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A KICROSCOP LA 00 CL!HQll ER PORTLAMI> E SEUS IlI!NEFrCIOS T I!CHOLOGI COS

KICIlOSCOPT 01' POKTLAlIlJ CLlHKER AHD lTS Tt:CIlHOLOGlCAL HEHEl' ll'S

AS medidas rec~nda da s e realizadas não só reduzi ram os custos de produ­

ção , mas ainda, aliviaram o meio- ambiente.

Naturalmente, os resu l t ados al cançáveis dependem do respectivo es t ado e do

tipo de opera ção de cada i nst alação.

Geõú,. VlL6 h~\O KDIaJ!Jl. , Atr.tUtl do F. l:la-Ullg-Í.n
Vald-i.A A. Zampi eAÂ , SéAgio L .Cen~ one e
Maltce!o PecclU o
ASSOCIAÇÃO BRASILEI RA OE CI MENTO PORT L~Nt

Av. TOILJtM de OuvUAa , 76
CEP 0534 7 - SÃO PAULO/SP

KESUHO

Em pr i nci pio é viável que estas medições, análises e sua aval i açáo se­

j am feitas pelo próprio pessoal da fábr i ca, desde que , tenha a qualifi ca­

ção e a experiência necessária. Entretanto, temos o re cei o que nes te caso

não serão levados ã tona, os pontos fracos, portant o, não se alcançará em
che io a meta, ou se ja, a optimização das maqu inas e equi pamentos existentes

e do método de operação em uso.

Recomenda-se, pois , que estes serviços sejam feitos por um fi rma neutra
neste projeto.

Outross im, é importante se fazer es t as medições e análi ses periodicamen-

te, por exemplo, uma vez por ano, para o cont role dos re sultados obtidos

com as med idas tomada s e para a dete cção e correção de falhas surgidas

adi cionalmente neste periodo .

Es t e t r abalho procu r a mos trar q ue o estudo da mic roe s trutura do c l í n ­
que r, isto é , d a s re laçõ e s tex tu ra is e es tru t u r a i s dos s e us d i s t i n t o s compo ­
nente s mi ne r a l ógic os permit e o b te r i mpor t a n t es benefícios t ecnológ i c o s como (
monit o r amen t o das v á rias etapas de produ çã o d o c l í nq ue r e f a bricação d o c i me .
to , be m com o f a z e r p r evis õe s ace rca d o com portamento do p r o d uto . De f at o, ;
far i n ha a o at r ave s s a r o for no rota t i vo t r an s f o r ma - s e grada t iva mente no c lín­
qu er po r t land , cujos as pectos e s tr uturais estão intimamen t e l i gado s ao proce .
so produtivo . .

Utili zando as téc n icas d e mi croscop ia de l u z re f l e t i da e mi croscopi.
ele t rônica de v a r r edu ra, at r avé s do conheciment o da d i me ns ã o , forma e d í s t r t ­
bu i ção dos cristais é poss í vel e st abe l e c er r e l a çoe s com a fi n u r a e h o mo ge n e i z .
ção d a far inha, condições de q ueima, in f l uencia das c i n za s d os combustívei'
só l i dos , cond ições de r es fr iame nto, bem como fa ze r p re visõe s acerca do compo
tament o reo lóg ico e desempe nho qu ími co e me c i n l c o após a hidra tação d o c ime~
to .

Th is pape r s hows tha t clinke r portland mi c r o s t ructure s t udy br i ng
important te chnological be n e fits like the monit o ri n g o f cement man u f a ctu rin
stages snd prediction of the behaviour of fini s hed p roduct. ln fa c t, raw mea
travelling through the rotary kiln trans f orme s grad ua lly into the portlan
clinker whose structural feature s ke ep most of t he pas t-h i s to ry of the whol
production p rocesso

From dats o b t s i n e d o n cryst a l size, s hape a n d distribution, by me s n
of reflected light mic r osc opy and scann ing e lectron mi croscopy, i t is ~ibl

to establ ish relstio nsh ip wi t h the raw meal f ineness a nd homo g e nei t y , bu rni r
c ondition, influence o f c ombustibl e ash , c ool ing r a t e o f the clinke r . I t j

also po s s i b l e t o predict the r e ological behav i o u r a nd the c h e mical a r
mechanical per f orma nce o f ceme nt pa ste s .
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A HlCROSCOPLA DO CLI NQU ER PORTLAND E SEUS 8EN EFl c IOS TECNOLOG I COS

I INTRODUÇÃO

Embora a const itui ç à o mineral ógica do clí n q ue r po r tland pouc o ou nada
tenha se alterado de sde a Bua int r odução em meado s d o s é c u lo XIX, o mesm o nã o
pode s e r dito do s eu proc esso produ tivo e dos c uidados com a qualid a de .

De f a t o , o mon i t o r a me n t o d o processo de fab ri c a ção e d a qualidade do
cimento po rtl and vem as s umi ndo impor tânc ia crescente nos dias at ua 16 . s e j a pa
ra min imizar os custos de produ ç ão. para a ce nde r as no vas exi~ênc las do mere!
d o ou , ainda, para adequá-lo aos s eus di fe r e nt e s uso s .

Todavia, apesar d o s co mplexos painé i s d e controle dos for no s modernos ,
algons a u tor ea faz e m uma analog ia . compa rando o interio r do s f ornos ~triais

às caixa4~ da Av iação , sendo os c l í nqueres a s fitas ma ~nét icas c on t e nd o
as informações . Efetivame nte, o clínquer ao a t rave ssar o 'f orno de cimen to re­
g i s t r a uma série de in f ormações a r e speit o da sua h i s t ó r i a t é r mi c a . Es s as in­
formações ficam guardada s na sua mi c roest ru tu ra. con t ra r i ame nt e ao que ocorre
nas ind~strias s ide r~rgica e do v i d r o, c uja e tapa de fu s ã o a pa~a qualqu e r ves
tígio das c ondi ções a que se s ubmeteu o produt o . -

Es t e t r a ba l ho pro c ura mos t r ar que o estud o da mi c r oe strutura d o clín
que r , is to é, das r el a çõ e s t extu rai s e es t r u t u r a is d o s se us di st int o s c ompo=
ne ntes mine ra lógicos pe r mite o b t e r impo rtant es benefíci o s t e c nológicos . possi
bi l i tan do o ac ompanhamen to d a s vár i a s e t a pa s de fabri ca ção d o c i me n t o e me:
lhor previs ã o d e seu com por tamen to.

r·o •. .) )le
!~t·:"'OhO d.l __~ Cimenlo, .
i /

} '~
Sacs oe Cimento

FIGURA I - Esquema simpl ifi cado da fabr icação do c imento portl a nd

2 FABRICAÇÃO E CRI STALOQUOO CA DO CLINQUER DE CIMENTO PORTLAND

o c l í n q ue r de cime n to por t land é o mate ria l si n t erizado e pe le t izado .
r e sultante da calcina ç ã o até a p rox i madame n t e 14 5ü OC d e uma mi stur a ade qua da
de calcário e argila e , event ualment e , de co r re t i vos silic os os, aluminos o s o u
mesmo ferríferos, empregados de mod o a garantir o q uim i s mo d a mistura dentro
de limites específiCOS.

Uma vez completadas as etapas de dosagem. mo agem e homogen~iza çào das
matérias-primas, t e m i níc i o o processo de queima d o material o b t i do 16aAiAhal.
normalmente em fo r no s ro tativos horizontais (FiguA4 II. A e levaçã o gradual da
t empera tura promove na ,~ uma seqüência de r ea ções c arac t e r í s t i c a s , as
quais, ao final. levarão ao estabe l e cimento de uma mineralog i a bastante part i
cular, especIfica do clínquer port land IFiguA4 21. -
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FIGURA 2 - Seqüênc ia de reações que ocorrem durante a fab fl ­
cação do clínquer portland (Cf Walter (1) , "985 )
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C~AF

S lHll OLOGIA**COHPOSIÇÃO*

scso. S1O,

2CaO . S1O,

3CaO.Al,O,

4CaO .Al,O,.Fe,O,

A Tab~ I apresenta as principais fa ses do clíoque r portland.

TAIlElA 1 - Fases do clInquer port land

Fe r r o a l umi na t o tetracálcico

AUta

BeUta

Aluminato tricálcico

PRINCIPAIS FASES 00 CLfNQUER

( * )

Embora uma análise descuidada pudesse suger ir trat ar - s e de uma minera­
logia simples , estudos especIficos registrados em literatura r evelam para as
f ases constitu intes do clInquer portland uma grande complex idade mineralógica.
Com ef eito, as quatro fases principais (alita, bel i t a , C~ e C~AY) s e c aracte
riza~ por composições bastante va riadas, na s qu ais o s el e me n t o s men ores de:
se mpe nham papel de grande import â ncia e proporcionam , a r i go r. a f orma ç ã o de
verda deiras soluções sólida s. A exata composição dessa s fase s d e pe nd e n ã o s o­
mente da c onstituição quImica e minera l ó gica das matéri a s -pr i ma s , mas t amb ém
das c a r ac t e r I s t i c a s do tratamento térn.ico imp ost o (temperatu r a d e queima, t a­
xa de aquecimento, condições de resfriamento), da finura d o ~ e da s p~rias

r e ações de difusão entre as fases . Aos pro b l emas de iodefin i çã o compos i c i ona ~

ac r esce n t a m-se 8S várias e complexa s transformações polimó rfi c a s qu e algumas
d e s s a s f as e s apresentam e , por fim, O fa t o de que a cri st al i za ç ã o d e s ses c om­
pos tos nem sempre se processa sob c ondições d e equilíb rio f ís ico- q u I mico .

