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EDITORIAL
Durante os últimos sete anos, os leitores deste

periódico vêm tomando conhecimento a respei to
das vantagens da aplicação da microscopia como
importante instrumento de análise do clfnquer e
do cimento portland.

Diante do novo quadro econômico brasileiro e
das novas diretrizes da polftica industrial e de co­
mércio ex terior, implan tadas pelo novo go verno, tor­
na-se patente a necessidade de uma maior raciona­
lização de custos de fab ricação e de um aprimora­
mento da qua lidade do clínquer.

A compatibil izaçã o entre custos e qualidade é
um obje ti vo a ser alcançado por qualqu er setor in­
dustria i de uma soc iedade razoavelmen te desenvol­
vida, não devendo ficar atrelada a crises ou eu fo­
rias econôm icas . É a in tegração de pequenos esfor­
ços que nos possibilita chegar a resu ltados sign ifi­
cativos e, nesse particular, a microscopia tem cutn ­
prido um papel relevante. Em poucos países sua
aplicação tem sido tão difundida em âmbito indus­
tr iai como no Brasil. Por outro lado, é necessário
um aprimoramento da mão-de-obra existen te, ex train­
do-se o máximo de sua po tenc ialidade.
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A microscopia torna-se, nesse momento, uma
técnica analftica importan te, seja utilizando micros­
cópios de luz transmitida, refletida ou ele trônicos
de varredura .

Desta forma , este Boletim tem o objetivo de di­
vulgar e estimular a utilização da técnica microscó­
pica através da publicação de artigos sobre os de­
sen volvimentos metodológicos, recentes pesquisas
e sobre exemplos de apli cação. Sendo assim, cons­
ta nesta edição a adapta ção de um artigo publica­
do na 12? Conferência de Vancouver, que aborda
um caso de apreciação por mic rosc op ia de far inhas
e clínq ueres dese nvolvido na África do Sul onde, se­
gundo o próprio autor, a microscopia é tida como
um novo campo de estudo. Cumpre ressal tar ainda,
a presença de um artigo sobre microscop ia eletrôni­
ceae varredura, técnica que está em desenvolvimen­
to no Departa mento de Físico-Oufmica (DEFIO) e
que tem revelado feições interessantes das fases
mineralógicas do clfnquer potttend, auxiliando na
compreensão dos mecanismos da cinética das rea­
ções de clinquerização.

Geólogo Marcelo Pecchio
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ESTUDO DA
MINERALOGIA DOS
COMPONENTES DO

cLíNaUER PORTLAND
POR MEV

Geólogo Yushiro Kihara
Técnica Vanda Alves Ferreira

1 INTRODUÇÃO
Em escala industrial , o processo de fabricação

do cimento (Figura 1) é uma operação complexa
que consiste na extração e britagem das matérias­
primas (calcário e argila), seguindo-se da prepara­
ção da mistura crua (farinha) e queima a 1.450oC

em forno rotativo. O produto da reação de sinteriza­
ção da farinha é o cllnquer de cimento que moldo
com gesso e outras adições dá origem ao cimento
portland.

O cllnquer de cimento é um produto granulado
obtido a partir de reações de difusão iônica entre
os sólidos, acelerada por uma fase liquida (micro-Ir­
quido) na interface dos grãos. Constitui-se na sua
maior parte por silicatos (ali ta e belita) e em propor­
ções menores de aluminatos (celita: C

3A
) e ferrito

cál cico (brownmi llerita: C AF); eventualmente acom­
panhados de CaO livre, p értc l ásio, sul fato s (Iangbei­
nit a, arkan ita e aphit italita), su lfetos (oldhami ta) e
fer ro metá lico.

FABRICAÇAo DE
CIMENTO PORTLAND

No controle de fabricação do clínquer portland ,
o método por microscopia por luz reflet ida polariza­
da é comumente utilizado pelas fábricas brasileiras
na reconstituição das condições de fabricação (Fo­
to 1).0 estudo é realizado sob aumentos que variam,
em gera l, de 100 a 600 vezes, fundamentado na for­
ma, dimensão, freqüência e modo de ocorrência (dis­
persos ou agrupados) dos cr istais. A microscopia
eletrôn ica de varredu ra (MEV) complementa os estu­
dos por microscopia de luz refletida, permit indo ob­
ter informações importantes sobre a cinética de for­
mação dos cristais . O estudo por MEV é realizado
sob aumentos que variam de1000xa 10.000x, fuda­
mentado nos detalhes da microestrutura dos cris ­
tais (Fotos 2 e 3).

