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.Fabricação do Cimento Portland 
 

Matérias primas usadas : 
 

• Calcário : ≈ 90 %  da mistura 
Componente básico do cimento fornecendo o Óxido de Cálcio. 
 

• Argila : ≈ 10 % da mistura 
Componente usada para fornecer Silicatos de Alumínio e Ferro. 
 

• Areia : 

Usada para corrigir o teor de sílica SiO2 da argila. 
 

• Minério de ferro : 

Usado para corrigir o teor de óxido de ferro  Fe2O3 da argila. 
 

Exemplo de uma Composição Química das Matérias Primas 
usadas para fabricar um Cimento Portland atual ( % em peso ) 

 

Calcário 
≈ 90 %  da 

mistura em peso 

CaCO3 

Argila 
≈ 10 % da 
mistura em 

peso 

Areia 
para corrigir 

o teor de SiO2 
da argila 

Minério de 
ferro 

para corrigir o teor 

de Fe2O3 da argila 

Ca O 51,29 % 0,70 % 0,63 % 2,09 % 

Si O2 4,16 % 64,40 % 88,23 % 7,56 % 

Al 2 O3 1,50 % 15,75 % 5,02 % 0,40 % 

Fe 2 O3 0,90 % 8,92 % 1,30 % 83,13 % 

Mg O 0,36 % 0,80 % 0,11 % 0,43 % 

K 2 O --- 2,79 % 2,66 % 0,08 % 

Na 2 O --- 0,06 % 0,37 % 0,06 % 

Perda ao fogo 
41,00 % ↑ gás 

CO2 
6,14 % 1,00 % 4,92 % 

CaO / CaCO3 = 56%  ( em peso )   ;    CO2/ CaCO3 = 44 %  ( em peso ) 
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Calcário britado :CaCO3 
≈ 90% peso 

Argila : SiO2 ,  Al2O3 ,  Fe2O3 
≈ 10% peso 

Balanças dosadoras. 

Temperatura ambiente 
Grãos com ф ≤ 25mm 

Correções : 

  Si O2  : Areia   
  Fe2O3 : Minério de ferro 
 

Moagem 
 Grãos com ф ≤ 80 µm 

 

Gás quente 

Pré-aquecedor do forno 
Calcinação 

Temperatura na Entrada 350
o
C 

Forno rotativo 
 

Formação do clinquer 
  

Temperatura na entrada 950 
o
C 

Zona de queima : Fusão a 1450
o
C 

Resfriamento 
do clinquer  

Temperatura ≈ 150 
o
C 

Britagem 
Grãos ≤ 40mm 

Adições, se houver : 
• escória de alto forno 
• pozzolana 
• sílica ativa ( microsílica) 
• filer calcário 
• cinza volante  (fly ash) 

 
 

Moagem 

Grãos ≤ 80µm 

Gesso: CaSO4. 2H2O  ( 3 a 8% ) 

Fusão a 1450oC ? 
CaO = 2570oC 

SiO2  = 1713oC 

Al2O3  =2050oC 

Por que moer os 
grãos com ф ≤ 80 µm? 

Ver adiante 
 

Cimentos  I , II , III , IV, V  

 
Jazida de CaCO3 
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Um pouco de História – 1818 

 
• Louis J.Vicat [15] sugeria para uma Cal Hidráulica Artificial ( Cimento):   

 
o “ Misturar (em peso) : 15 partes de argila + 140 partes de calcário”   

 
• Isso correspondia a misturar em peso ( % ):                    

o “ 9,7 % argila +  90,3% calcário = 100% mistura” 
 

Observação: Hoje em dia ( 2011) a mistura básica é idêntica. Ver [5] :  
o 10 % argila +  90% calcário = 100% mistura .  

 

• A fábrica de cal hidráulica artificial ( cimento) , em Paris, usava, 
no ano de 1818, a seguinte mistura , em peso : 

 
o 20 partes de argila + 140 partes de calcário  + água + moagem ≡ 
 
o ( 12,5 % argila  +  87,5 % de calcário ) + água + moagem � lama 

 
o a moagem era feita em moinho semelhante aos moinhos onde se moia o trigo para 

fazer farinha. 
 