Tod avia , uma vez que as f a se s mineralógic a s do c l Inquer po rt l and condi
c i o na m, em ú l t ima análise. o comportamento dos cime n t o s pro d u z idos, grande n~

mero de pe squisadores tem dirigido seus esforços para uma melhor c a r a c t e r i z a:
ção desses compostos . Nos ~b I e f podem ser observada s a l g umas das prin
cipais caracterIsticas dos constituintes do clInquer de c i men t o po r t l a n d , be;
como uma sIntese dos estudos desenvolvidos em compostos puro s .

~ interessante observar que, embora a constituição mine ralógica do clln
quer portland não tenha sofrido mudanças ao longo do tempo . as inovações tec~

nológicas incorporadas ao processo produtivo. notadamente na e t a pa d e queima.
alteraram significativamente o consumo especIfico de fabri ca ção do clInquer e
as próprias características dos 10rnos. De fato, enquanto o s antigos fornos
via úmida exibiam consumos energéticos da ordem de 1500 kc al/kg de clínquer
produzido, observam-se nos fornos atuais operados por via s eca e dotados de
pré-aquecedores consumos mInimos de até 750 kcal/kg de clinquer. A introdução
de pré-calcinadores possibi l i tou abaixar um pouco maia esse valor (730kcal/kg
de clInquer), O qual todavia é ó i nda bastante superior ao valor teórico calcu
lado (420 kcal/kg de cIInquerj').

Os termos puros expres s am compo s i çõe s teóri cas que de fa t o não oco r r e m
em clInqueres industriais, em função da imp ortante part ici paçào de ele­
mento s menores (K, Na; Ti, Hg etc .) .

( * * ) ~ comum, na literatura técnica c i me n t e i ra , e nc o n t r a r re f e r e ocia a e s se
tipo de simpli ficaçào.
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A al lta ~ um d o s princi pa is c onstituint es (40 a 70Z ) do c l í nq n~ r d. c!
men l o po r t l and , com imp or-tante paptd no endure ciment o c na res1 st ~nc 1.~1o do c i­
mento . Apres ent a - s e n a f o r ma de s olução sõ l l da de C~S ( a b r ev i a ç ão d . Cd , S !O ~ )

com pro po r ç õ e s var ia da s de e lementos meno r e s (Alo Hg , Fe, Na. K. Cr . Ti , Mn r
P) (QwuVw 21 .

3 PARAKlrrJws "IN~ICOS t: Tt:C NOWGICOS DOS COKI'ONCNTI!S 00 CLtNQUP.1<
POIl.TLAHD

Para o estudo da mi croes trutura d o clínquer e sua relação com os para­
metros de fabricaç~o e qua lida d e do cimen to empregaram-se, n e st e traba lho, a s
t~cnicas de mi c r o s c o p ia õptica de luz refletida (HLR) e mi croscopia el etrõ ni ­
ca de varredura ( HEV).

Sucintamente, a MLI< po d e ser apli cada ew seçõ e s polidas prepa r a d a s a
partir da colocação de algu ns grãos d e clínquer em f õrmas contendo mis t ura
adequada de resina s pljsticas e catalisadores. a s quais apõs end ur e cl me n r o
s~o submetidas a proce~ de lixamento e polimento.

Em decorrência do s compo nentes do clínquer a presentarem ap r ox t mad amu n
te O mesmo poder refletor. fat o que dificulta s eu rec onhe cimento, as se~ô.;

polidas devem ser s u bme t i da s a rjpi do ataque com diversos reagente s c o mo H.O .
NH 4 cl . Hc l. HNO, et c . • diluídos em s olução a q uosa ou alcoõlica . pe r mi ti nd o .
a ssim , a ob t e n ç ã o d o c o n t r a s t e desejado entre as diferentes fases .

Jj as t e c n t c a s de preparação da s amo s r r a -, para o b s e r va ç ã o por HEV C O II

6i stem na fragmentaçã o do clínqucc . 6ua d i 6 J>o s i c.; dO e m po rt a -amostras d~ dlullll
nio o u cobre e me t a li zação c om fina película de c a r bo no ou o u r o , por evapora:
ção a v j c uo sob a l ta tensã o . Ess e pro cediment o vi sa melhorar a c o nd u t i v i d a d e
el~trica da s u pe r f íc i e das amostra s. evit ando a gera ç ã o de c a r ga s el e tr o s [ ~ r !
cas prejudiciais i qu alidade da im agem , b em Como aum entar a condut ivi d a d e t~~
mi c a, facil it a nd o a di s sipação d o ca lo r ge r a d o pelo homba r d e a men t o e I t'r f{-1I 1 1(" (7.

A se g u i r . Cl1Co ll t ram-s e relat iidas as principai s f el ç ~es ml cr n S C ~ I ) i c ~ l h

do s dist intos c ompu nen tes d o c Lí nque r t!: b1.l';iS ct:'la ç l) t' s com a s con d i ções d e tu b r i
ca c.;ão e a l gumas PCf)l)ri edad e s dos c i men tos .

3 .1 A Alita

o modo de oc o r r ê nc i a mais freqUente da a l i ta ~ so b a forma d e c r i s t a is
id l omõrf icos tabulares c ompactos (Foto J I que , e m se ç ô es t rans ve r s ai s, SR"
pseudo-hexagona is (Foto 2).

° estudo mic r o s c õ p ico das carac terísticas mor f ol ~gicas , te xtur a is r e s
trut urais d os cristais de alita permite o b t e r inf orma ~ões important e s quan t~

a~6 ~Hrimetro6 d o proc~sso q ue atu~ram na cln~tica das r e a ~ ~ e s de cl1r14 ~ cr1 z ~
ç a o( • 7 , 8) . Ap r e s e n t a - s e na seqüencia as principai s f el çoes mi cr o s c o p l c a s
dos cristais d e alita e suas co rrelações c om o pr o c e s s o de fabri ca ção . qua l!
da d e do cimen to.

- Teor e Distribu i ç ã o

As condições d e d o s a ge m e preparação da f arinha t ê m i n fl u ê nc i a na fr e ­
qüenc ia e d ist ribu ição dos cri stais no clínquer ,

° teor d e a li ta no clínquer ~ dire tam e nr c proporci on al ao f at ar dr Sa ­
tu r a ç ã o de Ca l (PSC) empregado, De um mo do geral. o aument o na pr opor ~ ~ o d .
a lita imp lica e m maior e s res i stência s me c ânicas do c ime n to . S1 t= t4do - s e -'o tt~ Jr
Õ~ prõximo de 65%( 1) .
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- Feiç~es Estruturais nos Cristais

As principais feiç õe s e s trut urais no s c r is ta is d e a l i t a po dem s e r
s i f i c a d a s e m:

.­,

da a lita e m belit a e ca l l ivre sec undirias.

6i4/l~~ - o s cristais de alit a pod e m ap rese n ta r mi cru l is sura
ç~es quando s u bme t i dos a um resfriament o r ápido . A pr es en ç a d e mic r
fi s sura ç ões, as soc i ad a a dimensões pequ t:'na s d o s crist ai s, s ~o r a r ac
t erí s t i c a s fa vo r á veis ii moabilidade d o c l í n q u e r , pod" nd o a l ua r n
a umen to da produtividad e d os moinhos i nd us t ri a i s .

zoneaJnento4 - s ã o feições es t r ut u r ais de co r r e n t e s de tnudan ç a s, 11.:1 C 0111

po si ç ã o e e st r u t u ra d a ali t a du r ant e a s u a f o r ma ç ã o (Foto 6 ) . Ta x,
lenta d e q u e i ma e m condi ções de alta. tempera tu r a o u v a r í a ç o e s I\rl..... CU I

d iç~es de queima. como por exe mplo. pel a osci la ção e Insl .. h J l l d a d~

da c hama . podem ser responsáve is pelo s urgimen to d es s a s f ei ç ~es . Gc
ra lmentc . os zone amc n t o s sio o bservados em cris ta is b e m de senv o lvi
dos ( >50~m ) ;

