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As medidas recomendadas e realizadas nao so reduziram os custos de produ-
cao, mas ainda, aliviaram o meio-ambiente.

Naturalmente, os resultados a]cangiveis dependem do respectivo estado e do
tipo de operacao de cada instalagao.

Em principio & viavel que estas medigbes, analises e sua avaliagao se-
jam feitas pelo proprio pessoal da fabrica, desde que, tenha a qualifica-
Gao e a experiéncia necessaria. Entretanto, temos o receio que neste caso
nao serao levados a tona, os pontos fracos, portanto, nao se alcangara em
cheio a meta, ou seja, a optimizagao das maquinas e equipamentos existentes
e do meétodo de operagao em uso.

Recomenda-se, pois, que estes servigos sejam feitos por um firma neutra
neste projeto.

Outrossim, & importante se fazer estas medicoes e analises periodicamen-
te, por exemplo, uma vez por ano, para o controle dos resultados obtidos
com as medidas tomadas e para a detecgao e corregao de falhas surgidas

adicionalmente neste periodo.
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RESUHMO

Este trabalho procura mostrar que o estudo da microestrutura do clin-
quer, isto é, das relacoes texturals e estruturais dos seus distintos compo-
nentes mineraldgicos permite obter importantes beneficios tecnologicos como ¢
monitoramento das varias etapas de producao do clinquer e fabricagao do cimer
to, bem como fazer previsoces acerca do comportamento do produto. De fato, :
farinha ao atravessar o forno rotativo transforma-se gradativamente no clin
quer portland, cujos aspectos estruturais estao intimamente ligados ao proce;
so produtivo.

Utilizando as teécnicas de microscopia de luz refletida e wmicroscopi
eletronica de varredura, através do conhecimento da dimensao, forma e distri
buicao dos cristais é poss{vel estabelecer relagoes com a finura e homogeneiz,
cao da farinha, condicoes de queima, influencia das cinzas dos combustivei
solidos, condigoes de resfriamento, bem como fazer previsoes acerca do compo
tamento reologico e desempenho quimico e mecanico apos a hidratacao do cimen
to.

ABSTRACT

This paper shows that clinker portland microstructure study bring
important technological benefits like the monitoring of cement manufacturin
stages and prediction of the behaviour of finished product. In fact, raw mea
travelling through the rotary kiln transformes gradually into the portlan
clinker whose structural features keep most of the past-history of the whol
production process.

From data obtained on crystal size, shape and distribution, by mean
of reflected light microscopy and scanning electron microscopy, it 1is possibl
to establish relationship with the raw meal fineness and homogeneity, burnin
condition, influence of combustible ash, cooling rate of the clinker. It 1
also possible to predict the reological behaviour and the chemical ar
mechanical performance of cement pastes.

-241-



A MICROSCOPIA DO CLINQUER PORTLAND E SEUS BENEFICIOS TECNOLOGLCOS

1 INTRODUGAO

Embora a constituicao mineralogica do clinquer portland pouco ou nada
tenha se alterado desde a sua introducao em meados do século XIX, o mesmo nao
pode ser dito do seu processo produtivo e dos cuildados com a qualidade.

De fato, o monitoramento do processo de fabricacao e da qualidade do
cimento portland vem assumindo importancia crescente nos dias atuais, seja pa
ra minimizar os custos de produgao, para atender as novas exigencias do merca
do ou, ainda, para adequa-lo aos seus diferentes usos.

Todavia, apesar dos complexos painéis de controle dos fornos modernos,
alguns autores fazem uma gnalogia. comparando o interior dos fqrnos industriais sy S
as caixas pretas da Aviagao, sendo os clinqueres as fitas magneticas contendo
as informacoes. Efetivamente, o clinquer ao atravessar o forno de cimento re-
gistra uma série de informacoes a respeito da sua histéria térmica. Essas in-
formacoes ficam guardadas na sua microestrutura, contrariamente ao que ocorre
nas industrias siderirgica e do vidro, cuja etapa de fusao apaga qualquer ves
tigio das condigoes a que se submeteu o produto.

FIGURA | - Esquema simplificado da fabricagdo do cimento portland

Este trabalho procura mostrar que o estudo da microestrutura do clin
quer, isto &, das relacoes texturais e estruturais dos seus distintos compo-
nentes mineralogicos permite obter importantes beneficios tecnologicos, possi
bilitando o acompanhamento das varias etapas de fabricagao do cimento e me-
lhor previsao de seu comportamento.

2 FABRICACAO E CRISTALOQUIMICA DO CLINQUER DE CIMENTO PORTLAND

0 clinquer de cimento portland € o material sinterizado e peletizado, CO,
resultante da calcinacao até aproximadamente 1450 C de uma mistura adequada f
de calcario e argila e, eventualmente, de corretivos silicosos, aluminosos ou

mesmo ferr{feros, empregados de modo a garantir o quimismo da mistura dentro
de limites especificos.

Uma vez completadas as etapas de dosagem, moagem e homogeneizacao das
matérias-primas, tem infcio o processo de queima do material obtido [faninha),
normalmente em fornos rotativos horizontais (Figura 1). A elevagao gradual da
temperatura promove na faninha uma seqiiencia de reacoes caracter{sticas, as
quais, ao final, levarao ao estabelecimento de uma mineralogia bastante parti
cular, especifica do clinquer portland (Figura 2).

Misture crua
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FIGURA 2 - Seqiiéncia de reagdes que ocorrem durante a fabri-
cagdo do clinquer portland (Cf Wolter (1) 4985)
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A Tabela 1 apresenta as principais fases do clinquer portland.
TABELA 1 - Fases do clinquer portland

|
]
PRINCIPAIS FASES DO CLINQUER COMPOSICAO* SIMBOLOGLA** 1
A\
;!
Alita 3Ca0.510, C5S
Belita 2Ca0.510, CsS
Aluminato tricalcico 3Ca0.AL,0, CaA
Ferroaluminato tetracalcico 4Ca0.AL,05.Fe 05 C,AF
(*) Os termos puros expressam composigoes teoricas que de fato nao ocorrem
em clinqueres industriais, em funcao da importante participacao de ele-
mentos menores (K, Na, Ti, Mg etc.).
(**) E comum, na literatura técnica cimenteira, encontrar referencia a esse

tipo de simplificacao.

Embora uma analise descuidada pudesse sugerir tratar-se de uma minera-
logia simples, estudos espec{ficos registrados em literatura revelam para as

fases constituintes do clinquer portland uma grande complexidade mineraldgica.

Com efeito, as quatro fases principais (alita, belita, CyA e C,AF) se caracte
rizam por composicoes bastante variadas, nas quais os elementos menores de-
sempenham papel de grande importancia e proporcionam, a rigor, a formagao de
verdadeiras solucoes solidas. A exata composicao dessas fases depende nao so-
mente da constituicao quimica e mineraldgica das matérias-primas, mas tambem
das caracter{sticas do tratamento teérmico imposto (temperatura de queima, ta-
xa de aquecimento, condigoes de resfriamento), da finura do cu e das proprias
reagoes de difusao entre as fases. Aos problemas de indefinigao composicional,
acrescentam-se as varias e complexas transformacoes polimérficas que algumas
dessas fases apresentam e, por fim, o fato de que a cristalizagao desses com-
postos nem sempre se processa sob condigoes de equilibrio f{sico-quimico.