• A lama era colocada a decantar e evaporar em grandes bacias escavadas no terreno, até 

adquirir uma consistência de pasta, que permitisse o seu manuseio. 
 
• Eram preenchidos moldes com a pasta. 
 
• Cada operário moldava 5000 moldes prismáticos, por dia, num total de 1,5 m3 de 

mistura.   
Cada  prisma tinha 0,3 litros  ≈   7cm x 7cm x 7cm  
 

• Os prismas eram colocados a secar ao ar livre, em prateleiras, e, depois de bem secos, 
eram colocados no forno para a calcinação. 

 
• Para a calcinação, em Paris ( 1818 ),  era usada uma mistura de carvão vegetal com 

coque de carvão mineral. 
 

• Os fornos eram primitivos.  Ver as figuras adiante. 
 

• Não se tem informação sobre a temperatura alcançada nesses fornos 
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Um pouco de História - 1818 

 
Fornos utilizados nos primeiros cimentos – 1818 

[15] Louis J Vicat (trans JT Smith), A Practical and Scientific Treatise on Calcareous Mortars and 
Cements, London Published , May 1837 by John Weale , 59, High Holborn 
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Processos modernos - Fornos Rotativos 

 
 

[ 17 ]  -  PCA – Portland Cement Association –
Cements for Use in Concrete – Cement Production  
Key Characteristics  - Hydration Chemistry - 2004 

 

Exploração de jazida 

Britagem Ф <25mm 
 

Mistura e estocagem 

Pré-aquecimento e Pré-calcinação 

Moagem  Ф < 80µm 

Piro-processamento 
no forno rotatório 

Estocagem do clinquer 

Moagem final 
Ф < 80µm 

Silos de 
estocagem Transporte 

Transporte 

No processo de fabricação “molhada” (wet),  
a mistura das matérias primas (c), a moagem (d)  

e a estocagem (k)  são efetuadas com as  
matérias primas formando uma lama. 

Resfriamento 
do clinquer 

Em outros tipos de forno a 
calcinação é feita dentro 

 do forno rotatório 
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Moagem antes de entrar no Forno. 
 

Por que moer os grãos até que o Dmáx. ≤ 80 µm antes da mistura entrar no forno ! 
Antes de tudo deve ser lembrado que não se deve imaginar a formação dos componentes 
do cimento por um processo de fusão.  Deve ser usado um processo de difusão entre as 
partes sólidas. 

 

 

 
 

Figura a Figura  b 

 

• Para facilitar esse processo, os componentes básicos da mistura devem ser introduzidos 
no forno já finamente moídos (ф <80 µm). 

• Isso permite um maior contato entre as partículas das matérias primas. 

• A mistura das matérias primas, como mostrado na figura acima, aumentada muitas vezes, 
consiste de partículas A e de partículas B dos diversos óxidos em contato, CaO, SiO2, 
Al 2O3, etc... 

• Existem muitos vazios, mas existem também muitos contatos entre os vértices, as arestas 
e as faces dos grãos.  Ver figura  “a”   acima  . Ver [14]. 

• A reação entre esses óxidos binários ocorre pela migração dos íons entre os óxidos puros 
através dessas interfaces.    

• Formam-se novas estruturas de novos óxidos. Ver partículas C na figura  “b”   acima. 

• Nas reações entre os óxidos, os íons mais móveis são os cátions, porque eles são menores 
que os íons óxidos.  

• As reações no estado sólido envolvem a completa destruição da estrutura cristalina dos 
óxidos. Quanto mais alta a temperatura maior a mobilidade dos íons e mais rápida a 
reação entre os diversos óxidos. 

