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EDITORIAL

Fruto de sugestdo dos participantes dos tradi-
cionais cursos bianuais de microscopia de clinquer
da Associagdo Brasileira de Cimento Portland
(ABCP), o Boletim Informativo de Microscopia
apresenta atualmente sua imagem consolidada
junto ao meio técnico especializado, decorridos 5
anos apds a edigdo pioneira de junho de 1983.

Voltado inicialmente a problemas especlficos
de fabricagdo do clinquer portland, a maior parte
dos trabalhos publicados abordava a relagdo entre
a microestrutura do cllnquer e suas condigbes de
fabricagao.

Posteriormente, sua drea de abrangéncia foi
incrementada na medida em que foram publicados
trabalhos sobre microscopia das adigbes tais co-
mo pozolanas, microssllica, escdrias, cinzas volan-
tes, chegando a relagdo entre a mlcroestrutura eo
desempenho dos cimentos.

Novos campos de aplicagdo foram exemplifi-
cados por artigos na drea de microscopia de agre-
gados e, mais recentemente, com a publicagdo do
trabalho sobre o uso de microscopia no estudo de
cimentos para pogos petrollferos.

Esta edi¢do, além de apresentar uma contri-
bui¢do da Companhia de Cimento Portland Paral-
so, mostrando um expressivo exemplo de controle
rotineiro por microscopia da qualidade do cllnquer
e do cimento, continua sua linha evolutiva ao
apresentar um trabalho sobre a determinagdo do
teor de escdria em cimentos portland comum e de
alto-forno, outro sobre o uso de gesso na industria
cimenteira e, finalmente, a tradugdo e adaptagdo
de um trabalho versando sobre a aplicagdo da mi-
croscopia no estudo dos concretos. Neste trabalho
sdo relatados alguns casos dentre os cerca de
mais de 1000 estudos que envolveram o uso da
microscopia num grande laboratdrio americano de
tecnologia nos lltimos treze anos.

Esperamos que ao divulgar trabalhos dessa
natureza estejamos contribuindo para sensibilizar
ndo somente os produtores mas também os con-
sumidores brasileiros de cimento quanto as am-
plas potencialidades das técnicas microscdpicas
como meios de obtengdo de subsldios para o es-
clarecimento de problemas ligados a tecnologia
dos cimentos e concretos.

Gedl. Arnaldo Forti Battagin
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CONSIDERACOES SOBRE
A DETERMINAGAO DO TEOR DE

ESCORIA GRANULADA EM CIMENTO
PORTLAND COMUM E DE ALTO-FORNO

4
/ Gedl. Yushiro Kihara
Gedl. Arnaldo Forti Battagin

A determinagdo do teor de escéria no cimento
constitui tema complexo em virtude dos métodos exis-
tentes apresentarem limitagées quanto as caracterfsti-
cas dos seus principais componentes.

Em geral, os métodos de determinagdo do teor de
escéria podem ser subdivididos em métodos quimicos e
métodos flsico-quimicos.

Os métodos qufmicos baseiam-se nas caracter(sti-
cas qulmicas do clfnquer e da escébria, limitando-se sua
aplicagdo para os casos em que estdo disponlveis em
separado o clfnquer e a escéria, utilizados na fabrica=
¢éo do cimento. Sua aplicagdo, portanto, é restrita aos
produtores de cimento.

O princlpio do método qufmico convencional con-
siste em estabelecer um ou mais elementos-Indices que
possam, através de relagdes quantitativas no clinquer e
na escéria, tornar possivel a determinagao quantitativa
da escéria no cimento.

Uma variante do método qulmico convencional &
a técnica de dissolugao seletiva que consiste em tratar
o cimento com solucdo adequada de EDTA, trietanola-
mina e Na,HPO,. Sob condi¢cbes padronizadas de pH,
ocorre dissolugdo do clinquer, calcéario e gesso, restan-
do um reslduo constitufdo essencialmente de escéria.
Para os cimentos portland de alto-forno, isto &, cimen-
tos com teor de escéria de 35% a 70%, o método é
bastante satisfatério, ndo necessitando o conhecimento
da origem do cimento ou a disponibilidade em separado
dos seus componentes. Ocorre limitagdo do método,
contudo, nos cimentos com baixo teor de escébria, caso
dos cimentos portland comuns, em vista da necessida-
de de termos corretivos ligados & insolubilidade parcial
do clfnquer e solubilidade parcial da escéria, condigdes
que requerem o conhecimento da origem do cimento ou
a disponibilidade em separado dos seus constituintes.

