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EDITORIAL

Historicamente, verificava-se uma centralizacdo de
estudos microscdpicos de clinqueres na Associacdo Brasi-
leira de Cimento Portland (ABCP), tendo em vista que as
unidades produtoras ndo dispunham de microscopios e
muitas delas apresentavam um certo ceticismo ou desco-
nhecimento quanto a potencialidade da microscopia.

Mediante um trabalho constante de divulgacdo e
conscientizagcdo, a técnica microscépica passou a ser im-
plantada paulatinamente nas fabricas, alcancando atual-
mente um estagio bastante satisfatério de utilizacgo.

A preocupacéo atual do Departamento de Fisico-Qui-
mica (DEFIQ) é evitar a acomodagdo natural que pode
atingir aos usudrios mais antigos da microscopia, face a re-
peticdo sistematica das feicbes obervadas, gerando muitas
vezes uma sensacdo de monotonia.

A microscopia é uma técnica analitica que apresenta
potencialidades e limitacbes, as quais serdo mais amplas
ou ndo, dependendo de quem a utiliza. Para tanto, é ne-
cessario um acompanhamento permanente dos novos tra-
balhos que estédo sendo divulgados e avaliagdes sistemati-
cas dos resultados obtidos. Eventuais redefini¢des de obje-
tivos sdo igualmente importantes no relacionamento entre
0s membros do controle de qualidade e de producéo.

Uma vez implantada a microscopia, com aquisicdo de
equipamentos e treinamento dos técnicos, existe uma eta-

pa inicial dedicada ao reconhecimento das caracteristicas
do clinquer, detectando-se os problemas e atuando-se so-
bre os mais criticos e/ou sobre os de mais facil resolucéo.
Em suma, atuando no controle do processo pela reconsti-
tuicdo das condigbes de fabricacéo.

Numa segunda etapa é desejavel que se faga um refi-
namento -nas condicbes de fabricagdo, sendo que nessa
fase o estudo quantitativo pode ser bastante util. Pode-se
tentar correlac6es com a moabilidade do clinquer, avalia-
cdo da reatividade dos cristais, adequagdo dos pardmetros
quimicos (FSC, MS e MA) etc.

Finalmente, numa etapa posterior, pode-se tentar am-
pliar o uso da microscopia, particularmente no que tange a
previsdo da resisténcia.

O que se tem observado na prética, é que sdo exce-
cbes as unidades que transp6em a primeira etapa. Preten-
de-se, no entanto, reverter essa situagdo, contando-se pa-
ra tanto com o necessario respaldo técnico e com a maturi-
dade adquirida pelo corpo técnico do DEFIQ, pela intensifi-
cagdo do contato entre a ABCP e suas associadas e por
uma divulgacdo ainda maior de trabalhos, experiéncias e
resultados nos meios de comunicagdo técnica disponivers,
em particular por esse periddico.

Geolégo Everaldo Marciano Junior
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O Programa foi instituido a partir de 1979 e consiste
na analise de 3 amostras industriais de clinquer por ano.
S3o fornecidos 300g de amostra previamente peneirada,
segundo um intervalo granulométrico definido, de modo a
minimizar erros de amostragem e eventuais flutuacdes gra-
nulométricas. Juntamente com a analise quimica corres-
pondente, sdo fornecidas algumas informacgdes relativas
ao processo de fabricacdo e a finura do cru.

A amostra pode ser analisada qualitativa e quantitati-
vamente, fornecendo-se valores de dimensdo média dos
cristais e das zonas, grau de decomposicéo do C3S, digita-
cdo do C,S e cristalizacdo da fase intersticial. Eventuais in-
dicacGes sobre ambiente redutor podem ser feitas bem co-
mo analises pelo método de Ono (birrefringéncia, colora-
cdo etc.).

O DEFIQ participou do 31? e 32° Programas, utilizan-
do tdo somente a técnica de luz refletida.

No 31?2 Programa foram convidados 26 laboratorios,
tendo participado 18. Do total de participantes, 78% utili-
zaram o médoto de Ono e 94% empregaram a técnica da
luz refletida (muitos laboratérios fizeram a andlise pelos
dois métodos). No 32° Programa, esses nimeros mantive-
ram-se proximos. Interessante observar que o nimero de
laboratorios que efetuaram o estudo quantitativo foi dis-
creto (7 a 8 resultados).