Ülc1.u.l.ÕU - o s c r i s ta is d e a l f t a pod em aprese n ta r difer e nt e s t í po
de inclusões (foto 71 c omo belita, pe r í c l a s í o , c a l livr e e f .. s e i n
terstlclal. Inclus õ e s a bu ndan t e s de beli t a. assoc i a das C()OI itlc )llsõe
de f as e in t ersticial, iodlc am cristali za ç ã o inc omplet a por def ic len
c i a d e CaO ou temp o d e cllnqueriza çã o . A pre s ença d e ca l l j v r ~ p r l nu
ri a como inclusã o n a alita denota f at ar de sa t u raç ão de c a l l (h:ól lmc;
te a lto. l nclusõ e s de pe r í c l á s í o sugere m o us o de cal c ár i o d o l o ml r í

CD e m p ropo rções ma i s a Lt.a s , De modo ge r al , a p res ença. d e inclu s õc
f r eqU e n t e s sugere c ris ta l i zação irregular;

f.Jt6olucõU - a mb ie n te r edut o r n a z on a de c l í nq ue r í z a ç a o pod e d rsc or
gem a e st ru tura s de exsoluç~es laminar e s de b e lit a e fer rlt .. c~ l c l c (

no s c ristai s d e alit a (Fo.to 31 (10). Es s a s es tru t u ra s r.o r na r am -e s e mal
fr e qUe n tes n os clínqueres naci onai s, pri ncipalmente a pa r t i r de 19 7
c o m a u t i l izaçã o de c ombustível sólido (ca r vào );

gUlÚlaCõu - constit uem um tipo especial d e Imp erfei ç ã o e sl r u t u r a
dos cristais. decorrent e d e transfo r ma ç õe s polimó r f icas d a .. 11la .
processo de formação ainda não é bem conhecido . As gem lna ç õ " s s a o I
co freqUentes nos cris t a is de alita, s e ndo mai s comuns n a s fuse s si
tétic a s puras, s e m element o s men ores; e.

A d e c ompos i ç ã o da a li t a ma n ife st a -se pela c o rrosã o das borda s d .. c ris­
t al e p r ec í p t t a ç a o de be li t a se c undár i a junto ii a l í t a lfo.to SI. Al,:m da s c lIn­
d í ço e s l e n tas d e res f riamento do c Lí nque r , módul o s d e a l umí ua ( MA ) III.ds ha í

xo s e cond i ç~e s redut o ras acelera m o p roc e s so d e decomposiç~o. -

Condlç~e s adequadas d~ re sf riament o do c l{nquer no f orno ~ t [ jtl l l b ~m nu
re s f r iado r industrial, minimi zam o s pro ces s o s de d e a e s t ab í Lt z a ç a o lfo t o/l 1 e 6
e a sseguram a qualidade do c i men t o , gar a nti nd o o de s e nvolviment o d e resist en­
cias me c âni c a s ade q ua das .

Cri st ais de a l i t a d e c o mpo s t o s , com bo rda s d e b e l ita sec undária , apre­
sent a m hidraulicidad e ma i s ba ixa q ue aq u e l e s sem decomposição , com ho r d a s r
tl1{ne a s. A d e c omposição de cr is ta is de al i ra b em fonna dos, mes mo ~m c til âK,lo ti
i ni c i a i s . pode l evar a queda d e r e s í s t e nc í a s d a ord e m d e ) , 0 a 5 ,0 MI'.. aos'
28 dia s ( 9) .

r ~converKao

- Morfologia dos Cristais

Clínqueres a d equa d a me n t e preparados e sint eri zado s a p re se n t a m cri s t ai s
d e alita bem formados e idiomórficos, de forma ps eudo -he xa gonal . Em cond lç~es

de baixa temperatura ou de curta permanencia na zona de c l i n q ue r iz aç ã o . a cris
ta11za ção é incompleta o c orrendo formaçã o de cr is ta i s irreKul ares e xenomórfl
cos , normalmente associ ado s à cal livre primári a e fase int e r sticial abundan:
te (foto lI. Em condi ç õe s de a l t a temperatura, q ue levem à fusão parcial do
clínquer, 08 cristais tornam- se excessivame nte a longa dos (foto 41. feiç~es

freqUentes em forno s industriais verticais.

Estabilidade doa Cris~ais

- DL.ensão doa Cria~aia

o desenvolviment o d o s c r is tais ti um fa tur q ue es tã re lacionado a s con ­
d i ç ões de cristaliza ç ã o.

De modo geral. qu ando as f ar inha s a p resen tdm boa aptidã o à clinqueriza
çào . e m c ondições rápida s de q uv i m,c, p r e va l evc a c r Ls r a l I zaçao por n~
c Lea çao , manifestada por c r is ta is pequeno s e b em f ormad os (i d l o mór f i c os ). -

Condi ç~es inadequ ad a s de d o s a ge m e /o u p r e paração da f arinha dificultam
a cinética de reação,exig indo cond iç~es ma i s en é r g i c a s de qu eima. resultando
na f ormaçào de cristais bem de s envolvid o s , carac ter i za n do o p roc e s so de c r e s­
cimento cristalino .

Cristais pequenos «1 5um) e mal f o r mad o s (xe no mór fico s ) , dec orrentes
de condiç~es de queima insufi cient es, ev idenci am r ea ç~ e s inc ompletas de clin­
querização (faLo li.

Cristais muito desenvolvidos ( >50~m) i ndi c am t emp o l ongo de clinqueri­
zaçao e caracterizam-se por uma diminu i ç ã o na r eatlvidade. d ecorrente do pro
cesso de recristalização da alita. -

A dimensão dos cristais de alita tem in fl uên cia na mo a bilidade do clín
quer e no desenvolvimento da resistencia mec ân i c a d o ciment o. Cristais peque:
nos de alita facilitam a moabilidade do cl{nquer e promovem o desenvolvimento
de resistências mecânicas mais altas. Estudos d e senvolvido s por uma fábrica
de cimento do Sul do Brasil. dem onstraram que uma variação de 10~m no diâmetro
da ali ta po d e levar a uma va r i a ç ã o de consumo d e ene r g i a de moagem de clinquer
de 5,4 kWh/t. Admite -se que as melhores resi st e n c i a s são obtidas nos clínque ­
res com alita entre 35~m e 45~m(in 8).

Em condiç~es lentas de resfriament o . a pós a z o na de c l i nq u e r i z a ç ã o . os
cri stais de alita em conta t o com a fase líqu ida reage m prov o c and o a co r r o s ã o e

Cristais de alita di stribuído s de ma n e i r d dispersa no c l l nq u e r e v i d e n ­
c i a m condiç~es adequadas de moagem e homogene i l a ~ i o da f ari nh a. Qua n do s e g r!
gados em zona a amplaa, associados ii cal livre prlmiria. indi c am que a s cond i
ç õe s de homogeneização da farinha foram insatisfatórlas para a c o mp l e t a rea:
ção de clinquerização . Quando na forma de cristai s bem desenvolvidos e jus t a
po stos. indicam origem a partir d os grãos gros seiros f ormado s em cond i ç~e s d;
qu eima mai s enérgicas. Feiç~es texturais de h omog eneização o u de mo agem insa ­
ti sfatória, em condiç~es longas de queima, resultam na perda d a qualidade do
cimento, manifestada pela queda nas resistencia s mecãnicas, às ve zes acompa­
nhada de fenômen08 e x pa n s i vos. Essas expans~e s s ão decorr e nt e s da c a l livre
a s sociada, que pode atingir teore8 de até 4%, co r res po nde ndo a ma i s de 16%
de alita potencial não f ormada n o clínquer .
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- Hor f o l ogi a dos Cristais

- Teor e Distribuição

As con d ições de p r e pa r a ça o da farinha (mo a g em c hom o ge ne t z a c a o ) c u nd i ­
c i ona m o t eor e a d í s t r í bu í ça o dos cris tais de belita no c l j nq ue r . Gr" .. " g r os
se iros de qu ar t zo ( >4 4~m) na farinha o r i g i na m zo nas r egul ar e ~ d e cr is tai s d;
beli t a qu e s e con s olidam em á r ea s pobres e m f a s e l[quida. apres e nt and o nurmal
ment e poros c e n t r a í s (Foto 9 ) que sio atribuídos à migração da s l l í c a do illt ;;­
r io r para a pe r i feri a do grio. A presença de grà os feldspáti cos g ro s " eir u;
( >6 )~0I) tamb~m o r i g i na zonas regulares de belita. por~m co m pres en ça d e ~r an ­

de quantidade de f a se i ntersticial, muitas vez e s con t e ndo á l ca li-C, A( I ?). Zo
na s ampla s de belita e a li t a (Foto 101 cons t i t ue m a e v í de nc í a mai s nít i d a d;
deficiência na homogeneizaçio da f arinha , seja por seg re ga ção densim~ t r l c a . s e

ja pela homogenei zaçio ineficiente propriamente dita . -

A do s agem qu í mica af eta principalmente o t eor de be L í t a , s en do o Fse
inversamente e o HS dl r et amc nt e p r oporci onai s a o s t e o r e s de beljt~ . ~nl l:l/lld i ­
çõe s normais de fabricaç ão(l ]) .

