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o pfesente trabalho apxesenta os resurtados de estudos
mineralógicos de seis clinqueres,fe cimento portland produzidos co_
mercia*nente p')r ind{rstrias nacionais, com matérias primas rloméstÍ
cas.

Esses seis exempLos representam, em verdade, urna se_
leção de numerosos produtos analisados, por 6e prestarem melhor às
diagnoses dos tipos, condições de prep:ração e cuid.ados no contrôle
da matéria prirna, bem corno dos processos de clinquer ízação e de
resfriarnento,

A parte fu.ndamental deste estudo é desenvolvida por mi _

croscopia óptica. para ôsse fim são descritas, minucio s arnente, as
tócnicas de amostragem e de preparação das amostras (seções poii _

das), assirn corno o uso de reagentes seletivos ("spot testr,) para iden_
tificaç ão das fases presentes:

Alira - silic¿ro rricálcico (3CaO. SiOZ)

Belita_ silicato bicáIcico (zCaO. SíOr)

Celita- fase intersticial, que pode ser dife_
renciada em alurninato tricálcico
(ACaO. ALZO j) e ferroaluminato te _

tracálcico (4C aO. AIZO3, nero, )

Componente s se cundá¡io s -
C at livre (C aO)
periciásío (MgO)

Fase métalica _ rnetal e seus óxi _

dos e sulfeto s

O presente estudo é corroborado por análises químicas,
que constituem base para a deterrninação da composição Ímineralógi _

carr normativa através dos cáIculos propostos por Bogue.
Baseados nos conceitos terrnodinâmicos de equilíbrio en_

tre as fases presentes nos cllnqueres, aliados a conceitos rrrineraló_
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gicos-cristalográfi.os (difusão iônica, reações de estado sórido, solu-
ções sólidas" crescirnento cristalino, etc) e a critérios p,:trográficos
(estrutura e textura), o estudo microscópico fornece informações so-
b re¡

- Cornposição, granulometria e homogeneidade da matáia
prirla (calcáreo e ar gil a);

- temprlr:âtura e ternpo de clinquerização; e.

- velocidade de resfriarnento rlo clinquer.

É feita uma comp¿ração entre a análise rnod.¡r' or:tida
por rnicroscopia e a anáIise normativa calculada a pertir das análi_
ses quírnicas, evidenciando as vantagens di.agnósticas do rnétodo rni _
croscópico para definir a cornposição do clinc¿uer.

Conclue-se que:

l. As anátises quírnicas são imprescindiîeis no contrõ _

le rotineiro da matéria prima, p.errnitindo correções
imedia.tas nå. sua composição. Elas definern ainda, srr
pr)ndo-se um processafirento industrial adequad.o, os
módul.os de hidraulicidade, de sílica e de fundentes
c1o clinque r..

Z, A mícroscopiaratravés ,Co estudo d.as relações para _

genétic as e texturais e clo e stabelecirnento cle uma
composição modal, constitue um excelente rnétodo de
serni-rotina para o contrôle <le fabricação i.nclustrial
clo clinquer, fornecendo, irnpli cit ame nte ¡ recomenda_
ções para melhorar a sua qualidade,



trT ï[[1rR.C)IrDrrDçA.o

O clinquer de cimento portland pode? ern prirneira apro
ximação, ser correlacionado ao procluto do processo geotógico de
metarnorfismo de alto grau de sedimentos calcáreos e argilosos, on_
de ocorrern: reações no estado sóIido entre os seus constituintes, rea
ção destas fases formadâs coryr a fusão de païte variável de sua rrras
sa, formação de minerais, e transformações mineralógicas po. 

"f.lto do resfriamento. Assirn, a fabricação c{e cirnento sirnula a coexis*
tência de um rnagrna com xenólitos instáveis à al,ta ternperatura, ten _
dendo a estabelecer um eq.rilíbrio entre seus constituintes mineraló-
gicos atravós de reações de estado sólicto, e um equilil:rio entre os
sóIidos e a pal.te fundida, através de trocas catiônicas.

O estudo microscópico clesse procluto, utilizando_se clas
observações estruturais, texturais e rnineralógicas, fornece indica_
ções das condiçõe s de forrnação d.as fases constituintes do clinqaer,
assim como urn estudo petrográfico pcssibilita inforrnações sobre as
condições de formação dos rninerais nas rochas.

Estas in{o r.rn aç õ e s concernern:

a) as características do material de partida (ca1cáreo e
argila) quanto à composição rnineralógica, cornposi _

ção quírnica, homogeneidade e granulornetria;

b) as condições de aquecimentoi rápido ou lento, pcï
perfodos cur to s ou prolongados;

c) a.s condições lirnites de temperatura atingida; e,

d) as con<tiçôes de resfrianlento"

Neste trabalho tentar_se_J provar que os dados obtidos
no estudo microscópico refletem a tecnologia de fabricação, a quali_
dade do produto industrial obtido e incluzem a sugestões païa a sua
rnelhoria, por arlterações das caracterfsticas do rnaterial de parti _

da e por mudanças nas condições de aquecimentÒ e resfriamento.
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Conhecendo-se os problemas 1igados à fabricação do ci_
rnento Portland efetuou-se o estud.o microscópico de 6 cll.inqueres bra
sileiros, interpretando sua estória tórrnica através de suas caracte _

rlsticas mineralógicas, fornecendo-se ao meslno tempo, indicações
de natureza tecnológica e sugestões para a sua rnelhoria.

tr]IT-O C]InøEITW1r()

r. DEFTNIçÖES

P () R, TT ]LA. IN ]ID

. Clinquer de cirnento porfland pode ser definido cofito urn
produto granulado, obtido por tratarnento térmico até o abrandarnento
e sinterização de rnistura adequada d.e calcáreo e argila. É urn pro _

duto constituldo na sua maior parte pcr oilicatos cátcicos (ZSfo¡ e
em proporções menores de aluminatos e ferroaluminatos cáIcicos. Es
sae fases são obtidas à partir do aquecimento até a fusão parcial
(clinquerização) da mistura de arg a e carcáreo, d.osada d.e manei ra
a constituir urna pïoporção conveniente d.e cal (CaO), sílica (SiOr) e
de proporções menoxes de alurnina (AlzO3) e óxido de ferro (F,eþ3).

Cirnento portlancl é um aglomerante hidráulico o¡tlao
pela rnoagem do clinquer p,crfland corn adição, durante a rnoagem, de
pequena quantidade de sulfato de cálcio para regular o ternpo de iní_
cio de hidratação dos componentes do cimento (ternpo inícial de pega|

2. I'ABRICAçÄO DE CIMENTO PORTLAND

,A. fabricação de cirnento portland envolve urn conjunto de
operações (Fig. I) que pcde ser resumído nas seguintes etapas:

Z.I. Moagern

A preparação da mistura crua ([cruÛ) consiste no trata _

.rnento da rnatória prima (ca1cário e argila) nos britad.ores e rnoinho.s



FABRICACÁO ÐE CiMENTO PORTLAND

via sÈca sÞ

v'o,r"'oo sþ

FIGURA 1
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de bola, para que seja reduzida à granulação mdrtia de 0, 050 rnrn (50
mic r a).

A granulometria do rcrurr, tem papel muito irnportante
na cinética das reações de clinquerização. Não se pode precisar a
granulometria ideal, pois ela varia de material para rnaterial, depen
dendo de suas caracterlsticas mineralógicas e estïuturais. KRAMER
(1957) verificou que calcário corrpacto de granulação fina reage me_
nos que um cálcario nìenos coeïente e poroso e de granulação fina.
Observou que pàra cálcarios compactos e q.uartzo cristalizado o
limite de granulação é de tOO micra. As argilas norrnahnente não
apresentam problerrras de granulação devido ao seu diâmetro o,enor
que 2 rnicra.

Ao rnesrno ternp,tr que o material ó s¿brnetído à rnoagern,
inicia-se a mistura da matéria prirna, Conforme o processo, a rnoa
gern é feita na p.Iesença ou na ausência de água (,'.yia íunid.,' orf, rrvia
s6carr).

z"z. Dosagern da "crua"frÌistura

Consiste no contrôle quírni co dos elementos presentes pa
ra a obtenção de um cimento portland de cornposição desejada.

Durante o processo de fabrícação de cirnento, a compo -
sição, a proporção, a granulometria e a hornogeneização tanto da
matória prima corno da mistura crua são rigorosa e periodicamente
controLadas. Sobretudo no processo de via sêca, exige_se o contro_
le qulmico contfnuo e preciso da matéria prirna e da mistura crua.
Por esse motivo enìpreganr-se métodos analíticos corno da espectro-
grafia ds raios -X.

Para o controle e dosagem da rnistura crua os seguin -
t.es parâmetros sä os rnaís utilizados:

a) o rnódulo cle hidraulicidade (tvlH) relaciona a cal com
os componentes ácidos, expresÊos ern porcentagern
ponderal. Tem seus valores normais estabeleci -
dos entre 1,7 < MH K Z,Z ; send.o Z o valor 6ti-
mo.



MH= CaO

sio2
^tzo3

F"z o3

b) o módulo de sílica (MS) relaciona a sfLica corn o s fun
dentes, expressos em porcentagem pcnderal. Os Ii_
rnítes estabelecidos são os seguintes; l, Z lllts 1+,0;
sendo os valores cornpreendidos entl:e 2,4 e 2,7 con
siderados ide ai s.

si02
MS=

Alzoa + F"2o3

c) o rnódulo de alumina-ferro ou de fundentes (U.+\f) re
l.aciona a alumina com o óxido de ferro, expressos

' em pcrcentagem pcnderal. Tem impcrtância na fabri
cação e no tipc de cimento produzido. Os lirnites
estabelecidos são os seguintes: I (tvff (+; sendo
ideal entre 1,4 e 2,5. Em cimentos brancos o
atinge valore s rnáximo s.

MI'

Al, o"

Fe-O-a¿5

2.3, Flomogeneizaç ão d.a mistura crua

A rnistura crua devid.amente dosada e corn a finura ade
quada, deve ter a sua homogeneização assegurada para perrnitir, 

";clinquerização, uma perfeita combinação dos elernentos forrnadores
dos componentes de clinquer"

No processo de fabricação por via úmida, o rneio dis,
persante para misturar a matéria prirna, a ágaa, é adicionada nos
moinhos de bola. A pasta formada, com cêrca de 35 a 45% ae água,
é bombeada aos tanques de hornogene izaEão, onde dur.ante horas, por
meio de pás mecânica s é fett.a a homogeneiza4 ão. A pasta é contro -
.lada químicarnente e, quando necessário, a sua coûlposição é corrigida
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No processo de fabricação por via sêca, o meio disper _

sante é o ar. A rnaté¡ia prima, já misturada, sai do rnoinho e étransportada aos silos de homogeneização, ond.e é necessário umperfeito contrôIe qulmico e dosagem adequada cla matéria prima, pa_ra garantir uma boa homogeneiclade da mistura, aplicanrJo _se, se preciso, gç¡reçfres na sua composição,

2,4, Clinquer.ização

Consiste no aquecirneirto controlado da mistura crua dgvidamente dosada e homogeneizada, em fôlno apropriado a terarpe _ratura de 1450 - 15003C.

A clinqucrização constitui urn conjunto de reações físi_co-químicas, qu.e sofre a mistura crua (calcário e ar.gila) iendo co _
mo produto final o clinquer, Estas reações conclttzem a forrrração dequatrocomponentesesse.nciais: silicato tïicáIcico (CaS), silicatobicálcico (crs), aluminato tricárcico (c,a) e ferroaruminato tetracár-
cico (Cnar), eventualment" u"o-o.on"ås cle cal livre (Cao), peri
cláeio (MgO), sulfatos, sulfetos, ferro metáIico, etc.