Todavia, uma vez que as fases mineralogicas do clinquer portland condi
cionam, em ultima analise, o comportamento dos cimentos produzidos, grande nE
mero de pesquisadores tem dirigido seus esforgos para uma melhor caracteriza-
cao desses compostos. Nos Quadros 1 e Z podem ser observadas algumas das prin
cipais caracter{sticas dos constituintes do clinquer de cimento portland, bem
como uma sintese dos estudos desenvolvidos em compostos puros.

E interessante observar que, embora a constituicao mineralégica do clin
quer portland nao tenha sofrido mudangas ao longo do tempo, as inovagOes tec-
nolégicas incorporadas ao processo produtivo, notadamente na etapa de queima,
alteraram significativamente o consumo especifico de fabricacao do clinquer e
as proprias caracter{sticas dos fornos. De fato, enquanto os antigos fornos
via umida exibiam consumos energéticos da ordem de 1500 kcal/kg de clinquer
produzido, observam-se nos fornos atuais operados por via seca e dotados de
pré-aquecedores consumos minimos de ate 750 kcal/kg de clinquer. A introducao
de pre-calcinadores possibilitou abaixar um pouco mais esse valor (730kcal/kg
de clinquer), o qual todavia e ainda bastante superior ao valor tedrico calcu
lado (420 kcal/kg de clinquer)f?). 4
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Caracteristicas mineraldgicas do aluminato e ferroaluminato calcico, Cao e MgO do clinquer de cimento portland
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3 PARAMETROS MINERALOGICOS E TECNOLOGLICOS DOS COMPONENTES DO CLINQUER
PORTLAND

Para o estudo da microestrutura do clinquer e sua relagao com os para-
metros de fabricacao e qualidade do cimento empregaram-se, neste trabalho, as
técnicas de microscopia 6ptica de luz refletida (MLR) e microscopia eletroni-
ca de varredura (MEV).

Sucintamente, a MLR pode ser aplicada em secoes polidas preparadas a
partir da colocagao de alguns graos de clinquer em formas contendo
adequada de resinas plasticas e catalisadores, as quais apos
830 submetidas a processos de lixamento e polimento.

mistura
endurecimento

Em decorrencia dos componentes do clinquer apresentarem aproximadamen
te o mesmo poder refletor, fato que dificulta seu reconhecimento, as secoes
polidas devem ser submetidas a rapido ataque com diversos reagentes como H,0,
NH,CE, HCL, HNO; etc., dilufdos em solucao aquosa ou alcoolica,

permitindo,
assim, a obtencao do contraste desejado entre as diferentes fases.

Ja as técnicas de preparacao das amostras para observagao por MEV con
sistem na fragmentagao do clinquer, sua disposicao em porta~amostras de alum{
nio ou cobre e metalizacao com fina pelicula de carbono ou ouro, por evapora-
cao a vacuo sob alra tensao. Esse procedimento visa melhorar a condutividade
elétrica da superficie das amostras, evitando a geracao de cargas elelrun(dti
cas prejudiciais a qualidade da imagem, bem como aumentar a condutividade ter
mica, facilitando a dissipacao do calor gerado pelo bombardeamento eletronico

A segulr, encontram-se relatadas as principais feicoes microscopicas
dos distintos componentes do clinquer e suas relagoes com as condicoes de tabri
cacao e algumas propriedades dos cimentos.

3.1 A Alita

A alita é um dos principais constituintes (40 a 70%) do clinquer de el
mento portland, com importante papel no endurecimento e na resistencia do ci-
mento. Apresenta-se na forma de solucgao sélida de C4S (abreviagao de Ca38i0.)
com proporcaes variadas de elementos menores (Af, Mg, Fe, Na, K, Cr, Ti, Mn e

P) (Quadro 2).

0 modo de ocorrencia mais frequente da alita € sob a forma de cristais
idiomorficos tabulares compactos (Foto 1) que,

sao
pseudo-hexagonais (Foto 2).

em segoes transversalis,
0 estudo microscopico das caracter{sticas morfoligicas, texturais e es
truturais dos cristais de alita permite obter informacoes importantes
aos Earéme(ros
= ( 7
caolb, 7,

quanto
do processo que atuaram na cinética das reagoes de clinqueriza

Apresenta-se na seqiiéncia as principais feigoes
dos cristais de alita e suas correlagoes com o processo de fabri
dade do cimento.

microscopicas
cacao e quali

-~ Teor e Distribuicao

As condicoes de dosagem e preparacao da farinha tém influencia na fre-
qliencia e distribuicao dos cristais no clinquer.

0 teor de alita no clinquer é diretamente proporcional ao Fator de Sa-

turacao de Cal (FSC) empregado. De um modo geral,
alita implica em maiores resisténcias mecanicas do
otimo proximo de 652(7) .

0 aumento na proporgaoc  de
’ hisa
cimento, situagdo-se o teor
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Cristais de alita distribufdos de maneirs dispersa no clinquer eviden-
ciam condigoes adequadas de moagem e homogeneizagao da farinha. Quando segre
gados em zonas amplas, associados a cal livre primaria, indicam que as condi
coes de homogeneizacao da farinha foram insatisfatorias para a completa rea-
cao de cllnquetizacio. Quando na forma de cristais bem desenvolvidos e justa
postos, indicam origem a partir dos graos grosseiros formados em condicoes de
queima mais energicas. Feicoes texturais de homogeneizacao ou de moagem insa-
tisfatoria, em condicgoes longas de queima, resultam na perda da qualidade do
cimento, manifestada pela queda nas reslstencias mecanicas. as vezes acompa-—
nhada de fenomenos expansivos. Essas expansoes sao decorrentes da cal livre
associada, que pode atingir teores de ateé 4%, correspondendo a mais de 16%
de alita potencial nao formada no clinquer.

- Morfologia dos Cristais

Clinqueres adequadamente preparados e sinterizados apresentam cristais
de alita bem formados e idiomorficos, de forma pseudo-hexagonal. Em condicoes
de baixa tenperatura ou de curta permanencta na zona de clinquerizagao, acris
talizacao € incompleta ocorrendo formacao de cristais irregulares e xenomorfi
cos, normalmente associados a cal livre primaria e fase intersticial abundan-
te (Foto 3). Em condicoes de alta temperatura, que levem a fusao parcial do
clinquer, os cristais tornam-se excessivamente alongados (Foto 4), feicoes
freqiientes em fornos industriais verticais.

- Dimensao dos Cristais

0 desenvolvimento dos cristais e um fator que esta relacionado as con-
dicoes de cristalizagao.