• Esse processo é chamado de sinterização. Ver o detalhe no ANEXO 1 na página 33. 
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Forno rotativo 
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[ 17 ]  -  PCA – Portland Cement Association –
Cements for Use in Concrete – Cement 

Production  Key Characteristics  - Hydration 
Chemistry - 2004 

 

Forno 
rotativo 
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Massa Inicial  
Mo = 150 

Massa Final 
Mf = 100 

Cal livre 

Calcário 

C2S 

C3S 

Argila 
Liquid 

Chama 

[ 21 ] - Figura KHD  HUMBOLDT  WEDAG , fabricante de 
equipamentos, fornos, moinhos,..., para produção de cimentos .  
Reproduzida no livro de Pierre Claude Aïtcin – Binders for 
Durable and   Sustainable Concrete - Modern Concrete 
Technology 16 - Taylor & Francis - 2008 
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Fabricação do clinquer do Cimento Portland 

 

Antes de tudo deve ser lembrado que não se deve imaginar a formação dos componentes C2S e C3S por 
um processo de fusão.  Deve ser usado um processo de difusão entre as partes sólidas. 

Para facilitar esse processo, os componentes básicos da mistura devem ser introduzidos no forno já 
finamente moídos (ф <80 µm). 

À medida que os componentes da mistura avançam dentro do forno, a temperatura é maior e começam a 
ocorrer transformações químicas e mineralógicas. 

Finalmente quando toda a cal CaO e toda a sílica SiO2 tiverem sido transformadas em C2S e C3S , na 
zona de clinquerização, é necessário resfriar rapidamente o clinquer para manter o C2S e o C3S em suas 
formas altamente reativas.   

É necessário “congelar” o estado de alta energia do C2S e do C3S.  Se for feito um resfriamento lento o 
C3S se transforma “de volta” em C2S e esse C2S se estabiliza em um estado de baixa energia, tornando-
se pouco reativo.  

Pode-se observar, na figura acima,. como essas reações ocorrem ao longo do forno. Essa figura foi 
desenvolvida pela firma  KHD Humboldt Wedag, fabricante de fornos de cimento. 

Os componentes básicos da mistura são o calcário, a argila, quartzo β  e Fe2O3. 

No eixo horizontal  X está marcada a temperatura e no eixo vertical Y está marcada a quantidade ( massa) 
de cada material. 

Inicialmente deve-se lembrar que a  “clinquerização” ocorre com uma perda acentuada de massa dos 
componentes da mistura inicial.  Essa perda de massa é devida à perda de CO2  do calcário CaCO3  e da 
H2O da argila. 

Pode-se observar que para produzir 1,00  tonelada de clinquer deve-se introduzir no forno 1,50 toneladas 
de mistura inicial. 

Segundo Aïtcin [19], as reações e transformações que ocorrem dentro do forno são: 

• A primeira transformação ocorre entre 500 
o
C e 600 

o
C.  É a perda de água da argila.  

• A segunda transformação ocorre a 565 
o
C,  e tem poucas conseqüências,  e corresponde à 

transformação do quartzo β (low quartz)  em quartzo α ( high quartz). 

• A transformação seguinte começa a 700 
o
C  e termina a 900

o
C,  é a descarbonatação do calcário. 

)(23 gásCOCaOCaCO ↑+→  

• Na temperatura de 700 
o
C e seguintes, os primeiros grupos CaO  liberados são muito ativos e 

começam a se combinar com Al2O3 para produzir C12A7.   

• Na temperatura de 700
o
C e seguintes, os primeiros grupos CaO  liberados são muito ativos e 

começam a se combinar  também com alguns dos íons  Fe
3+  e  com  Al

3+   para formar  

C2(A.F) 

• Na temperatura de 700
o
C começa a se formar a belita C2S. 
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• Na temperatura de 900
o
C : 

o todo o calcário CaCO3  já está descarbonatado  CO2 ↑ ; 

o alguma alumina  A =Al2O3  já reagiu com a cal C = CaO para formar C12A7 ; 

o alguma cal  CaO já reagiu com  Al
3+

 e Fe 
3+ 

para formar C2 ( A,F) ; 
o alguma cal  CaO já reagiu com  a sílica e formou a belita C2S. 

• Na temperatura de 900
o
C  existe ainda muita cal CaO  não combinada e alguma sílica SiO2 na 

forma de quartzo. 

• Acima de 900
o
C, aparecem os primeiros cristais de C3A e C4AF.  

• Acima de 900
o
C, o quartzo α se transforma em cristobalita ( uma variedade mineral da sílica 

SiO2,  estável à alta temperatura ). 