As reações que ocorrem são de estado sóIido, São fenô_menos de difusão iônica entle os sóIidoe. Esta difusão é acelerada
com o aparecimento <le urna fase líquida (rnic ro lí,quido ), localizacla nainterface dos grãos e que começå a se formar a temperatura próxima
de t.300oC. A velocidade de difusão e, consequentemente, a capacidade de clinquerização são relacionados à quanticlade . ; ,r¡r""."iJ.*
da fase líquida.

portanfo à ternperatura de clinquelização (acima def,30OoC) parte do material é constituído por uûra fase iíquida. A relação de equilíbrio entre essa fase líquida e a fase 
";rro"' o"i.'- "ïestudada com auxílio dc diagramas de cquilíbrio, Ou" ,"0r."..rr"rn ;;conjunto de investigações tcórico_experinrcntais, pcrmitíndo o co_nhecimento da existência de diferentes fases a diferentes tempera _turas. O estud.o d.os diagramas de equilíbrio envolve trdo SiO, CaO, -AlrOt , FerO, r'rão consider.am o efeito d.e soluções sóIidas diluidasno sistema de fases, influ6ncia de voláteis, infruência de fundentes, ea presença de irnpurezas, que provocâm rnodificações nos sisternas ecujos efeitos na estabilidade e crescimento dos minerais,pouco 6e co_n.Lecem,



2.5. Resfriarrrento

O clinquer sai do fôrno a uff¡a ternperatura aproxirnada
de I.200oC e sofre urn tratalTrento, no resfriador industrial, para
reduzir rapidamente a aua temperatura påïa E0_70oC.

Diversr¡s são os tip,:s Ce leefriadores existentes. O maid
utilizado co.nsistè ern urn tubq cilíndrico giratório, ligeiramente in_
clinado, situado abaixo do fôrno, no qual o clinquer vâi caindo para
resfriar-se. O reefriador mais eficaz é do tipo grelha rnóvel, situa _
do abaixo do fôrno, dotada de um movirnento de v¿i e vem, que asse _
gura o avànço do clinquer que cai. A grelha é atravessad.a por urll'a
cotrente de ar.

2,6, Adiçõe s finais e moagem do clinquer

O clinquer resfriado ó traneportado pera a moagem fi_
nal para atingir a finura conveniente, onde é tarnbém acrescido de
urna certa quantidade de adîtivos. O gipso normalmente utilízado pa_
ra regular o tempo inicial ld.e pegar do cime nto é límitado em até
5fl0 em pôso.

2.7. Ensacamento

O cimento portland, resultante da rnoagem do ctiÀquer
com o aditivo permitido, é transportado p:reumátíc arne nte para os
silos de cimento à granel para a estocagern. ,4.ssegurada a sua quali_
dade, por ensaios ffsicos e quírnicos, o cirnento é posteriorrnente co_
locado em sacos de 50 kg.

3. TERMOQUÍMTCA DA FORMAçÄO DE CIMENTO PORTLANn

No processo de fornnação de cimento, os calôres absor _
vidos e desenvolr¡idos, registram-ee às seguintes ternperaturas (LEe
-19 70 ).
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TABELA T PRINCIPAIS REAçÕES

CLINQUER

NA FABRIC,A.çÃO DO

TEMPERATURA PROCESSO REAÇÃO

até I00 0c
Evaporação de água livre endotórrnica

500oC e aci -
rna

De sìridroxilaç ão do s mine -
rais argílo so s endotórmica

900oC e aci -
rna

Recristaliz ação de minerais exotérmica

Decomposição do c arbonato endotérmica

900 a l2 00 
og Reação do CaO com os alu-

rn ino - silic ato s exotérmic a

1200 â I zg0oc rnlcto de formaÇao da fase
1íquida endotérrnicâ

acima de lZBOoC

Forrnação de fase líquida e

dos compostos de cirnento
(clinqueriz ação)

endotérmica
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TABEL¿. 2 - CALOR ABSORVTDO NA CBTENçã,O DE I Kg DE

CLINQUTCR

CALOR ABSORVIDO kcal/kg de clinquer

Aquecirnento da matér'ia prima de
2oo a 45ooc t70

Desidratação da argila a ASOoC 40

Aquecimento do material a 450o a 900oC r9s

Decompo sição do rnaterial carbonático 475

Aquecimento do rnaterial carbonático
decomposto de 900o a 1400oC L25

Cal-or de fusão z5

TOTA,L I0 30
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TABELA 3 - CALOR LIBERADO NA I.ABRICAç.?IO DE I Kg DE

C LINQUER

CALOR DES.ENVOLVIDO kcal/kg de clinquer

Cristalização exotérmica das argilas
de sidr atadas l0

Calor exotérmico da formação compo-
nentes do cimento 100

Resfriarnento do clinquer de 1400 a 20oC 360

Resfriamento do CO, de 9O0o a ZOo LZ0

Vapor de resfríamento de 4500 a
ZOoC, incluindo a condcnsacão de
ág oa

zo

TOTÁ'L 6r0
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Podemos calcular a quantidade de calor requerido para
formar I kg de clinquer a partir de 1,55 kg de calcário e ar.gila.

A ordem relativa das quantidades teóricas de calor envor _
vido nos vários estágios de fabricação de cimento, para o cálculo da
quantidade de calor necessário para formar I kg de clinquer Éão da_
das pelas Tabelas 2 e 3.

O balanço da soma do calor abso¡vido e desenvolvido, nos
dá o calor teó¡ico requerid.o de.4Z0 kcal/kg cle clinquer. Este dadoteó¡ico, segunclo d.it'erentes autores, r,¿rr.ia <ìe -I0J a 430 kcal,/rrg declinquer. No processo industria[, devido a dissipação d.e calor nas
instalaçõee industriais e ao sistema de fórno atilizado, o calor reque_rido varia de 985 a Z. 100 kcal/kg de clinquer (MEYER _ tgSZ). Oprocesso por via Is6¡¿r Ìequer em rné,lia t.200 kcal/kg de clinquer epor viatrúmidaÍ oscila por volta de I,600 <cal/kg de clinquer.

4. COMPONENTES DO CLINQUER

4,1. Silicato Tricálcico (C35)

O C3S, abreviação de CarSiOU, ó um mineral de clinquer
de cimento Portland que se apÍesenta sob grande número de formaspolimórficas. Existem 6 forrnas desde a temperatura de l.l00cC, cu_jos pontos de transição são dados na Tabela 4 (GUINIER e REGOURD -
-196e).

TABELA 4 - FASES POLIMÓRFIC¿.S DO C-S.1

FORMA CRISTALINA TEMPERATURA DE TRANSIçÃo o

l0s0

990

980

Triclínica III 92,0

Triclínica Il 600

Romboédrica (t{)

Monoctlnica II (MII)

Monoclínica I (M,)

I fL Cllnl(: ã
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e 6, rutuï a,. i: ï::ï::ïru ;::: tilit'.1","ä"::ï: " ". 
":::::em jogo diferençaa de energias tão fracae que não modificam sensi _

veknente as ligações gufrnicas, result¿ndo que todas as formas
polimórficas po6suern reatividades comparáveis.

Elementos com Al, Fe, Mg, Na, K, Mn, Cr, Ti e F, po_
dem substituir diad.oquic amente o ca e o si, d.entro de certos lirni_
tes, no retículo Co Crä provocandg {eeorclens reticulares e perrni _
tindo nas condições ambieqf¿is, a esta]:ilidade de fases Ce alta tempe
ratura. Provoca-rn tarnbém mudanças rìas aua6 propriedades e in_
fluem no crescimento c ris talino.

LOCHER (t960) estudando a influência do Mg e 'Al nocrs, verificou que o Mg, aróm de substituir o ca no retfculo do
CrS, influia .na 6ua estabilidade quandg abaixo de l. Z00oC. Verificou
que a solubilídade do Mg aumentava corn a temperatura: a l.42OoC
até 1,5% de Mgo e a l.500oC até z,s% de ùIgo poderia ser incorpo
rado no CaS. O A1 pode estar preoente até o limite de 0,8f0 de
AIZO 3, que çorïesponde a Zlo de CrA. E¡n estudcs por microssonda
verificou-se que o CrS apresenta em média 3% de óxidos nrenores
(TERRIER er at - 1968 e l9ó9). MIDGLEY (r96s) otrteve os se_
guintes valores, pr:r microssonda: CaO ?0,6%1 SiO, 1a5,Zlo1 KZOO,l%i NarO 0,3%; MgO 0,9%; F.Ze3 t,+%; a:trO ' I,Z%tTiZZ
o' l%i e Mnro, rJ, ol%.

As diferenteo forma6 polimórficas e sras soluções s6
lidas (variaçôes de estrutura e de quimismo), comuns em clinquers
comerciais, são chamadas, genericamente, de alitas, reservand.o_se
o têrmo CrS para o composto de composição Cefinida (Carsig5).

De todos os componentes de clinquer a alita é a maior
responsível' (tem maior infruôncia) no end.urecimento do cimento.

4-2 S ili c aro Bicálcico (CZS)

CrS, abreviação de CarSiO4r apresenta 5 forrnas poli_
mórficae bem definidas, desde a ternperatura ambiente até I.550 _

-l.5OOoC, apresentadas na tabela 5 (GUINIER e REGOURD _ 1969)
Ao contrário do CrS, o CrS apresenta est:ruturas nitid.amente
diferentes, podend.o-se portanto prever propriedade s hidr áulicas dife.
¡enteg.
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:I'ABELA 5 * FASES POLrMóRI.ICâS Do CZS

FORMAS SJS TEMÁ' CRISTAI-INO

Trigcnal

Ortorr6¡nbico

Ortorr6mbico

Mo no cliîico

Ortorrômt¡ico

O esquema da transformâção do CrS, abaixr: apresentado
é devido a NIESEL e THORMANN (GUINIER 

-u 
nEcouno _ i968),

o. I3o'g -r{o,r,

po r r a nre, "i:.'":Ti",; ;J ::"ö " ":ï" ",j 
" 
J. ". "î::;ää::"'î;forma p (lalnita) o poliedro de coordenação do íon cálcio é irre_

gular e as ligações Ca-O mais lougas facilitarn a hidratação. A for_
ma 'f é consíderada inerte ou pouco trirtrárrlica, Esta inércia se
deve a coordenação simétrica clo i'o n cálcio e a grande for.ça de liga _

ção Ca-O, devida a baixa coordenação rto cálcio, Segundo certas con
dições termodi.nâmic as, a forma (3 po¿" paÊsar pu.. . for^" f,,-
com variação do .volume de 12% provocaÐclo a pi.¡lvg¡ização do clin
quef.

As forr¡.as cÀ * j , são po;co conhecidas rnas é
certo que aptrese.ntarn certa þidr aulicidarle: METZGEIì (t9SS) em es_
tudos de microscopia de lu.z tr:ansnritida verifico,r que as inclusões

o( crs

q! 
"rt

o('¡ c rs

F "rs
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arredondadas de crs em cas elam de 4, crs (bredigita).
Eler¡rentos como Mg, Al, Na, Ba, Ti e outros, podem

substituir o Ca e o Si, dentro de certos limite¡
provocando de so¡dens rericurar.e s e e srab'iz an;"":"t;ii:::riJ ?j -
mas de CrS nas co.ndições aml¡ientais. provocam tambérn variações
Jraa sua6 propriedade s 

"

O terrno genérico belita, comum em clÍnquers comer _
ciais, corresponde a um p CrS a. reti,culo ligeiramente rnodifica_
do pela adição d,e fons estranhos em forrrra de soluções sólidas.

Err¡ estudos por microssonda velifi
senta lrorcenragens de at6 5% (teóxidos rnenor.:iiä;ä"' ? 

*i
1968). fLETCHER (196S) ol¡teve os soguintes valores enr porcenta -
gern: 63,2 Cao: 3z-, 1 Sior; 0, 3 Kro; 0, 3 Naro; 0,4 Mgo ;

1'1. ^."r?1, 
1,7 AIror; 0, 3 rioz; 0,03 Mnor; 0, 015 pzos:

0,0t0 so¡.
A belita tenì tarnbérn contribuição fuTìportante na rcsistên

cía aos esforços rnecânicos do cj.mento.