De modo geral, quando as farinhas aprehcntam boa aptidao a clinqueriza
cao, em condigoes tapidds de queima, prevalece a cristalizacao por nu
cleagao, manifestada por cristais pequenos e bem formados (idiomorficos).

Condigoes inadequadas de dosagem e/ou preparagao da farinha dificultam
a cinetica de reagao,exigindo condigoes mais enérgicas de queima, resultando
na formagao de cristais bem desenvolvidos, caracterizando o processo de cres-
cimento cristalino.

Cristais pequenos (<15um) e mal formados (xenomorficos), decorrentes
de condicoes de queima insuficientes, evidenciam reacoes incompletas de clin-
querizacao (Foto 3).

Cristais muito desenvolvidos (>50um) indicam tempo longo de clinqueri-
zagao e caracterizam-se por uma diminulcao na reatividade, decorrente do pro
cesso de recristalizacao da alita.

A dimensao dos cristais de alita tem influéncia na moabilidade do cl{n
quer e no desenvolvimento da resisténcia mecanica do cimento. Cristais peque-
nos de alita facilitam a moabilidade do clinquer e promovem o desenvolvimento
de resistencias mecanicas mais altas. Estudos desenvolvidos por uma fabrica
de cimento do Sul do Brasil, demonstraram que uma variacao de 10um no diametro
da alita pode levar a uma variagao de consumo de energia de moagem de clinquer
de 5,4 kWh/t. Admite-se que as melhores resistencias sao obtidas nos clinque-
res com alita entre 35um e ASun( n 8),

- Estabilidade dos Cristais

Em condigoes lentas de resfriamento, apés a zona de cllnquerizacio, 08
cristais de alita em contato coma fase liquida reagem provocando a corrosao e
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reconversao da alita em belita e cal livre secundarias.

A decomposicao da alita manifesta-se pela corrosao das bordas do cris-—
tal e precipitacao de belita secundaria junto a alita (Foto 5). Além das con-
dicoes lentas de resfriamento do clinquer, modulos de alumina (MA) mais bai
xos e condigoes redutoras aceleram o processo de decomposicao.

Condicoes adequadas de resfriamento do clinquer no forno e, tambem no
resfriador i{ndustrial, minimizam os processos de desestabilizacao (Fotos Zeb
e asseguram a qualidade do cimento, garantindo o desenvolvimento de resisten-—
cias mecanicas adequadas.

Cristais de alita decompostos, com bordas de belita secundaria, apre-|
sentam hidraulicidade mais baixa que aqueles sem decomposicao, com bordas rej
tilineas. A decomposicio de cristais de alita bem formados, mesmo em estaglos|
iniciais, pode levar a queda de resisténcias da ordem de 3,0 a 5,0 MPa a0s)
28 dias(9),

- Feicoes Estruturais nos Cristais

As principais feicoes estruturais nos cristais de alita podem ser clay)
sificadas em:

. zonmeamenios - sao feigoes estruturais decorrentes de mudangas na com-
posicao e estrutura da alita durante a sua formacao (Foto 6). Taxal
lenta de queima em condigoes de alta temperatura ou variacoes nas co
digoes de queima, como por exemplo, pela oscilacao e instabilidadd
da chama, podem ser responsaveib pelo surgimento dessas feigoes. Ge

ralmente, 0s zoneamentos sao observados em cristais bem desenvolvi-
dos (>50um);

. 4nclusoes - os cristais de alita podem apresentar diferentes  tipos
de inclusoes (Fofo 7) como belita, periclasio, cal livre e fase in-
tersticial. Inclusces abundantes de belita, associadas com inclusoes
de fase intersticial, indicam cristalizagao incompleta por deficiénd
cia de Ca0 ou tempo de clinquerizacao. A presenca de cal livre primd
ria como inclusao na alita denota fator de saturacao de cal localmer
te alto. Inclusces de periclasio sugerem o uso de calcario dolom{tid
co em proporcoes mais altas. De modo geral, a presenca de inclusoced
freqiientes sugere cristalizacao irregular;

. exsolucoes - ambiente redutor na zona de clinquerizacao pode dar or}j
gem a estruturas de exsolucoes laminares de belita e ferrito calcicd
nos cristais de alita (Foto §)(10), Essas estruturas tornaram-se mai
freqiientes nos clinqueres nacionais, principalmente a partir de 197
com a utilizacao de combustivel s6lido (carvao);

. gc-inacac& ~ constituem um tipo especial de imperfeicao estrutura
dos cristals, decorrente de transformacoes polimorficas da alita.
processo de formacao ainda nao é bem conhecido. As geminacoes sao poy
co freqiientes nos cristais de alita, sendo mais comuns nas fases si
teticas puras, sem elementos menores; e,

. f4ssuramentos - os cristais de alita podem apresentar microtissura
¢oes quando submetidos a um resfriamento rapido. A presenca de micr
fissuracoes, associada a dimensoes pequenas dos cristais, sao carac
ter{sticas favoraveis a moabilidade do clinquer, podendo atuar a
aumento da produtividade dos moinhos industriais. o i

-
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FOTO 1: Constituintes do clinquer de ci
mento portland, observados por microsco
pia de varredura, representados por cris
tais idiomorficos tabulares compactos

de alita (A), arredondados de belita (B)
e ferrito calcico (E).

FOTO 3: Cristais de alita (A) xenomérfi
cos e pouco desenvolvidos associados a
fase intersticial (D e E) abundante e a
cal livre (K). Microscopia de luz refle
tida.

FOTO 5: Cristais de alita (A) decompos-
tos com belita secundaria (B) nas bor-
das. Microscopia de luz refletida.
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FOTO 2: Cristais de alita (A) idiomdr-
ficos, pseudo-hexagonais observados ao
microscopio de luz refletida (B = beli
ta, K = Ca0 livre e C = fase intersti-
cial).

FOTO 4: Cristais de allta alongados(A)
Microscopia de luz refletida.

FOTO 6: Cristais de alita (A) 1d1omor—
ficos, desenvolvidos e zonados, com be
lita (B) arredondada. Microscopia de
luz refletida.

- Outras Caracter{sticas

A birrefringencia da alita constitui uma propriedade optica que tambem
pode ser utilizada no estudo da temperatura de queima. As diferentes formas
polimorficas da alita variam de acordo com a temperatura e a forma cristalo-
grafica de alta temperatura (trigonal), mais reativa, tem uma birrefringencia

de 0,007 a 0,010, diminuindo para as formas de baixa temperatura (monoclfinica
e tricl{nlca)(l|5

3.2 A Belita

0 silicato bicalcico, juntamente com o silicato tricalcico, sao os prin
cipais responsaveis pela evolucao da resisténcia mecanica dos cimentos porc-
land, em particular a meédias e longas idades. Embora ocorra em proporcao via
de regra menos expressiva que o C4S, meédia de 20% em massa, e revele uma taxa
de hidratagao mais lenta, a contribuicao do C,S nao pode ser negligenciada.