FOTO 1· Zona de C S (8) com poro central (P) indicando co ndi­
ções de m6agem insafi sfatória da síli ca , observada por
microscopia de luz ref let ida. A: ali ta (Aum. 125x)

FIGURA 1· Esquema de fabricação de cimento portl and
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FOTO 2· Aspecto geral de zona de belita poligonal (8), decorren­
te de moagem insatisfat6ria da síll ca observado por
microscopia eletrân ica de varredura (MEV) (Aum. 75Dx)

FOTO 3- Detalhe da Foto 2, obse rvando crista is de belita poli go­
nal com estruturas de crescimento (Aum. 35DDx)

A micro scopia eletrânica de varredura, devido
ao seu alto custo de ensaio e seu alto poder de reso­
lução a grandes ampliações é utilizada principalmen­
te em pesquisas, rest ringindo o seu uso para casos
industriais onde a microscopia convencional não ob­
tém resultados satisfatórios. Feições microestrutu­
rais dos principais componentes do clfnquer portland
estudados através da microscopia eletrânica de var­
redura constitui o objetivo do presente trabalho.

2 MÉTODO DE ANÁLISE POR M ICROSCOPIA
ELETRÔNICA DE VARREDURA

o microscópio eletrânico de varredura é consti­
tu ído por um dispos itivo que possibilita o rastreá­
menta da superfície da amostra por um fino fei xe
de elétrons (diâmetro de apro ximadamente 100 Â).
A interação do feixe na amostra provoca uma série
de emissões de sinais que serão captados por de­
tectores apropriados e processados especificamen­
te para cada tipo de' sinal.

No presente estudo, realizado com o equipamen­
to Jeol JSM-T300, foi utilizado o sinal de elétr ons
secundários que permite a fo rmação de imagens tri ­
d imensionais e a visualização de detalhes da micro­
est rutura.

As imagens fo ram obtidas em sup erfícies fratu­
radas de clfnquer previamente metalizadas ou se-. 'ja , recobertas por uma película com espessura mé-
dia de 150 Â de ouro paládio. Embora de custo
mais elevado que a de carbono, a metalização por
Au-Pd permite a obtenção de imagens de elétrons
secundários de melhor qualidade.

3 FEiÇÕES MIC ROESTRUTURAIS DO
ClÍNQUER

Feições microestrutu rais dos diferentes consti­
t uintes do clínquer fo ram estudadas a partir de cl ín­
queres experimentais e industriais brasi leiros des-. 'cntos a seguir:

3.1 Alita (C3S)

A alita, solução sólida de Ca3SiOs, é um dos
principais consti tuintes (40% a 70%) do clfnquer
de cim ent o port land com import ante papel no en­
durecimento e resistência do cimento . O modo de
ocorrência mais f reqüente da alita é sobre a for­
ma de cristais idiomórficos , tabulares e compac­
tos (Foto 4). A forma, dimensão e estabilidade dos
cristais são influenciadas pela composição das ,
matérias-primas, preparação , dosagem das fari­
nhas, natureza do combustív el util izado e condi ­
ções' de queima e resfriamento do clínquer.

FOTO 4- Cris ta is de ali ta (A) idiomórfi cos, tabul ares e compactos.
M: periclásio e K: cal livre (Aum. 2000x)

Cl ínqueres adequadamente preparados e sinte­
rizados apresentam cristais de alita idiomórficos
bem formados (Foto 5). A presença de estruturas
de exsoluções laminares de belita e fe rr ito cálci ­
co nos cristais de alit a (Foto 6), indicam condições
redutoras na zona de cl inquerização .

3.2 Bel ita (C2S)
A belita, solução sólida de Ca2Si0 4 , também é

um dos principais constituin tes (10% a 40% ) de
cimento po rtl and com importan te papel no desen­
volvimento de resistênc ias mecân icas do cimento
em idades mais avança das. O modo mais comu m
e desejável de apareci mento do s cristais de belita
é so b a fo rma de cristai s arredondados (Foto 5),
muitas vezes tais formas são substituídas por cris­
ta is poligonais justapostos (Fotos 2 e 3), decorre n­
tes da presen ça de grãos de síl ica grosseiros ou
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por formas alongadas e digitadas (Foto 7), decorren­
tes de condições mais lentas de 1~ resfriamento, su­
gerindo maior permanência do clínquer dentro do forno.

FOTO 5· Cristais de alita (A) idiomórficos e belita (8) arredondados,
formados em condições adequadas de queima e
resfriamento (Aum. 1S00x)

FOTO 6· Cristais de alita (A) com exsoluções (X) alongadas de
belita e brownmillerita ind icando ambiente redutor.
Localmente são observados cristais aciculares de sulfato .
alcalino (Aum. 1S00x)

FOTO 7· Cristais de belita (8) com formas alongadas e digitadas
indicando condições lentas de 1~ resfriamento (Aum.
SOOOx)

Cristais de C2S alongados de aspecto fibroso (Fo­
to 8) caracterizam a forma')' (shanonita), formada
em condições de 2~ resfriamento muito lento.
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A formação de C2S- ')' no clínquer é indesejável
porque favorece sua pulverização e possui baixa
hidraul icidade.