Do ponto de vista qualitativo, os principais aspectos
que geraram divergéncias foram:

° grau de idiomorfismo do C;S;
° grau de decomposicéo dos cristais de C3S;
* predominancia do C,S em zonas ou dispersos.

A dimensdo média dos cristais é outro parametro sus-
ceptivel a variacdes significativas, como se pode observar
no Quadro 1. Presume-se, no entanto, que boa parte da
dispersdo encontrada possa ser atribuida a variagdes na
metodologia de medida, podendo ocorrer que parte dos
participantes tenha determinado o valor médio da corda!")
dos cristais (particularmente no caso do C3S) enquanto
outros tenham obtido o valor médio a partir da maior di-
mensio do cristal, como é feito no DEFIQ.

QUADRO 1 — Resultados da dimensdo média dos cristais
de alita e belita

No Quadro 2, observam-se os valores relativos quanti-
tativos ao 317 Programa de Intercambio de Microscopia de
Clinquer. Os resultados do 32° Programa nao foram discu-
tidos, tendo em vista que os valores ndo foram apresenta-
dos de modo adequado.

QUADRO 2 — Resultados quantitativos do 31° Programa
de Intercambio de Microscopia de Clinquer

% em massa Porosidade Total

Lalgqra- = P Feu‘(%) > | (em % volu- de
tério : ase al st : ontos

Alita | Belita intersticial | livre Periclésio e c[z))mados

1ABCP | 725 | 11,8 15,2 0,5 - 100,0 23,0 4000
2 63,1 | 144 9,9 n.e - 87,4 1,6 1000
3 63,0 | 12,0 15,0 n.e - 90,0 10,0 1200
4 55,5 | 15,3 1,8 2,0 - 84,6 15,0 3000
5 60,5 | 18,9 12,9 - - 92,3 12,0 3500
6 65,0 | 16,0 19,0 — —- 100,0 - 1000
7 70,8 | 121 16,7 0,4 0,0 100,0 - 2000
8 55,0 | 25,0 20,8 - = 100,8 10,0 564

NOTA: n.e. = N&o especificado.

Os resultados apresentaram alta dispersdo, pelo fato
de estarem embutidos erros concentuais e metodolégicos
inadmissiveis, tais como:

e Numero reduzido de pontos contados (lab. 2, 3, 6 e, em
particular, o 8)

Do ponto de vista estatistico € recomendavel que sejam
contados pelo menos 2000 pontos.

o Frros expressivos de fechamento de andlise (lab. 2, 3, 4
e 5)

O principio do método prevé, necessariamente, o fecha-
mento em 100% . Para o laboratério 8, o erro de fecha-
mento decorre, presumivelmente, de aproximacdes in-
corretas.

o Considerar os poros como uma fase do clinquer (lab. 3)

A porosidade é expressa em volume e as fases do clin-
quer em massa.

e Determinacdo da porosidade na fragdo média

E recomendavel que a porosidade seja determinada na
fracdo 19 mm a 9,5 mm ou na fracdo 9,56 mm a 4,8 mm,
pois nas fracdes mais finas ou na amostra média os valo-
res sdo subestimados.

(*) O valor da corda de um cristal corresponde ao comprimento
do segmento de reta que se sobrepe ao mesmo numa dada dire-
cdo de andlise (ver Boletim n°® 20).