Nos clinqueres portland industriais o silicato bicalcico é propriamen-
te designado de belita, termo este que representa um silicato bicalcico impu-
ro no qual os elementos menores do (Af, Fe, Mg, Na, K, S, P. Ti etc.) desempe
nham importante participacao, formando, assim, uma solucao sélida (Quadro 7).

0 teor, a distribuicao, a morfologia, as dimensoes, a estabilidade e
as feic&es estruturais dos cristais de belita bem como suas formas polimorfi-

cas sao fatores de grande importancia no estudo microscopico de luz refletida.

Atraves dessas observagoes, pode-se investigar problemas de moagem de graos
silicosos, homogeneizagao do eau, condigoes de queima e restriamen[o. assimi-
lagao de cinzas de combustiveis solidos, entre outros. A seguir sao comenta-
das as principais feigoes microscoplcas dos cristais de belita e suas correla
¢oes com o processo de fabricacgao e qualidade do cimento.

- Teor e Distribuigao

As condigoes de preparacao da farinha (moagem e homogeneizagao) coundi-
cionam o teor e a distribuicao dos cristais de belita no clinquer. Graos gros
seiros de quartzo (>44pm) na farinha originam zonas regulares de cristais de
belita que se consolidam em areas pobres em fase l{quida, apresentando normal
mente poros centrais (Fofo 9) que sao atribufdos a migracao da sflica do inte
rior para a periferia do grao. A presenca de graos feldspaticos grosseiros
(>63um) também origina zonas regulares de belita, porem com presenca de gran-
de quantidade de fase intersticial, muitas vezes contendo élcall—C3A(l?). 2o
nas amplas de belita e alita (Foto 10]) constituem a evidéncia mais nitida de
deficiencia na homogeneizacao da farinha, seja por segregacao densimétrica, se
ja pela homogeneizacao ineficiente propriamente dita.

A dosagem quimica afeta principalmente o teor de belita, sendo o FSC
1§vetsamente e o MS diretamente proporcionais aos teores de belita, em condi-
¢oes normais de fabricacao<13

- Morfologia dos Cristais

A forma dos cristais de belita é um reflexo das condigoes de primeiro
resfriamento do clinquer (regiao entre a temperatura maxima e a safda do for-
no). A belita digitada é decorrente de condigOes lentas de primeiro resfria-
mento ao passo que a forma arredondada (Fotos | e 6) caracteriza um primeiro
resfriamento normal. A forma intermediaria (belita em infcio de dlgl[apmﬂ_d;
corre de um primeiro resfriamento normal a lento.
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FOTO 7: Cristais de alita (A) com inclu
soes de belita (B), periclasio (M) e fa
se intersticial (C). Microscopia de luz
refletida. '

FOTO 9: Aspecto mostrando zona de beli-
ta (B) com poro central (P) caracteris-
tica de grao grosseiro de quartzo na fa
rinha. Microscopia de luz refletida.

FOTO 11: Cristais de belita (B) secunda
rios originados pela decomposicéo de ali
ta (A) sob condigoes redutoras. Micros-
copia de luz refletida.
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FOTO 8: Cristais de alita (A) com exso
lucoes (X) de belita e ferrito calcico,
observados por microscopia eletronica
de varredura.

ey . : S B

FOTO 10: Amplas zonas de belita (B) e
alita (A) caracterizando problemas de
homogeneizagéo do cru. Microscopia de
luz refletida.

FOTO 12: Aspecto de uma cinza assimila
da pelo clinquer, onde Z; representa a
zona interna, constituida por material
vitreo e cristais de gehlenitaj; Z, (zo
na intermediaria) formada quase que ex
clusivamente de cristais de belita; e,
Z5 composta pela mineralogia normal do
clinquer portland. Microscopia de luz
refletida.

~ Outras Formas de Ocorrencia

A existéncia de belita secundaria (em forma de rosarios nos criscais
de alita - Foto 5), oriunda da decomposicao desses cristais, caracteriza um
primeiro resfriamento lento ou desestabilizacao do silicato tricalcico por él
calis e fons ferrosos. Se esta belita secundaria apresenta-se pseudomorfica e
digitada (Foto 11) indica queima em condigoes redutoras. A  belita
que ocorre sob condicoes redutoras Eode-se apresentar tambeém sob formas lami-

nares que se orientam em tres direcoes no interior de cristais de alita (Fo-
1o 8).

A assimilacao pelo clinquer de cinzas de combustiveis s6lidos muitas
vezes da origem a um zoneamento que apresenta uma primeira zona central, cons
titufda por um material vitreo com pequenos cristais de gehlenita, uma segun-
da regiao intermediaria, constituida principalmente por cristais de belita,
sendo alguns alongados, e uma terceira zona mais externa, caracterizada pela
mineralogia comum do clinquer portland (Foto 12).

Finalmente, o crescimento desordenado dos cristais de alita ou 4 ma
distribuicao dos componentes quimicos durante o processo de clinquerizagao con
duzem a origem de inclusoces beliticas na alita (Foto 7).

- FPeicoes Estruturais nos Cristais

Os cristais de belita podem apresentar-se geminados ou nao, sendo es-
tas feicoes normalmente relacionadas as fases polimorficas da belita. Cristais
que nao apresentam estruturas vis{veis indicam que nao houve nenhuma transfor
magao durante o resfriamento. Esta belita sem estruturas visf{veis €, segun-
do alguns autores, indicativa da forma a, sendo resultante de um resfriamento
répido(l“). 0 estrniamento (geminacao) dos cristais de belita (Foto 13) seria
caracter{stico das formas de mais baixa temperatura (8 ou y).

A belita y pode ser distinguida pela sua menor reflexao, porém a trans
formacao 8 + Y quase nunca ocorre devido a acao estabilizadora de elementos
menores. Em clinqueres que apresentam localmente excesso de silica ou magnesio
e, sob condi¢oes muito lentas de resfriamento, a transformacao B em Y Eode
ocorrer, provocando a desagregacao do clinquer, tornando-o pulverulentu(‘ JE

As formas a e a' sao consideradas por alguns autores como mais reati-
vas que a B, sendo este o principio dos cimentos belicicos.

-~ Outras Caracteristicas

A analise da belita atraves da microscopia de luz transmitida pode ain
da trazer valiosas informacoes a respeito das condicoes de fabricacao e quali
dade do cimento. Segundo o método de ONO, a observacao de cristais bem desen-
volvidos de belita (25-40um) caracterizam tempo longo de clinquerizacao, e a
coloracao mais clara dos cristais de belita sugerem um primeiro resfriamento
mais rapido (formas a e a') e, conseqiientemente, os cimentos tendem a alcan-
car resistencias mecanicas aos 28 dias mais elevadas do que aqueles que apre-
sentam belitas de coloracao mais escura 15

- Cimentos Beliticos

0 cimento belitico € um aglomerante hidraulico onde a belita toma o lu
gar da alita como constituinte principal (aproximadamente 507).

