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RESUMO

A moabilidade do clínquer e o desenvolvimento de
resistênci a s mecânicas do c imento s ão fa t or es influenc i ados
pelas características micr oestr ut ur a i s e c omposicionais d o
c línquer portland .

A determinação das características texturais e
mineralógicas do cl ínquer, c omplementada por um ensaio
expedito de moabilidade, efe t uada em moinho de disco ,
permitem urna avaliação da moabilidade do clínquer além da
previsão da resistência mec ânica do c i me nt o aos 28 dias .

Estudos realizados em 43 amostras de cl ínqueres indus­
triai s e em 17 amostra s de cimento exper i mentai s mostraram
que valores de "c o e f i c i e nt e mineralógico" (101=
%a l i t a /%be l i t a x 100/ d iâm. alita) supe r ior e s a 20 i ndic a m
clínqueres de f ácil cominuição e com r e s i s tênc i a mecânica à
compressão, aos 28 d ias , maiore s ( >3 9 MPa), ao passo qu e
aqueles com valores de KM inferiores a l O, são de difícil
moagem e de resistências mecânicas mais baixas aos 28 dias
«37 MPa).

ABSTRACT

Clinker grindabili ty a nd cement strength development
are influenced by clinker portland mi c r ostr uc t u r e a nd
c ompositions characteristics .

Miner alogica l and textura I c haracteristic s obtained by
microscopy , compl eted by e xpeditious t est using laboratory
disk mi l l make possible to e s tima t e the potential clinker
grindability and quali fy the cement strenght .

Results obt a ined in 43 i ndustrial cl inkers and 17
laboratory cements showed that a l i te a nd bel ite crystal
size , distribution a nd content re l a ted through a
mineralogical coef f icient (KM) make possible to f or e c a s t
the grindability and the potent i al d evelopment o f clinker
strenght : clinkers with KM values higher t han 20 a r e
cons i de r e d of go od grindabili t y (" soft clinker " ) wi th
higher s tre ngt h (39 MPa) a nd lower than 10 of difficult
grindabili ty ( "hard clinke r") with lower s treng th ( 37 MPa) .
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1. INTRODUÇÃO

A avaliação da moabilidade de um clinquer e a previsão

de sua resistência mecânica aos 28 dias constituem temas de

grande interesse tecnológico na indústria de cimento, pela

sua importância prática e econômica. Importantes

contribuições foram apresentadas por SCHEUBEL & BALZER 1,

ONO 2, KNOFEL 3, HARGAVE et: aI. 4, BRUGGEHAN & BRENTRUP 5,

SINHA et al. 6, VENKATESWARAN & GORE 7, entre outros, que

demonstraram que, além dos fatores composicionais do

clinquer, as caracteristicas texturais e a presença de

elementos menores têm efeito significativo no processo de

cominuição do clinquer e no desenvolvimento da resistência

mecânica do cimento.

Estima-se que 1% da energia elétrica mundial é

consumida pela indústria cimenteira. Esse consumo

representa aproximadamente 12 % da energia total requerida

por essa indústria, sendo o restante suprido pela energia

térmica8. Nesse contexto, o processo de moagem do clinquer
consome a terça parte (próximo a 45kWh/t) da energia

e létrica necessária à fabricação de uma tonelada de cimento

portland comum'". Nos cimentos com adição, o consumo de

energia tende a aumentar com o teor de escória (até

80kWh/t) e diminuir nos cimentos com pozolanas de cinzas

volantes.

A baixa eficiência dos moinhos (10% em relação à

energia de fissuração) e o custo crescente da energia

elétrica têm suscitado um grande interesse no
desenvolvimento e aperfeiçoamento dos sistemas de moagem e

na otimização da moabilidade do cl inquer portland, pela

i nve s t i gação dos f atores i ne r e nt e s à mineralogia do

cl inquer que influem na cominuição10.
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A resistência mec ânica

depende de s ua capacidade

cimento ), da porosidade e do

possibilidade de expressar

mecânica do cimento está

final do cimento portland

como ligante (qua l idade do

sistema de poros da pa s t a l l . A

matematicamente a resistência

f undame nt a da nos pa r âme t r o s

relacionados à qualidade , dentre os quai s se destacam a

proporç ão da s fases mi neralógicas, a c omposição qu í mi c a e a

fi nura do cimento .