• A 1100 
o
C a cristobalita funde e isso acelera sua combinação com a cal CaO. 

• A 1200 
o
C  não existe mais nenhuma sílica livre. 

• A 1250 oC  começam a se formar os primeiros cristais de C3S (alita).  Esses  cristais se formam 
através da reação do excesso de cal livre CaO com os cristais de Belita já formados. 

• A 1300 oC  a mistura de C3A e C4AF começa a fundir . 

• A 1325 oC  C4AF desaparece. 

• A 1400 oC  C3A desaparece. 

• Durante esse período o material da fusão “Cálcio Ferro Alumínio” age como um catalisador da 

transformação da Belita em Alita pela facilitação da difusão dos íons de  Ca
2+ nos cristais de 

Belita C2S. 

• Acima de 1425
o
C, praticamente, não existe mais cal em excesso. 

• No clinquer formado temos, na figura, 64% de Alita C3S, 14% de Belita C2S e 21 % de fase 
intersticial.  

• Após a formação do clinquer é necessário resfriar rapidamente esse clinquer para “congelar” o 
C3S e o C2S no seu estado de grande reatividade.  Dependendo da velocidade do resfriamento do 
clinquer, a fase intersticial terá tempo ou não para cristalizar. A observação ao microscópio das 
fases intersticiais do cimento dá uma informação sobre a velocidade de resfriamento do clinquer 
do cimento. 

• Cada uma dessas reações se dá em um local do forno, como se pode observar na figura abaixo, 
preparada pela firma  KHD  HUMBOLDT  WEDAG [ 21] ,  fabricante de fornos para produção de 
cimentos. 
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[21] - Figura de KHD HUMBOLDT  WEDAG, fabricante 
de equipamentos, fornos, moinhos,...., para produção de 
cimentos .  
Reproduzida no livro  de Pierre Claude Aïtcin – Binders for 
Durable and Sustainable Concrete -  Modern Concrete 
Technology 16 - Taylor & Francis - 2008 

 

Calcinação de CaCO3 

Sinterização 
Ver pág. 33 

Chama 
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Queima do combustível no interior do forno. 
 

Parte mais quente do forno  :  T=1450 oC 
 

  
 

É a Zona de Sinterização  
 

• Foto da firma  KHD  HUMBOLDT  WEDAG [21]  ,  fabricante de fornos para fabricação de 
cimentos. 

• http://www.khd.com/burning-technology.html 

• http://www.khd.com/grinding-technology.html 

• http://www.khd.com/firing-systems.html 

 

 

http://www.khd.com/burning-technology.html 
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Interior do forno rotativo 

 

 
Interior do forno rotativo 

 

Forno girando 

Mistura 
escorregando 

[ 17 ]  -  PCA – Portland Cement Association – 
Cements for Use in Concrete – Cement 
Production – Key Characteristics  - Hydration 
Chemistry  

   

[ 17 ]  -  PCA – Portland Cement Association – 
Cements for Use in Concrete – Cement 
Production – Key Characteristics  - Hydration 
Chemistry  
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Testando a mistura de dentro do forno.  
 
 

  

 

   
 

[ 17 ] - PCA– Portland Cement Association –Training Program on Cement and 
Concrete Technology - 2004 
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Moagem final : Clinquer com Gesso  

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

[17]  -  PCA – Portland Cement Association – CD of  Training Program on 
Cement and Concrete Technology - Cements for Use in Concrete – Cement 
Production – Key Characteristics  - Hydration Chemistry – ASTM C 150 - 
ASTM C 595 - ASTM C 1157 – 2004 

   

Clinquer + Gesso Moinho de Bolas 

Cimento 
Portland  
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Composição e Diagramas de Fase do Clinquer. 
 