3.2 A Relita

A f o r ma d o s c r Ls t a í s de be Lí r a é um r e f Le xo d a s con d içõe s de p r t rne í ro
resfri ament o d o cl {nquer (re~iào en t r e a t cm pe r a t u r a Old XiDl .1 c a sa i d a d l l t o r ­
no). A belita di git ada ~ d e c orr~nte de cood iç~c & le n tas de primeiro r c"t r l d­
mento ao pa sso qu e a f o r ma arre do nda da (Fotol> I e 6 ) c a racte r iza um p r Lme i r «

resfri amento normal. A fo r ma intermedi ári a (b e l í t a em í n l c í o de d l glt '" . :....,. lÍc
cor re de um primeiro r e sfri amento normal ii l e n t o . ... -

A b í r r e f r í u g e u c í a d a a L í t a c ons t it ui u ma p ro p rie dade ó p [ ic;1 q u e 1. 1IIlbcm

pode se r utiliz ad a n o es t udo da t emp e r a t u r a d e que ima . As d í f e r e n t e s t U l lH.1 S

po Lfmo r f í c a s d a a l i t a v ar i am d e a c ordo com a t emp e r at u r a e a f orma c r í s t a l u -
gráfica de a l ta t empera tu r a (trigon al), ma i s reativa. t em uma bir r e f rl ng ~ n c l a

de 0,007 a 0,0 1° 1 diminuindo para a s f orma s de bai xa t empe r atur a (OIo no c llni c a
e triclínl c a)( l lJ.

O silicat o bi cálcico. j un t a mente co m o s i l icato t ri cál ci c o . são ,~ prin
clpal s re spons~ veis pela e vo l uç io d a r e81tit ~l\cla mec i n ic a d o s c i me lltos pure :
land . em pa r t icu la r a m~dias e l ongas idades. Embora oc o r r a em p r o po r çã o via
d e r eK r a menos e xpres siva que o CsS. média de 20 % e m ma s s a. e revel e uma t a xa
de hidrata çã o mai s lenta. a co n t r i bu içã o do C2 S ni o pod e s er negli ge nc i ada .

Nos c l í nqueres portland industriais o s i l ica to bicálcl co ~ pro p ri a me n­
t e designad o de beli t a, t e rmo e ste que rep r e s ent a um s i l ica to bi c ãl c i c o Imvu­
r o no qual os e l eme n t os men ores do (Ai., Fe , Mg, Na , K, S . P . Ti e t c . ) de s e mpe
nham impo r ta n te pa r r í.c í pa çao , fo r mando, ass i m. uma s o Luçao só l i da (Q.u.adiw 21 -=-

O t e or , a dls t r lbuiç~o . a morfologia . as dimens ~ e s, a es ta b i l i dade c
as f ei çõe s estrut u r a is do s c ris tais de belita bcm como su a s f o rma s pai 1m,;, i i ­
cas são f at ores de gra nde Impo r tànc la no e ~ tud o mi cros cópi co de l u z r e i l e ' Ida .
Atravé s d e s s a s o b s e r vaç oe s , pode - s e í nv e s r Lga r p r o blema s de mo agem de ~r à o s

s i l icosos , h omo ge n e í z aç a o do CJlU, c o nd í ç oe s de queima c r e s fr í ame u t o , a s s í mí >­

l a ç à o de cinzas d e c o mb us t I ve í s s ó li dos , en tre ou tros. A s e g u í r sào c ( lnu.:n l a ­

das as pr incipil i s fe lç~es ml crosc ~pi c a s dos c r is tais de belit a e SUilS c (Jr r e l.1
çõcs com o p r oc e s s o de fa b r icação e qual i dad e do c i men to .

- Outras Características

,
~llTO 4: Cr is t ais de alita a longa do s (A).
Microscopia de luz r ef l e t id a .

FOTO 6: Cr i s r ais d e a l í t a (A) í d i omor-:
fica s , d ~ s e nvo l v i d o s e zo n a dos , com bc
lit a (B) arrcdondada . Micro Hc api a d;
l u z re fletida.

~

}l(JTO 2: Cr is tais de a l t t a ( A) idiomór­
ficos . ps eudo-he xa gonai s observados ao
mic roscóp io de lu z refletida (B = be l i
t a, K = CaO l i vre e C = f as e in te rsti=
c i a 1) .

(A) decompos ­
bo r-

'-.~L
FOTO 3 : Cristais de ali t a (A) xenom ór fi
cos e pouco desenvolvidos as sociados ~
fas e intersticial (D e E) a bunda n t e e ã
ca l livr e (K) . Microscopia d e luz refI e
t ida .

:5 1988 G3
FOTO 1 : Const ituintes do c l í nquer de ci
mento portland. ob servados por mi cro s cõ
pia de varredura, repres ent ad os por cri S­
tais i d i omór f i c os tabular es c ompact o~
de al ita (A) . a r r edo nda dos de belita (B)
e ferr i t o cálcico (E).
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Ct.entos Belític08

O cimento belíclco é um aglomerante hidr áu li co onde a be lita t oma o lu
gar da allta Como constituinte principal ( a pro x i madam e nt e SOl). -

A experiência mostra que a t axa de r esfri ament o é o f ar or mais l~r-. - _ ....
t ante para a a tlvidade hidraullc a da belita, s en do necessa r las condl çoe s co mo
uma taxa de resfriamento de 10000C/mln no I nt erval o de tempe ra t u ra d e 1100 ii

- Yelções Estruturais nos Cristais

Os cristais de bellta podem a p r e s e n t a r- s e ge mi nado s ou na o, selld u es ­
t a s f eições normalmente relacionad a s à s f a s es poli mó r f i cas da bellta. Cr Lst.a í s
que ni o apresentam estruturas visívei s ind icam qu e nia houve nenh uma t r ansfor
maCã o d urante o resfriame nt o . Es t a b e 11ta sem ~s t r u t u r a s v i s í vei s é . s eg ull:
do a lgu n s au t o re s . ind i ca tiva da f orma 0., bendo rl! s ul tan te d e um r e s fr i a me n t o
rú p l do ( l ' ) . O tA~~ (gem ina çã o) dos cr i s tai s de bellt a (Foto 131 ser i a
ca r a c t e r í s t i c o da s forma s de ma i s baixa temperat ura (6 ou y).

A bellta y pode ser dlsrlngulda pela sua menor reflexão, por em a lr a ns
f ormação 6 ... y quase nunca ocorre devido à ação estabilizad ora de el e me nt os
menores. Em c Lf n que r e a que a pr e se n t am localmente ex ces so de s í li ca ou ma1o\~51 ()

e, s ob c ond içõe s muito lentas de resfriamento, a transforma ção 6 em y rod e
oc o r r e r , prov oc an d o a d e s agrega çã o do clínquer, tornando-o pulverul en t ,, ( l ) .

As formas a e aO são consideradas por al guns a u t o r e s como ma i s rea l l ­
vas que a 6, sendo este o princípio dos cimentos belítl cos .

A assimilaçã o pe l o clínquer de cinza s de combust í ve i s s~lldos Ululta s
vezes dá origem a um z one amento que apresen t a uma prime i ra zona c e n t r a l , Ct J: I S

tltuída por um mat e rial vít reo com pequenos c ris t a i s de gehlenita, uma sel\un~
da região int ermed iá ria, constituída princ ipalme n t e po r cri stais de bell t a,
sendo a lguns al o n gados, e uma terceira zona ma i s e xterna , c a rac teri z ad a pe la
mineralogia c omum do clínquer portland (Foto 111.

Fina l me n te , o crescimento de so rdenado do s c r is t a i s de alit a ou a ma
dist r ibui çã o do s componentes quími cos duran t e o proc esso de c l í nque r í za ça o con
du zem à origem de inclusões be l Lt í c a s na a llta (Foto 71 . -

Outras Características

A an~ l ise da bell t a atrav~s da microscopi a de luz transmitida pode a l ll
da trazer valiosas Informações a respeito das condições de fabric a çã o e qual!
dade do cimento. Segundo o m~todo de ONO, a observa çã o de cristais bem de s en :
volvidos de bellta (2S-40~m) caracterizam tempo l ongo de cllnquertzaç ão, e a
coloração mais clara dos cristais de bellta sugerem um primeiro resfri a me n t o
mais rápido (formas a e aO) e, conseqüentemente, os c l me n r os tendem a a l ca n ­
çar resistências mecânicas aos 28 dias mais elevad as do que aqueles qu e ap r e ­
senram belltas de coloração mais escura(15)

Outras YOr-&s de Ocorrênci.