4.3. Fase Intersticial

A fa.se intersticia! do clinquer é o¡iginada da cristaliza _

ção, durante o resfriarnento c1a f¿.se líquida, e tern urn importan_
te papel no pïocesso do clinquerização: quel físico _qui-rnico, favore _

cendo e acelerando as reações de forrrração dos silicatos, quer físi_
co-rnecânico, regendc o mecanisr:no rla granulação clo clinquer e .in_
fluindo na formação de anéis no fôrno de cimento, A fase intersticial
é formada essencialrnente por C3A e C*Atr".

a) Alumin.ato Trícálcico (C3A) - o C3A, abr.eviação de
CarAlrOU constitui a fase intersticial entre os cris _

tais de alita e belita. Cristaliza_se no sisterna cúbicq
rrras a sìr.a estrutura ainda não foi definida.De sempenha
um importante papel na formação e desenvolwimento da
fase líquida quand.o <la clinquerização.
Errr clinquers comel.ciais deyido a presença de Na, K,
Mg, Ti, Si e Fe na s,¡.a e$trutura, forma soluções só _

lidas, dentro de certos limites, TERRIER et al (1968 )
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etrr estrudos por jmic{oasonda v.erificaram que os álcalis
tendem fixar-sq prefere ncialmente no C¡A.
ITLETCI-IER (I9ó9) em anátises per microssonaa ae Cr,t
de clinquer industrial determinou os seguintes valo _

tesl 59% CaO; 29Vo AL'O Ut 6To de F.eZO3i 4% de
SiOZ; 1% de KrO; l% de NaZO; 0, 5% de MgO; e
0"5% de TiOù O,O3% l'i.IZO3, O,tïlo de prg' 

;e o, 1o% so3.
A presença de álcalie, pr:incipalmente de Na, pode, por
re sft iamento lento, forfnar um cornposto do tipo
NarO.8CaO.3Al.?Q3, provocando a mudança da sir¡re _

tria cúbica pal'a or.tolrômbica (MOORE - 1966), apresen-
tando-se ao microecópio sob hábito acicular.
Quando da hídratação, reâge rapidamente com a água,con
ferindo ao cimento a resistência ínicial às solicitações
rnec ânicas.

b) Ferro Alurninato Tetracálcico (Cnef¡ - O C4AF ( oo'brownrrillerita), 
abreviação cle CarAlFeOU constitui, jun

tarnente com o CrAr a fase intersticial do clinquer. Cris
taliz a-se no sistema ortorrôml¡ico.
crRrLLr e BRrSr (r955) e NEWKIRK e THWATTE (r958 )
verificaram que o C*AI. não é um composto definido,mas
uma solução sóIí¿a de forma geral ZCa. (AL, r.e)aO, re
presentando um termo das soluções sóIidas que varia
de CZrr a CrArF.
GOURDIN (1967) qstuclando clinquers franceses verifi _

cou. que a f ase aluminofe r r ftic a mais f requente apre sen
ta urna çomposição intermediária próxima de C*AF.
A presença de eJ.ementos como Mg, Sl, Na, K, Ti, Mn e

outros na fase alumino fe r rftic a, forrna soluções sóli _

das de comp'esição complexa, não p,rdendo ser exprea-
sa por uma fórr.nula definida.
VAN BEMST' (1961) verificou em clinquers industriais
que a compÐsíção da fase alumírroferli'tica depende rnais
do tratamento térmico, que da relação A1rOr/FerO, ern
todoe os casos onde o equilíbrio não é atingido.
O Ç¿¿l' apr.esenta valor hidráutico baixo e tern pequena
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pârticipâção na ïesistência aos esforços mecânicos do
cirnento. Sua propriedade principal é a resistência à
corrosão qui'rnic a.

FLEÌICI{ER (1969), em anáIise por microseonda da fa_
se al,uininoferrftica do clínquer industrial, d,¡terminou
os seguintgs valores: 57lo CaO, ZO% .^LZO Z, 13%

Feror, 6% s.toz, z% Mgg z% 'Jtioz, o, 5% Naro,
0,1.%I<ZO, 0,03VoMnrOU, O,t5%FZOs, O,tJ%
so¡'

Outros cÕmponentes

Ilvcnú-ualmente podernos encoÌrtrar, por defici6ncia no
processo <le fabricação, ou pela preseaça rJe imprrezas nas rnaté -
rias prirnas: caI livre (CaO), pericláeio (]iAgO) e, secundariarnen
te, óxidos metálicos, sulfatop e q.ul.fetos.

IIv-cB"lrlt'fum.nols aûII[\mR.l$'tr"óc]tcos
O IIDXN CIL]INÑO)IIIHR.M S TI,' IUI lID]DH

ITD B GttEflmnwlr()) P () &. Tr'rL, ls, ilw tD

GENI'RALIDADES

A. aplicação d;r rnicroscopia 6ptica t1c estudo de clinquer
de cimento Portlancl perr-nite decluzir des,je a q:alidacì.e da matéria
prima utilizada para a sua fabricação até as concl.ições d,c proces _

so tecnol.ógico ao qual foi submetirlo, berrr corno prevet as suas pro _

prieclades e seu compcrtarnento como ì.i.gante hidráu1ico.
No es':ud.o rnicroscópi.o, observa.,:r-se os diferentes as

pectos de esirutur.ao textu.ra, porosidade, cornp,rsiç ão rnineralógica,
etc; que fornecem s';bsLdios para o c,f nheci.rrrenTo da natureza e da
granulornetria das rnatórias primas, do grau cle Ìnísl;ur:a entre elas,
,da temperatura e terrpo de cli.nque riz aç ão, cla qÌj antj.clade de
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rnaterial fundente e das condições Ce res{riaurento do clinquer.
Através clos .:laclos rninera.l.ógico e paragenéticos obii _

dos pode-se deduzír as causas dos desequilíbrios que ocol.rer¿ìrïì na
forrnação do clinqucr, bem corno as informações imp,:rtantes para a
interpretação da estória térrnica e f ísico -qu.írrri c a do p:ocesso de
clinquerização, ao q..ral fo¡am sub.rnetidas as rnatrírias plimas,

A segui.r, será d.iscutj.cla a rnetodÕl.o.lia r:.tilizada perå. se
efetuar oì:servações rnicroscópi.cas prra a deter;ni.naçäo da corììpo _

sição mineralógica d.o cl-inqu.er. Os dados de análises quúnicas, utili-
zadr¡s no cá1c,rLo da composíção potenciaJ. (BOGUE), cólTtpl.etana o

estudo rnicroscópi.co, po s si.bilit anclo um diagnose mais coznpleta <Io

clinquer.

METODOLOGIA

2"1. Arnostragem

,A' amo Ët:r' agern do clin.que r tern futr<iarne ntal irnpo r.tin _

cia no estudo microscópi.co, quand.o se pretende que os resultados ob_
tidos expressem realrlente as conclições rle produção dentro de inter_
valo de tempi: consider ado.

Pala o preserìte estudo, qrre objetiva dei:ronstrar. a apl_i _

cabilidacle <ia microscopia, os seguintes critér.i.s forarn adotaclos:

a) considerando a representatividade da amostra enrria -
cla, normaknente cle Z a 5 kg, se.lecioLra-se 500 g, por
quar:tc am.c n+-o s s u.c e s sivo s.

b) escolhe-se ao azày, am.ostras compre endid.:ìs tlos se

gúintes interval.os gran'.rlornétricos: rnaiores que z

cm, d.e 2 a I crl, de I a 0,5 crn e m.enores que 0r 5
cïn"

c) das frações gr anulornótric a s escol.hiclas separa-se -
metade para futuros esiudos e a outra. metade para es
tu.do s mj.croscópi.cos e aná.[ises qrrfmi.cas"
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2.2. Preparação da seção polida

No estudo por rrricroscopia de lua refletida é fundamen _

tal a qualidade da super{ície polida obtida. Urna preparação inade ¡
quada da seção pode dificulta¡ as observações rnicroscópicas, além
de falsear os res{rltados. Dois cuidados principais devern ser toma_
dos:

O clinquer sendo rnaterial poroso, as seções de_
vem ser feitas à vácuo, de rnodo que os poros sejarn
preenchidos por poliester,, matelial suporte, evitan_
do assim a desagregação da estrutura e as dificulda _

des no polimento das seções.

- O rnaterial sendo hidraulicamente ativo,deve-se
colher um llquido inerte (querozene, alcool, etc)
mo meio disp,:rsante nas fases de pré_polimento
polimento das seções, assirn como para lavagem
limp,:z a ge ral.

.{ preparação, propríamente dita, pode ser dividida nas
seguintes etapas:

a) A preparação da amostra que consiste em: corte
do clinquer ao r¡.eio; nivelamento de urrra das suas
superfícies em 1ixa dt í.gu.a; e, lavagern das seções.

b) A confecção das seções de poliester qre consta d.e:
montageln das seções de clinquer ern formas pì.ásti _

cas sobre pla.cas de vidro, clevidarnente untadas de
rrseparolrrpara facil.itar o deslocamento das seções
de poliester; e, preenchimento à vác¡.ro das formas
pIásticas contend.o a seção d.e clinquer, com mistu _

ra de polie s te r.

es

cp

e

e

c) A lase de polirnento
mente e nclure cida s,

gaste das seções ein
(pr é -polirrrento ); e o

das seções Ce poliester, devirla -
consta das seguintes partes: des
lixa dtágua ng 150, 300 e 400
polírne nto .Ca sÈç ão no s



diferentes estáglos requeridq s, n¿
utilízando-se de feltros çom pasta
velocidade de 250 rpm.

2t

PolitrizrrBuelhertt,
de aLumina, a

2a Ataque qufmico da seção polida

O estudo microscópi.co.le urna seção potida de clin-
quer requer ataque qufrnico, piìra apf,eaentar informações a respei
to de seus constituintes mineralógicos, Éerr¡ o que eles apre6entarn
poderes refletores vizinlros, clifícultando as s.Jas caracterizaçõe+
Esse ataque deve ser feito dentro de condições técnicas cuidadosa _

rnente controladas, traseando-se nos {ados das ,liferenças de veloci _

dade de dissotução, de hidratação, etc. (fafeta 6)

2"4" Análisee modais

No estudo quantitativo dos componentes mineralógicos
do clinquer apJ.icou-se a metodologia para a deter.mínação quanti _

tativa dos minerais de rocha, baseada na analogi a existente entre
a expressão superficial dos minerais e as suas propor.ções volulTÌé _

tricas.
Para a determinação quantitativa d.os rninerais de

clinquer foi utiliz ado urn microscópj.o metal.ográfico OLYMPUS e
um contador de p,:4leç CLAY ADÁFMS.

A contagemr por amostra d.e clinquer, foi deter _

minada em média para 4 grãos, totalizando 4.0û0 pontos¡ sob
aumento de Z80X e espaçamento çJe contagem cle 40 .tnicras.

No cálculo de cornposição ponderal as seguintes d.en_
sidades foram utilizadas: U"r, = 3,13; U"a, = 3,Zg;

u"ro = 3,0; dcnen = 3,77t dc"o = 3,65: u*ro
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TABELA - 6 .' REAGENTES UTILIZADCS :\O Á'TAQUE DIFEREN -
CIAL DOS COMPONENTES DO CLINOUER DO

CIMENTO PORT

REA'GENTE

'IEMPO DE Á.TAQUE

,A.gua de stilada,
60 seg.

l% c1e HCI cm alcool

etlLíco, Z seg.

l% de HNO, ern

etíIico, 2 seg.

NB - Adapl;ação das Tabelae rle Terrier -Ilornain (t957) e París (i968)

Legentla.: l.+ + * ataque intenso
+ l- - ataque médio

I - ataque fr aco

COMPONENTES DO CLINQUER

+++

+++

+++

l0lo de H!- em água,

5 * I0 seg,

++

roxo

2fl0 c{e NaOH ern água,

30 seg.