 

Composição do Clínquer dos Cimentos  Portland 
Cais hidráulicas naturais 

de Vicat [15] 
Anos : 1812 a 1818  

 Óxido 
Abrevia-

tura 

Faixa de 
composição 
do Clínquer 
dos cimentos 

Portland 
atuais 
(%) 

Exemplo 
de 
um 

cimento 
Portland 
atual (%) 

Teor 
médio 
(%)  

Cal com 
maior 
resis-
tência 

Cal com 
pega 
mais 

rápida 

Cal Ca O C 59  a  67 65,7 64,0 68,7 50,9 

Sílica Si O2 S 16  a  26 20,9 23,0 18,3 36,8 

Alumina Al2 O3 A 4  a  8 4,8 10,8 11,0 11,2 

Ferro Fe2 O3 F 2  a  5 3,0 1,9 2,0 1,1 

Magnésio Mg O M 0,8  a 6,5 1,9 0,4   

Potássio K2 O K 0  a 1,5 0,6    

Sódio Na 2 O N 0  a 1,5 0,6    

Enxofre SO3 S 0,5 a 1,2 2,5    
 

Segundo Bogue, Robert Herman  ( 1929 ) – [3] , os componentes do clinquer 
podem ser estimados pelas fórmulas. 

Componentes do Clinquer ( composição em % de peso ): 

C3S = 4,071· CaO – 7,600· SiO2 – 6,718· Al 2O3 –1,430· Fe2O3 – 2,852·SO3 

C2S = 2,867· SiO2 – 0,7544· C3S 

C3A= 2,650 · Al 2O3 – 1,692· Fe2O3 

C4AF = 3,043 · Fe2O3   

Essas fórmulas ainda são adotadas pela  Norma ASTM C 150-1994. 
 

C = CaO ,  A = Al2O3  ,  S = SiO2   ,  H = H2O   ,  F = Fe2O3  ,  S = SO3 
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Caso Geral - Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland 

 
Sistema Binário A-B sem composição intermediária AB 
A mistura de dois elementos diminui o ponto de fusão.  

 
 
 

 
Caso Geral - Sistema Binário A-B contendo 2 fases binárias A2B e AB3 
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Diagrama de Fases no Clinquer do cimento Portland 

 
Eixo  CaO – SiO2 

 

 
 

Ver [1] – Lea´s Chemistry of Cement 

2570oC 
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Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland 
 

Eixo  CaO – Al2O3 

 

 
Ver [1] – Lea´s Chemistry of Cement 
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Diagrama de Fases no Clinquer do Cimento Portland 
 

Eixo   SiO2 – Al2O3 
 

 

 
Ver [1] – Lea´s Chemistry of Cement 

 

1730 oC 
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Diagrama 2D de Fases do Clinquer do Cimento Portland, antes de 
misturar com o gesso.  ( Composição X Temperatura )  

 

 
 

Sistema  CaO –Al2O3 – SiO2      
 

• O sistema CaO –Al2O3 – SiO2  foi estudado e pesquisado pelo Geophysical 
Laboratory – Carnegie Institute de Washington, de 1906 a 1915.  
Foram pesquisados 300 sistemas de minerais formadores de rochas. 

• Pesquisa divulgada por Rankin, G.A. and  Wright, F.E. , American Journal of Science 
39,1 (1915) . Ver [3], Bogue, R.H.-1955 

• Para locar o cimento Portland no sistema ternário acima, somam-se os teores de 
Al2O3  e de Fe2O3.   Segundo Lea [2] essa aproximação é aceitável.  

Cimento 
Portland 

Cimento 
aluminoso 

Cimento IME  
Geopolímero 

Escória  de 
alto forno 

Cimento 
branco 

+ Fe2O3



 

 

Fabricação do 
Cimento Portland 

Prof. Eduardo C. S. Thomaz 
Notas de aula 

  23 / 36 

 

 Diagrama 2D de Fases do Clinquer do Cimento Portland, antes de 
misturar com o gesso. ( Composição com Temperatura =1500

o
C ) 

 

 
 

Isoterma de 1500 oC da parte do sistema CaO –Al2O3 – SiO2,  importante 
para a fabricação do cimento Portland.     Ver Lea´s Cement Chemistry [1] 

 

 
Diagrama Sub-Sólidos da parte do sistema CaO –Al2O3 – SiO2 , mostrado na 
figura anterior.     Ver Lea´s Cement Chemistry [1] 

Ponto C = Cimento Portland 

C3A 

C2S 

C3S 
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Diagrama 3D de Fases do clinquer do Cimento Portland, antes da 
mistura com o  gesso.  ( Composição X Temperatura )  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Perspectiva do modelo 3D 
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Componentes do Cimento Portland,  Ver [1]. 
 