A experiencia mostra que a taxa de resfriamento é o fator mais 1fpor-
tante para a atividade hidraulica da belita, sendo necessarias condigoes como
uma taxa de resfriamento de 1000°C/min no intervalo de temperatura de 1300 a

=253~



9000¢(1®) para se obter belitas reativas (a e a') e, conseqiientemente, un clin
quer belftico ativo com resisténcia inicial satisfatoria e resistencia aos 28
dias muito boa. Normalmente a fase a € estabilizada pelo Na;0 e a a', pelo
K20.

Esses cimentos beliticos sao de baixo consumo espec{fico de calor, per
mitindo a utilizagao de calcario ou marga com conteudos mais baixos de CaCOy
que os necessarios para a fabricacao do cimento portland. MILLER e colabora
dones(17) determinaram, em seus experimentos, valores de resistencia mecanica
a compressao de cimentos beliticos variando de 16 a 22MPa aos 3 dias e, de 50
a 60MPa, aos 28 dias.

3.3 A Fase Intersticial

Atribui-se normalmente a denominacao de fase intersticial ao material
que preenche o0s espagos entre os cristais de alita e belita do clinquer port-
land, constitufdo basicamente de aluminatos e ferroaluminatos calcicos.

Embora, relativamente aos silicatos calcicos, a fase intersticial ocor-
ra em proporcao bem inferior (da ordem de 15-20% do clinquer). a sua presenga
é fundamental. De fato, durante as reagoes de clinquerizacao os oxidos de fer
ro e aluminio comportam-se como oxidos fundentes, facilitando as reagoes de
clinquerizacao e reduzindo sensivelmente a temperatura necessaria para a pro-
ducao do clinquer portland. O teor e a composicao da fase intersticial $a0
também fatores de grande relevancia para o processo de granulacao do clinquer
e para a estabilidade e desenvolvimento de colagens protetoras do revestimen-
to refratario do forno.

Quando cristalizada, resultante de uma taxa lenta de resfriamento, dis
tinguem-se na fase intersticial duas formas cristalinas: o ferroaluminato te-
tracalcico (C4,AF) e o aluminato tricalcico (CsA), esta ultima de grande impor
tancia na definicao do tempo de pega e nas resisténcias iniciais dos cimentos.
0 teor de CgA constitul, por outro lado, um aspecto importante quando se exi
gem cimentos resistentes a sulfatos, cimentos de alta resistencia inicial ou
com baixo calor de hidratacao.

De forma similar ao observado para os silicatos calcicos, constata-se
que a reatividade e a microtextura da fase intersticial sao também influencia
das pelas caracter{sticas do processo de fabricacao, em particular pela velo-
cidade do segundo resfriamento (processado no resfriador industrial).

Ao deixarem o forno, os nodulos de clinquer exibem normalmente tempera
turas proximas a temperatura de solidificacao da fase intersticial (1200-1300°C) .
Quando a zona de resfriamento do forno é curta, o clinquer chega ao resfria-
dor industrial ainda muito quente e a fase intersticial vai se cristalizar so
mente nesta segunda etapa do resfriamento. Entretanto, se ainda dentro do for
no o clinquer for resfriado a uma temperatura abaixo de 1200- 1300°C, a fase

intersticial podera se cristalizar antes mesmo de atingir o resfriador indus-
trial.

Embora nao seja poss{vel determinar com precisao onde de fato ocorreu
a cristalizacao da fase intersticial, pode-se, atraves dos ensaios microscopi
cos, avaliar a velocidade desse resfriamento. Assim, se o resfriamento for len
to (510°C/min), os cristais de CyA e C,AF dispoem de tempo para se individua-
lizarem e se desenvolverem, formando a chamada fase cristalizada (Foto 15).

Se ao contrario, o resfrigmen:o for rapido (>30°C/min), a fase inters-
ticial apresentara uma textura vithea (microcrnistalina), onde mesmo com o
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aux{lio do microscépio optlco nao e possivel discriminar os cristais de CyA e
C,AF. Apesar da lextura vitrea, a difratometria de raios X mostra que mesmo
neste caso a fase intersticial nao se apresenta inteiramente no estado vitreo,
como sugere a expressao, mas apenas com um menor grau de cristalizacao (Fo-

tos 1 e 16).

A reatividade do CyA depende expressivamente do seu grau de cristaliza
cno e da 1nc0rporacno de elementos menores em sua estrutura. De uma maneira
geral, admite-se que, em igualdade de condigoes, o CsA melhor cristalizado se
ja mais reativo que aquele obtido sob condigoes rapidas de segundo resfliame;
to (CsA microcristalino). Dessa forma, verifica-se que, sob ccndlcoes pddronl
zadas, a evolucao de resisténcia mecanica nas primeiras idades é maior naque-
les cimentos que exibem Cy4A bem cristalizado.

Embora o C,A puro nao apresente variagoes polimorficas com a temperatu
ra, a 1ncorpora¢ao de elementos menores em seu retf{culo, notadamente os alca-
lis, pode promover expressivas mudangas estruturais e de reatividade (Quadro
3). Ao microscopio optico, o CsA alcalino (ortorrombico ou monoclinico) é fa-
cilmente distinguido da fase cubica (sem alcalis), uma vez que exibe habito
prismatico caracteriscico (Foto 17).

No tocante a reatividade dessas fases, a maioria dos autores sustenta a
tese de que a forma cubica é mais reativa que as formas ortorrombica e mono-
clinica , exibindo estas ultimas reatividades similares. De fato, expostos a
ataque sulfatico, um cimento com 16% de CyA ortorrombico mostrou uma expansao
comparavel a outro com apenas 7% de CsA cubico(2?), Ressalta- -se, por outro la-
do, que o CsA alcalino tende a favorecer os problemas de empelotamento dos ci
mentos nos silos industriais ou ja ensacados. B

Por se tratar do composto de maior reatividade e de mais alto calor de
hidratacao (207 cal/g)(l) do clinquer portland e, ainda, por condicionar a du
rabilidade das pecas e estruturas de concreto expostas a meios agressivos
(dguas sulfatadas), o teor de CyA é freqiientemente mencionado nas normas  de
cimento portland. Dessa forma, nos cimentos de alta resistencia inicial (AKI)
empregam-se normalmente teores mais elevados de C3A (8-147), enquanto nos ci-

mentos de alta resistencia a sulfatos (ARS), o teor dessa fase nao deve exce-
der 57.

A fase ferroaluminatica do clinquer, denominada de brownmilerita, tem
sido normalmente considerada como C4,AF, muito embora nos cl{nqueres industriais
este composto nao ocorra necessariamente com essa composicao (Ca,FeAlOb). Nos
estudos apresentados por CHATTERJEE(7) observa-se que a composicao dessa fa-
se varia entre CgAF, e CgA,F, sendo a composicao média e mais fregqiiente repre
sentada por um C,AF impuro. Ao microscopio optico, o C,AF é, dentre as fases
mais comuns, aquela de maior poder refletor (Fofos 15 e 17). No microscopio ele
tronico de varredura, por outro lado, a sua estrutura assemelha-se a uma col-
meia (Foto 18). Em alguns cimentos especiais, onde se requer um menor calor
de hidratacao e uma taxa de hidratacao menos acentuada (cimentos classe G), a
fase intersticial pode se constituir quase que exclusivamente de C,AF. Ja o
cimento branco é isento de C,AF, uma vez que o 6xido de ferro contribui para
o escurecimento do clinquer.

