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EDITORIAL----------
Fruto de sugestão dos participantes dos tradi­

cionais cursos bianuais de microscopia de clfnquer
da Associação Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), o Boletim ' Informativo de Microscopia
apresenta atualmente sua imagem consolidada
junto ao meio técnico especializado, decorridos 5
anos após a edição pioneira de junho de 1983.

Voltado inicialmente a problemas especfficos
de fabricação do clfnquer portland, a maior parte
dos trabalhos publicados abordava a relação entre
a microestrutura do clfnquer e suas condições de
fabricação.

Esta edição, além de apresentar uma contri­
buição 'da Companhia de Cimento Portland Parar­
so, mostrando um expressivo exemplo de controle
rotineiro por microscopia da qualidade do clfnquer
e do cimento, continua sua linha evolutiva ao
apresentar um trabalho sobre a determinação do
teor de escória em cimentos portland comum e de
alto-forno, outro sobre o uso de gesso na indústria
cimenteira e, finalmente, a tradução e adaptação
de um trabalho versando sobre a aplicação da mi­
croscopia no estudo dos concretos. Neste trabalho
são relatados alguns casos dentre os cerca de
mais de 1000 estudos que envolveram o uso da
microscopia num grande laboratório americanO de
tecnologia nos últimos treze anos.

Posteriormente, sua área de abrangência foi
incrementada na medida em que foram publica dos
trabalhos sobre microscopia das adições tais co­
mo pozolanas, microssflica, escórias, cinzas volan­
tes, chegando él relação entre a microestrutura e o
desempenho dos cimentos.

Novos campos de aplicação foram exemplifi­
cados por artigos na área de microscopia de agre­
gados e, mais recentemente, com a publicação do
trabalho sobre o uso de microscopia no estudo de
cimentos para poços petrolfteros.

Esperamos que ao divulgar trabalhos dessa
natureza estejamos contribuindo para sensibilizar
não somente os produtores mas também os con­
sumidores brasileiros de cimento quanto ás am­
plas potencialidades das técnicas microscópicas
como meios de obtenção de substatos para 'o 'es­
clarecimento de problemas ligados él tecnologia

, dos cimentos e concretos.

Ge ál. Arnaldo Forti Battagin
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CONSIDERAÇÕES SOBRE
A QETERMINAÇÁO DO TEOR DE

ESCORIA GRANULADA EM CIMENTO
PORTLAND COMUM E DE ALTO-FORNO

Geát. Yushiro Kihara
Ge6/. Ama/do Forti Battagin

A determinação do teor de escória no cimento
consti tui tema comple xo em virtude dos métodos exis­
tentes apresentarem limitações quanto às caracterlsti­
cas dos seus principais componentes.

Em geral, os métodos de determinação do teor de
escória podem ser subdivididos em métodos químicos e
métodos ílsico-qufmlcos.

Os métodos qutmicos baseiam-se nas ca racterístl­
cas qufmlcas do cllnquer e da escória, limitando-se sua
aplicação para os casos em que estão disponlvels em
separado o cllnquer e a escória, utilizados na fabrica­
ção do cimento. Sua aplicação, portanto, é restrita aos
produtores de cimento.

O princfpio do método qufrnlco convencional con­
siste em estabelecer um ou mais elementos-rndices que
possam, através de relações quantitativas no clfnquer e
na escória, torn ar po sslvel a de termin ação qu antitativa
da escória no cim ento .

Uma varian te do métod o qufrnico con vencion al é
a técnica de dissoluç ão selet iv a que co ns is te em trata r
o cime nto com solu ção adequada de EDTA, trietanola­
mina e Na2HP0 4• Sob condiç ões padronizadas de pH,
ocorre dis soluç ão do clfnquer, calcário e ge sso, re st an­
do um resfduo constitufdo essencialmente de escória.
Para os cimentos portland de alto -forno, isto é, cimen­
tos com teor de escória de 35% a 70%, o método é
bastante satisfatório, não necessitando o conhecimento
da origem do cimento ou a disponibilidade em separado
dos seus componentes. Ocorre limitação do método,
contudo, nos cimentos com baixo teor de escória, caso
dos cimentos portland comuns, em vista da necessida­
de de termos corretivos ligados à insolubilidade parcial
do clfnquer e solubilidade parcial da escória, condições
que requerem o conhecimento da origem do cimento ou
a disponibilidade em separado dos seus constituintes.

Os métodos ttsico-outmicos de determinação do
teor de escória são mais comple xos e diversificados,
estando entre os ma is conhecidos, as técnicas de mi­
croscopia, difratometria de raios X, análise termodife­
rencial e o método por llquldos densos.