A existêncis de belita sec undária ( em forma de r osários no s cr ista is
de alita - Foto S), oriunda da dec omposi çã o d e s s es cr is ta is , ca r ac t e r í zo UUl

primeiro resfri amento lento ou dese stabil i za ção do silicato t r í c a l c í co po r á l
ca Lí a e I ons ferroso s . Se esta bellta s ec und ári a a prese n t a -se ps eudomo r I t c a ;­
digitada (Foto III Indi ca quei ma e m co ud t co e s r edu t o r a s . A be l í t.a
que oc o r r e sob cond iç õ e s redutora s pode - s e aprese n ta r t ambém sob forma s l ,.ml ­
nares que se ori e n t am em três direções no i n t e r i o r de c ri sta i s de a l l la (Fo -

to '1 .

FOTO 12: Asp ec to de uma ci n za ' ass i mi la
da pe l o c línqne r , onde ZI r e pr e s en ta ã
zo na int e rna, cons ti tu ída por mat e r i a l
v í tre o e c rist ais de gehl eni t a ; Z, (zo
na i nt e rmediária) f ormad a qua s e qu e e~
c l us i vamen te de cr i stai s de be li ta ; e~
Z3 co mpos ta pela minera l ogi a normal do
c l í nq uer por t l an d. Mi cr os copi a de lu z
r efl etida .

FOTO 10: Ampla s zo nas d e he L í t a (H) e
a l i t a (A) c ara crer l zand o prob l emas de

do c r u . Micro s c op i a de

FOTO 8: Cri s t ai s de allla (A) co m e xso
l uções (X) de bellla e fer ri to c á l c i c~
ob se r vados por mi cros c (){>i a e l e tr~n i ca

de varredura .

FOTO 11: Cr i s t a i s de belita ( B) se c undá
ri os o r ig i na do s pel a dec ompos i ção d e ali
t a (A) sob co nd iç õe s r edut or a s . Micr o s ~
copia de lu z r e f l e t i da .

FOTO 9: Aspec to mos t r a ndo zo na de be l i ­
t d (8) com po r o c e n t ra l (P) ca r a c t e r í s ­
t i ca d~ grão g rosse i r o de quart zo na f a
r i nha. Microscop i a de l u z r efl etida .

., !
!~ Il.~~

FOTO 7: Cr is t a i s de al i t a (A) com inclu
s õe s de belita (B) , pe ricl ási o (M) e fã
se in te r s t i c i a l ( C) . Micro s cop i a de lu~
r e fle t ida .
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'1000C( l b ) para se ob t e r be l I t as r ea t í va s (a e a' ) e, co rrse qii e n t e men t e , un c l In
quer belítico ativo com resistência ini cial satislat~ria e resistência aos 2i
di a s muit o boa. Normalmente a fase a é e s t a b í Lí zad a pel o NazO e a a ", pelo
K,O.

Esses c iment os bellti cos s ao de bai xo c "nsumo es pec I f i co de ca lo r . per
mitlndo a uti l i zação de ca l c á r i o ou marga com co n te údo s mais baixos de CaCO~
qu e o s necessários para a fabricação do ciment o portl and . MULLER ~ CDI~bo~
do~e4(1 7) determinaram, em seus experiment os. valores de resistência mecânica
ã co mpr es s ão de ciment os belíticos variando de 16 a 22MPa aos 3 dias e. de 50
a 60 MPa . aos 28 dias.

3 .3 A Fase Intersticial

Atribui -se normalmente a denomina ção de áa4e iAt~ticial ao mater i al
que preenche os espa ço s entre o s c rist a i s de a l i t a e belita do clínquer port ­
l a nd, co ns t i t u í do ba si c amente de a l umi na t os e ferr oaluminatos c á l c i cas .

Embo r a , relativ amente aos sili cato s c á l c icos , a f a se intersticial oco r­
r a em proporção bem infe rior (da ordem de 15- 20. do c l í nque r ) . a s ua prese nça
é fundamental. De fato. durante as reações de cli nquerização os óxido s de fe r
r o e alumínio c omport am- se co mo õ1ido~ áund~e4. f acilitando as rea çõe s d;
c l i nque r i za ção e reduzindo se ns i ve l men t e a temperatura necessária para a pro­
dução do c l í nque r portland . O teor e a c omposi çã o da fa se int e r sticial são
t amb~m fa[Or~6 de grande re le vi nc la par a o processo de g r anu l a ç i () do c l I llque r
e pa ra a estabilidad e e de s envo lvi me nt o de co lagens pro te to r as do r eve s timen ­
t o ref r atário do f or no.

Quan do c r is ta l izada , r esult a nt e de uma t ax a l enta de r e s friamento. di s
ti n gue m-se na f a se inters ti cial dua s fo r mas c r is ta li nas : o fer r oaluminat o t e=
tr ac álcico (C~AF) e o a l umina t o tricálcico (CsA) , es ta última de grande impor
tãnci a na de finição do tempo de pega e nas re si stê ncias iniciais dos c i men to; .
O teor de CsA cons t i t u i . por out ro lado . um a specto i mpo r t ante qua ndo se e x i
ge m cime nt os re s i stente s a sul fat os , cimen tos de al t a res i stência ini c i al o~
co m baixo ca lo r de hidrat ação.

De forma s i mi l a r a o observado para os sili catos c álcicas. constata- s e
que a reatividade e a microtextura da fase intersticial são também influencia
das pelas características do processo de fabricação . em particular pela velo=
cidade do segundo resfriamento (processado no resfri ador industrial).

Ao de i xarem o forno. os nódulos de clínquer exibem normalmente tempera
turas próximas à temperatura de ~olidi6icacâo da fase intersticial (~lXOOC).
Quando a zona de resfriamento do forno é curta. o clínquer 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 fo~
no O clínquer for resfriado a uma tem peratura abaixo de 120 0-1300oC. a fas;
intersticial poderá se cristalizar antes mesmo de atingir o resfriador indus­
trial.

Embora nao seja possível determinar com precisão onde de fato ocorreu
a cristalização da fase intersticial . pode-se , através dos ensaios microscópi
cos, a va l i a r a velocidade desse resfriamento. Assim. se o resfriamento for len
to (_IOOC/min). os cristais de CsA e C~AF dispõem de tempo para se indivldua=
lizarem e se desenvolverem . formando a chama da áa4~ ~talizada (Foto IS).

Se ao contrário, o resfriamen t o for rápido ( >30 0C/min), a fa se inters­
ti cial apresentará uma te xtura v~~ laicAD~t4linaI. onde mesmo com o
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auxílio do mi cro s c ópi o óp t ico nao é poss í ve l discriminar os cristais de CsA e
C~AF . Apesar da t~ v~, a difra tometria de raio s X mostra que meSmo
neste c a s o a fase Intersticial não se apre s ent a in teiramente no es tado vltreo,
como s uge r e a e xpre s são, mas apena s com um meno r grau de crista l izaçãu IFo ­
to~ t e 161.

A reatividade do CsA depende expressivame n t e do seu g~ d~ ~t4liza

cão e da incorporação de e l e me n tos menores em s ua estru t u ra. De uma maneirã
ge r al, admite-se que. em iguald ade de c ond ições . o CsA me lho r cris talizado se
ja mais reativo que aquele obtido sob c ondiçõe s r áp id a s d e s egundo resfl"1ame;;­
to (C"A aJ.crocrlatalioo). Dessa forma, v e rif i c a - s e q ue, sob cond i çõe s padronl
zadas, a evolução de resistência mecânic a na s prime iras i da des é ma l a r naque=
les c i ment o s que exibem C~A bem cr is t a l izado.

Embora o C~A puro não apr es e nte va r i a ç õe s po limórf icas Cam a temperatu
ra, a incorporaçào de elementos menores em s e u ret í culo. notada men te O H álca=
l is, po de promover expressivas mudanças e s t r u t urais e de r eat iv i da de (QuadAo
31. Ao microscópio ópt i co, o CsA alcalino (o r torrômbico ou monocl ín ico) é fa­
c ilme n t e distingu ido da f ase cúbic a ( s e m álca l is) , uma vez que exibe hábito
pr i s mático c arac te r íst i co (Foto 171.

No t ocante à r ea t i v idade de s s a s f a s es, a ma i o ri a dos a u t o res sust enta a
t ese de qu e a f orma c úbica é ma i s r ea r í va que as formas o r t o r r ômbica e mono­
c l í nic a , exibindo es t as última s r eati vida des s imi lares . De fat o, expo s t o s a
a taque sulfá t i co, um c ime n t o co m 16. de C~A o rtorrômb ico mostrou uma expansào
compar á ve l a ou t r o Com a pe nas 7. de CsA cúbico (2 ). Re s s al t a -se. po r outro l a ­
do , que o CsA a lca l i no tende a favo rece r os problemas de empe lo tament o dos ci
men tos nos sll0 6 I ndus t r i ais ou já ensacados .