Os métodos ffsico-quimicos de determinagdo do
teor de escéria sdo mais complexos e diversificados,
estando entre os mais conhecidos, as técnicas de mi-
croscopia, difratometria de raios X, anélise termodife-
rencial e o método por llquidos densos.

Os métodos por difratometria de raios X e anélise
termodiferencial utilizam equipamentos anallticos sofis-
ticados e necessitam de curvas de calibragéo especffi-
cas para cada fébrica, constituindo métodos trabalho-
sos e invidveis para o controle rotineiro do teor de es-
céria.

O método por Ifquidos densos, fundamentado nas
diferengcas de massa especlfica dos componentes do
cimento, necessita do emprego de reagentes altamente
téxicos e onerosos, além do que a separagdo densimé-
trica ndo & satisfatéria nas fragdes finas do cimento,
devido principalmente a problemas de floculagio.

Dentre os métodos flsico-qufmicos, o método mi-
crosc6pico € o mais simples e répido, constituindo uma
das técnicas mais utilizadas na determinagéo do teor de
escéria no cimento portland de alto-forno, sendo o {nico
que se encontra normalizado no Brasil (NBR 5754).

A determinagdo microscépica do teor de escéria
deve ser efetuada numa fragdo granulométrica definida
para promover uniformidade da dimensédo dos gréos e
permitir o conhecimento da proporgéo volumétrica entre
os grdos de clfnquer e escéria, fato que pode gerar li-
mitacdes ao método.

Efetivamente, os resultados normalmente sdo sa-
tisfatérios, porém podem ocorrer variagdes decorrentes:

. das diferengas de moabilidade entre o clfnquer e a es-
céria, fato que determina a concentragédo desta (ltima
nas fragdes mais grossas do cimento;

. dos resultados serem expressos em termos de escé-
ria/clinquer, devido & concentracédo de outras even-
tuais adicbes (calcario e gesso) nas fracdes finas do
cimento, necessitando, posteriormente, o emprego de
termos corretivos ligados aos teores reais desses
componentes; e,

. da finura do cimento, principalmente no caso de moa-
gem separada clfnquer-escbria.

Experiéncias efetuadas na Associagédo Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) constataram que a fragéo
granulométrica 37 um a 44 um é mais adequada para a
determinagédo do teor de escéria em relagdo a fragéo
53 um a 63 um, preconizada pela norma, fato que indica
a necessidade de sua premente revisdo. A metodologia
adotada na ABCP resultante de modificagdes na norma,
pode ser apreciada no Anexo A, Por outro lado, uma
sintese dos resultados das experiéncias pode ser apre-
ciada nos Quadros 1, 2 e 3.

QUADRO 1 - Resultados de microscopia nas fragbes 53 Um a 63 Um e

37HUm a 44 Um
Intervalo granulométrico i Relﬂ/‘;&ob |
Fabricante iy

5 p & g3t SFL masipin o fabricante
A 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 2
5 60 54 54
5 58 50 52
6 57 50 ° 51
6 58 52 51

QUADRO 2 - Comparagédo de resultados de determinagéo do teor de es-
céria por microscopla e dissolugdo seletiva na fragéo

37Hm a 44Um
Teor de escbéria em porcentagem
Microscopla Dissolug8o seletiva
S L (Fragfio 37 Um a 44 um) (Frag&o 37 Um a 44 Um)
1 53 55
2 61 63
3 73 73
4 78 75
5 48 47
6 53 55




QUADRO 3 - Comparag8o de resultados entre o teor de escéria corrigl-

do por microscopia e dissolugo seletiva em amostras no
fracionadas

Teor relativo % estimada | Teor de escé-| 1 ©0f de escéria
Fabricante | de escéria de gesso | ria corrigido | "@ amostra néo
(Frag8o 37um e calcério | (microscopia) fraclonada (dis~
a44|um) solugdo seletiva)
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 68
4 78 5 74 68
4 74 3 72 60
5 48 7 45 41
5 48 7 45 43
6 53 4 51 51
6 53 7 49 49
7 16 10 14 i8
8 54 7 50 47
9 52 6 49 52

A anélise dos resultados do Quadro 1 indica uma
maior tendéncia da escéria se concentrar nas fragdes
mais grosseiras, decorrente da influéncia da diferenga
de moabilidade entre o clnquer e a escéria. Observa-
se, ainda, que o teor de escéria na fragdo 37 pm a
44 pm se aproxima com maior freqiiéncia do teor men-
cionado pelo fabricante.