Nesse trabalho s ão apresentados e discutidos o s

resultados obt i dos através de um método expedito de

moabilidade do clínquer e t ambé m os valores do coeficiente

mine r a l ógico (KM) ca lculados c om ba s e em a lguns pa r âme t ros

mi neralógicos do clínquer , obtidos por microscopia óptica .

Esses ensaios representam uma maneira rápida e simplificada

de previsão do grau de moabilidade do clínquer portland e

da res istência mecânica potencial do c i ment o a pós 28 dias

de cura .

2. FATORES QUE ATUAM NA MOABILIDADE E NO DESENVOLVIMENTO

DAS RESIST~N CIAS MECÂNICAS

o comportamento de um clínquer à fragmentação é

determinado pela energia especí f ica de ruptura I dime nsão

das microfissuras e xistentes e características das fases

mineralógicas constituintes (REGOURD & HORNAIN, 1980)1 2. A

poros idade , a granulometria e a t e xtura do clínquer são

também fa t or e s que atuam na s ua moabilidade.

Dentre o s componentes mine r a l óg i cos do clínquer, a

alita (C3S ) é a fase mais frágil , seguida de C3A, C4AF e

belita (C2S)12 . As zonas de C2S constituem a s feiçõe s mais

difíceis de s e rem moída s no cl ínquer , repr e s e nt a ndo um dos

fa t or e s ma i s significat i vo s na cominuição1 3 . SCHEUBEL &

BALZER (1983)1 veri fi c a r am que o conteúdo e a dimensão dos
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cristais de alita e belita têm um papel importante na

moabilidade.

A fase intersticial (C 3A e C4AF) , a cal livre e o

periclásio atuam também na moabilidade do clinquer, mas de

modo menos pronunciado que os silicatos (alita e belita),

sendo possivelmente mascarados por outros parâmetros mais

significativos.

Os clinqueres porosos, usualmente considerados corno

mais fáceis de serem cominuídos, têm a sua influência
restrita à faixa de granulometria grosseira, até urna finura

de 120 a 200 m2/kg1 4 ,15. Por outro lado, a presença de

finos do clinquer, decorrentes de problemas de nodulização

ou de condições rápidas de resfriamento, dificultam a

moabilidade, aumentando o consumo de energia15.

O desenvolvimento de resistências mecânicas do cimento

depende fundamentalmente das caracteristicas composicionais

e mineralógicas do clinquer portland. Todas as fases

apresentam contribuições para a evolução da resistência
mecânica, mas a magnitude de seus efeitos variam no tempo e

na intensidade entre essas fases. O efeito dos silicatos,

mais particularmente do C3S, se pronuncia em todas as
idadesin 11

KNOFEL (1978)3 demonstrou que existe urna boa

correlação estatistica da resistência mecânica aos 28 dias

com a composição mineralógica (FATOR DE KNOFEL: (3C 3S +
2C2S + C3A - C4AF). Cristais de alita pequenos (30 - 35~m)

e bem formados (idiomórficos) favorecem a moabilidade e o

desenvolvimento de resistências mecânicas aos 28 dias i n 11

A finura do cimento determina significativamente a ci­

nética de reação e, conseqüentemente, o desenvolvimento das

resistências mecânicas. O aumento da finura proporciona um

aumento da superficie de reação determinando uma maior taxa
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de hidratação. Em relação à distribuição granulométrica ,

ve r i f i c a - s e que quant o ma i s cerrada , ist o é quanto mais

próximos estiverem os extremos da distribuição , maior será

a resistência mecânica .

Di f e r e nt e s autores5 , ll têm prop osto métodos de

pr evi s ão da resistência mec â nica f un damentados na

combinação de parâmetros q uímicos (compos i ç ão de Bog ue ,

álcalis solúveis , s u lfat os , e tc ) , mine r a lóg i cos

(compo s i ç ão, d i mens ão das fases, birrefri gerância , e tc ) e

fí sic os ( f inura, fa t or á gua/ c i me nt o , etc). Dada a

c omplexidade das reações de hidr ataç ão e da interação de

vár i os parâmetros qu e age m na r eatividade dos compone ntes

do cimento , não existe un anim i dade qua nt o à se leção do s

parâmetros ma i s adequados à prev i sao da resistênc ia

mecâ nica aos 28 dias . Grande parte dos mét od os propostos

têm pouca aplicação em caráter r oti ne iro, dada a

diversidade e complexidade dos ensaios .