Po r se t ratar do co mposto de mai o r r ea t ivldad e e de mais a l to c a lo r de
hidrataçào (207 cal/ g) ( ') do clínquer po r tland e , a i nda , por co ndiciona r a du
rab i l i dade das peças e e struturas de co nc r e to expos tas a meio s a g r e s s i vo;
( ã gua B s u l f a tada s ) , o te or de CsA é fr e q üe nt e rn c nt e men c i onado nati no r rnflh de
cimento portland. De s sa f orma , nos c imen t os de al ta r e s t s t e nc í a í n t c í a I (Ak I)
emprega m-s e no r malmente teore s mais elevad o s d e C3A (8 - 1~'). enqua n t o no s c i ­
me n t os de alta resistência a sulfatos (Ak5) , o t eo r des sa fase nà o de ve e xc e­
de r 5% .

A fase ferroaluminátic a do c l í nque r , d e nomIn ad a de b ro~nmlle rit a . t e m
sido normalmente considerada COmO C~AY. muit o embora no s c l í nqueres u~6t ri a ~

este compo s t o não ocorra necessariamente co m e s s a composição (Ca ,FeAi0 5). Nos
e studos apresentados por CHATTERJEE(7} o bs erva-se que a co mpo s i ção d e s s a fa ­
s e var ia entre C6AF, e C6A2F, sendo a c omposi ção média e mai s freqü e n t e rep r~

sentada por um C~AF Impuro. Ao microsc ópi o ó p tico . o C~AF é. dentre as fases
mais comuns. aquela de maior pode r r ef letor IFoto~ 15 e 171 . No mi cros c ó p i o e l e
trônlco de varredura, por outro l ado . a s ua est ru tura assemel ha-se a uma col~
-iia (Foto "1 . Em alguns ciment os e speciai s , onde se reque r um me nor ca lo r
de hidratação e uma taxa de hidrat a ção menos a ce ntuad a (c i men t o s c lasse G). a
fase intersticial pode se constituir qua se que exc l us i va me n te de C~AF . Já o
cimen to branco é isento de C~AF. uma vez qu e o óxido d e ferro c ont r i bu i para
o esc ur ec i me n t o do clínquer.

Com base no exposto ve r i f i c a - s e que a a ná l ise microscópic a da f a s e i n­
tersticial possibilita não s oment e quantific ar os t eo r e s de C~A e C~AF do clln
qu er, ma s também aval iar as condições do segundo re sf ri a ment o (r e sf r i a do r I n~

du strial), verificar a incor po r a çã o ou não de á lca l is pe lo C~ eL-aind a ,.obter
uma melhor previsão para a re a tlvldad e de s s a f a s e . •
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A cal livre pode se r cla s s i f i c ada quan to à origem em primária e s ecu n­
dária. ~ considerada primária qua ndo res u ltan te de uma c omb i na ç ão incumpleta
dos constituintes das matérias-primas (calcário e argila) , qual quer qu e ~e ja

a razio. Por outro lado , denomlna- s ~ c a l livre SCculld~ria aque la result al\te
da de compos i çã o do ~ c r is t a i s de C~S, seja em fun ção de condições lentas de 19
resfriamento (realizado ainda de n t r o do (orno) , seja dec orrente de sua d e s e s ­
tabilizaçio por elementos meno res Como o s á lca ll s, (erro biva lent e , et c .

As pr Lnc í pa í a ca usas da oco r rênc ia d e ca l livre primár i a no clínque r
s ão: queima insufi cient e (t empo curto e/ou t empe r a tu r a bai xa de c l i nqu eri za ­
ção), homogeneiza çã o ins a t i s fat ória, moa gem inad equada do compo ne n te cal cárlo
da f a r i nha e indi re tamente do s grãos silicosos grosseiros que nã o (or am as s I ­
mi l ados pela s r ea ç ~ e s de cl inquerizaçio e, por (1m, dosagem ele vada de ca l na
mist ura c rua (al to fat or de saturação de cal)(18) .

Mi c ros c o pic ame n t e , condições de queima insu(icien te . i s t o e, [ empa
curto ou tempe r a tu r a ba i xa de clinquerização são ca racter izadas na e tl t r ll t u r a
do c l í nque r pela presença de grande s zona s d e c a l livre (em médi a maiore s que
1000~m). separada s por gr a nd e s regi~es de massas sil icá ticas indistint a s, ev en
tualmente com cri s ta is de CzS e crista is de C~S mal forma dos e pouco de senvol
vidas (Foto fll.

Homogene izaçã o intla t isfatória é identi fi c ad a por g ra ndes zooas de ca l
livre interligadas e pou co de f i nida s , associada s a cris tais de C~S e s e pa r a­
das de grandes regi~es d e CzS (Foto f21 .

Problemas de moagem de grãos calcá r ios são detect ad o s pela pr e s e nça de
zonas bem definidas de cal liv r e (em méd i a 200 a 400 ~ m) com a f orma do grão
original de calcário (Foto f31 . Os c r i s ta i s apre sent am dimens ã o méd i a entre
10 e 20~m. Os grios grosseiros de ca lcá rio nã o rea gem comple tamente e dessa
assimilação incompleta resultam est r u t uras rellquiares s ob a forma de agrupa­
mento de c r i s t a i s de CaO l i v r e . em vist a de baixa mobilidade do s l on s cálcio .

Segundo FUHVAt(1 2). partículas cal c ár i a s de at é 1 2 '> ~m são ass i mil adas.
porém partículas maiores gerariam zonas d e ca l livre . Já HEI UWAN~~~ adm!te
até 5% de partícu las maiore s que l50~m s e m qu e oco r r a m prob lemas de êa b r ic ~ ­
çio. A cal livre pode a pa r ece r ind i r et ame n t e no c l l nque r por pr o bl ema s 'de moagem

3.4 A Ca l Li v r e (CaO)

Apesar de s e ap r es en t ar em baixa freqüência em relaç ão ao~ ~ili c ~l u h e
a lumi na t os cálcicos , a c al l ivre a~sume grande importãncia na etapa de p r od u­
çio do cl í nque r por t l a nd . serv indo como pa r im e t r o para o controle da s c u nd i­
çõe s de queima. Em t eo r e s e levad os (>3%). a ca l livre afeta negativamen t e ••
evoluçio das r e s i ~ t ên c ia s mecin i c a ~ , au menta o calor de hidrataçào do c t me n [ ~
d im i nu i a resiatência qu ímica do concre to e, pr incipalmente. po de c a usar h~ ­

r i oa proble mas de e xp ansibil i dade . De fato , a conversão de s s e s cri~tai h e m
po r t l andi ta ( Ca (OH) 2) i acompanhada de um aumento de vo lume de aproximadamen
te 97, 6%. -

Embo r a indesejável sob alguns aspectos, a cal livre apre~enta. pa r dd o­
xa Iment e , repercussõe s positivas na moabil1dade do ciment o. const í t u í nd o e s e ,
ainda, um ativador para as pozolanas e escórias de alto-forno.

Origina lment e , os cristai s de cal livre são incolores a amarelad os , l~

geralment e ap a r ec em s ob microscópio óptico com colora ção preta e m v i s t a d a fur
mação supe r fic i a l de hid r óxido de cá lc io (Foto 19) . Ef e t f vame n t a , no c l I nque r
r e c ~m-p roduz ido, a cal l ivre está i n t e iramen te s ob a forma de CaO, poré m no
cimento j á mo í do. uma conside rável parcela po de estar hidratada s ob a f orma
de Ca(OH)2 (Foto 201.

o(,,

» ._ - ~

. -"- -- pr d ~..._ 20 ç 18q O:
~'OTO 111 : Arranj o t Ip í c o dos cri st ai s de
C4AF ( E) observa dos ao mi cr os cópi o el e
t r ôn i c o de varredura, na mod al idad e d;
el~trons sec und~ r i os . No ta r , t amb~m,

c r is tai s de a l í t a (A) e be l i t a (B).

FOTO 16 : Aspecto t ípic o da fa se inters
tiei al vwea (F), obtida s ob condi ç~e~
r ápida s de 29 resfriament o (res fri ad or
industrial ). Notar a nã o individuali za
çà o do s cristai s de C3A e C4A F . A = ali
t a ; P = Poros. Micros co p i a de lu z re=
( le tida .

FOTO 14: Fe içã o de um c r is ta l de C2 Sy
(B), o bse r vando- s e a f orma pri smáti ca
fibrosa. Micro s cop i a eletrôni c a de var
redura .

_ ': 9 8 8
de belit a (B ) a prese n­
cruzadas , ca r a c t e r {s t!
Micr os copia eletrônic.3

..
:tJ.Jt.tJi

FOTO 17 : Fo tomi c ro g ra fi a o b t i da ao mi ­
c rosc ó pio óp t i co de l uz r efl et i da mos­
t r a ndo o hábit o pri smátic o típi co dos
cr is ta is de ál c .31i-.3lumin at o (D).E=C,A F
S = s i l ica to& cá l ci ca s (a l i t .3 + belit a)

FOTO 1'> : Asp"ct o do cl ínque r portl and
0bsc r v~tdo ~o m i crosc~p io 6 p t i co de lu z
r eil et i da , des tacando a c r i s ta l ização da
fase intersti ci al, com pe r f e it a indiv i­
du ali zaçào do C3A (D) e do C4AF ( E) .
A = Al i ta ; I' = Po ros

~'OTO 13: Cristal
t a ndo geminaç~es

cas da f orm.3 e.
de va r re dura .
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FOTO 19: Aspecto típ i c o de cristais a r ­
r edondados de cal livre (K) , com co lo ra
,ão esc ura , obs e r vados por mic roscopia­
d~ luz re f l e tida . Ataque: á gua desti l a­
da .