Alita Belita Em linhas gerais, os relatérios fornecidos limitam-se a
apresentar os resultados, sem comenta-los e os resultados
317 Prog. | 327 Prog. | 317 Prog. | 327 Prog. estdo aquém do esperado. Todavia, a iniciativa de se pro-
N° mover eventos desse tipo é bastante vélida e pode ser Gtil
s arios técnica.
resultados 17 13 17 13 AR Lisiid da
Valor
médio 40 um 51 um 31 um 24 um =
' g : ' FEICOES MICROESTRUTURAIS DO CONCRETO
Valor : CELULAR AUTOCLAVADO
minimo 28 um 20 um 24 um 15 um
Val /) Gedlogo Yushiro Kihara
alor
maximo 51 um 73 um 42 um 37 um
Desvio 1 INTRODUCAO
padrédo 7 pm 14 um 6 um 7 um . » . .
! ! ) £ O concreto é o material de construcdo mais utilizado

pelo homem. Constitui-se de uma mistura adequadamente
dosada e preparada de cimento portland, agregados e
agua. O cimento é o ligante hidraulico que em contato
com a agua, permite a cimentacd@o entre as particulas do
agregado e o endurecimento da mistura, resultando o con-
creto como produto final.




As propriedades do concreto dependem fundamental-
mente das caracteristicas morfologicas e estruturais dos
produtos de hidratagdo formados, da relac&o entre eles na
formacgdo de uma microtextura e do volume e distribuigéo
de poros. Dentre os produtos de hidratacéo, a fase silico-
célcica hidratada, abreviada de CSH, constitui o principal
produto de reagdo, representando 50% a 60% do volume
solido da pasta de cimento hidratada, com papel importan-
te no desenvolvimento das resisténcias mecéanicas. O CSH
caracteriza-se por um baixo grau de cristalizagédo, dimen-
s&o coloidal (ordem de 0,1 um), relagdo Ca0/Si0, varian-
do de 1,5 a 2,0, facilidade em incorporar outros elementos

(ALO,, Fe,0;, SO, e alcalis) e contelidos varidveis de
4gua na sua constituicgo.

Em condicdes de cura acelerada, a cinética de hidrata-
¢do é modificada, objetivando a formacdo de produtos de
hidratagdo mais desenvolvidos e cristalizados, distintos da-
queles observados em condi¢cBes de cura normal. Quando
da cura em autoclave, o silicato de calcio hidratado apre-
senta-se bem cristalizado e desenvolvido, com estrutura si-
milar ao mineral tobermorita (Ca, (OH), Si; 0,5.4H, 0).

A cura por autoclave permitiu o desenvolvimento de
produtos cimenticeos comerciais como concreto celular,
blocos de concreto, tijolo de silica-cal, produtos de fibroci-
mento etc.

O estudo da microestrutura e composigdo de concre-
tos celulares autoclavados, com énfase na correlacdo en-
tre os produtos de hidratagdo formados e as propriedades
do concreto, constituem o objetivo deste trabalho.

2 CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

O concreto celular autoclavado é um concreto leve,
homogéneo, com estrutura granular fina, de natureza sili-
cosa e inclusGes de células esféricas de ar, resultado de
uma cura acelerada de mistura de cimento e agregado (Fo-
to 7).

FOTO 1 — Aspecto geral da superficie de um concreto
celular autoclavado

A quimica da cura hidrotermal do concreto decorre
essencialmente da reagdo do Ca(OH), com SiO, ou silica-
tos, em cura a vapor 2 alta temperatura (180°C a 200°C) e
pressdo (11 a 15 atmosferas). O cimento portland pode for-
necer todo célcio requerido para a reagdo ou complemen-
tado pela adigdo de cal. Parte da silica necessaria a reagdo
é complementada pela adigdo de quartzo ou materiais sili-
cosos como cinzas volantes, pumicito, escérias de alto-
forno, argilas calcinadas etc. Uma das grandes vantagens
da cura hidrotermal é a possibilidade de atingir, em 24 ho-

ras, resisténcias mecanicas equivalentes aquelas obtidas
aos 28 dias, pela cura normal do concreto.

A tecnologia de producéo de concreto celular autocla-
vado foi desenvolvida na Suécia, em 1929, a partir dos tra-
balhos de Axel Eriksson. Fundamenta-se na mistura de ci-
mento e/ou cal com areia ou outros materiais silicosos,
acrescida da incorporacdo de ar ou gas (comumente hidro-
génio) que, ao ser submetida a condiges de cura por au-
toclave, origina um material uniforme de estrutura alveo-
lar.