Reativo de Strelkow
(0,25 rrll de ac" acé-
tico 5N en-r 100 .'n1 de al
cool etílico), 30 - 60 çe

az'¿,I

++1-
l% de Bóra-x errt âgta
3 min"
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2.5. Aná1ises euímicas

A anáIise quírnica dos clinque¡es,le cimento por and
foram deterrninadas no laboratório de euímiça da Associação Bra _

sileira de Cimento por and, segundo a Norma Brasileira MB _l l
da ABNT.

3 - ESTUDOS MICROSCÓPICOS

3"1. porosidade de clinquer

A porosidade de clinquer ó a relação entre o volume
de poros e o volurrre total (yp/Vt), cuja determinação é feita ao
rnicroscópío utilizando-se de um contador de pontoe e uma plati _

na integrador a"

A porosidade de um clinquer, segundo TERRIER e
HORNAIN (t962) se deve a váríos fatôres:

a) ernpacotamento inicial dos grãos, relacionado à
glanulometria do trcfun.

b) temperatura e tempo de clinquerização.

c) quantidade e viscosidade da faee líquida.

Alguns grãos de cLinqueres apresentarn cliferenças. de
porosidade entre o seu núcleo e a periferia, que podem ser ori -
gínadas pelos seguintes fenômenos:

a) segregação dos constituintes mais fusiîeis para as
regiões mais externas do clinquer.

b) rnigração da fase líquida.

c) incolporação e reação de cinzas :ra superffcie dos
gr ão s.

d) aglomeração da poeira do reÊfriador na sqperfície
dos gr ão s.
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A alta porosidade de urn clinquer, norrnaknente, indi -
ca as seguinte s causas;

a) ui:n a temperatura dr: clinquerização baixa, qìrando da
psesença de cristais de alita de i:equeno desenvolwi -
rnento (10 a 20 micra) e cle zonas com. inclfcios de
r"eaç ão incornp !.eta (pouco rrcozirrrentor).

b) clefi.ci6nci;r d.e el.ernentos que facílitam a forrr:.ação da
fase 1íqnida (fundentes: Ai e Jle), quando os cris *
t¿ris de aì.ita. aplesen.tam dese nvotrvilalento norryral
(40 micra),

c) dcficiôr'r<:i:L na tr-roagern da rnatéria pr.iina, caracteri*
z¿rJa prin.cipahnente pela preseirça de CaO 1iv.re ( cal
não c,l;rebin:lcla) 

"

A. baixa 1:orosida<le, por o\11:ro 1¿r.do indic¿r:

a) urn a terrÌp,3r a.tu.:r.a de clinquer!.zação a.l.ta, qu.ânclo cìa
presença de cristais de ali.ta benl desenvoLvidos
(rnaior. <1u.e B0:licra) e cle hátrito ;rl.on.gado.

b) fase líquicla abunclante"

c) moagern elevacla (fínura alta)

É difícil estabelecer: o fatol pr.ecloinÍlantc cie urta cleter
mínacla 1:orosidade, poj.s 1:oclem atua.L: sirnu.ltâne am e nte rliversos fatô
res. No enta::to é váll¿o concluir que ¿ì terÌap,:)ï atu.r. a cle clinqueriza -
ção, a abundânci¿r cla fase líc1u.icLa e r grani:Llometri¿ do cru são os
fatôres principai.s cJ.eterminantes da por:osicl.acle"

No pr-esente estudo, u.rna porosiclacÌe entre ZO -30% se
rá denomin¿d:r cle lta-ixil.; en.tre 30 *40,% de n.orrlal. e acir.na de 4}n/o

de alta" trìsses têrrnos t:nvolvcrn urr co¡ceíto e s I atístico -e conó.mi co
sern prejuízo <le qualiclade, þlïn te tt:Ì-ro s teóric,:s, clin.quers rnrlito pq
rosoe indic arn ur::ra reação cle clinquer:ização defici.ente" pois a
presença de poros, l?,f,¡tanto au.sôncia d.e pontos ,le contacto¡ dj,ficui _

ta as reações, p:ovoc;ruclo o a1:arecirnento de zon.as r-rrr¡-ito ricas eãt



cálcio corn alita
to com belita,

e cal pr.irláría e zonas menos
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lica des se elemen

3.2. Fl o m o g e n e i cl a cì. e do clinquer

O aspecto homog6neo do clínquer, ísto é, a regularida *
cle da distribuição dos cristais de alita e belita se deve, pr:incipal
mente, ao gr¿Ìt de rnistura (horlo geneid4cle do rrcrul) e ¿le llloagem
dÕ rrg¡¿rro Por.tanto o aspecto não homogêneo do clinquer, caracteri -
zado pela distribuição cl:s cristais cle alita, berita e também cao Ii _
vre prirnário em. zorìâ.s, indica que d.ur.ante o processo cte clinqueriza
ção, não havia uma boa clistribuíção dr:s elementos, provocando o
aparecimento de zon¿s corïr excesso e deficiência de cálcio, respecti-
vamente zonas de CaO livre primário e <le beli.ta.

a) I-Iomogeneidade do rcru'r: é a r.e gula.ridade da mist. -
ra dos seus dois componentes pr.incip.lis: calcário e
argila" Urna homogeneidacìe deficiente, durante a
clinquerização, dá origem a concentrações irregrrLa_
1.es e p,)rtanto a formação de zonas, c ar. acte riz ada.s
por cristais de CaO tivre p.rimário d.ispersos ou. a€11.u
pedos, que não p,rderarl cornbini.r.r _se por f atta de si.-
Líca e zonas arnplas ,1e belita, com carôncia de fun
dentes nag zonas acli ac ente s.

b) Grau clc n:oagern do Icrur é zl graLrulornctria clo rcrurl
necessário ao ìrom clesenvolvimento clas reações cl.u-
rante a clinqueriz ação.

KRAMETì (I957) verificou o lirnite máximo cje 100 lli *
cra para calcários conr.pactos e quartzo crístaLizaclo. Grãos de cal -
cários cle diârnetro rrraiores que 100 .rrr.icra , pocleriarn {orrnar, no
cli.nque r, zonas c1,3 CaO livre prim.ário, com forr:ra tio grão de calcá_
río o r igina.l.

Durante a clínqu.e riz aç ão, o núcleo de grãos de calcário
maior que I00 nlicra não reage dewi.do à peq,rera rnobilidade
iónica do Ca, que então p,:rmanece na forma rle CaO livre. Os grãos
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de quartzo maiores que I00 rnicra ser.iam::esponsáveis por. zonas
de belita: como a silica apresenta uma grancle ten.lëncia à migração,
ela c1á origenr a ìrrrl poro rodeacla pori u.ïna coroa de belita, na posi _

ção do gr'ão original de quartzo (Foto l4). por wezes encontra-se no nú
cleo de coroa bej.ítica, zonas rnais ricas ern sllica, incÌusive ao qurrt-zo, confirmando csse rnccan.istno.

LEIIÀIANN e THORMANN (19ó4), er¡ estudos experi _
me.utais sobre a influðncia e granulometria do calcár,eo nas reações tle
clinquerização, observaram qrre quatrto me¡ror é o diämetro clos gr.ãos,
maior é o conteúdo e for.maçào dos c¡istais :le alj.l;a e rrtenor a por.osi*
dade do clínqu.e r. 

"

t, 5, T etrrpe t atur a cle clinquer.ização

fI rn a ternperatura aaequada ó urr-r f ator. f'nd¿Lmental no
de s e nvolvirnento das leações. pcrrníte tarnbém a formzrção ,le u.ûr a
f ase liquida qrre rnelhora o t:r: ansporte clos íons influin.c¡ .e 'raneira si _
gnificativa rta cíné.Lica da forrnação dos silicatos cálcicos, princj.pais -responsávei.s das proprieda.cles li.gantes dr: cirrrento"

,4.s evidôncias .-le uma tetìlp,]ï af;ur a aclequad.a, no tTronren
to da clinquerizaçâo, são dadas pelo iclior:rorfi. srno c tarn;inllo ¿,., s ""ir*-taís de alita, er'bora estes fatôres tar:n'é¡.n sejzr.rn .e1:,:n.entes cla com_
Posição dortsï.utt.

Seguncfo TERIì.IER e HORNAIN (19ó,2) os crisf ais de
alita, a temperaturâs s,.rperíores a 1.500oC, apreseni:¿m*se com há _
bitos p::isrnáticos e alongaclo (acicul_ar), rnaiores q,;.e 80 micra. A tern*
peraturas inferiores a 1.450oc, os cristais de a.l.ita idiornórfic.s são
pouco deoe nvolvicl.o s e ûtenores que 3il ..,ì,ticra, assim corrìo o t:.[inquer
apresenta zonas poi.rco ÍcoziclasÛ, onde a reaçãr: foi incor.Ipl.et:r. Em
ternpcratura de c).inquerização norlral 1r.aSO" - I,lj6O3C)9 os c¡is _
tais de alita são idomórficos e de rjimensões entrc 3J e g0 trni.cra"

3,4. Ternpo de clinqLrerLzação

A ternpÈratura e o terr.Lpo
tðres inter^ligados, onde a dissociacão

de cli.nquc r-íz aç ão são clois fa-
ne Lrì s!:mpr.e 'c fáciI, pois
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arnbos são os respo.nsáveis pela fo rr"'aç ão e d e s envorvirnento d.os cris
tais cle alita.

GII,LE (1955), em trabalhos experimentais, obteve ulTl
clinquer a baixa ternparatula 1t. aOooC¡, rnantendo um tempo de clin-
querização longo para que a reação foss* cornpleta. O clinquer as_
eim formad.o tern urn aspecto muito poroso e os minerais são pouco
desenvolvidos" Clinqueres formados a l.450oC exigem apenas 5 mi -
nutoÉ para que a reação seja completa.

O temp.¡ de clinquerização segundo pARIS et" al" (19óg )
é evidenciad.o pela fo'ma e tarnanho dos cristais" cr-istais de alita
maior"es que 100 1ü- caractetizarn um ternpo Longo. euando os cris_
tais são pouco desenvolvidos (L0 a ZO micra) e existetn zonas pouco
rrcoziclasrr, pode-se diagnosticar url ternpo crrrto,

3"5" R <,: sf r-iamento do clinquer

O resfriarnento do clír:.quer ó urna das fases rnais impor
tantes da sua forinação, pois dele depende a estabilidade, o id.iornor _

físmo e a decompcsição dos cristais de alita, a formação de belita se
cundáría, o conteúd.o de cal livre secundária e a forrnação de peri -
clásio e do al.uminato cálcico" Lembrar que estes dois últirnos corn-
ponentes condicionam fenômenos de expansões no cimento.

Gener.icarnente däo considerados dois tipos de lesfria _

naentos (PARIS - 1968), que tel1a influôncia distinguiveis no estudo
da composição e da textura minôr.alógica do clinquer: urn que ocoïre
entre a zona cle clinquerização e a boca de saída do fôruo (i. S00o _

f. 200oC), e outro que ôcoxïe no resfriaclor inrlustrial (t, ZOOÐ até
70 ou 5 OoC ).

O prirneiro resfriamento condiciona principalmente â
estabil.idade cla alita e a forrnação da l¡elita secundária digitada ern
arnpLas z onas.