3 . MÉTODOS PARA AVALIAÇÃO DA MOABILIDADE DE MATERIAIS

Por ser a moabilidade a finura gerada por unidade de

energia gasta, qualquer procedimento experimental para a

sua determinação consistirá , basicamente, na quantificação

desses dois parâmetros . A finura prod uzida na moagem

experimental é obt i da pela diferença entre a medição da

finura inicial e a resultante . Já a energia despendida

normalmente é bem mais dificil de ser quantificada , sendo

algumas vezes determinada indi r e t amente medindo-se a

potência e o tempo dur ant e o qual e la fo i util i zada l 6.

Exist em cerca de 15 mét od os de laboratóri o para a

me diç ão da moabil i dade do c i ment o sendo os ma i s ut i li zados
os de Bo nd e Zeisel i n 16 O método de Bond , denomi nado

índice de trabalho ( Wo r k Index ) é o mais difundido, sendo

obtido pelo consumo energético em kWh gasto para reduzir

uma tonelada de material a um tamanho tal que 80 % de sua

-221-



massa passe por uma pene i r a de malha quadrada c om a bert ura

de 100J.lm. Por esse método são considerados " c l ínque r es

mol e s " aque les com -i nd i c e de t r a ba lho de 10 a 18kWh/t ,

"médios" de 18 a 21kWh/ t e "duros" e ntre 21 e 24kWh / t . J á o

método de Zeisel é uma v a riante do método de Hardgrove

(util i za do para carvão e coque) que c onsi s te na obt enção da

moabilidade de um material ut i l i za ndo-se valor es do consumo

e nergét i co , da ma s s a do mater i al e nsa i a do e da f i nura fi na l

obtida. Compa r ativamente a o í ndice d e t r abalho d e Bond, o

mé todo de Zeisel é mais s im p l es e a brange nte, po i s per mi t e

o trabalho c om fi nuras variáveis e, conseqüentemente ,

possibilita uma melhor corr e l a ç ão do mé todo de l abor atór io

com o processo industrial.

4 . ENSAIO EXPEDITO

MINERALÓGICO KM

DE MOABILIDADE E COEFIC I ENTE

Um ensaio expedito de moabilidade fo i desenvolvido em

laboratório para avaliar , de forma rápida e simplificada , o

poder de c ominuição de um clínquer , sendo esse proc edi me nto
compl ementa do po r estudos micros c ópi cos da s c ondições de

fabricação do c línquer , com base no coeficiente

mi neralógico KM dado por :

% alita x 1.00

KM

% belita x alita ( J.lm)

O ensaio de moabilidade consiste da homogeneização de

2kg de c linquer , reduzindo essa quantidade para O,5kg por

quarteamento . Posteriormente processa-se uma pré - br i t a gem

do material de tal forma que a granulometria dos fragmentos

seja inferior a 4,8 mm. Esse material é acondicionado em

est ufa para secagem a 1000C por 2 horas . Retira-se e ntão

150 g dessa amostra e efetua-se a c omi nuição da me s ma

durante 5 minutos em moinho de disco HERZOG, com capacidade
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útil de 3S0cm3, sem o corpo moedor central A finura de

moagem da amostra é determinada através do resíduo de

peneiramento ( >37~m), obtido em peneirador ALPINE.

A determinação do c oeficiente mineralógico (KM ) é

efetuada através do estudo mi croscópico de luz refletida de

uma seção polida confeccionada com material pré-britado

( fração entre 2,4 a O, 6mm). Os teores de alita (C 3S) e

belita (C 2S) são determinados pela composição mineralógica

dos clínqueres através da contagem de 3000 pontos ao

mí.crosc ópio , enquanto a dimensão média da alita (C 3S) é

obtida pela média de , no mínimo, 20 cristais médios dessa

fase mineralógica.

Um esquema simplificado l 7 do método expedito de

moabilidade e dos procedimentos de determinação do

coeficiente mineralógico KM é apresentado na Figura ~.

s. ENSAIO DE RESIST~NCIA MECÂNICA À COMPRESSÃO

As amostras de cimentos experimentais com 4% de gesso

foram preparadas a partir de Skg de material, previamente

britado «O,2cm) e cominuído em moinho de bola, até a

obtenção de uma finura Blaine previamente definida (364 ±
10m2/kg) .