Com base no exposto verifica-se que a analise microscopica da fase in-
tersticial possibilita nao somente quantificar os teores de CsA e C,AF do cln
quer, mas tambem avaliar as condicoes do segundo resfriamento (resfriador in=
dustrial), verificar a incorporacao ou nac de alcalis pelo CyA e, ainda, obter
uma melhor previsao para a reatividade dessa fase.

-
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FOTO 13: Cristal de belita (B) apresen-
tando geminagoes cruzadas, caractefistl
cas da forma §. Microscopia eletronica
de varredura.

S W LR i
FOTO 15: Aspecto do clinquer  portland
observado ao microscopio optico de luz
refletida, destacando a cristalizacao da
fase intersticial, com perfeita indivi-
dualizacao do C3A (D) e do C,AF (E).

A = Alita; P = Poros

o ke TN A -ﬂﬂ.“l&-—-
FOTO 17: Fotomicrografia obtida ao mi~-
croscopio optico de luz refletida mos-
trando o habito prismatico tipico dos
cristais de alcali-aluminato (D).E=C,AF
S = silicatos calcicos (alita + belita)

(B), observando-se a forma prismatica
fibrosa. Microscopia eletronica de var
redura.

T
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FOTO 16: Aspecto tipico da fase inters
ticial vitrea (F), obtida sob condigoes
rapidas de 29 resfriamento (resfriador
industrial). Notar a nao individualiza
cao dos cristais de C3A e C4AF. A =ali
ta; P = Poros. Microscopia de luz re-
fletida.
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FOTO 18: Arranjo tipico dos cristais de
C,AF (E) observados ao microscopio ele
tronico de varredura, na modalidade de
elétrons secundarios. Notar, tambem,
cristais de alita (A) e belita (B).
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3.4 A Cal Livre (Ca0)

Apesar de se apresentar em baixa freqiiencia em relacao aos silicatos e
aluminatos calcicos, a cal livre assume grande importancia na etapa de produ-
cao do clinquer portland, servindo como parametro para o controle das condi-
coes de queima. Em teores elevados (>3%), a cal livre afeta negativamente a
evolucao das resistencias mecanicas, aumenta o calor de hidratacao do cimento,
diminui a resisténcia quimica do concreto e, principalmente, pode causar se-
rios problemas de expansibilidade. De fato, a conversao desses cristals em

portlandita (Ca(OH),) € acompanhada de um aumento de volume de aproximadamen
te 97,6X.

Embora indesejavel sob alguns aspectos, a cal livre apresenta, parado-
xalmente, repercussoes positivas na moabilidade do cimento, constituindo-se,
ainda, um ativador para as pozolanas e escorias de alto-forno.

Originalmente, os cristais de cal livre sao incolores a amarelados, mas
geralmente aparecem sob microscopio optico com coloragao preta em vista da for
macao superficial de hidréxido de calcio (Foto 19). Efetivamente, no clinquer
recém-produzido, a cal livre estid inteiramente sob a forma de Ca0, porém  no

cimento ja mofdo, uma consideravel parcela pode estar hidratada sob a forma
de Ca(OH), (Foto 20).

A cal livre pode ser classificada quanto a origem em primiria e secun-
daria. E considerada primaria quando resultante de uma combinacao incompleca
dos constituintes das matérias-primas (calcario e argila), qualquer que seja
a razao. Por outro lado, denomina-se cal livre secundaria aquela resultante
da decomposicao dos cristais de CsS, seja em funcao de condicoes lentas de 19
resfriamento (realizado ainda dentro do forno), seja decorrente de sua deses-—
tabilizacao por elementos menores como oS alcalis, ferro bivalente, etc.

As principais causas da ocorréncia de cal livre primaria no clinquer
sao: queima insuficiente (tempo curto e/ou temperatura baixa de clinqueriza-
cao), homogeneizacao insatisfatoria, moagem inadequada do componente calcario
da farinha e indiretamente dos graos silicosos grosseiros que nao foram assi-
milados pelas reacoes de clinquerizacao e, por fim, dosagem elevada de cal na
mistura crua (alto fator de saturagao de cal)(ls).

Microscopicamente, condicoes de queima insuficiente , 1isto €, tempo
curto ou temperatura baixa de clinquerizacao sao caracterizadas na estrutura
do clinquer pela presenca de grandes zonas de cal livre (em média maiores que
1000um),, separadas por grandes regices de massas silicaticas indistintas, even

tualmente com cristais de C,S e cristais de CsS mal formados e pouco desenvol
vidos (Foto 21).

Homogeneizacao insatisfatoria é identificada por grandes zonas de cal
livre interligadas e pouco definidas, associadas a cristais de CsS e separa-
das de grandes regioes de C;S$ (Foto 22).

Problemas de moagem de graos calcarios sao detectados pela presenca de
zonas bem definidas de cal livre (em média 200 a 400um) com a forma do grao
original de calcario (Fofo 23). 0s cristais apresentam dimensio média  entre
10 e 20um. Os graos grosseiros de calcario nao reagem completamente e dessa
assimilacao incompleta resultam estruturas reliquiares sob a forma de agrupa-
mento de cristais de Ca0 livre, em vista de baixa mobilidade dos fons calcio.

Segundo FUNDAL(12), particulas calcirias de até 125um sao assimiladas,
porém particulas maiores gerariam zonas de cal livre. Ji HEILMANN®®) adnfce
até 5% de particulas maiores que 150um sem que ocorram problemas de fabrica-
cao. A cal livre pode aparecer indiretamente no clinquer por problemas de moagem
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FOTO 19: Aspecto tipico de cristais ar-
redondados de cal livre (K), com colora
¢ao escura, observados por microscopia

de luz refletida. Ataque: agua destila-
da.

FOTO 21: Cal livre decorrente de condi-
coes de queima insuficiente em clinquer
experimental de laboratorio. Ataque:

agua destilada. C3S (A); Cal livre (K).
Microscopia de luz refletida.

Sl

FOTO 23: Zona de cal livre, com a forma
original do grao de calcario, indicando
deficiéncia de moagem deste componente
na farinha. Sem ataque. Cal livre (K).
Microscopia de luz refletida.
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FOTO 20: Aspecto sob microscopio eletro
nico de varredura de cristais de calli
vre (K), ja parcialmente hidratados. A
morfologia arredondada € substituida
por formas em couve-f§fon, indicando pro
cesso expansivo. Observa-se cristal de
C3S (A).