O concreto celular autoclavado caracteriza-se pelas
seguintes propriedades:

1) Massa especifica: a baixa massa especifica € uma das
principais caracteristicas, estando compreendida entre
300 kg/me e 1000 kg/me . Dessa baixa massa especifica
resulta a facilidade de transporte e uma sensivel redu-
cdo de carga nas fundagdes de uma edificag@o.

A umidade do material quando retirado da autoclave é
de 20% a 35%), reduzindo-se para 4% a 6% ap6és um a
dois anos.

A massa especifica real do material solido silicatico é de
2500 kg/ms.

2) Resisténcia & compresséo: existe uma correlagdo direta
entre a massa especifica do concreto celular autoclava-
do e a resisténcia & compressao.

A Figura 1 apresenta a evolugdo da resisténcia mecani-
ca de concretos celulares autoclavados secos, com
massas especificas variando de 500 kg/m? a 800 kg/ms.

Massa especifica seca (pcf)

30 35 40 45 50 55 60

T T T T T T T
= wal ¥
o 1000 =
s 8
= 4 900 S
S eof a
% -4 800 o
[= %

& I £

g 50 4 700 ©

(=] o

© =

o {800 _

o *Of S

e {500 &

s »

» 30}F prs

» 4 400 @

o o

o

1 1

1 1 1
400 500 600 700 800 900
Massa especifica seca (kg/m?’)

FIGURA 1 — Relag3o entre a massa especifica e a resis-
téncia & compressdo de concretos celulares
autoclavados

3) Retragdo e expansgo: todos os produtos cimenticeos
s3o sensiveis a mudancas de volume, acompanhadas
de variacdes nas condi¢des de umidades. Estas mudan-
cas sdo de grande importancia no comportamento de
concretos e argamassas, pois podem provocar fissura-
mentos.

Concreto celular obtido por cura normal tem alta retra-
¢3o a secagem, podendo ocorrer fissuramentos. Entre-
tanto, o mesmo material submetido & cura hidrotermal
por autoclave, reduz a retragdo a niveis de 20% a 25%
do valor correspondente.
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A dilatacdo térmica do concreto celular autoclavado é
igual a 0,8 x 10°/°C. Comparativamente, verifica-se
que o coeficiente do concreto comum € igual a
1x105/°C.

4) Condutibilidade térmica: constitui uma das principais
caracteristicas, que depende principalmente da massa
especifica. A estrutura alveolar do concreto representa
uma barreira para as variacoes térmicas.

De um modo geral, a capacidade de isolamento térmico
de um concreto celular é dez vezes superior & de um
concreto convencional.

5) Resisténcia ao fogo: sdao materiais incombustiveis e,
devido a sua baixa condutibilidade térmica, s3o ade-
quados para a protecdo de outras estruturas frente a
acdo do fogo.
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Trabalhabilidade: trabalha-se com o concreto celular de
modo semelhante a madeira (pode ser serrado, prega-
do, furado e lixado).

O desenvolvimento da indlstria de materiais de cons-
trugdo fundamentado na tecnologia de cura hidrotermal,
teve grande crescimento ap6s a 2? guerra mundial, princi-
palmente nos seguintes paises: Russia, Alemanha, Ingla-

terra, Holanda, Suécia, Dinamarca, Finlandia e Noruega.
No Brasil, sdo duas as fabricas que produzem concreto ce-
lular: a SIPOREX, mais antiga (1978), com tecnologia sue-
ca e a S/CAL, mais nova (1983), com tecnologia dinamar-
quesa da STEMA.

O processo de fabricagdo pode ser sucintamente des-
crito pelas seguintes etapas (Figura 2):
® Preparacdo da areia

(1) silo de areia

(2) moagem de areia por via Gimida

(3) tanque de homogeneizacdo

® Preparacdo da mistura

(4) dosagem e mistura de cimento, cal, areia e p6-de-
aluminio

e Processo de pré-cura e corte
(5) pré-cura (inicio de endurecimento) com expansio
do material.
(6) operacdo de corte em blocos ou painéis

e Processo de cura definitiva com vapor saturado a alta
temperatura e pressao.
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FIGURA 2 — Esquema de producdo de concreto celular autoclavado




(7) autoclavagem durante 10 a 18 horas, a temperatura
de 180°C a 210°C e pressdo de 10 a 15 atmosferas