Corpos de prova cilíndricos de SOmm de diãmetro por

100mm de altura foram confeccionados, curados, e rompidos,

segundo a norma NBR 721S/81 , para a obtenção das

resistências aos 3, 7 e 28 dias. O traço utilizado foi de

1:3 e o fator água/cimento de 0,48.
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6. PARTE EXPERIMENTAL

Foram selecionadas e estudadas 43 amostras de clínquer

portland procedentes de 17 unidades de fábricas, produzidas

a partir de matérias-primas com diferentes características

químicas e geológicas. As amostras foram coletadas na saída

dos resfriadores , em quantidades próximas a 20 kg.

A microscopia óptica de luz refletida foi utilizada

para o estudo da microestrutura e determinação da

composição quantitativa das fases mineralógicas , observadas

em seções polidas de grãos de clínquer portland . Os

resultados dos estudos de microestrutura de clínquer ,

referentes às condições de moagem da sílica da matéria­

prima e à dimensão dos cristais de alita (C3S), juntamente

com a composição mineralógica determinada pelo método de

contagem de pontos, são apresentados na Tabela 1. Nessa

tabela são ainda apresentados os resultados de finura de

moagem (resíduo na peneira > 3 7~m ) juntamente com os valores

do coeficiente mineralógico (KM) e com os resultados de

finos do clínquer (fração <4 , 8mm) .

Os estudos de correlação estatística (Tabela 2 e

Figura 2) entre a finura de moagem e os parâmetros

mineralógicos e granulométricos ( f i nos) , permitiram

constatar que os parâmetros de maior influência são a

dimensão da alita , a relação alita/belita e a freqüência de

finos . Nos estudos de correlação estatística, três

amostras não foram consideradas por estarem muito afastadas

da média e apresentarem características mineralógicas muito

diferenciadas : alto KM (AS e E23) e baixo conteúdo de C3A e

C4AF (M38) .
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TABELA 1 - Aná lis e Mic r os có pi c a , Coef iciente Mine r alóg i co,
Fr ação Fina e Fi nura das Amos t r a s Est uda da s

Al ostra Condições <fi da ccaposiçào aineralõqica Coef ici ente Fração Finura de
de loaqel allta aineraléqico fi na loaqel

n' da sí l ica (pi) Alita Beli ta C3A C4AF cal li vre Per iclás io (KM) «4 ,8 II ) (fr ação>37p.)