Os métodos por difratometria de raios X e análise
termodiferencial ut ilizam equ ipamentos anal ítlcos sofis­
ticados e necessitam de curvas de calibração especlíl­
cas para cada fábrica, constituindo métodos trabalho­
sos e inviáveis para o controle rotineiro do teor de es­
cória.

O método por Irquidos densos, fundamentado nas
diferenças de massa especrtica dos componentes do
cimento, necessita do emprego de reagentes altamente
tóxicos e onerosos, além do que a separação densimé­
trica não é satisfatória nas frações finas do cimento,
devido principalmente a problemas de floculação.
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Dentre os métodos Hsico~qurmicos, o método mi­
croscópico é o mais simples e rápido, constituindo uma
das técnicas mais utilizadas na determinação do teor de
escória no cimento portland de alto-forno, sendo o único
que se encontra normalizado no Brasil (NBR 5754).

A determinação microscópica do teor de escória
deve ser efetuada numa fração granulométrica definida
para promover uniformidade da dimensão dos grãos e
permitir o conhecimento da proporção volumétrica entre
os grãos de cHnquer e escória, fato que pode gerar li­
mitações ao método.

Efetivamente, os resultados normalmente são sa­
tisfatórios, porém podem ocorrer variações decorrentes:

• das di ferenças de moabilidade entre o cllnquer e a es ­
cória, fato que determina a concentração desta última
nas frações mais grossas do cimento;

• dos resultados serem expressos em termos de escó­
ria/cHnquer, devido à concentração de outras even­
tuais adições (calcário e gesso) nas frações finas do
cimento, necessitando, posteriormente, o emprego de
termos corretivos ligados aos teores reais desses
componentes; e,

• da finura do cimento, pr incipalmente no caso de moa­
gem separada clfnquer-esc ória.

Experiências efetuadas na Associação Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) constataram que a fração
granulométrica 37 11 m a 44 j.1 m ê mais adequada para a
determinação do teor de escória em relação à fração
53 11m a 63 um, preconi zada pela norma, fato que indica
a necessidade de sua premente re visão. A metodologia
adotada na ABCP resultan te de modificações na norma,
pode ser apreciada no Anexo A . Por ou tro lado, uma
sínt ese dos resultados das expe riências pode ser apre­
ci ada nos Quadros 1, 2 e 3.

QUADRO 1 - Resu Itados de microscopia nas tr açõ es 53 j.1 m a 63 IJ m e
37j.1m a 44IJm

Intervalo granulom ~t rlco
RelaçAo

cllnquer/escOrlaFabricante de acordo com53 11m a 63IJm 37 j.1ma 44j.1 m o fabricante

1 55 49 52
1 59 55 53
2 54 47 43
2 44 38 43
3 77 69 69
3 76 67 69
4 23 19 -
4 26 20 -
5 60 54 54
5 58 50 52
6 57 50 51
6 58 52 51

QUADRO 2 - Comparação de resultados de determlnaçAo do teor de es·
côr la por microscopia e dissolução selellva na fraçAo
3711ma 44 11 m

Teor de escória emporcentagem

Fabr icante Microscopia Dissolução selellva
(FraçAo 3711m a 4411 m) (Fraç ão 37 j.1m a 44 11m)

1 53 55
2 61 63
3 73 73
4 78 75
5 48 47
6 53 55



I

! .

QUADRO 3 - Comparação de resultados entre o teor d e escória corrigi­
do por microscopia e di ssolução seletlva em amost ras não
!raclonadas

Teor relativo % esllmad a Teor de sscõ- Teor de escória

Fabr icante de esc6 rla de gesso ri a corrigido na amostra não
(Fr a ç ã o 37~ m e calcArlo (microscopia) 'racionada (dl s-

a 44 ~ m) solução selellva)

1 53 5 50 51
1 51 4 49 51
2 61 5 58 56
2 69 3 67 64
3 73 5 69 67
3 76 5 72 66
4 76 5 74 66
4 74 3 72 60
5 46 7 45 4 1
5 46 7 45 43
6 53 4 51 51
6 53 7 49 49
7 16 10 14 16
6 54 7 50 47
9 52 6 49 52

A análise dos resultados do Quadro 1 indica uma
ma!or tendê~cia da escória se concentrar nas frações
mais gro,s,selras, decorrente da influência da diferença
de rnoabilldade entre o cHnquer e a escória. Observa­
se, ainda, que o teor de escória na fração 37 ~ m a
44 ~ m se aproxima com maior freqüência do teor men­
cionado pelo fabricante.