° Transporte e controle de qualidade

(8) transporte por correia transportadora
(9) carregamento mecénico precedido do controle de
qualidade do produto geral

3 MICROESTRUTURA E MINERALOGIA DO
CONCRETO CELULAR AUTOCLAVADO

A tobermorita & o principal produto de reac&o nos
concretos celulares autoclavados. Foi descrita pela primei-
ra vez em 1880 por Hendle, em amostras coletadas em ca-
vidades de rochas provenientes de Tobermory (Escécia).
Em 1953, Taylor demonstrou que o silicato de célcio hidra-
tado bem cristalizado, obtido sinteticamente, era similar ao
mineral tobermorita de 11 A. Cristaliza-se no sistema tri-
clinico e apresenta-se normalmente em formas laminares,
com clivagem no plano (001).

Nos concretos celulares autoclavados, dependendo
das condi¢des de cura hidrotermal e da relagdo CaO/SiO,
da mistura, podem estar presentes os seguintes compos-
tos: CSH (1), CSH (ll), «C, S hidratado (C, SH), xonotlita
(Cs AgH), gyrolita (C;S,Hs) e hillebrandita (C, SH).

As principais reacdes do sistema cal-quartzo podem
ser assim sintetizadas:

a) Na etapa inicial da reacdo forma-se o gel de CSH ou
CSH (Il) com relagdo CaO/SiO, de no minimo 1,5.

b) A partir de baixés relacdes CaO/Si0O, (préxima a0,8), o
CSH (1) reage com mais silica para formar CSH (1).

c) O CSH (l) recristaliza-sé em tobermorita com o aumen-
to datemperatura. A 175°C a tobermorita pode ser de-
tectada a partir de 12 horas.

d) A tobermorita se transforma em xonotlita a temperatu-
ras suficientemente altas. Ndo se forma significativa-
mente em menos de 24 horas a uma temperatura infe-
rior a 180°C a 190°C.

e) Para relagdes Ca0O/SiO, abaixo de 0,8, a tobermorita
formada pode combinar lentamente com o quartzo resi-
dual formando gyrolita. Essa reacdo ocorre possivel-
mente na interface entre o grdo de quartzo e a tobermo-
rita formada.

f) Para relagdes CaO/SiO, acima de 1,2 a 1,3, a formag&o
de 2C, S hidratado ocorre a partir da recristalizagdo do
CSH ﬁl), pois ndo ha quartzo suficiente para promover
a conversdo de todo CSH (Il) em CSH (I).

g) A fase F (C,S;H,) pode ser um produto alternativo na
recristalizagcdo do CPSH ().

h) O aC, S hidratado e a fase F podem transformar-se em

hillebrandita, em condices de temperatura suficiente-

mente alta. O seu conteGdo é significativo em pastas

curadas durante 1 a 2 dias, a 165°C a 200°C.

=

Estudos desenvolvidos em blocos de concreto celular
autoclavado da S/CAL e SIPOREX, com o apoio da difra-
tometria de raios X e da microscopia eletronica de varredu-
ra, permitiram determinar a mineralogia e caracterizar as
feicGes microestruturais formadas.

A andlise por difratometria de raios X indicou compo-
sicdo similar entre as amostras, com a presenca de tober-

morita bem cristalizada de 11 A como principal produto
de reacdo e a ocorréncia subordinada de quartzo residual,
calcita, portlandita e mica. N&o foi constatada a presenca
de produtos de reacdo caracteristicos de alta relacdo
Ca0/8i0,, nem daqueles que indiquem tempo longo e
temperatura alta de reagdo. Embora ndo apresentem dife-
rencas significativas de composicdo, a relac3o entre as in-
tensidades das raias de difragdo sugere maior proporgéo
de quartzo residual, portlandita e calcita na amostra da S/-
CAL, possivelmente decorrentes de diferencas de dosa-
gem e de condigdo de prepara¢do da mistura entre os dois
fabricantes.

Anélise por microscopia eletronica de varredura
(MEV) permitiu o estudo da morfologia e microestrutura
dos cristais de tobermorita, bem como de sua relacdo com
os grdos de quartzo residual.