A-I I 3O 68,2 9,3 3,8 12,1 1,8 4,8 24, 4 33 28,7
A-2 H 35-40 69,8 6, 3 4,2 14, 2 0,3 5,2 29,5 4 23,S
A-3 I JO 67,5 11,3 3,6 12,1 1,3 4, 2 19,9 32 27,7
A-4 H 30-35 72,9 6, 1 2,8 14,1 0, 1 4,0 36,8 21 21,7
A-5 H 35 74,3 3,7 3,3 12,8 0,9 5,0 57,4 18 23,7
A-6 I 30-35 72,2 7,8 3,5 12,3 0,2 4,0 28,5 H 26,3
B-7 [ 40-45 67,0 11,0 4, 3 13,1 1,1 3,5 14,3 Jl 30, 2
8-8 [ 50 64,6 10, 1 5,3 15,1 1,3 3,0 12,1 45 32,8
B-9 O SO 59,8 16,7 6,9 12, 2 1,1 3,3 7,2 53 n ,7
B-10 O 55-6O 64, 1 13,0 5,0 14,4 0,8 2,7 8,6 36 31,2
B-lI O 45-SO 54,2 22, 2 3,0 14,2 3,0 3,4 5, 1 47 32,0
B-12 I SO 70, 3 7, 4 4,6 13,6 1,0 3,1 19,0 36 27,8
B- lJ O 55 60,6 17,1 16, 6 1,7 4,0 6,4 76 35,1
B-H O 40-45 57,9 20,1 15,9 1,8 4,3 6,8 76 34,6
C- IS I 30 67,8 9,8 6,6 11,3 3,3 1,2 23, 1 21 26,7
C-16 I 35-40 70, 2 7,3 5,1 14,9 1,6 0,9 25,7 4O 26,3
C-17 I 35-40 70,8 7,9 4,6 14,0 2,1 0,6 23,9 53 27,1
C-18 I 35 62, 3 15,0 8,6 12,4 0, 1 1,6 11,9 )7 29,2
0-19 I SO-55 63,7 17,6 2,7 14,6 0,4 1,0 6,9 62 32,8
0-20 O 40-45 37,9 43,5 16, 1 1,0 1,5 2,0 75 36,S
0-21 I 45 65,1 12,3 19,0 2,8 0,8 11,8 70 30,7
0-22 O 40 55,5 22,6 17, 3 2,9 1,7 6,2 57 32,2
E-23 H 40-45 76,5 3,6 17,6 0,5 1,8 SO,O 25 21,5
E-21 H 30 72,6 8,6 8, 5 7,0 0,7 2,6 28,0 5 23,6
F-25 I 25-30 65,0 21,6 5,8 6, 3 1,3 - 10,9 62 28,5
F-26 H 25 76,7 9, 4 5,5 7,1 1,3 - 32,6 56 21,8
G-27 H 70-80 57,8 21,S 3,3 15,8 0,1 1,2 3,6 41 35,8
H-28 [ 25-30 67,1 12, 2 4,7 8,7 2,1 5,2 20,0 15 28,7
H-29 1 35 63,0 16,6 2,8 11,8 0,9 5,5 10,8 12 30,0
H-3O I 25-30 67, 2 10,2 1,3 12,1 1,8 7,1 24,0 19 24,7
H-31 I 27 66,5 lJ ,O 1,7 10, 8 1,1 3,9 18,8 15 26,6
H-32 I 29 70,7 8,8 7,7 12, 3 0, 5 - 27,7 O 22,2
H-33 H 28 71,1 8,8 3,9 10,1 0,8 5,0 28,9 22 22, 2
1-31 H SO 71,7 6,7 15,8 0, 9 1,9 22,3 12 30,3
J -35 I 35 72,1 8,6 4,9 9,0 2,1 3,2 23,9 17 21,7
K- 36 I 30-35 56,8 23,7 10,1 6,7 1,0 1,1 7, 4 80 29, 2
L-)7 I 10-45 59,3 17, 8 8,7 11, 2 0, 2 2,8 7,8 23 31,3
H-38 O 34 61,1 28, 1 8,6 1,3 0,3 - 6, 4 lJ 23,1
H-39 O 55 45,9 30,7 5,7 13,6 3,9 0,2 2,7 57 35,1
H-1O I 65 63,1 14,7 6,7 15, 2 0,6 - 6,7 20 29,3
0- 41 H 70 70,1 8,3 3,0 16,6 0,3 1,4 12, 1 6 28,5
P-42 H 35 17,9 61,0 7,6 11,0 0, 1 2, 4 0,8 5 36,8
Q-43 I 35 86,2 lJ ,8 - - - - 17,8 )7 28,9
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TABELA 2

correlação estatística N" de Coeficiente de
da finura de moagem dados correlação linear
( r e s í duo <37I.lm) com : (R)

Dimens ão da alita 37 0 ,72226

ali tajbeli ta 39 0 ,83 066

C3AjC4AF 33 0 ,07541

zo nas de beli ta 15 0,67917

Finos do clínquer 37 0 ,72056
(fração <4 ,8mm)

Coeficiente mineralógico KM 40 0 ,91292

Cálculos de correlação linear múltipla e ntre a finura

de moagem do clínquer , obtida no ensaio expedito de

moabilidade , o coeficiente mineralógico KM e a porcentagem

de fi nos , em um un ive r so de 37 amostras, compreendendo 14

uni da de s de fabricação , apresentaram um coef iciente

de correlação R = 0,93 expresso na seguinte equação:

Finura 32,8737 - 0 ,3252 KM + 0 ,043 Finos

Os coeficientes de regressão parciais padronizados

são -0,758 e 0,236 , respectivamente , para o coeficiente

mineralógico ~1 e a porcentagem de finos , indicando a

influência significativa do coef ic iente mine r alóg i co na

moabilidade.

A correlação obtida em 7 amostras de clínquer entre o

coeficiente mineralógico KM e o í ndice de trabalho ( Wor k

I n dex ) , determinado pelo método de Bond é apresentado na

Figura 3. Verifica-se que, clínqueres com índice de

trabalho entre 10 e l8kWhjt, considerados de fácil moagem ,

correspondem, pela correlação obt i d a , a clínqueres c om KM

superiores a 12 , e clínqueres duros , que segundo Bo nd são

aqueles com índice de trabalho entre 21 e 24kWhjt ,

correspondem a um valor de KM inferior a 6 .
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FIGURA 3: Gráfico de correlação entre o coeficiente

mineralógico KM e o índice de trabalho (BOND)

À influência de alguns parâmetros mineralógicos e

físicos no desenvolvimento da resistência mecânica do

cimento foi investigada por KIffARA et alli1 8. Estudos

estatísticos de correlação de parâmetros de resistência com

a finura de moagem , o coeficiente mineralógico(KM), o fator

de KNOFEL e a relação de finura com o tempo de moagem

(bl a í.ney t ) indicaram que os resultados de resistência aos

28 dias são os que apresentam os melhores índices de

correlação e que quanto melhor a moabilidade do clínquer,

melhor é o desempenho mecânico do cimento.