Por sua vez, os resultados do Quadro 2 mostram a
equivaléncia entre os métodos microscépico e de dis-
solugéo seletiva relativos a ensaios efetuados na fragao
37uma 44 um,

Finalmente, os resultados do Quadro 3, relativos a
ensaios de dissolugdo seletiva na amostra ndo fracio-
nada e a ensaios microscépicos na fragdo 37 pm a
44 ym com corregao do teor de escéria pelos teores
estimados de gesso e calcdrio mostram, de um modo
geral, boa concordancia entre as duas técnicas analfti-
cas.

As maiores diferengas sé@o observadas para os va-
lores extremos de teor. Para os cimentos com resfduos
na peneira 200 superiores a 0,5%, caracterfstica de al-
guns cimentos com alto teor de escéria (> 60%), o mé-
todo microscépico tem apresentado dispersdes signifi-
cativamente mais altas que o método de dissolugdo se-
letiva, caso do fabricante 4. Nos cimentos com baixo
teor de escéria (< 30%), o método de dissolug@o apre-
senta variacdes significativamente mais altas, em fun-
¢ao da natureza do resfduo insoldvel do clinquer, caso
do fabricante 7.

Em suma, o método microscédpico apresenta ca-
racterfsticas de simplicidade, rapidez e boa reprodutibi-
lidade. Entretanto, o seu uso ndo & recomendado para
cimentos produzidos por moagem separada do clinquer
e da escéria ou quando existirem diferengas significati-
vas de moabilidade entre o clfnquer e a escéria ou ainda
quando da moagem muito fina do cimento, pois a repre-
sentatividade da fragdo 37 uym a 44 um pode ser preju-
dicada. Como nem sempre é posslvel ter conhecimento
desses casos ou prever essas caracterlsticas, reco-
menda-se a utilizagdo do método microscédpico para a
determinagdo do teor de escéria nos cimentos portland
comuns e o método de dissolugdo seletiva para os ci-
mentos portland de alto-forno.

Em que pese o fato do método de dissolugéo seleti-
va determinar quantitativamente o teor de escéria no
cimento portland de alto-forno, a sua caracterizagdo mi-
neralgica qualitativa obrigatoriamente exigird o uso da
microscopia 6ptica.

ANEXO A - DETERMINAGAO DO TEOR DE ESCORIA
POR MICROSCOPIA (METODO ABCP
ADAPTADO DA NBR 5754)

1 PRINCIPIO DO METODO

Os diferentes aspectos(*) assumidos pela escdria,.
clinquer, calcério e gesso quando observados sob mi-
croscépio polarizador de luz transmitida possibilitam,
por contagem de grédos, a determinagdo da proporgao
em volume desses componentes.

2 PREPARAGAO DA AMOSTRA(**)

Uma amostra representativa de cimento com apro-
ximadamente 20 g & peneirada por via seca ou (imida
entre as malhas de abertura 44 um e 37 um, sendo o
material retido entre as peneiras acondicionado em
frascos devidamente identificados.

3 PREPARAGAO DE LAMINA

Distribuir pequena quantidade (2 mg, aproximada-
mente) de material da classe granulométrica acima refe-
rida na regido central de uma lamina de vidro, utilizando
3 a 5 gotas de é&lcool benzllico para a sua dispers&o e
homogeneizagdo e, a seguir, recobrir com lamfnula de
vidro.

4 CONTAGEM MICROSCOPICA

Fixar a I&mina no charriot montado sobre a platina
do microscépio e submeter o preparado a luz transmiti-
da polarizada, sob aumento médio de 150 vezes. Efe-
tuar a contagem de 1000 graos, diferenciando os com-
ponentes clinquer e escéria, deslocando a lamina li-
nearmente por passos, com auxllio do charriot. Os
grdos de calcéario e gesso ndo sdo contados devido a
sua grande diferengca de moabilidade em relacdo ao
clinquer e A escéria, ndo sendo a sua distribuigdo na
fragdo 37 pm a 44 um representativa da amostra nao
fracionada.

5 CALCULO E CORREGCAO DA CONTAGEM Mi-
CROSCOPICA

Os resultados da contagem de clfnquer e escéria
representam uma proporg¢do volumétrica, que corrigida
pelas massas especlficas respectivas (cllnquer =
3,2 g/cm?®; escéria = 2,9 g/cm®) fornecem a proporgao
em massa dos constituintes, de acordo com as seguin-
tes expressdes:

(*) Tema de artigo publicado no Boletim Informativo de Micros-
copia n? 11.