C) s*gundo resfr.iamento condiciona pr. incip alrnente â
cristal.iza.ção da fase intersticial e do periclásio,

A al.ita, princípal coûlpoxente responsável pelo desen _

volvírnento da resistência aos esforços .Co cimento, forrrra-se às aI -
tas ternpera{:ur: as (1. 350o * l.  so')C) e segundo as observações de
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TROJER (t951), torna*se instável abaixo de 1.250oC, decompondo

-se ern CrS + CaO livrc: secundário. É urn rnineral sensível às mu
danças,le cornposição e quirnisrno da fase líquida. Se o espaço de

ternpo decorrido desde o mornenl;o de sua forrnação até o final do res
friamento for longo, a alita inicialmente formacla estará em dese -
quilíbrio corn a fase líquida, mais ácidarem telnperaturaê rnais bai -
xas. trlste desequilibrio terá como consequôncia o atâ-que da alita
pela fase iíquiaa, formando cristais de belita que se deser.volvem na

superffcie dos prirneiros (tr'oto 2I ). Esse fen6meno é reconhecido
em microÊcopia por cristais de al.ita de bordas corroldas, muitas vg
zes profundarnente penetratlos pela fase intersticial, indicando que

o prirneiro resfriamento foi lento. Se o segundo resfriarnento, tarn*
bérn fol leuto, a alita se decornpor:á em CaS I CaO livre secundá -
ria"

WCERMANN (I960) estudando o proì:lerna da decornpo -
sição da al.ita, verificou que este fenfmeno ocorria sornente ern clin-
quef,es ferrosos, corn indicações de aquecirnento ern arnbiente ledu
tor e resfriamento lento" Obselvou tarnbérn que a presença de MgO

dirninuia a velocidade de decomposição da al.ita.

Em condições de resfriarnento rápido, os cristais de

alita são flaturados, corn poLlco indício de dissolução, constituin-
do rnuitas vezes o rninera.[ principal na poeira dos resfriadores
(A"LLEGRE et. al" 1.960) devido as contrações térrnicas que sofre
esse rnínera.l.

A belita, mineral t;lrnbérn irrportante no desenvolvime:r
to das resistênciae do cirnento é bastante sensível as condições de

resfriamento. As observações microscópicas não permitem distin
guir as di{eren1;es fases pol.irnórficas ,1a belita. rnas o seu hábito e

a pïe6ença ou não ile geminação fornecern indi.cações sobre a taxa

de re s fri arrrento 
"

KRAÀ4AIì (19i;7) v¡rrificou que, no res{riamento rápido,
a 1¡elíta apresenta-se às vezes, fral;urada e iseuta cle gerninações. A
rnedida que o r e s f liarle n.l;t¡ é rnais lento, as geminações vão apa::ecet

do e nrultiplic ando - s e errr tliversas direções (foto 6)" Em condições

de resfriam.e¡.to rnuito len.to, a belita ante riormente arrerlondada,

apresenta-6e folterlente der-rticuladao ató quase aplesentar aspectos

individualiz ¿rdo s de segregação (Foto 21 ). Segundo ALEGRE (1957 )

.a crist a"l.iz ação da l¡elita digitada telrr origern a partil cla dissolução
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de alita pela fase líquida, durante o reÉff,iametìto. Este aspecto cor _

respondoria a betita descrita por KRAMER (tf;Z¡, pomo devido ao
le sfriamqnto Le nti s sirno.

Excepecionalmente, qrr:lndo ilq req{riar¡ento extrema _

mente lento2pode ocorrer a pulveriznação rio clinqqer pela tr.ansforma
ção do I CZS em ¡l "rt 

q,re ó acomp:.nhada por urï.
aumento de volurne I20lo (REGOURp _ 1970).

Os constituintes da faqe intersticial, os aluminatos e
ferroaluminatos cálcicoerpoclem ser aplicados corno termcîrnetros
(TROJER - L953), para o conheclmentp rlas conrlições de resfria-
mento no resfriador inrlustrial (abaixo de I. Z00cC).

KRAMER (1957) estu4ando Û asp,:cto da fase íntersticial
em relação ao resfriamento, registrou aF saguinfes observaçfres:

a) resfriamento rnuito rápido, à [gua: a fA.se intersticial
praticarnente não sofre ação segregativa e apresenta
asp,3ctos horyrogêneo, às vezea co:n algun.s minrísculos
gerrlrens denclqítico s.

b) resfriarnento ráplclo, por uma corrente d.e ar; a fase
interstici¿I apre6çnta algornas fo:.mas de segregação,
com a fase de al.uminato apresentando aspecto irregu _

1ar, distribuida c p.oti c arrrente.

c) resfriamento lento, ao ar: a separaçãc da fase alurni-
na.to e ferroaluminato é hem mais nítid¿, çom cris _

tai s ,le superflcie bem c1,:: Lj.mitad a s.

d) resfriarnento muíto lçnto, no fôrno: a separação é

mais rítida, percçbenclo-se facilffrente og contôrnos
geométricos dos crist¿is Ca fase intersticíal e as
f as e s silic ática s ap::e se ntarn - se clecompa stâÊ.

TERRIBR e AI,LEGRE (t957), estudan,Jo o cornperta -
mento da faee intersticial de clinquetres comerciaio, ve¡ificaram que
a presença de crist¿is regulareÊ bem desenvoJ.vlclos de ahlminato cál
cico é devida ao resfriamento lento (Fqto 7). Srn c:asos de resfria-
rnento rfpi{o, g aluminato apïesenta-se pequeno, mal- formado e de.
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aspectos dendrítico" No resfriar'ento c.nsidera<lo norr'aI o alu*rina -
to apre senta-s e semi *cris taliz ado 

"

Na fase interstici¿rl cristalizada pocìe aparecer cristais _

de forrna acicular, devi<Ìa a plesença d,¿ álc¿lis, que provoca es _

te hábito na fase aluminato, q traLrdc do resllriarnento lento" Os
álcalis (KZO .i- NarO) t;rm.béur in{Luenciam na cornposição dos si -
licatos cálcicos e na forrnação de CaO livrc secun.<lária.

Jìrr alguns clínquer.es originaclos de cálcareos maguesia_
nos ou dolomíticos po<le ser rrcrificado â presenÇa <le MgO livre, em
forrna de pericl.ási.o, cor:for.me as condiçõ,es Ce resfriamento (KEIL _

1954)" O pe riclásio pode s.ir encontraclo ctj.s serninado no clinqu.er: ôu
agrupados errr zonas. Qrranto m¿is lento for o resfriarnento, maior se
rá o desenvolvime ni;o ,i.o s clisiais Ce p,:ricIásio,

m s$ 'tr' uI D (0) ID m .¿S. u, (c; u llw s
Ç; rL, n ü\f ((Ð un Hlßì trrs

Äplicando-se os crítérios rnineralógicos descritos no capl
tulo anterior, forarn estrLdaclos (r clinqu.erec de cilTrenf;o por.flaud bra*
sileiros de procedôncias,C.iversls, designatü:s a,-bitrariarnente de
A, 13, C, D, E e Ir.

C) p:rocesso dc {abr:icação ó especific:rr1o, e quando possii_
vel, a matéria prirna errrpregacla é cal:¿.ictelizac[¿,

trìm qrradros e tabel.as são apr.cse nt¿.dr:s difer.entes
tos rnineralógicos oJ¡servad.os rìos îtesrïtos, sìra porosi.dade,
siçõe s rnodai s, anáJ.i se s quír.nic.r s, com.po siq:õr: s,.aor-rnatívas,
los de hidr aul.ic ida.de, rnód.ul.o cle sílica e r¡.cíilu1c, .-le fuirclentes,

aspe c -
cornpo-

módu-
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1" ollsERVAÇÖES

TABELA

COMPONENTE

A1ita.

B e lita

tr"ase Inter sti -
ci aI

S er.rr í - c ri s taliz ac1a,

tos cálcicos

DOS ES']]UDOS À4IC IìOSC ÓPIC OS

OBS]ìRVÁ'çÕES MTCROSCóPICAS DO CLrNQurjR A
(Forosdeta3)

OBSERVAÇOES

C li s'¿ai s id.iomórficos pseudohexagonais, cor'rr
dimensões médi.a.s de 40,.rricra, sein evitlôncias
rì.e deco:n.posição. A.Iguns cr.istais são along
Apre sentam inclusões cI,.: bel.ita e CaO livre (ra
ros). Obsetva:n*se zonas de segregação com
cristaís v'arianclo d.¿ 10 a 80 :ricra.

Cristais alredondad,:s, de tamanho rn6dio 30
m.icr¿t e fr.equentemente agrupa<1.os eryr zonas de
400 rrricra; alguns reLacionacl.os a g;rãos de quar
tz o.

sein defini ç ão dos alu.n.,.ina -

de 5 a I0 .nicra, dispcr -Cristais ar redonclado s

sos no clinque r

Cristais
I0 'rricr a

não l¡ern forrnaclo s, corn climensõe s C.e

e agrupados êr:r zonas de até I00 rnicr

O clinquer A foi plocessaclo por via úrn.ida e

calcáreos pré-cambrianos (Grupo Iìambufl e

Pouco frequente" Presente ìra
nos cristais de alita e belita"

fase inter"sticial,

p:ep ar trdo a partir de

arrgí1as qu.aterná::ias.

Fase Metál.ica
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- oBSERVá.çÖES MTCROSCÒPIC.AS DO CLTNQUER B.
(Forosde4aB)

COMPONENTE OBSERVÁ.çOES

Alita

Cristais idiomórfico s pseudohexagonais, di-
rnensões rnédias de 30 - 40 ::nicra. Inclu-
sões belítícas são comuns. Apresentarn-se
frequentemente corn bordas coÌ:fofdas e de *

cornpogtas. Ocorrem zonas alíti c as.

Belita

Cristais arredondados de 30 a 40 micra, sen-
do comuns as formas digitaclas. Atguns são

geminados e são fïequentes as zonas belíticas,
al.gumas relacionadas a grãos de quartzo.

Fase Inte r sti -
cial

Crislalizada, corrr os a]urninatos cálcicos de for
rna retangular e alguns aciculares. Os alumin:.
tos predorninarn sobïe os fe r ro alurninato s .â!

CaO
Arredondados e agropados
310,:nicra.

e1T1
',onàE

de at6

Mgo
Cristais angulosos, com dirnensões rnédias de

l2 rnicra. Apresentarn-se díspersos ou agrupa

rlo s ern zonas de aLé I 20 rnicr a.

Fase Metálica
Raros, rnas presentes envolvendo ctistais de

alita ou inclusos ern bel.ita e na fase intersti *

cial,

O clinquer B, foi p:ocessado por vra úm.ida e preparado a partir de

cálcareos pré-Cambrianos (Grupo São Roque) e rocl,as argilosas pa

leozóicas e xistos e filitos alte:: aclo s (Grupo São Roque).
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TABËLA oBSERVAçoEs MTCROSCÓPrCAS Do cLINQUER

(¡'oros de 9 a IZ)

OBSERVAÇÕES

Crístaís idiorrrórficos , p s eudohex agonai s, de

dimensões rnédias de 50 rrricra. Alguns são

bem desenvolvidos (at6 I40 rnicra), ortros
alongados. São freqnentes as inclusões belí-
ticas e de CaO 1ivre. A.lgurnas evidëncias de

decornposição, São cornÌrns cristais zonados

e zonas alftic a s.

Cristais arredondados, dirnens ão

30 micra. São frequentes ampl.as

ticas

m6dia de

zonas belí -

sem definição <lo s (cris
cálcicos e cor:n pledorninän -
og fer r o alrurrinato s.

Fase inter Ê

ticial

tr.ase

Iic a

Mal cristalizada,
tais) aluminato s

cia dðstes sobre

Clistais arredondaclos. Alguns e stão

er¡r alitas e outros estãodispersosno
incluso s

clinque r .

Não observaclo

Pouco fr equente,

cial, incluso ern
elT1 11 1ïì

presente na fase inter sti
l¡elita e preenchen.<lo fr atur a

O clinquer C, foí processa.do pol via úmida e pteparado a partir de

cálcareos pr é -C arnbri.ano s (Grupo Barnbuí)

COMPONENTE
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TABEL,\ 10 - OBSERVAçOES MTCROSCóI)rCAS Do CLTNQUER D

(FoToS de 13 a I7).

COMPONENTE QBS ERVAçÖES

,A'lita

Cristais idiomorficos , pseudohexagonais de

dirnensões rnédias ð,e 4O a 50 rnicra.São :fre -
quentes as inclusões de belita e decornposi

ção das bordas da alita.