Os estudos de correlação estatística entre a

resistência mecânica aos 28 dias e os parâmetros obtidos no

ensaio de moabilidade (Tabela 3), desenvolvidos em um

universo mais r estrito de amostra (16) e de fábricas (7),

sâo apresentados nas Figuras 2E e 2F. À amostra À5, c om

ai to KM (57 .4), não foi considerada no estudo, por estar

muito afastada da média.
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TABELA 3 - Resultados de Fi nur a e de Resistência à
compressão de Cimentos Laboratoriais,
Complementados com Valores de Moabilidade
do clínquer

Aostra Coefici ente Finura de Blaine Resistência à compressão (HPa)
aíneralõqlco moagell (1I2.kf 1)

n' (KM) (> 37p ) 3 dias 7 dias 28 dias

A-I 24,4 28,7 367 27,6 33,6 39,2
A-2 29,S 23,S 374 30,3 35,5 41 ,6
A-3 19,9 27,7 366 28,8 33,9 39,4
A-4 36,8 21,7 369 33,4 35,8 41 ,8
A-5 57,4 23,7 360 32,7 36 ,6 42,2
A-6 28,S 26,3 358 29,4 33,9 40,4
8-7 14,3 30,2 362 27,4 33,2 37,S
B-8 12,4 32,8 358 27,4 32,8 38,0
B-9 7,2 33,7 355 27 ,4 32,5 37,0
B-10 8,6 31,2 372 30,2 33,0 38,7
B-11 5,1 32,0 372 26,2 30,5 35,4
B-12 19,0 27,8 370 27,2 32,2 38,0
D-19 6,9 32,8 346 21,8 28,0 36,5
E-24 28,0 23,6 352 28,2 34,4 40,0
K-35 7,4 29,2 380 23,5 27,1 36,2
L-37 7,8 31,3 355 23,2 29,9 37,1
Q-43 17,8 28,9 362 27 ,4 34 ,0 39,9

Estudos estatísticos de correlação linear múltipla
entre a resistência a os 28 dias de 16 amos t ras de cimento

e xperimental e os parâmetros selecionados (finura de moagem

KM ) resultar am na seguinte equação:

Res is t ' 28 = 34, 1 21 + 0, 1 891 KM + 0,0 41 2 Fi nura de moagem,

onde o coe f i ciente de cor re l ação obtido é R = 0,92 e os

coeficientes de regr e s s ão parciais padroni zados são de

0,989 e 0,078, respectivamente, para a f i nur a de moagem e o

coeficiente mineralógico (KM).

7. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Os r e s ult a do s d os estudos estatísticos pe rmi t em

obs ervar que mesmo em uma g ama mui to variada de amostras, a
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- .
moabilidade do s c l í nque r e s po de ser avaliada ,

f undame nt a ndo- s e nos parâmetros mi ne r a l óg i c os representados

pelo coef i c i e nte mineralógico KM e nos valores de f i nura

obtidos no ensa io expedito de moabilidade proposto . Os

resultados obtidos permitem as seguintes considerações:

a ) a moabilidade do clínquer é favorecida pe lo aumento

do coeficiente mineralógico KM. Ent r e t a nt o , a

correlação não é linear para valores de KM

superiores a 40 (Figura 1C)i

b) a freqüência de finos do

tem influência restrita

a t uando s ignif icativamente

obtidos (Figura 1D)i

clínquer ( fração <4 , 8mm)

na moabilidade , não

nos r esultados de finu r a

c) a granulometri a inadequada da síl ica na matéria ­

pr i ma , c ond i c i ona a f or mação de zonas bel ít icas

(C2S) e a dimi nuição da relação C3S/C2S ,

(fotomicrografias 1 , 2, 3 e 4) r efletindo nega tiva­

mente na moabilidade . Na Figura 2, a s condiçõe s
de moagem da sí l i ca são v isua lizadas pelos