 

Cimento Portland atual 

Vicat [15] 
Cais naturais 
Anos 1812 

a 1818 

Cimento IME 
Geopolímero 

[25] Componente 

Teor 
mínimo 

Teor 
médio 

Teor 
máximo 

Teor médio Teor médio 

CaO 58,10 64,18 68,00 (64,2) 12,4 

CaO = Cal livre 0,03 1,243 3,68 --- --- 

SiO2 18,4 21,02 24,5 (23,1) 44,9 

Al 2 O3 3,1 5,04 7,56 (10,8) 22,5 

Fe2O3 0,16 2,85 5,78 (1,9) 0,6 

MgO 0,02 1,67 7,10 --- 
0,3 

 

SO3 0 2,58 5,35 --- 0,5 

Na2O 0 0,24 0,78 --- 
8,2 

 

K2O 0,04 0,70 1,66 --- 10,2 
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Temperatura de fusão dos componentes do cimento Portland. 
 
 

Composição  (%) 
Fases Reação 

CaO Al2O3 SiO2 

Temperatura 
de fusão (oC) 

CaO Fusão 100   2570 

Al2O3 Fusão  100  2050 

SiO2 Fusão   100 1713 

      

C3S Dissociação 73,68  26,32 1900 

C2S Fusão 65,11  34,89 2130 

C2S α – α´    1425 

C2S α´- β    670 

C2S β – γ    525 

C3S2 Dissociação 58,33  41,67 1475 

CS Fusão 48,27  51,73 1544 

C3A Dissociação 62,26 37,74  1535 

C12A7 Fusão 48,53 51,47  1455 

CA Fusão 35,48 64,52  1600 

CA2 Dissociação 21,57 78,43  1720 

CaO-C2S Eutético 67,5  32,5 2065 

C2S-C3S2 Reação 55,32  44,68 1464 

CaO-C3A Reação 57 43  1535 

C3A-C12A7 Eutético 50 50  1395 

CaO-C3S-C2S Reação 68,4 9,2 22,4 1900 

CaO-C3S-C3A Reação 59,7 32,8 7,5 1470 

C3S-C2S-C3A Reação 58,3 33,0 8,7 1455 

C2S-C3A-C12A7 Eutético 52,0 41,2 6,8 1335 
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Micrografias da microestrutura do clinquer do cimento. 
 

Petrografia do Clinquer do Cimento Portland. 

Ver [13]  - Donald. A. St John - 1998 
 

  C3S 

 C2S 

  C3A 

 C4AF 

 
 

• Micrografia ótica  do clínquer do cimento Portland (não hidratado). 
 

• Largura do campo =0.60 mm  
 

• Castanho ≡  C3S ≡  Alita 
 

• Azul ≡   C2S≡Belita 
 

• A matriz é composta de: 

o Cinza Claro ≡  C3A  ≡  Tri-cálcio Aluminato 

o Branco ≡  C4AF ≡  Ferrita ≡  Cálcio Alumino-Ferrita 
 

Terminologia : 
 
C = CaO    A = Al2O3     S = SiO2      H = H2O      F = Fe2O3     S = SO3 
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Petrografia do Clinquer do Cimento Portland. 

Ver [13] - Donald. A. St John - 1998 
 

 
 

 

• Micrografia ótica ( luz refletida ) do clínquer do cimento Portland não hidratado.  
Largura do campo =0.68 mm 

C = CaO  ; A = Al2O3  ;  S = SiO2  ;   H = H2O  ;  F = Fe2O3  ;  S = SO3 

 
Segundo as fórmulas de Bogue , Robert Herman  ( 1929) , adotadas pela  
Norma ASTM C 150-1994.  Ver [3]. 