Belita

Cristais arreclondados, de dirnensão média
de 30 rnicra com inlcio de digitação.São fre-
quente s a6 formas digitadas. Comumente agrrr
pados ern zonas arnp.l-as de até 10C0 .micra 

,

evidenciando origem relacionada a grãos de
qLlal'tzo.

tr.ase interg-
tic ial

Cristalizada, com cristais de alurninatos cá1

cicos de contornes definidos. Em algumas
áreas aparecern crístais ac iculare s.

CaO

Cristais arrerfondados e agrupados elrl zonas
bern definidas de dirnensões de até 2.000 rni-
cra, aJ.gunras associadas a cristais de peri -
c1ásio,

Mgo
Cristalizados em forrrras angulares, corrr di -
rnensões de até 16 micra. Agrupados effr zo -
nas e associad.os a CaO l.ivre.

Fa se rne -
tâLica

Iìaros e quando presentes estão envolvendo
cristais de alita, ou inclusos em belita, ou

ainda na fase inter sticial.

O clinquer D foi processado por via úrr¡ida e prepar.ado zr partir de

calcáreos e filitos alterad.os do Grllpo Açungui.
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TABELA 1ì OBSERVAçOES MlcRoscóprces Do cLINQUER E

(Fo'r'os iB, t9 e 2o).

oBSERVAçÕES

Cristais idiornó rfico s, pseudohexagonais, de

tarrranho méclio 30 micï¿!, sendo alguns alonga
dos" Apr.esentarn inclusões de belita e CaO,De
cornposição incipiente dos cristais de alita.
C)bservam -se zonas 'ie scgregação.

Cristais arredondados, pouco digitados, de ta
manho médio 3C :nicra. Irr e quenterne nte ag,.u
pados em zr>nas ampLas, colTr ou sern a,bundän

cia da fase íntersticial, Algumas zonas estão
rel.acionadas a grãos de quartzo.

Cristalizada, corn cristais de

cicos disi;intos e corlì formas
aluÌninato s c I

definidas 
"

A¡redondados e agr:upados ern zonas de

em rnédia, algumas corn até 400 micra

Não ob se rvado

r80r

O clinquer E, foi processad<;

calcáreos pré -Cambriano s,

na fase interstícíal
cr:istais de alíta.

e na beliFa se

rnetá1ica
Raros, inclueo s

ta, ou envolvenclo

COMPONENTE

Fase inters-
ti c iaI

por via seca e prepârado a partir de
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TABELA l2 - OBSERVAçÕES MTCROSCóPICAS DO CLINQUER F

(¡'oros zr e zz).

O clinquer Jr'foi p:.ocessado por via úmida e prepa¡adr: a pertiï de
calcáreos, xistoÊ e filitos alterados do Grupo São Roque"

COMPONENTE oBS.ERVAgOES

.A'lita

C ristai e idiomórfícos, pseudohexagonais, ta
manho médio de 40 micra; zonas de 6egrega
ção. Apresentam inclusões de belita e cris -
tais decornpostos, envolvidos por camad.a be
1ítica.

Belita Cristais arredondadc¡s e freguentemente díg!
tados. Zonas relacionadas a grãos de quartzo.

Fase Inte r s

ticial

Cristalizada, corrr cristai6 de al.uminatos de
forrnas definidas e predominantes sóbre os
fe r ro alurninato s c álc ico s.

CaO
Cristais menores qte Zþ, dispersos na su_
perffcie dos cristais de alita.

Mgo

Fase Me -
tâIica

Cristalizado, corn dimensões de até I6 micra
e dispersos no clinquer.

Pouco corrrgm, excepcionalmente um zoxra
metática de 80 micr.a^



Z - I,OROSIDA].rll E1\4 .PORCENTAGIIIvI

TABELA T3 - POROSIDADE DOS CLINOUERES

3 - COMPOSIÇÄO MODAL

TABELA 14 - COMPOSIçÄO MODAL (% EM PESO)

A 1l C

POROST

D E F

D-A.DUIIf
(,k) lrr", lrr,rlr.r,u 29, I 32,9 26,z

:y
55, 7

40,7 I0, i

7,1



4 . ANÁ"LTSES QUÍMICAS

TABI'LA ]5 - A,NÁ.L]SË QUÍMIC,A. DOS CLINQU.ERES EXPRESSA
EM % DOS ÓXTOOS CONSTITUINTES.
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5 - coMPosrçÃo NORMATTVA (BOGUE)

À sernelhança do cálcìILo rle norrnas,je r.ocha ( CIPW, por
exernplo) pode-se calcular a cornposição potencial. de unr. clinquer a
partir de dados obtidos pelas análises químicas, ap.ticando-se às fór _

rnulas de Bogue (de uso comum tanto nás fábricas, coãÌo nos laborató*
rios de contr.óle e pesquisa de cimento portland).

As {órrnul.as de Bogue definern, a priori, o clinquer d.e ci -
rnento Portland corno formado exclusivamente cle silicato tricálcico
(CaS), silicato bicátcio (CrS), aluminato tricátcico (CaA.) e ferroalu -
minato tetracálcico (Cnef¡, e 4drnitem a existência de urn equilíbrio
entre as fases,sól.idas e líquida às altas temperatur:as, Ievando t arl -
bérl ern conta um resfriarrrento norrnal"

O rnótodo consìste em cal.cular a porcÈntagern de cada fa -
se mineral.ógic:r, a partir dos seus óxidos forrnad,cres, seguindo urna
ordem irnposta pela termodinârnica do processo e pela composição
das fases:

C4AF, CgA, CZS e CrS

.A's fórrnulas .Je Bogue sâo:

CrS : 4,07 C,ao - 7,6 SíOZ - 6,72 A.LZO3 - 1,43 Fero,

CrS z Z, g7 Sioz - 0,754 C3S

crA: 2,65 AlzO3 - I,69 r.erO'

C4AF : 3,0t FerO.,

Os valores de MgO e CaO livre são considerados a partir
dos resul.tados das an.á1ises qufrnicas.

Como as condiçõee de equilíbrio impostas por Bogue nern
sernpre são satisfeitas, pode-se efetuar correções como as sugeri -
das por LEA e PARKER (LEA, I9?0).

Os resuLtados das análises quínicas de clinqueres são
apresentadas na tabela ng 15,. ítem V-4. As porcentagens dos óxidos,
que entrarn na fórmula de Bogue, recalculados ern 100% são apresen -
tados na tabela n9 16. A tabela nP l? apr:esenta a composição potencial

dos clinqueres de cirnento Portland. esÈudados.



TABELA 1ó . AN"Á.LISE QUÍMICA CORRIGIDA EM IOO% PARA .A"

¡.ÓRMUI,A DT] BOGÜE.

CLINOU
sio2

total
Al.o^

LJ
f.e,O-

L'

CaO

to t a.l
\4go

CaO

livre

A 21,35 6,43 z,83 66,5s z,84 0,03

B 20, 28 6,40 2 0.] 64,6r 5,7L L. Z?

C 23,47 5,83 2,t 55 67, 3\ 0,83 C. I I

D zz, 88 5-79 2,78 66, z8 z, 26 l, 3I

.E 21,50 ),lo 3, 45 68.50 0,79 Z, 19

I. 22., 0,1 4,46 3,56 64, Z0 5,73 o,zo
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TABELA 17 - COMPOSIçÃO NORMATIVA (BOGUE) EM %

CLTNQUER C¡S czs C:A C,A¡' CaO
Iivre Mgo

A 6t, 83 14, L) rz, z6 8, 60 0,03 z,84

B 5S, 36 t3,45 I1'9r 9,09 I, 27 5,71

C 53, ZZ ?.6,89 tI, r4 0, 1t 0,83

D 49, s6 27, 58 r0,64 8, 45 Ì, 31 z, 26

.E 63,68 r3, 37 9, 43 I0,48 z, t9 0,79

ll 57,9I 19,59 5,80 10, 8Z o, zo 5,73



6. MóDUlos DE r{TDRAULTcIDADE, sfi,tcA E T.uNDENIES

TABELA I8 - uónur.o Dos c LrNouERr.s

CLINQUER
lr¿óour-o oB
HIDRAULICI-
DADE (M. II. )

MÓDULo DE
SÍLICA
(M.s. )

vó¡ur.o oe
ALUMINO -
r'ËRRo (M./1")

A z, t6 2,33 2 t1

B z, 15 z, L3 z, 14

C z, to 2 ,7ô z, z8

D z, 05 z,64 2, 08

tr z, 77 r, 67

F z, 14 2,7 5 T, 26
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1 - CONSIDERAÇÕES SOBRE AS ANá.L]SES MODAIS lI NORMAT'LVAS

A composiçãr: modal (tabela l4) coi-n|aracla com a conìpo-
sição normatiwa (tabela 1Z) dos clinquers estu¿lados apresentarn di -
vergôncias nos seu.s resultados, e perrnítern as seguintes observa -
ções e dis cus sõe s:

lo- A sorr"ra dos siLicatos (alita t- belita) oÌ:tÌda rnicrosco -
picârnente é maíor que aquela obtida a partir da com -
posição normativa (CrS + CrS), excepto para o clin -
quer E (tabela 19 ).

Z. A fase intersticial (al.uminato * ferroa.Iurninato) cleter-
minada micro s cop ic amente é sempre menor que a cal-
cuLada pelo método ile BoGUE (tabela Z l ).

3" A porcentagem cle CaO livre obtida por rnicroscopia é

rnaior que a obtida a partir de anál.ì.se s quírnicas, exceg
to para a arrrostra î (t;ahela 2,2).

4. A porcentagerrr de MgO determinacla rericroscol ìcarnen

te é :nenor que a obtida a partir de arrálises cru.ilmi

cas (tabela 24 )"

O exame microscópico da al.ita e l¡elita não oferece dificul
dacles, pois o6 seus cr.ístais são berl desenvolviclos e clistintos, em
bora err casos rfe re sf ri¿r:.nento rnuito 1ento, a detetnrinação quanti -
tativa de clistais psqtrer'los de belita secunclária possa apl.escr.i:a.r al-
guma dificuldade. A diferença entre os totais cle sili.catos obliclos por
microscopia e pelo cálculo normativo (tabel.a 19) é expl.icad.a rìr:n par -
te pela forrrração de soluções só1icl.as e pela presença de álcal.is e
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MgO (tabela Z0) nos clinqueres estudaclos, que deslocam as condi
ções de equilibrío e ta¡¡rbóm influem na velocidacle de formação dos
silicatos.

TA,IsELA 19 - SOMA DOS SILICATOS C,A.LCICOS cBl]DA Á.

NORMAI]IVO E MODAL,PARTIR DO CÁ.LCULO

AMOSTRA
SOMA DOS

7 6,2

C

E

78,1

77,I

77,0

77, 5

O clinquer E aprescntou. resultados contrários a esta teÌ
dência ao rtte s1ïto tel.npo que con.statou-se que o seu CaO li\¡l,e obti _

do quimicarnente é bern inferi<¡r ao obticto no rnicroscópio, e conse
quentemente pe J.o cálculo de Bogue, uma quanticìade maior de silica -
tos cálcicos é registrada" A cornposição norrnativa recalculadao con -
sideracìa a porcentageln d.e CaO l.i.vre obtida por rricr:oscopia (taltre _

la 23), Levou a resultados conveïgente6 cost as aïrostïas estucla -
das, isto éo a sorrra dos sil.icatos passou dc 27,0 a 73,7" A influðn -
cia do CaO livre na forrnação dos silicatos scrír. reforçada mais
adi ante 

"

SILICAT'OS

M]CROSt]OPIA
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TA]3ELA 20 . PORC}INTAGEM DI'

OBTIDA .A' PARTIR

.4r-.cer-,rs n rø¿,cx.Ésre

on ¿.NÁ,r,rs¡s QUIMICAS

A fase inlersticial, dependendo do resfriarnento a que foi
subrnetido o clinquer, oferece algurna clj.ficuldade na diferenciação ctos

alurrrinato s e f e r ro alrrilinato s de cál.cio por rrricr.oscopia. Já foi cliB

cutido que quando o resfriamento é 1ento, a fase intersbicial a.pr.esen-
ta-se cristalizada, desenvolvida e diferenciada, e, à rnedida que o

res{riarnento torna-se mais rapido, a 1ïre sfitâ tende a ser rnenos dife.,
renciacla e desenvolvida, chegando até a formação tle uma faoe vítre 4
em casos extr.ernos é dentr.o de condições particular.es.

