carvao);

. geminacaeb - constituem um tipo especial de imperfeicao estrutural dos cris-
tgis decorrentes de transformacoes polimorficas da alita. O processo de forma-
¢ao ainda nao e bem conhecido e sao pouco frequentes nos cristais de alita,
sendo mais comuns nas fases sintéticas puras, sem elementos menores.

. g4ssuramentos - os cristais de alita, fase mais fragil do clinquer, podem
apresentar microfissuracoes decorrentes de resfriamento rapido. A presenga de
microfissuragoes, associada a dimensces pequenas dos cristais, sao caracteris

ticas favoraveis a moabilidade do clinquer, podendo atuar no aumento da produ
tividade de moinhos industriais.
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Foto 7: Cristais de alita (A) com inclusodes Foto B:

| Estruturas de exsolugdes de belita e
de belita (B), gericlasio (M) e fase ferrito calcico em cristais de alita
intersticial (C).

(A), belita (B) e. poro (P),

3.6 Outras caracteristicas

A birrefringéncia da alita constitui uma propriedade optica que também pode ser
utilizada no estudo da temperatura de queima. As diferentes formas polimorficas
da alita variam de acordo com a temperatura e, a forma cristalografica de alta
temperatura (trigonal), mais reativa, tem uma birrefringencia de 0.007 a 0.010,
diminuindo para as formas de baixa temperatura (monoclinica e triclinica).

Ono (8) desenvolveu um método de previsao de resisténcia mecanica aos 28 dias,
onde um dos parametros utilizados é a determinacao da birrefringencia da alita.

Entretanto, o método é polemico e estao sendo desenvolvidas pesquisas sobre o
tema.

4, CONSIDERAGOES FINAIS

0 estudo mineralogico, por técnicas microscopicas, das caracteristicas morfolo-
gicas, texturails e microestruturais dos cristais de alita permite obter informa
c5es-importantes sobre os parametros de processo (grau de moagem e homogeneiza-
cao das matérias-primas, temperatura e tempo de queima, ambiente redutor e con-
digcoes de resfriamento) que atuaram na cristalizacao, crescimento e -estabilida-
de dos cristais, bem como sobre os parametros de qualidade (moabilidade, reati-
vidade e resistencia mecanica) que influem no custo e qualidade do produto fi-
nal. :

A reconstituicao das condigoes de fabricacao, a avaliagao da moabilidade e a
previsao de desempenho mecanico do cimento representam importantes parametros
no desenvolvimento da qualidade, bem como na otimizacao e minimizacao dos cus-
tos industriais de fabricacao de cimento. Entretanto, é importante ‘ressaltar
que somente um estudo mineraldgico completo das fases do clinquer e adocao de
tecnicas quantitativas, associadas a estudos comparativos, permitem uma melhor
atuagdo na correcao e otimizacao dos processos de fabricacao.
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