:qBB ~ S

FOTO 20: Aspe cto sob mi croscópi o eletrõ
n ic o de va r redura de cri s ta is de cal 11
vr e (K), já parcia lmente hid ratados. ~

morfol og i a arredondada ~ s ubs t i t u l da
po r formas ~ m eouve- 6lD4 , indicando pro
cesso expans ivo . Obse rv a- se cri st al d;
C3S (A) .

do c ompone n t e si licoso. Ef e t Lvamen t e , fUNVAL ( I J) most rou o! m s eu trabalho que
partículas quartzoaas a cima de 44~m geram zonas de CzS por excesso loca l de
síli ca que não são transformadas em C,S e, por I s s o, o r í g í nae cal não combina
da. -

Outra forma de ocorrênci a da cal livre está liKada à dosa gem do CAU e
deve-se a um fator de saturação de cal elevado . Toda a cal em ex c e sso da mi s ­
tura crua não ~ combinada, resultando cristais completamente dispersos na es­
trutura do clínquer. sssociados aos cristais de C,S que oco r r em em teor e s ex
pressivos (Foto UI .

Vale ressaltar, finalmente, que O método micros cópico vem se r ev e l a ndo
como um dos mais ad~quados no controle da cal livre , uma vez que além de s ua
determinação quantitativa permite fornecer informações acerca da dimens ã o dos
cristais, forma de di stribuição, bem como diagnosticar a a Causas do seu apa r e
cimento. -

).~ O Periclásio (KgO)
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~­...Conteúdo de Periclãslo

O periclásio é um dos componen t e s s ec undário s do c l í nque r portl a nd pro
du zido a pa r tir de calcários magnesianos. A t ax a de c r is ta l i za ção do pe r i clá:
8io é fu nção da tempe r atura de queima e vel ocidade de r e sfriamento. A eleva­
çào da temperatura de queima pr opicia um aument o na con centração de MgO na f~
s e líquida enquanto as cond içõe s de r esfriament o influen Ci am na velocida de de
cristalização do periclásio( 20}. No proc es s o In dustrial sua formação in i cia
na zo na de descarbo na t a çã o, atingindo o seu má x i mo na r egião de 12 re s f r l ame~

t o do f orno (após a zon a de qu eima). A ef ic iê nc ia e o tipo de resfri ado r têm
influen cia no proc e sso fi nal de c r is ta l iz a ção e id iomorfismo do pericl á s i o .

Em condições no r mais de c ura , o peri c l á sio pre s ente no ciment o compo r­
ta-s~ como material praticamente 1nert~, nã o of ere cendo danos ã segur a nça das
obras civis(21). Em condições ac e l e rada s de cura, o periclásio a p res~nta rea
çào de expansão (118 %) pela hidrat a ção e t r a ns f orma çao em brucit a (Hg(OIl}2} . A
intensidade dessa reaçã o expansiva é limit ad a pe la fo rma de oc o rrê ncia, f r e­
qü ê ncia e dimensão dos crist a i s, be m Como pel a presença de a d i ções ativas.

A determinação da s características mi ne r al óg i ca s e te xt ura i s do peri­
clásio, pelo método microsc6pi c o, f orne c e s ubsl d i os impor ta n t e s par a o c on he ­
cimento das condições de gêne s e e para a previ s ão da expa nsão no ci men t o(22,23l

O teor de perl cl ásio (HgO li vre) det ermi nado . l c r o s c o p i c am~ n t e e sempr e

- Modo de Ocorrência

O periclásio po de ocorrer na forma de c r is t a is d i sp~rsos (~ 2S ~ 261
e/ou agrupados em z onas (Foto 271 , depen~ fu ndament almente das co ndições de
moagem das matérias-primas. Grã os gros sO!iroa ( >lOO~m) de calcário dol omí t ico
são responsáveis pelo a pa r ec i men to dO! zonas de pe r i c lás io associ ad o ã cal li­
vre, com estrutura original do grão dO! calcário (Foto 271. A menor fr~ q üenci a

de cal livre associ ada s UKe r e cond i ç õ ~ s de quei ma mai s s ~ V o! r a s ( temperatura
mais alta e/ou tempo mais longo d~ c l i nque r l zaçào ) que pr opiciaram ma i or ass i
milação e combinação da c a l . A a l t a freqüência de periclásio em zon a s i ndi c;
condições inadequada s de moagem do calcário e maior tendência a a pr e s enta r va
lares mais altoa de expansão em autoclave, ao pa sso qu e cristais indi viduali:
zado~ e dispersos indicam condi çõ e s de moag em a de quada e baixos valore s de e x
pansao.FOTO 24 : Cr is t a i s de cal livre di sper­

sos c arredondados e! ~\ me i o a c rista is
de a li( ~l , de corrente s J ~I utili za ç~o de
a l to l ~ lt o r ue ti a l l J r~ i ç~lJ ,ie ca l. At ~lq lle :

água de stilada. Cal li vr e (K). Microsc o
pia de l uz ref le tida . -

'" ... r

" .. ..
..

~... ~; 'o

j

~

......
-:-.... .....J .~

FOTO 23: Zona de ca l li vr e, com a fo rma
o rig ina l do g rão de cal cá r i o, indicando
defici~ nc ia d e moagem d e st ~ compon~lltc

na fa r inha . Sem a taq ue . Ca l l i v r e (K) .
Micr osc op i a de luz r e fl e ti da.
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"". l.'
FOTO 21: Cal l i v r e de co r r e n t e de co nd i ­
ções de que i ma insuficien te cm c l fnq ue r
ex pe rimen ta l de l a bor a t ó r i o . At aque:
á gu a dest ilad a. C3S (A); Ca l l ivre (K).
Mic r os co pia de luz r e fl e t i da .
~.., ._... 't-
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~'OTO 30 : Cr i s ta i s d e pe r í c l a s i o (H) de
s e nvo l v í do s ( ' l OO ~ m) e a r !'l!'!l o nda d ~) s . -_ .. .
u r ig i lla dos d~l i nco r IJo r a çao de r c fr ~t a­

rio c r omo-imagnc s l a no , o b s e r vu do .. po r
mic roscopia de lu z r e f l e t i da . B • CzS ;
A = C3S ; D = C3A ; E = C4 AF.

FOTO 26: Cr i sta i s de periclá s i o ~l) i d i o

mór fic os a s ubíd iomór f i cos di s per s os ­
no clf nqllcr, o bs e r vado s por mi cro s copia
de lu z r eflet i da .

.- , lã ZS D '1S Q :8
FOTO 28: Cr i s ta is idi omórfi c os (hexa go
na í s ) de pe r i c Li s í o (M) di sper s o s na
f a se itlt erstici ~l l c inclus o s na il li ta
(A) , obse rvado s po r mi cro s c o p i a elc l r~

tl i c a d e va r rCdtl ra (e l ~ t rons r et r oe s pa=
lhad os) . E = C3A

\

',. .. ... ..,......

., 1', .
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FOTO 2 7 : Cr i s t a i s d e periclás io (M) ag r~

pa rla s em zona , a ssoc i ados ~ ca l l i v r e
(K) na parte central ( n~cl e o), obs er va­
dos po r microscopia de lu z r e f l e t i da .
P = poros

:.;

fOTO 29: Cr i s tais i rr egu l a r e s e dcud r I>
t i c os de pe riclásio (M) , l i nea r me n t e
o rie ntados, obse r vados po r microscopia
d e l u z refletida. B = C, S

't...- I,

ra :S : 2 8 ~ 8:
~"(JTO 2 5 : Cr i s t a is id i omórficos e suhidi o
mór ficos de periclásio (H) inclus os n;
alit a (A) , obse rvado s po r micros cop i a
el etr~n1ca de varredura (e l ~ t rons sccun
dári o s ). B = belita, E = C,A F .

o I •

dimen s ã o me­
e m cli nqu~

Fábr ica % de HgO % de Periclásio
Dimen s a o media

( um)

A 1,40 - -
B 1,58 r aros < 5

C 2, 37 0,9 5-10

D 3,13 2 , 3 5-10

I! 5,74 5,0 5

F

II
ti, 1 j

'I
5, 3 10- 15

':. 7, 29 6,6 15

QUADRO 3 - Teores d e HgO e de periclás i o e
dia desses cri stais obs e r va do s
res nacionais

Cristaia arredondados e irregulares de periclÃsio bem desenvolvidos
(> 50um) indicam assimilação de r e f r at ár í os cromo -magne si an os pelo cl Inque r IFe
to 301. -
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- Fonaa e Dt.ensão

A f orma e dimensão dos crist ai s d ep e nde da gra nul omet ri a do ca lc á rio e
da s cond iç õe s de queima e r esfriament o do cl i nque r .