A natureza d.a fase intersticial é rnuito cli s cutídallAy l,OIl
et aI (1.964) adinitem a for.rnação da fase vftrea em cl.inqueres cor:ner ,-

ciais, varianclo de Z a IZo/o; por outro 1ado, outros tra!¡alhos colo -
calr ern dúvicla a possibilídade de formação d.e viclro ou fase vítrea
nos ûres'mos (MIDGLEY, 1964)1 e KANTRO et al. (19ó0) verifica -
r a-rrl. que rnateriais designados de vídro ou fase vftrea são microcr"is *

talinos, detectáveis à difração de raíos X"
l)e qualquer forma, a natureza vftrea ou rrricrocrista.Iina

da fase intersticial dificulta ao microscópio a distinção d.os s cug
constitui.ntes, favorecendo as discr.epâncias observaclas nas porcenta -
gens de CrA. e C4AF, calculados po:r microscopía e pelo m6toclo de

Bogue (tabeia Z1)"

nd

MAGNfrsrA (%)

2, 83

5,59

0, 8z

z, z0

0,79

5, 63

A plesença de AlrO, e FerOU nos s.ilicatos cálcicos, soï:
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a forrna de soluções s6lidas, dentro de certos limites, tende a dirni _

nuir o conteúdo de CrA. e C*AF, o que não é pre.rristo pelos cálcu
los de Bogue. Ilsse fenðmeno pode explicar a rnaior quantidade de
silicatos cál.cicos determinados por rnicrpscopia, em relação a de _
terrninado por Bogue.

TABELA 2T SÕMA DOS ALUMTNATOS E FERROALUMINA

TOS DE CALCIO

AMOSTRA
FASE TNTERSTICIAL (C3A + C4Ar')

BOGUE (%) MrcRoscoPr¿' (%)

A

B

D

E

F'

20,8
zt, 0

18, I
19, o

19,9

r6,6

ì8,6
t9, r

17,o
16, 6

19,5

t3,6

Portanto as condições de resfriamento e a formação de
soluções sóIidas são os principais fatores que dirninuem o conteú _

do de alurninatos e ferroaluminatos na fase íntersticiaL, o que não é
previsto nos cálculos d¿ fórraula de Bogue.

O CaO livre primário, ou seja, o CaO proveniente da
digeetäo incompleta de carbonatos é ae fácil detecção ao rnicroscó-
pio (r'otos 16 e rB). A maior dificurdacre está na identificação de cao
livre secundário, produto da decomposição de alitas, que tern dimen_
sões de alguns micron6 e apresentam-se crisse,'inados nos cristais
que the deram origem, Na tabela 22 são apresentados os valores de
CaO livre obtidos quimícamente e por rnicloscoþia.

Pelo estudo dada tabela, verificarn_se discrepâncias çen
slveis entre os valores das análises qufrnicas e microscópicas. A
'dosagem de CaO livre é irnportante, poïque pela fórmula de Bogue o



TABELA 22 - PORCENTAGEM DE Cao LIVRE

CaO +.ME

0,03

t, 27

0, tI
I,3I
z, rg

0, zo

0,6

1,7

I,5
2,6

5,s

TABEJ-,A 23 - CoÀ4poSIÇÃe POTENCIAL RÐCALCULADA (+: Cao
LIVRII CALÇULADO QUIIvÍICAMENTE; +* : CaO
LrvRE OBTIDO POR MICROSCOPTA).

AMOSTRA
CQMPOSTçÃO POTENCIAL (BAGUE)

tcrs'
"ru'*

A

(-

D

E

il

6r, B3

58, 36

5t,zz

49, 56

63,69

57 ,9r

5,9, 5l

56,61

47,56

44,3r

50, zt

58t73

AMOSTRA

A

B

D

E

¡.

MICRO$t]OI)IA

14,42

13,45

26,89

27,58

13,37

19.59

"rt***

T6, T7

t4, 77

31, l5

31,54

23t 53

18,97



TABELA 24 - PoRCENTAGEM DE MgO DETERMINADO pOR

AN,4,LISE QUfMICA E POR. MICROSCOPIA

A.MOSTRA
Msç

BocuE (%) MrcRoscoPrA (%)

A

B

c

D

E

F

2,84

5t7l

0,83

2, 26

0,79

5,73

or2

5,5

o,z

0,5

5,3
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cao utilizado no cálculo é o resurtaclo da diferença entre o cao total
rnenos o CaO livre, determinados quitricarnente. GOURDIN (t969) vç_
rificou que urna diferença de 1l¡ ern CaO 1eva a urn êrro de 4 a S% a
r.nais em CrS e 2 a 4fl0 a menos em CrS, em valor absoluto.

Tomando-se c<¡mo base os valore€ de CaO 1ivre obtidos
por rnicroscopLa, r.ecalculoo-se a co.mposição dos silicatos cálcicos
pela fórmu1a de Bogue. Estes v¿Iores cornparados corrì os originais
(tabeta 23) rnostrarn a influência das deficiências de dosagem d.e CaO
livre, na estirnaçâo dos teores ,le silicatos (vÍde sobretuclo amostra E
nas tabel¿s e Foto 18)" O CaO livre dosado quinlicarnente na arnos _

tra fr, é pr.ovavelmente de origern secundária, produto da <lecompo _

siçäo de ali.ta (tr'otos ZI e ZZ).

Verifica-se qu.e a dosagern d¡: CaO livre 6 imp()rtante poï_
quanto eIa rnodifica o total cle si.licatos cálcicos e as proporções de
CrS e CrS (tabeta 23), ao mesr.no ternp,: qas tenderia a aurnentar a6
discrepâncias verificadas na tabela 19. As causas plincipais dessas
discrepäncias residern n.a preca.rieclade das a.nálises qufmicas de CaO
livre e na velocidade de resfriarlento do clinquer. Este último fator
permite a decornposição de alita em belita e CaO livre secundário, o
qual fica disserninado na superfície dos cristais de alita, dificultando
sua determinação ao míclo s cópio.

O MgO, quando cristalizado em pr¡¡içljsi6, é facihnente *
ídenticável ao rnicroscópio, cievido ao seu rerôvo e forrna cristalina
(notos 6 e t7)" Entretanto, ern èondições cle resfriarnento rápiclo, o
periclásio formarlo é pequeno, ma1 cle senvolvido e parte dele encon
tra*se dissolvido na fase intersticiaL.

As diferenças dos valor:cs obtidos por rnicroscopia e por
análises químicas (tabela Z4), t.arnkténl são devidas ao fato cle que par
te do MgO encc¡ntra-se em soluções sóli.las nos rninerais de clinquer.
e que a sua cristalizaçäo e dcsenvolvirnerlto ern per.iclásío depende
das condições Ce resfr.iamento.

Couclue-se que a cornposição potencial de urn clinquer, caI
culada a partir da fórmu1a de Bogue, po.1e resultal dj.ferente da sua
compo s iç ão re al.

Os motivos plincipais e responsáveis por êsse fato são
abaixo al.inhado s:

t. A fórmu1a de Bogue tern corno ponto rle, 1:¿rtid¿. o diagra
rna de equilÍbrio entr.e as fases constituintes do clinquer
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nuln processo de resfriarnento lento a partir de Z.00Oo
C. Teoricarnente prevê a compcsição rnineralógica de
cLinqueres de cirnento Portland dentro da val.iação
usual de temperatura de clinquerização. No processo
industrial, as condições de eqr¡ili5¡i6 são dificilrnente
atingidas, concorrendo pata isso: a velocidade de aque-
cirnento, o ternpc de cl.inquerização, a velocicl.acle cle

re sfria"mento, a p,equena qrranticlade de f ase líquida e

a lentidão dos processos de reação d.e troca e difusão
iônicas.:ras fage s sólidas.

Z" BOGUE pressupõe a formação dos minerais CAS,
CZS, C¡A e C*AF puros, não considerando a
prese.nça de elernentos corno KZO, NarO, MgO, MnO,
SOg, TìOZ, PrOU e outros, que deslocam as condi -
ções de equilÍbrio e formam"dentro d.e certos lirni -
te s, soluções sólidas.

3. As crrndições de resfriamento podem influir na cotyt -
posição rrineralógica, quer na propcrção de CrS for -
mado, quer na cristalização da fase intersticial, resul-
tando valores divergentes corn aquêles calculados pe -
la fórmula de BOGUE.

.Apesar das considerações críticas for.mulad.as acirna, a
fórrnula de BOGUE tern irnpcrtáncia e utilidade prática, pois per -
rnite dar uma idéia da composição d.o clinquer para o contr.ôle e

aplicação do cimento, sern o errrprêgo de instrumentais muito sofis -
ticados, 'utiliz ando somente técnicas convencionaís cla Quírnica Ana
Iíti c a.

Estas últimas consideraçõss são tanto mais valiosas quão
maís cuidadosas {orern os contrôles d.e finura e homogeneização do
cru, o tempo e a ternperatura de clinque nízaçã"o, as condições de
resfriarnento, a ausôncia de teores altos de álcaLis, e, evidentemen
te, o rigor das análises qulmicas"
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DA MICROSCOP]A .

O exarne microscópico dos clínqueres Ce cirnento portland es
tuclado s, considerado s os c r.itérios mincralógicos dis c¡rtido s,ro 

"upítll1o JV permite conclusões quanto as suas condiçôes ,ie formação, desen
volvimento e qrraliclade 

"

2" 7, Porosidade d¡¡ clinquer

As porosidades Cos clinqueres estuclados (tabela l3) classifi_
ca.das na Tabela 25, evidenciaûr qr-le as concìições de forrnaç ão dos clin_
queres e stuclados foram adequados

TABELA 25 - POROSIDADE DO CLINQUER

POROSIDADE

IIAIX A
NCRM,\I-,

BAIXA A.

BAIXA A

NORMA].
BAIXA

NOR]VTAI,

NOIìMAL

2.2, Homogeneidacle do cJ.inquer

"4. hoinogeneidade do clinquer e stá relacíonada L homogenei _

dade clo rrcrutr e/on ao seu grau de moagen:r" A" avaliação Cos clinque _

res estudados (Tal:ela 26) p.ermite as seguini;es considerações:

l. No processo indusLrial a perfeita distribuíção dos cristaís
cle alita e belita, indicatriz de tlm a boa homogeneiclade, _

não ó comum.
As mat6rias prirnas apresentarn na sua comp,f,sição com _

pDnentes de propriedad,:s ffsicas e químicas diferentes
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TABELA 26 - FIOMOGENEIDADE DO CLINQUIIR

CL]NQUER
I-.IOMOGI'NETDADE

DO

CLINQUER
CAUSA PRINCIPAL

A

B

hornog6neo pleparação adequada

da rnatéria p rirna

heterogôneo
deficíência na rnoa-
gern do cru

C heter.ogêneo
cle{i.ciência na homo -

_1'_""]"Tï- 
u' """

cleficiðncia nâ uloa-
gerrr do cru

D heterog6neo

E ¡r(jLeïojletleo
deficiôncia na mo a-
gern clo cru

horrogôneo
preparação adequada

da rerat6 r.i a prirna
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que influem nos prrocesÊos de pïeparação e homogeneiza
ção da rnistura cïuã. Os clinqueres A, e F são considera-
dos hornogêneos, embora existam p€quenas zonas relacio
nadas a grãos de q.Ja:rtzo e a grãos de calcários dolomí -
ticcls, q'ue eventualmente presentes, qua-ndo da lrtoa
gem das frações argilasas ou carl¡onáticas, não atingi
ram a finura suficiente por apresentarern propriedades
diferentes das respectivas frações. São deevios que erïì
escala diminuta são viáveie nurn proces Bo incl.¿strial"

2, Os clinquexes B, D, e E apresentarn deficiências na
rnoagem do rrctutt refletidas pela presença de amplas zo -
nas belíticas (tr.otos 4, I3 ç 14) zonas d.e CaO lívre (Fo -
tos l6 e l8) e zen.as de periclásio (Fotos I e l7).