FOTO 22: Condicoes inadequadas de homo
geneizacao da farinha ocasionam o apa-
recimento de zonas alongadas e milime-
tricas de cal livre (K). Ataque: agua

destilada. Microscopia de luz refletida.
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FOTO 24: Cristais de cal livre disper-
sos e arredondados em meio a cristais
de alita, decorrentes da utilizagao de
alto fator de saturagao de cal. Ataque:
agua destilada. Cal livre (K). Microsco
pia de luz refletida.

do componente silicoso. Efetivamente, FUNDAL('2) mostrou em seu trabalho que
particulas quartzosas acima de 44ym geram zonas de C;S por excesso local de

s{lica que nao sao transformadas em C3S e, por isso, originam cal nao combina
da.

Outra forma de ocorréncia da cal livre esta ligada a dosagem do cAu e
deve-se a um fator de saturacao de cal elevado. Toda a cal em excesso da mis-
tura crua nao é combinada, resultando cristais completamente dispersos na es-
trutura do clinquer, associados aos cristais de C3S que ocorrem em teores ex
pressivos (Foto 24).

Vale ressaltar, finalmente, que o método microscépico vem se revelando
como um dos mais adequados no controle da cal livre, uma vez que além de sua
determinacao quantitativa permite fornecer informacoes acerca da dimensao dos

cristais, forma de distribuicao, bem como diagnosticar as causas do seu apare
cimento.

3.5 0 Periclasio (Mg0)

0 periclasio € um dos componentes secundirios do clinquer portland pro
duzido a partir de calcarios magnesianos. A taxa de cristalizacao do pericla-
sio € funcao da temperatura de queima e velocidade de resfriamento. A eleva-
cao da temperatura de queima propicia um aumento na concentragao de Mg0 na fa
se liquida enquanto as condicoes de resfriamento influenciam na velocidade de
cristalizacao do periclésio(zo). No processo industrial sua formacao inicia
na zona de descarbonatacao, atingindo o seu maximo na regiio de 19 resfriamen
to do forno (ap6és a zona de queima). A eficiéncia e o tipo de resfriador tem
influéncia no processo final de cristalizacao e idiomorfismo do periclasio.

Em condicoes normais de cura, o periclasio presente no cimento compor-
ta-se como material praticamente inerte, nao oferecendo danos a seguranca das
obras civis(2!), Ep condicoes aceleradas de cura, o periclasio apresenta rea
cao de expansao (118%) pela hidratacao e transformacao em brucita (Mg (OH) ;) .A
intensidade dessa reacao expansiva é limitada pela forma de ocorréencia, fre-
qiiencia e dimensao dos cristais, bem como pela presenca de adigoes ativas.

A determinacao das caracter{sticas mineralogicas e texturais do peri-
clasio, pelo metodo microscopico, fornece subs{dios importantes para o conhe-
cimento das condigoes de génese e para a previsio da expansio no cimento (22,23)

— Modo de Ocorrencia

0 periclasio pode ocorrer na forma de cristais dispersos (Fotos 25 e 76)
e/ou agrupados em zonas (Foto 27), dependendo fundamentalmente das condigoes de
moagem das matérias-primas. Graos grosseiros (>100um) de calcario dolom{tico
830 responsaveis pelo aparecimento de zonas de periclasio associado a cal 1i-
vre, com estrutura original do grao de calcario (Foto 27). A menor freqiiencia
de cal livre associada sugere condigoes de queima mais severas (temperatura
mais alta e/ou tempo mais longo de clinquerizacao) que propiciaram maior assi
milagdo e combinacao da cal. A alta freqiiencia de periclasio em zonas indica
condicoes inadequadas de moagem do calcario e maior tendéncia a apresentar va
lores mais altos de expansao em autoclave, ao passo que cristais individuali-

zadog e dispersos indicam condi¢oes de moagem adequada e baixos valores de ex
pansao.

- = .-
- Counteudo de Periclasio

-

O teor de periclasio (Mg0 livre) determinado wicroscopicamente é sempre
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menor que o teor obtido quimicamente, devido ao fato de que parte do Mg0 € in
corporado em solugao sélida nas fases do clinquer. Entretanto, quanto mais len
tas forem as condicoes de resfriamento, menores serao as diferencas entre o
teor de periclasio e o teor quimico de MgO.

A presenca de periclasio indica geralmente teor de MgO maior que 2%. En
tretanto, cimentos com baixo Mg0 (<2%) podem excepcionalmente apresentar cris
tais de periclasio decorrentes de graos grosseiros de calcario dolomitico ou
devido a incorporacao de refratarios cromo-magnesianos no clinquer portland.

0 Quadro 3 apresenta resultados de teores de periclasio obtidos por con-
tagem microscopica em alguns clinqueres nacionais.

QUADRO 3 - Teores de MgO e de periclasio e dimensao me-
dia desses cristais observados em clinque
res nacionais

Fabrica | % de MgO | Z de Periclasio Dinen?ﬁz)média

A 1,40 = -

B 1,58 raros <5

Cc 2,37 0,9 5-10

D 3,13 2:3 5-10

E 5,74 5,0 5

F 6,13 l 5,3 10-15

R L i I 6,6 15

- Forma e Dimensao

A forma e dimensao dos cristais depende da granulometria do calcario e
das condicoes de queima e resfriamento do clinquer.

De um modo geral, o alongamento da chama, que condiciona o 12 resfria-
mento, e o tipo de resfriador industrial influenciam de forma significativa a
cristalizacao, o idiomorfismo e o desenvolvimento dos cristais de periclasio.

Cristais bem formados (idiomorficos), quadrlngularea ou hexagonais, de
dimensoes maiores que 10um (Foto 28), indicam condigoes lentas de resfriamen-
to. Cristais de periclasio pouco desenvolvidos (<7um) e subidiomorficos a ir-
regulares indicam condigoes de queima mais rapidas, seguido de resfriamento
industrial rapido. Estes ultimos ocorrem preferencialmente nos fornos equipa-
dos com resfriador do tipo grelha.

Inclusoces de cristais corroidos de periclasio em cristais de alita, com
estrutura zonada, indicam condicoes variadas de queima(26).

Cristais dendriticos de periclasio, formados em condicoes lentas de res

friamento, a partir de exsolucao de MgO, sao considerados de origem secundaria
(Foto 29).

Cristais arredondados e irregulares de periclasio bem desenvolvidos

(>50um) indicam assimilacao de refratarios cromo-magnesianos pelo clinquer (Fo
2o 30).
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FOTO 25: Cristais idiomorficos e subidio
morficos de periclasio (M) inclusos na
alita (A), observados por microscopia
eletronica de varredura (elétrons secun
darios). B = belita, E = C,AF.