Por sua vez, os resultados do Quadro 2 mostram a
equivalência entre os métodos microscópico e de dis­
solução seletiva relativos a ensaios efetuados na fração
37~m a 44 urn,

Finalmente , os resultados do Quadro 3, relativos a
ensaios de dissolução seletiva na amostra não fracio­
nada e a ensaios microscópicos na fração 37 ~ m a
44 ,~m com corre ção do teor de escória pelos teo res
estimados de gesso e calcário mostram, de um modo
geral , boa concordância entre as duas técnicas anallt i­
caso

As maiores diferenças são observadas para os va­
lores extremos de teor. Para os cimentos com reslduos
na peneira 200 superiores a 0,5%, caracterlstíca de al­
guns c~mentos com alto teor de escória (> 60%), o mé­
todo microscópico tem apresentado dispersões signifi­
ca~ivamente mais altas que o método de dissolução se­
letiva, caso do fabricante 4. Nos cimentos com baixo
teor de escória « 30%), o método de dissolução apre­
senta variações significativamente mais altas, em fun­
ção da, natureza do resfduo insolúvel do cllnquer, caso
do fabricante 7.

Em ,s uma, o método microscópico apresenta ca­
r,actedsllcas de simplicidade, rapidez e boa reprodutibi­
lI?ade. Entretanto, o seu uso não é recomendado para
cimentos produzidos por moagem separada do cllnquer
e da escória ou quando existirem diferenças significati­
vas de moabilidade entre o clínquer e a escória ou ainda
quand? ?a moagem m.uito fina do cimento, pois a repre­
s~ntatlvldade da fraçao 37 ~ m a 44 u m pode ser preju­
dicada. Como nem sempre é pos slvel ter conhecimento
desses casos ou prever essas caracterlstlcas, reco­
menda~se a util ização do método microscópico para a
determinação do teor de escória nos cimentos portland
comuns e o método de dissolução seletiva para os ci­
mentos portland de alto-forno.

Em que pese o fato do método de dissolução seleti­
va determinar quantitativamente o teor de escória no
ciment~ portland de alto-forno, a sua caracterização mi­
neralógica qualitativa obrigatoriamente exigirá o uso da
microscopia óptica.

ANEXO A - DETERMINAÇÃO DO TEOR DE ESCÓRIA
POR MICROSCOPIA (MÉTODO ABCP
ADAPTADO DA NBR 5754)

PRINCípIO DO MÉTODO

Os diferentes aspectos (.) assumidos pela escória"
clfnquer, calcário e gesso quando observados sob mi­
croscópio polarizador de luz transmitida possibilitam,
por contagem de grãos, a determinação da proporção
em volume desses componentes.

2 PREPARAÇÃO DA AMOSTRA(· ·)

, Uma amostra representativa de cimento com apro­
xlrnadarnente 20 g é peneirada por via seca ou úmida
entre as malhas de abertura 44 u m e 37 u m sendo o
material retido entre as peneiras acondici~nado em
frascos devidamente identificados.

3 PREPARAÇÃO DE LÃMINA

Distribuir pequena quantidade (2 mg, aproximada­
mente) de material da classe granulométrica acima refe­
rida na região central de uma lâmina de vidro , ut ili zando
3 a 5 gotas de álcoo l ben zflico para a sua dispersão e
homogeneizaç ão e, a se gui r, recobri r com larnlnula de
vidro .

4 CON TAGEM MICR OSCÓPICA

Fixar a lâmina no charriot montado sobre a platina
do microscópio e submeter o preparado à luz transmiti­
da polarizada, sob aumento médio de 150 vezes. Ete ­
tuar a contagem de 1000 grãos, diferenciando os com­
ponentes cllnquer e escória, deslocando a lâmina li­
nearmente por passos, com auxllio do charriot. Os
grãos de calcário e gesso não são contados devido à
sua grande diferença de moabilidade em relação ao
clfnquar e à escória, não sendo a sua distribuição na
fração 37 ~ m a 44 ~ m representativa da amostra não
fracionada.

5 CÁLCULO E CORREÇÃO DA CONTAGEM MI­
CROSCÓPICA

Os resultados da contagem de clínquer e escória
representam uma proporção volumétrica, que corrigida
pelas massas especrticas respectivas (clfnquer ::::
3,2 g/cm 3

; escória :::: 2,9 g/cm 3
) fornecem a proporção

em massa dos constituintes, de acordo com as seguin­
tes exp ressões:

(') Tema de art igo publicado no Boletim Informativo de Micros­
copia nQ 11.