FOTO 8· Cristais de C2S-r alongados de aspecto fibroso, r
formados em condições muito lentas de 2~ resfriamento
(Aum. 2000x)

3.3 Fase Intersticial

A fase intersticial do clfnquer, originada pela
cristalização da fase Ifquida durante o resfriamento;
é constituída essencialmente por aluminato cálcico
(C3A) e ferrito cálcico .(C4AF). O C3A apresenta alta
reatividade, elevado desenvolvimento do .calor de
hidratação e é responsável, junto com o C3S, pelo
desenvolvimento das resistências iniciais do cimento.
O C4AF apresenta baixo desenvolvimento do calor
de hidratação e da resistência mecânica. Sua
principal propriedade é conferir ao cimento a
resistência à corrosão química.

A discriminação da fase C3A e C4AF por imagens
de elétrons secundários é diflcil, devido ao grau de
cristalização da fase intersticial, da dimensão
diminuta das fases e do seu modo de ocorrência.
Porém admite-se que a fase cristalizada na forma
de cotméíe (Foto 9) seja característica do C4AF e a
fase alongada e compacta seja caracterlstica do
C3A alcalino (Foto 10).

FOTO 9· Fase intersticial constitulda predominantemente de
C

4AF
(E) com estrutura de colméia, junto a cristal de

alita (A) e belita (8) geminada (Aum. 2000x)
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FOTO 10· Fase lnsterstlcial constltulda possi velmente de C3A
(D) alongado, em cllnquer experi mental (Aum. 7500x)

3.4 Cal Livre

A cal l iv re cristal iza-se no sistema cúbico e
são observadas sob a forma de cris tais arredonda­
dos dispersos ou agrupados em zonas, geralmen­
te associ ados a al ita . A sua orige m pode ser de­
co rren te de co nd ições inadequadas de moagem,
dosagem e hom oge ne ização da mat éria -prim a, clin­
querizaçã o insuf ic ien te e inf luênc ia de elementos
menores (P20 5) .

Inclusões de cal livre em cris tais de alita (Foto
4)sugere cond ições locais de supersaturação em CaO.

Os cristais de cal l ivre ag rup ados em zonas su­
gerem condições inadequadas de moagem do cal ­
cário. Do mes mo modo, ta is cris tais quando asso­
ci ados com periclásio (Foto 11) indicam moagem
inadequada de grãos de calcários dolornltlcos.

FOTO 11· Zona de cal livre (K) assoc iada com perlclásio (M), Indi­
cando origem a parti r de grão dolomltlco (Aum. 2000x)

A cal livre em teores mais al tos (> 3%) é respon ­
sável pelos fenômenos de expansão do cimento de­
vido a sua hidratação (Foto 12) formando Ca(OH}z,
acompanhada de um aum ento de volume em 98%.

tfB
FOTO 12· Cristais de cal livre (K), alguns com pr é-hidrata ção (ex'

pandldos) associados com raros perlcláslos (M) (Aum.
2000x)

3.5 Periclásio (MgO)

Em cllnqueres ricos em magnésio, o excesso
de MgO não combinado ocorre sob a forma de pe­
riclásio. Em condições favoráveis de cristali zação
ocorre 'na fo rma de cristais idiomórficos cúbicos
e hexagonais (Fo tos 4 e 12).

O desenvolviment o e a forma dos cristais de
per ic lásio é condic ionado pr inc ipalme nte pelo ti ­
po de resfr iamen to . Sob condições de res friamen­
to lento, os crista is de periclásio são idiomórf icos
e bem desenvolvidos, já em condi ções bruscas
os cristais tendem a ser xenom órf icos (ir regula res
e dendriticos) e pou co desen volvidos.

Excepc ionalmente, a incorporação de retrat á­
rio cromo-rnaqnesl ano pelo clínquer pode dar ori ­
gem a um crista l de periclásio arredondado e bem
desenvolvido (> 20 jtm).

Cristais de periclásio agrupados em zonas po ­
dem ser responsáveis por valo res altos de expan­
são em autoclave. Isso oco rre devido a reação de
hid ratação do periclásio formando brucita que é
acompanhada por um aumento de volume de 118% .

BIBLIOGRAFIA CONSULTADA

1. KIHARA, Y. Estudo mineralógico de clfnquer de
cimento portiand. São Paulo, Instituto de Geoci­
ênc ias, 1973. (Dissertação de mes t rado)

2. ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE CIM ENTO PORT­
LAND. Divisão de Tecnologia do Cimento. Depar­
tamento de Frs ico-Qul mica. Curso de micros­
copia de clfnquer de cimento portland. São
Paulo, 1984.

3. KIHA RA, Y. &ZAMPIERI, V.A. Microscop ia ete tt ô­
nica de varredura; perspectivas e po tenc ialida­
des no aprimoramen to da qualidade dos cimen­
tos nacionais. Boletim Informativo de Microsco­
pia, São Paulo, (17): 1-6, jul./out. , 1988.

5