(De ficiente), I ( Insatisfatória) e N

onde os valores mais a l t o s d e r es íduo

as condi-com> 3 7 ~m ) s ã o correlacionáveis

moagem deficiente da s í l i c a ;

s ímbolos D

(Normal)

(fração

ções de

d ) c línqueres c om valores de KM s uper i ores a 20

apresentam c on d i ções de moagem da sílica no r ma is e

s ão cons i derados de fác i l moabilidade , enqua nto qu e

aqueles c om valores inferiores a 10 apres entam

condições de moagem deficiente da s í lica e são

c ons i derados de d i f ícil moab i l idade; e ,

e ) embora de modo rest ri t o , pode - se s ugerir que

c línqueres moles, com índic e de t r abalho ( Bo nd )

menor qu e 18kWh/t , correspondem a cl ínquere s c om KM

- 231-



I N w N I

FO
TO

MI
C

RO
GR

AF
IA

S
1,

2,
3

e
~:

Fe
iç

õe
s

de
cl

ín
qu

er
es

co
m

v
al

o
re

s
va

ri
ad

os
de

KM
.

Fo
to

1
=

KM
al

to
(d

im
en

sã
o

el
ev

ad
a

da
a
li

ta
);

Fo
to

2
=

KM
al

to
(f

re
qü

ên
ci

a
de

zo
na

s
de

b
el

it
a

);
Fo

to
3

=
KM

ba
ix

o
(p

eq
ue

no
s

cr
is

ta
is

de
al

it
a)

;
e

Fo
to

4
=

KM
m

éd
io

(c
ri

st
ai

s
m

éd
io

s
de

a
li

ta
)

4



superiores a 12. Por outro lado, clínqueres duros,

com índice de trabalho (Bond) maior que

21kWhjt, correspondem a clínqueres com KM

inferiores a 6.

No tocante às resistências mecânicas, constatou-se que

embora em um universo mais restrito de amostra (16), a

utilização de parâmetros mineralógicos e de finura permite

urna avaliação do porcentual de desenvolvimento de

resistência mecânica do clínquer. A análise de valores

obtidos possibilitam as seguintes considerações:

a) a moabilidade do clínquer, representado pela finura

de moagem (%<371-lm) desempenha um importante papel

no desenvolvimento da resistência do cimento:

quanto melhor a moabi1idade, maior a finura e

maior a resistência (Figura 2F);

b) o coeficiente

influência no

mineralógico KM,

desenvolvimento da

tem também

resistência:

relação alitajbelita mais elevadas e dimensão

menor dos cristais de alita, representados por

valores altos de KM, são fatores favoráveis à

resistência (Figura 2E);

c) a previsão da resistência mecânica aos 28 dias pode

ser determinada pela equação da regressão múltipla.

R28 34,121 + 0,1891 KM + 0,0412 Finura de moagem

8. CONSIDERAÇÕES FINAIS

e granulométricos) as

das fases silicáticas

analisadosDentre os parâmetros

(químicos, mineralógicos

características mineralógicas

nesses estudos
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mostraram urna melhor inter-relação com o processo de

moabilidade do clínquer.

A maior freqüência e a menor dimensão dos cristais de

alita (C3S) favorecem a moabilidade, ao passo que a maior

f r e qüê nc i a de belita (C2S), principalmente agrupadas em

zonas, dificulta este processo. O coeficiente mineralógico

(KM) sintetiza a influência desses parâmetros, verificando­

se que valores de KM superiores a 20 indicam clínqueres

potencialmente de fácil cominuição (moles) e aqueles

inferiores a 10, clínqueres de moabilidade mais dif ícil

(duros). A correlação com o método de Bond é menos

significativa e indica que clínqueres com KM maior que 12

correspondem a clínqueres de fácil moabilidade «18kWhjt).

As características mineralógicas que influenciam a

moabilidade do cl ínquer desempenham um importante papel na

finura do cimento: quanto maior o coeficiente mineralógico

KM, melhor a moabilidade e maior a f i nur a , e, portanto

ma i or o desenvolvimento de resistência mecânica.

A aplicação do método e xpedito de

constitui urna importante f e r r ame nt a de apoio

da moabilidade do cl ínquer e à avaliação do

desenvolvimento de r e s i s t ê nc i a mecânica,

moabilidade

à otimi zação

potencial de

tendo corno

características f avorá ve i s o seu baixo custo e a maior

rapidez de ensaio.
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