FOTO 27: Cristais de periclasio (M) agru
pados em zona, associados a cal livre
(K) na parte central (nucleo), observa-

dos por microscopia de luz refletida.
P = poros

ticos de periclasio (M), linearmente
orientados, observados por microscopia
de luz refletida. B = C,S
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FOTO 26: Cristais de periclasio (M)idio
morficos a subidiomorficos dispersos

no clinquer, observados por microscopia
de luz refletida.
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FOTO 28: Cristais idiomorficos (hexago
nais) de periclasio (M) dispersos na
fase intersticial e inclusos na alita
(A), observados por microscopia eletro
nica de varredura (elétrons retroespa-
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FOTO 30: Cristais de periclasio (M) de
senvolvidos (>100um) e aff!ﬁpndadﬁs.
originados da incorporacac de refrata-
rio cromo-magnesiano, observadoc por
microscopia de luz refletida. B = C,S;
A = C38; D = C3A; E = C,AF.



3.6 Outrnos Componentes

Dentro do item outhos compomentes, estao agrupadas fases minerals que
ocorrem no clinquer de forma mais restrita, cuja origem esta relacionada ‘ao
balanco de alcalis e enxofre e a ocorrencia de ambiente redutor no forno. Sao
componentes de diffcil detecgao através do microscopio optico, sendo identifi
cados com o aux{lio de técnicas analfticas complementares como por difratome-
tria de raios X e microscopia eletronica. Apesar de aparecerem em pequenas por
centagens (< 12) no clinquer, podem afetar algumas das propriedades do cimen
to, tais como o tempo de pega e a evolucao das resisténcias mecanicas.

A determinacao das caracter{sticas mineraléglcas e texturals por mi-
croscopia convencional (luz transmitida ou refletida) e limitada pela frequen
cia, solubilidade em agua e poder de reflexao dos conponentes(z“

- Sulfatos Alcalinos

Os sulfatos alcalinos geralmente ocorrem em renges de vazios, reco-
brindo a superficie dos cristais silicaticos (Foto 31) ou a borda dos poros
do clinquer. Sua caracterizacao através do microscépio € limitada pela sua al
ta solubilidade aos reagentes quimicos utilizados para a identificacao,
pelo baixo poder de reflexao e pela sua baixa freqiiéncia. Os principais sulfa
tos descritos na literatura sao(2%)

. arcanita (KzS04);

. aphithitalita (Na,S0,.3K,S0,) e glaserita (3Na;S0,.K,S0,)(<%);
. calcio langbeinita (2CaS0,.K,50,); e,

. anidrita (CaSO,).

Os sulfatos alcalinos possuem acentuada importancia na durabilidade
dos concretos, particularmente com relagao a reacao alcali-agregado. Efetiva
mente, por incorporarem alcalis soluveis, podem potencialmente reagir com de-
terminados tipos de agregados contendo s{lica amorfa ou criptocristalina, car
bonatos e metassedimentos, causando o aparecimento de um gel expansivo na in-
terface pasta-agregado e,por consequéncia,o fissuramento do concreto.

— Componentes de Ambiente Redutor

Os componentes secundarios, indicadores de ambiente redutor no forno de
cimento, sao geralmente caracterizados pela morfologia e alta reflexao. Os
principais componentes sao(26):

. Coque e gragite (C) - sao originados da incorporacao de combustiveis
solidos, parcialmente calcinados, de granulometria inadequada, ou por
deficiencia de oxigenio durante a queima. Sao porosos e vesiculares,
com reflexao moderada sob microscopio de luz refletida;

. Ferwo metalico (Fe®) - sua presenca é indicativa de condigoes alta-
mente redutoras, onde o ferro trivalente e reduzido a ferro metalico.

Ocorre em massas acinzentadas, normalmente em forma de gotas com al-
ta reflexao (Foto 32);

. Otdhamita (CaS) - ocorre em condigoes moderadamente redutoras, sob

formas esférica ou dendritica. Possui alto poder reflexivo e é facil
mente confundida com o C4AF;

Wustita (Fel) - ocorre apenas em clinqueres ricos em ferro e sob con
digoes de resfriamento muito rapido. Raramente ocorre como fase iso-
lada, exibindo reflexao maior que a do C,AF; e,
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FOTO 31. boto obtida em microscopio ele FOTO 32: Fotomicrografia de um cllmnmr
tronico de varredura, mostrando sulfa- queimado em atmosfera redutora onde se
tos alcalinos (SA) que se depositaram observam goticulas de ferro metalico
na superficie dos cristais de alita (A). (F) dispersas na massa de silicatos e
fase intersticial. Microscopia de luz
refletida.

Sulfeto de ferro-potassio (FeKS,) - ocorre com freqiiéncia em clinque
res de atmosfera reduzida, mostrando forte pleocroismo reflexivo.

4 CONSIDERAGOES FINAILS

A analise microscopica constitui atualmente uma das técnicas mais ade-
quadas e informativas para o estudo e aprimoramento da qualidade do clinquer
portland. Fundamentando-se nas caracteristicas morfoléogicas, texturais e mi-
croestruturais dos seus componentes pode-se avaliar e reconstituir as princi-
pais etapas do processo de fabricacao, permitindo a adocao dos ajustes neces-
sarios a obtencao de um produto de qualidade com custo otimizado.

As informagoes obtidas pelo estudo microscopico proporcionam também um
melhor conhecimento da reatividade e comportamento das fases do clinquer, per
mitindo a selecao e adequacao do tipo de cimento aos requisitos da obra, de
maneira a atender as exigencias de comportamento mecanico e durabilidade do
concreto.
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MICROSCOPIA DE LUZ REFLETIDA: UMA TECNICA VALIOSA NA INTERPRETACAO E  AJUSTE

DA COMPOSICAO DO CLINQUER

REFLECTED LIGHT MICROSCOPY: A VALUABLE TECHNIQUE FOR THE INTERPRETATION AND
SUITABILITY OF THE CLINKER COMPOSITION

Geol. Everaldo Marciano Junion
ASSOCTACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLANU
Av. Tonnes de OLiveina, 76 - Jaguare
05347 - SAO PAULO/SP

RESUMO

A U[lliLdgdU da técnica microscopica na analise da microestrutura do
clinquer e de grande valia no acompanhamento de seu processo de fabricagao.

Os resultados qudulildlxvos possibilitam adequar os parametros quimi-
cos, com enfase na bdturdgdo de Cal. E recomendavel no entanto, que as condi-
coes de moagem e humugenelzdgan das matérias-primas sejam previamente ajusta-

das.

Ensaios efetuados com clinqueres industriais confirmam a importancia
do uso da microscopia, no sentido de alcangar a otimizacao teécnico- —economica
do produto final a partir dos teores de C3S e Ca0 livre e da relagao C38/CpS.

ABSTRACT

Analysis of clinker microstructure by means of microscopic rtechniques
is a highly valuable tool as an accessory testing method in quality control

of clinker manufacturing.

Data obtained from clinker phase counting allow a better adjustment of
the chemical modulus specially the Lime Saturation. Before carrying out any
adjustment it is advisable however, to assure priorly that the grinding and
homogenization conditions of the raw meal are satistactory

Analysis carried out on industrial clinkers emphasize the importance
of microscopy to reach a technical economical optimization of the final
product, using the C3S/C;S ratio and the C3§ and free lime contents.
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