De um modo geral, o alongamento da c ha ma. qu e co nd iciona o 12 r e s f r ia­
ment o , e o tipo de resfriador industrial influenciam de fo r ma s i gn i f ica t i va a
cris talização. o idiomorfismo e o de s e nv olviment o do s cri stais de periclásio.

Cristais bem formados (idiomórficos), quadrangula r es ou hexagonais, de
dimensões maiores que 10um (Foto tal. indicam cond i çõe s lentas de resfriamen­
to. Cristaia de periclÃsio pouco desenvolvidos «7 um) e s ub i d i omó r f ico s a ir­
regulares indicam condições de queima mais rápidas. seguido de resfriamento
industrial rÃpido. Estes últimos ocorrem preferencialment e noa fornos equipa­
dos com resfriador do tipo grelha.

Inclusões de cristais corroidos de periclásio e m cr is t a i s de alita, com
estrutura zonada, indicam condições variadas de queima( 26).

Cristais dendriticos de periclÃsio . formados em co nd i çõe s lentas de res
friamento, a partir de exsoIução de HgO, são considerado s de origem secundãri~

IFoto t91.

menor que o t eo r ob t i do quim i c amente, de v i do ao l at o de qUE part e do HgO ~ ln
cor porado em s olução só l i da nas f ase s do c l í nque r . En tre tan to, qua n t o mai~ le;
tas f orem as cond i çõ e s de r e s fr ldment o. m~ nor~ s s~rão a s difere nçaH e ntr~ ~
te or de periclásio e o teo r qu í mico de HgO.

A pr e s ença d e pericl á sio indi ca geralme nte teor de HgO maior que 21. En
tret ant o, cimentos com baixo HgO « 2t) ~~~ ex cepcional me nte a p r es en ta r c r i ;
tais de pe r i c l Ãs i o de corrent e s de grãos grosseiros de ca lc á rio dolomítico o~

devid o i incorporação de r efratários cromo-magnesianos no c l í nque r portland .

O QuadAD 3 a pr e s e n t a re sultados de teores de pericl á sio obtido s po r co n­
ta gem mic r o s cóp i ca em alguns c l i nquere s na c i ona i s.



~"oTO 32: Fo tom icrografia de um c l Inquer
queima do em a tmosfe ra redu tora onde se
obse r vam goú.cul.al. de f e r r o me r a l i co
( F) di sp ersa s na ma s s a de s i lical o s e
fase interstic i al . Mi cros co p i a de luz
r e f Le t i da.

Sul6u: o de. 6Vl/lO -pot.íú,ú.o (FeKSr l - o co r re com freqüência em c l í nqu e
re s de il tmosfera r edu z i da, mos t ra ndo f o rte p l e oc r oI s mo reflexi vll . -

i?0 Oq a q 0 3

FOTO 31 : Foto obtida em microsc~pio ele
tr~nico de var redura , mostrando sulfa=
tos alca linos (S A) que se depositaram
na s uperf ície dos cris tais de a l i ta (A) .

3. (, OulJUJl> CO.,){)fte.Il-lU

Su l fat os Al caliDoa

Os su lfatos alcal inos geralment~ oco r re m cm reKl õ~ s de vazi o s, re c o-
b rindo a s u pe r f í c i e dos cris t a i s silicáti c os IFot o 31 1 ou a bo r da do s po rus
do c l ln que r. Sua carac terização a travês do mi c r o s c ~pi o ê limitada pela s ua a i
t a s olubilidade aos reagen tes químic o s ut ili zad os para a Id entll l c a çã o , ­
pelo baixo po der de reflexão e pela s ua bai xa freqüência. Os princi pai s s u l fa
tos descritos na literatura sào( 2') :

Den t r o do í t em Ou..t.\oA CO.,xtftf .n.iU, e s t ao agrupada s f a ses mi ne r a í s qu e
oc orr em no cllnquer de form d mais restrlt~l, c uja origem e sl~ rel aci on ada 'ao
balan ço d ~ álcali s e en xofre e à ocorrência de a mb i e n t e r edutor no f orno. são
componentes de difícil detecção a travês do mi cr osc~ pio 6 p t ico , sendo Id entlf l
cad os c om o auxílio d~ tê cnicas anal íticas c omplem~ntar~s como por difratum~:

t ria d~ r aios X e mi c r os cop i a ele t r~nica . Ap~s ar de a parecerem em pe quena s ~r

centagens « I I ) no clínque r, podem afetar al gumas das propri~dades do e l me;
t o , t a i s co mo o tem po de pega e a evol ução das resistências mecâni cas . -

A determ inação das características mineral~gicas e texturais por mi ­
cr os copia convencional (luz transmitida ou refletida) ê limitada pel a freqü ên
cia, so l ub i l i da de em água e poder de re flexã o do s componen t e s( 2') . -

arcani ta ( K, SO, ) ;

aph ithitalita (Na,SO, . 3K, SO, ) ~ gl a s~ri t a ( 3N a , SO, .K , SO,) ( L ~ );

cá l c io langbeinita ( 2Ca SO,.K , SO,); ~,

anidrlta (CaSO,).

Os s ulf atos alcalinos possuem ac e n t uada Import ân ci a I~ du r abilidade
dos conc re t o s . par ticu larmen t e com reL6 ç ,j; o fi rt:'d<;ào á l ca li -agregado . Ef e r í v a

mente. por incorporarem ~lcal1s so l~vc 1 H. vodt:'m potenci almente r e ag i r c om de:
t e r mi na dos t i pos de agregados con tendo s l l lc a amorfa ou c r i p toc r i s t a l i na , car
bana t o s e merassedlmentos . causando o a pa rec i men to de um gel expansivo na l n=
terface past a-agregado e , por conseqüêncl a, o fl s suramento do concreto .

4 CONS IDERAçõES fi NAIS

A a ll~ li sc mic rosc6p ica c o ns t itu i a t ua lmen te uma da s t ~cn i c a s mai s ade­
qu ad a s e info rmativas pa ra o es t udo e apr i moramen to da qualid ad e do clInque r
por t la nd . Fundame n ta ndo -se nas ca rac t er ís ticas morfo1 6 g i c a s . t ex turais e mi ­
c roes t ru t ura is do s seus compone n tes pod e - se avaliar e re c on st itu ir as princi ­
pais e ta pa s do p r o c e s s o d e fa b r icaçào , permitindo a ad o ção dos ajust e s neces­
sá r ios i o b tenção de um p r odut o de qualidad e com cus to o t imizado .

As i n f o r ma çõe s ob t i das pelo es t udo microsc~pico proporcion am t a mbém um
mel ho r co nhecime n to da rea t i vi da de e compo r t ame nto da s fases do c l {nq uer . per
mit i ndo a s e l e çà o e adeq uação do t ipo d e c i me n to aos requisitos da obra , d;
maneira a atender às exigências de compo r tame n to mecânico e durabili da de do
concre to .
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~tita IF~I - ocorre ap ena s em c l í nqueres ricos e m ferro e so b con
d i çõe s de re s f r i ament o mui t o rápido . Raramente ocorre como fase Iso:
lada , e xibindo re fle xã o ma i o r que a d a C, AF ; e,

eo.poDeD~de AabieDte Redutor

Os componen t e s s e c und á rios, indicador ~ s d~ amblent~ redutor no forno de
c i me n t o, são gera l me n t e ca racter izado~ pela morfologia e alta r e f l e xã o. Os
principai s compo n~ n t e s são(26):
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A K S T R A C T

AI'il l ysis af cl ink~r mi cro structurc by m~ a l'S ( )f Dlicru s C(JI)i c t e ct l ' l i ( I U ~ S

i s a },igh ly valuablc toaI a s ao dcccs s o r y t e s l irl g rncthod ir, qU ~llit y cOl,c ru l

o f c l i nke r mallufactur lng.

Data obt a l ned from cl1nker phas e coullt l ng all ow a betl er adJus tmellt 0 1

the chemlca l modu l us specla lly t he l.ime Sat uratlon . Before ca r r y l ng ou t an y
adjust ment i t I s advisab le however , t o assure prl orly t hal the Kr i ndl ng and
homoge n l zat i on con di t lo ns of t he raw meal a re satlsfac l ory .

Allal ysls ca r r i ed oul on indus trial c llnkers empha si ze I lle Impor tan.e
of mlcroscopy l o reac h a te ch nical ec onomic al opt i mi za t lo ll 0 1 the fin al
pr oduct , uslng lhe C3S/C 2S rati o and th e CJS a nd I ree lime (o nl e llts .
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