3. O clinquer C aprgsent¿ deficiência na homogeneização do
rrcru , refletida pelas atrrplaq zonas de belita (Fotos g

e l0) e CaO livre dispers,: no clinquer (noto tZ)"

2"3. Temperatura de clinquerizaçäo

Em nenhum dos clinqueres estudados ver:ificou-se condí-
gões que indicarn urna temperatura de clinquerízação inadequada. To -
dos apresenterrn cristais formados e desenvolvidos (Foto I) que, permi
tem considerá-los corno formados em condições normais (Tabela 27).

2.4. Tempo de clinque r íz açáo

O desenvolvimento dos cristais de al.ita nas atrrostïas estuda
dao permite considerá-los, de um rnodo geraL, como formados errr con
dições normaís de tempo de clinquerização (Foto l). !ìntretanto al-
glrlrras arno6tras como B e E tiveram ulTla pâssâgellrl mais rápída pela
zona de clinquerização, âo pas6o que os clinqueree C e D tiveram
urna passager.n m.ais lenta que tefLetiu no tarnanho dos cristais de ati -
$a, Cornparar por exemplo ¿s fotos ng 5 e ll e lp com a de n9 15.
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TABELA 27 - TEMFERATURA E TEMPO DE CLINQUERIZAgAO

Clinquer Temperatura de clinqueriz ação
Tempo

de

:ITÏÏ:TÏ
no rm alA norrnal - alta

B norrnal norrnal

C norrnal - alta normal

no rmalD norrnal

nolrrral -¿lta

normal

E normal

norrnalF
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2.5. Resfriamento do cLínquer

O estudo rnicr.oscópico (Tabelas de ? a l2) permite ae se
guintes conçh¡sfie5 quanto as condiçõe6 do resfçiamento (.Iabela Zg)
dos clinqueres e studado s,

TABEL.A 28 - R.ESI.RIÁ'MËNTQ DO CJ,INQUER

2.6. Outros

a) presença de álçalis: por rrliç¡oscopÍ.p, só pode ser cons
tatada qu¿ndo o cJ.inquç¡ sofre resfria_rrrento Lento.. Os
clinqueres B e D apreeentarn evldências (cristaig acicu-
lares de aluminato cálc¡co) cqncordando corn o6 dados
de álcalis determlnados qufmicarnçnte (Tabela l5) (I.o -
to 7).

b) presença de fase rnetálica: embora não seja frequente
nas arnostras estudadas, tedos oe clinqueres apçesen
t arn rrna fase metálica (fotoe 3 e ZZ), ctja origem é
disctrtível. Eventualrnente pode provir clos d.eegaetee das
l¡oLas Ce moinho.

Clinquer l9 Re sf riame nto 29 Resfr.iamento
Obs.

Foto s

no rmal normal-rápido leZ

B 1e nto lento 5e6

C nor mal no¡maI -rápido

D normal -lento lento

E no rrnal lento zo

ll Iento lento zt
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A rnicroscopia constitue -se num excelen.te rnétoclo para o

estudo de clinqu.eres cle cirnento Port1and, fornecendo, ernbora sujei-
to a algumas lirnítações, urna cornposição rnineralógica mais próxi -
rna da verdadeira, cornpzrr ada com aquela obtida a partir de análises
qolmicas (BOGUE), A.Iérn disso constitui o único rneio de análise das
textulas, eatïuturas e das relações íntirnas enlire as fases coexisten*
tes, as rnelhor.es indicadoras da estória térmica dos clinqueres.

Não fora a necessidade de uma laboliosa pleparação das
arïrostïas, de urn técnj.co especializad.o e rlo ternpo gasto no estudo
das mesmas, seria sem dúvida um método adequado ao contróle de
qualidacle de produção de cirnento, em caráter rotineiro" Entretanto,
isso não irnpede, que o rrresnro seja recornendável corno semi-rotina,
visanclo a obtenção de um maior número de d.ados, os quais poclerão
sel úteis, para a perfeita cliagnose da qualidade e d.os processos en *
volvidos na sua obtenç ão.

As compar ações efetuadas entre a composição normativa
(BOGUE) e a análise modal clos cJ.inqueres esf;uclados, ïepresentarn u.m
gïande crédito ao método rnicroscópico"

As pesquisas sobre as condições ter.modinâlnicas de fo rm¿.

ção das fases mineralógicas constituintes dos clinqueres, tem forne -
cido informações quanto a influência de impurezas nos sistemas cle

equilíbrio de formação rfessas lases. Novos trabalhos experimentais
em projeto e/ou anclarnento, considerando a ocorrência de elernentos
menores pre6entes nas matérias plimas e veríficando a influôncia
dos mesrnos nas condições de equilibrio das fases, são de relevan -
te importância e pode:n trazer como consequ.ôncia a ampliação ( orr
restrição) d.as especificações para matérias prirnas próprias à produ-
ção de cimento e modificações para caracterização d.e suas reservas,
coruro também, adaptações dos processos d.e proclu.ção, objetivando
qualidad.e e r.endirnento.

A grande semelhança entre o pxocesso c1e clinquerização e

o de formação de certas rochas rnetarnórficas p,.Jr:m.íte a extrapo -
tação de fenôrneno s ocorrirlos na c).inquerização para a explícação de
fenôrneno s que ocorrern nos proc€ssos de rnetamorfismo, principaknen
te nos processos ffsi.co -qulmícos de for:mação de silicatos cálcicos.
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Foto I - Clinquer A - ataque: bórax t NaOI{ (280X)

Crisi;ais idio:nórficos de al.ita (A), algons

com inclusõe s ,le CaO livre (K) e belita
(B); crisiai.s arredondados 'Je belita (B) e fa-
se intersticial (C) semi-cristal.izada, serr de

finição ,io s al.uminãto s.

Clinquer A - 6ern ataqu.e - (400 X)

Cristais ,Je peliclásio (Ir'f ) não bem fo;rrraCos

e poros (P), O res:ante é co:rsi:ituidc¡ de sili-
catos e fase intersiici¿l nãrr,Ciferenciada.

Foto 2
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Foto 3 - Clinqu.er A - ataqur:: borax I NaOFI - (280X)

Aspecto da fase metálica (Y) presente qos

cornpoDentes do clirrqu,:r" Cristais de ali -
ta (A) e belita (B) bern fori'nados indicanclo

terrrperatura e ternpc r}) clinquerização ade-
quado s.

Foto 4 - Clinquer B - ataque: bórax t NrO - (70X)

Aspecto gerarl da porosidarle cìo clinclr-rer e

clas zonas Ce Cao lirrrs (K¡, c1e periclásio -
(ivt), de'belita (ll) e <te alita (A) indic¿ndo

cleficiência na moagern clo c:r,-r.
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Foto 5 - Cl.inquer B - ataque: I-ICI + ËiZO (400X)

Cristais.:le alita (A) corn trolclas corroi -
das e com evidðncias de de co:npc sr'.ç ão, -
cristais de belita (Ì3) arneboid:ris corn ge -
minações e fase intersticial cristalizada.

Foio 6 - Clinqrr.:t B - ataq,-re: I'ill - (400X)

Crisùais de 'belita (B) gcminad,:s e cris -
tais cle p,':ricLásio (tr,l ) iaiouróriicos iÌrati *
cando con.1içôes Ce ¡esfriameli;o lento,
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Foto 7 - Clinquer 13 - ataclue: Bórax - (280X )

Zon¿ cle CaO liv¡e (l(), cristais clecornpos

tos de alita (a) e fase intcrsticial cristali
z atla co;n ci:istai.s al.ongados de alurrrina *
tos cálcicos (D) inilic anclo ação de ¿ílcalis.

;;r!:Í/

Clínqrr.er If - s,:m ata.{ìe - (280X)

Zona èle per!.c1ási.<.r (I4) incli.cando iteliciên-
cías ra nlo¿ìget:r do cru.

F'oto 8



tr'oto 9 - Clinquer C - ataqLr,e: HrO * reat. Strel.kow
(28x)

Clinquer heterogêneo corn ampl-as zonas d.e

aiita (A) e de belita (I3),

Foto 10 - Clìnquer C - ataqrre: HF - (70X)

l\mpl-a zoua belltica (e) com clistais a:rre-
don.lados indicando cleficiô¡rcias na Jromoggi

z ação d:r r:natéria p rim a.



Foto I i Clinq'ret C - ataq,le: bórax I Hzo - (40 0x)

Cristais z.¡naclos de a1.ita (A) c cristais
ar¡edondados.fe belita (B). Ternperatura e

tempc de clinquerização norma1.

I .::.,:' ..:

:.

",30/L 
'

Foto IZ - Clinquer C - ataqrre: I-I ZO ". (40CX)

Crista.l de alita (e) corn inclusões de CaO

lívre; cristais arredondaclos,:1e belita (B) e

fase inter sïicial semi-crj,slaì,izada (C).
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tr-oto I 3 Clinquer D - ataq,"Le: HZO + bórax - (5OX)

Aspecto gera.[ clo cLinque:: córn zoir,es t-le ali -
ta (a) e de l:elita (B), de CaO livre (r<) e po-
ros (P), Deficiências de moarlcrn clo cr.r.

Cl.inquer I) - ataque: FIrO + bór.ax - (50X)

Arnpl-a raoniL t¡elítica (-e) com poro (P) na

sua pìrtc centraì., clemonstranclo granul.ome-

tri.a ínacleqrracla clo c r u.

Foto 14 -



Foto 15 - Clíncluer D - ataqìre:

Cristais de alita (A)

befita (B) digitado s.

bórax .f FIZ0 - (240X)

corroidos e c ri. stais de

Res{riamento lcnto.

Foto 16 Clinqr.Ler D - ataque: bórax * L{ZO - (Z0X)

Zona rlaior que Z" 000 de CaC¡ livre (K)
e periclásio (M), originado r:Ì,: <:a-l.cáreo do *

lomítico, Deficíências na m.o ¿rgenì do c,ru.
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Foto l7 - Clinquer D - ataque: bórax * HZO - (280X)

Detalhe da ampla zona de C aO livre (K) e

periclásio (lf) aa foto 16, mostrando cris -
tais de periclásio idiomórfico e desenvolvi
dos, junto de cristais arredonrlaclos de CaO
livr e.

Foto 18 - Clinquer E - ataque: bórax + HZO - (70X)

Aspecto geral do clinguer coln zona de

C aO livre (N) com for.ma do grão original
de calcareo" Deficiencia na fiìoagcllì do cru.



Foto 19-ClinquetE-ataqqet}l,ZO + bórax - (2S0X)

Zona de segregação de cristais de aiita (A) ,

sendo a).gu.ns alongados, indicanclo temperatu
ra de clinqueriz aç ão alta.

Foto 20 - Clinquer E - ataque: NaOH - (280X)

Cristais cle alita (A) de belita (R) e espec-
to da fa.se intersticial cristalizada. co:n cris
tais de alurninato cá1cico retangular (D). 29

resfriamento lento.



Foto 21 - Clinquer F - ataque: FICI + F{ZO - (280X)

Cristais de alita (A) decompcptos, cris -
tais Ce belita (B) digitados e fase intersti -
cial cristalizada (C). R.esÉriamento lento.

F'oto ZZ - Clinquer i- - ataque: HZo - (400X)

Cristais de alita (A) decompostos, cli.stais
de belita (B), periclási.o (M) e fase metáli -
ca (v).
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