Composição em peso : 

C3S = 4,071· CaO – 7,600· SiO2 – 6,718· Al 2O3 –1,430· Fe2O3 – 2,852·SO3 

C2S = 2,867· SiO2 – 0,7544· C3S 

C3A= 2,650 · Al 2O3 – 1,692· Fe2O3 

C4AF = 3,043 · Fe2O3   

C2S 

C3S 

C3A 

C4AF 

Vazio preenchido 
com Resina durante  

a  preparação da 
amostra 
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Textura do clinquer do cimento Portland  

Ver [1] - Lea´s Chemistry of Cement. 

 

 

 
Micrografia ótica, luz refletida, do clínquer do cimento Portland não hidratado.  

 
• Largura do campo :  0,19 mm = 190 µm ( espessura de 2 folhas de papel ) 

• Os cristais cor de bronze mostrando forma hexagonal são C3S ( Alita ).  

• Os cristais escuros e arredondados são C2S ( Belita ).  

• A massa entre os grãos de C3S e C2S é composta de ferrita C4AF e de C3A 

• As bolhas são de resina epóxi usada  na preparação da amostra. 

 

 

 

C3S ≡  Alita 
 

≈ Hexagonal  

C2S ≡ Belita 
 

≈ Circular  

Resina de 
impregnação 
da amostra 

Resina 

Resina 
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Textura do clinquer do cimento Portland  

Ver [1] - Lea´s Chemistry of Cement. 

 

 

 
 
 
Micrografia ótica, com luz refletida, do clínquer do cimento Portland não hidratado.  

 

• Largura do campo :  0,17 mm = 170 µm  (  ≈  espessura de duas folhas de papel ). 

• Os cristais com forma prismática, são C3S ( Alita ). 

• Os cristais arredondados são C2S ( Belita ). 

• A massa entre os grãos de C3S e C2S é composta de ferrita ( C4AF ) e de  C3A. 

 

Alita C3S 

Belita C2S 

Belita 
incrustada 

na Alit a 

C4AF  e C3A 
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Textura do clinquer do cimento Portland  
 

Ver [1] - Lea´s Chemistry of Cement. 
 
 

 
 

Micrografia ótica, com luz refletida, do clínquer do cimento Portland não hidratado. 
 

• Cristalização da fase intersticial.Nessa micrografia a textura é dendritica. 

• Largura do campo :  97 µm  (  ≈  espessura de uma folha de papel ). 

• Os cristais com forma prismática, são C3S ( Alita ). 

• Os cristais escuros e arredondados são C2S ( Belita ). 

• Fase intersticial em forma dendritica (forma de uma árvore com seus galhos ) 

• As dendrites (em forma de galhos) são C3A, ou mistura de C3A com C2S. 

• A massa clara é  ferrita ( C4AF) 

 

C3A 
Dendrites 

C3S 
Alita 

C4AF = Ferrita 
( branco ) 
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Textura do clinquer do cimento Portland  

 
Ver [1] - Lea´s Chemistry of Cement. 

 
 

 
 

Micrografia ótica, luz refletida, do clínquer do cimento Portland não hidratado.  
 

• Largura do campo:  97 µm  (  ≈  espessura de uma folha de papel ). 

• A belita ( C2S ) aparece em ninhos. Esses ninhos provavelmente se formaram a partir de 
grandes cristais de quartzo que reagiram com a cal e com a argila, formando belita e uma 
grande quantidade de material intersticial fundido. 

• Os cristais de alita são fortemente agrupados em zonas.  

• O ataque químico, feito na amostra, mostra diferenças de composição na alita (C3S ) . 
Essa diferença aparece como diferença no sombreamento. 

 

Belita C2S 
Alita C3S 
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ANEXO  1 -  SINTERIZAÇÃO 
 

www.cienciadosmateriais.org    Laboratório LMDM  - CETEC-MG  
 

Exemplo :  Sinterização de microesferas de vidro. 

 
Microesferas de vidro com 1mm de diâmetro, à temperatura ambiente. 

 
Microesferas de vidro aquecidas a 750oC durante uma hora. 

  
As microesferas, com 1mm de diâmetro, coalecem e pode-se notar 

a formação dos “pescoços” nos pontos de contato das esferas 
 

     
As microesferas, com 1mm de diâmetro, sinterizam e apresentam os 
“pescoços” característicos do processo de sinterização. 
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