(") Tema de artigo _publicado no Boletim Informativo de Micros­
copia nQ 15.
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o USO DO GESSO NA
INDÚSTRIA BRASILEIRA DE CIMENTOx 100

Ne x 2,9

Ne x 2,9 + Nc x 3,2
PE (%) = -------

Nc X 3,2
PC{%} = X 10~

Nc X 3,2 + Ne x 2,9
Geál. Sérgio Luiz Centurione

onde:

PE = proporção relativa em massa de escória, em por­
centagem;

Pc = proporção relativa em massa de clfnquer, em
porcentagem;

O gesso - Plaster of Paris na lfnqua inglesa - é re­
sumidamente a denominação que recebe o produto da
desidratação da matéria-prima (gipsita), constituldo pela
forma cristalina denominada de sulfato de cálcio hernl­
dratado, cuja fórmula químlca é CaS04 • ~ H20 1.

Nc = número de grãos de clfnquer contados;

Ne = número de grãos de escória contados.

Para a indústria cimenteira, entretanto, o gesso é
uma denominação genérica atribulda às fases do siste­
ma CaS04-CaS04.2H20, sendo com esta acepção utili­
zada no presente trabalho. É usado com a finalidade
principal de retardar a pega do cimento, sendo geral­
mente adicionado na proporção de 2% a 5% da massa
total do aglomerante.

As proporções relativas de cllnquer e escória so­
mam 100% e poderão ser corrigidas levando-se em
consideração os teores reais de outras adições como o
calcário e o gesso desde que determinados por outras
técnicas anal íticas ou por informações do fabricante . As
f6rmu las de correção uti lizadas são:

Quanto à origem, o gesso pode ser natural ou sin­
tét ico. Na natureza está amplamente distrlbufdo nas ro­
chas sedimentares, muitas vezes em camadas espes­
sas , podendo estar associado a minerais comuns comei
a halita, a dolomita, a calcita , o enxofre, a pirita e o
quartzo. Por out ro lado , o gesso artificial ou fosfogesso
é obti do como subproduto da industriali zação do ácido
fosf6rico de acordo com a rea ção qulm lca genérica:

PE x [1 00 - {C a + G)J
E (%) = 100

Ca3(P04 )2 + 3H2S0 4 + 6H20 -+- 2H3P0 4 + 3(CaS0 4.2H20 )

+ + t + +
apa tifa il cido <fgua ác ido g ipsit a

sulfúrico fosfórico

rc x [100 - (Ca + G}j
C (%) = 100

Outras formas de gesso sintético utilizadas em me­
nor escala como adição ao cimento porlland e nem
sempre encontradas no Brasil são o gesso de moldes,
f1uorgesso, organogesso, dessulfogesso, titanogesso
etc.

onde:

E = teor efetivo de escória no cimento, em porcenta­
gem;

C = teor efetivo de clfnquer no cimento, em porcenta­
gem;

Ca = teor de calcário, em porcentagem;

Segundo ABREU2 , as principa is ocorrênc ia s natu­
rais de gesso no Brasil estão locali zadas no Nordeste,
sobretudo nos Estados de Pernambuco, Ceará, Piaur,
Maranhão e Rio Grande do Norte. Este quadro de distri­
buição, restrito à região Nàrdeste, provocou, dev ido
a fatores econõmicos, a substituição do produto natural
pelo gesso sintético ou fosfogesso nas regiões Sul e
Sudeste do Brasil.

G = teor de gesso, em porcentagem.

6 RESULTADOS

As principais empresas brasileiras produtoras de
fosfogesso são: Quimbrasil (Rhodia), Copebr ás (Ge s­
pa), Ultrafértil, Fosfértil etc., sendo que a Copebrás ,
associada ao grupo japonês Onoda, desenvolveu pio­
nelr arnente no Brasil os processos de purif icação e pe­
letização do fosfogesso, com o objetivo de eliminar os
fosfatos e fluoretos solúveis residuais, conhecidos por
afetar a pega do cimento.

Os valores das porcentagens relativas de escória
granulada e clfnquer devem ser expressos por números
inteiros, referentes à média de 3 contagens de 1000
grãos, cujos valores individuais não devem diferir mais
que 5% entre si.

Em 1987, a indústria bras ileira de cimento atingiu
uma produção de 25.470.115 toneladas", Admitindo-se
que o gesso adicionado ao cimento portland represente
de 3% a 4% do valor total de cimento produ zido, estima-
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