As imagens obtidas pelo MEV revelam que os cristais
de tobermorita sdo preferencialmente tabulares e alonga-
dos, formando agregados cristalinos justapostos, sem
orientagd@o preferencial, com um aspecto de castelo de
cartas (Foto 2).

FOTO 2 — Regido de poro do concreto celular autoclava- .
do, caracterizada por cristais tabulares e alon-
gados de tobermorita. (Aumento: 10000x)

Em algumas regides sdo observados vazios com cris-
talizacdo de tobermorita em geodo. Os cristais sdo, via de
regra, mais desenvolvidos, com formas que lembram fo-
lhas (aspecto foliar) (Fotos 3 e 4).

FOTO 3 — Cristalizacdo de tobermorita fo_/iar, em vazios,
' sem justaposicdo de cristais. (Aumento:
2000x)
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FOTO 4 — Detalhe do aspecto foliar dos cristais de to-
bermorita. (Aumento: 5000x)

A presenca de grdos de quartzo residual é relativa-
mente comum. Caracterizam-se por ndo apresentarem
borda de reag&o na superficie dos grdos. A regifo de inter-
face entre o grdo de quartzo e a cristalizagdo de tobermori-
ta é descontinua, mais porosa, com orientac&o da cristali-
zagdo das placas de tobermorita perpendicular a superficie
do grdo (Foto 5).

AT e 3

FOTO 5 — Grdo de quartzo (Q) residual, sem borda de
reacdo, com desenvolvimento da cristalizagcdo
da tobermorita (T) perpendicular a superficie
do grdo

As imagens de MEV analisadas indicam as mesmas
feigBes microestruturais nas duas amostras, caracterizadas
pela justaposicdo dos cristais de tobermorita, auséncia de
bordas de reagédo nos graos de quartzo e geodos de tober-
morita de habito foliar.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

O concreto celular autoclavado é um concreto leve,
obtido em condicdes especiais de cura (autoclave), cujas
caracteristicas e propriedades sdo decorrentes fundamen-
talmente do grau de cristalizagdo e da microestrutura de-
senvolvida pelos cristais de tobermorita.

O estudo de duas amostras de concreto celular auto-
clavado de produtores nacionais indicou composi¢do e mi-
croestrutura similares, caracterizada pela alta freqiiéncia
de cristais alongados tabulares de tobermorita, arranjados
entre si na forma de um castelo de cartas, assegurando
uma estrutura que permita uma melhor distribuigédo de es-
forgos. A estrutura celular com poros esféricos confere

" propriedades -particulares ao material (massa especifica,
condutibilidade térmica e acstica).

O uso combinado da difratometria de raios X e mi-
croscopia eletronica de varredura permite uma melhor ca-
racterizacdo dos produtos de hidratag&o do cimento, bem
como maior conhecimento da influéncia da textura e estru-
tura formada nas diferentes propriedades do concreto ce-
lular autoclavado.

A cinética de reagdo de formagdo da tobermorita e a
definicdo de parametros mineralégicos que permitam atuar
no controle de qualidade e desenvolvimento tecnolégico
do material sdo temas futuros de investigagao.
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INFORMACOES DIVERSAS

PARTICIPANTES DO 28° CURSO DE MICROSCOPIA
DE CLINQUER

Realizou-se no periodo de 04 a 08 de dezembro de 1989
0 28° Curso de Microscopia de Clinquer. O evento ocorri-
do nas dependéncias do Centro Tecnoldgico do Cimento
(CTC) em S&o Paulo (SP), foi organizado e ministrado pelo
corpo técnico do Departamento de Fisico-Quimica (DE-
FIQ) com a colaboragdo do Departamento de Cursos e
Treinamentos (DECET), da Associacdo Brasileira de Ci-
mento Portland (ABCP), tendo contado com a participa-
cdo de oito técnicos de fabricas. A seguir é apresentada a
relacdo dos participantes:

— Antonio Lacerda de Menezes
Companhia de Cimento Portland Paraiso/Alvorada

— Augusto Nascimento Tulha Sobrinho
Serrana S.A. de Mineracdo