(**) Tema de artigo_publicado no Boletim Informativo de Micros=
copia n? 15,




Pe (%) = Ne x 2,9 x 100
E (%)= Ne x 2,9 + Nc x 3,2

Nc x 3,2
Peo (%) = x 100,
Nc x 3,2 + Ne x 2,9

Pg = proporgéo relativa em massa de escéria, em por-
centagem,

Pc = propor¢do relativa em massa de clinquer, em
porcentagem;

Nc = nudmero de grdos de clinquer contados;

Ne = nidmero de grados de escdria contados.

As proporgdes relativas de cllnquer e escéria so-
mam 100% e poderdo ser corrigidas levando-se em
consideracao os teores reais de outras adigdes como o
calcério e o gesso desde que determinados por outras
técnicas analfticas ou por informagdes do fabricante. As
férmulas de correcao utilizadas séo:

Pg x [100 - (Ca + G)]

E (%) =

100
Pc x [100 - (Ca + G)]
C(%) = ¥
(%) 100
onde:
E = teor efetivo de escdria no cimento, em porcenta-
gem;
C = teor efetivo de clfnquer no cimento, em porcenta-
gem;

Ca = teor de calcdrio, em porcentagem;

G = teor de gesso, em porcentagem.

6 RESULTADOS

Os valores das porcentagens relativas de escéria
granulada e clinquer devem ser expressos por niimeros
inteiros, referentes & média de 3 contagens de 1000
gréos, cujos valores individuais ndo devem diferir mais
que 5% entre si.

. 0 USO DO GESSO NA
INDUSTRIA BRASILEIRA DE CIMENTO

Gedl. Sérgio Luiz Centurione

O gesso — Plaster of Paris na llngua inglesa — & re-
sumidamente a denominagdo que recebe o produto da
desidratagdo da matéria-prima (gipsita), constitufdo pela
forma cristalina denominada de sulfato de célcio hemi-
dratado, cuja férmula qufmica é CaSO, . % H,O 1,

Para a indlstria cimenteira, entretanto, o gesso &
uma denominagdo genérica atribufda as fases do siste-
ma CaS0,4-CaS04.2H,0, sendo com esta acepgéao utili-
zada no presente trabalho. E usado com a finalidade
principal de retardar a pega do cimento, sendo geral-
mente adicionado na proporgdo de 2% a 5% da massa
total do aglomerante.

Quanto a origem, o gesso pode ser natural ou sin-
tético. Na natureza est&d amplamente distribufdo nas ro-
chas sedimentares, muitas vezes em camadas espes-
sas, podendo estar associado a minerais comuns como
a halita, a dolomita, a calcita, o enxofre, a pirita e o
quartzo. Por outro lado, o gesso artificial ou fosfogesso
& obtido como subproduto da industrializagdo do &cido
fosférico de acordo com a reagdo qufmica genérica:

Caa(PO4)2 L p 3H2304 =% 6H20 -+2H3PO4 + 3{03304.2H20)

¥ ¥ ¥ ¥ ¥
apatita dcido dgua dcido gipsita
sulfirico fosfdrico

Outras formas de gesso sintético utilizadas em me-
nor escala como adicdo ao cimento portland e nem
sempre encontradas no Brasil sdo o gesso de moldes,
fluorgesso, organogesso, dessulfogesso, titanogesso
etc.

Segundo ABREU?, as principais ocorréncias natu-
rais de gesso no Brasil estdao localizadas no Nordeste,
sobretudo nos Estados de Pernambuco, Ceard, Piaul,
Maranhdo e Rio Grande do Norte. Este quadro de distri-
buigdo, restrito a regido Nordeste, provocou, devido
a fatores econdmicos, a substituicdo do produto natural
pelo gesso sintético ou fosfogesso nas regides Sul e
Sudeste do Brasil.

As principais empresas brasileiras produtoras de
fosfogesso sdo: Quimbrasil (Rhodia), Copebras (Ges-
pa), Ultrafértil, Fosfértil etc., sendo que a Copebras,
associada ao grupo japonés Onoda, desenvolveu pio-
neiramente no Brasil os processos de purificagdo e pe-
letizagdo do fosfogesso, com o objetivo de eliminar os
fosfatos e fluoretos solliveis residuais, conhecidos por
afetar a pega do cimento.

Em 1987, a indUstria brasileira de cimento atingiu
uma produgdo de 25.470.115 toneladas®. Admitindo-se
que o gesso adicionado ao cimento portland represente
de 3% a 4% do valor total de cimento produzido, estima-




