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APRESENTAÇÃO

O livro “Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias” 
de publicação da Atena Editora apresenta em seu 5º volume 37 capítulos com 
temáticas voltadas à Educação, Agronomia, Arquitetura, Matemática, Geografia, 
Ciências, Física, Química, Sistemas de Informação e Engenharias. 

No âmbito geral, diversas áreas de atuação no mercado necessitam ser 
elucidadas e articuladas de modo a ampliar sua aplicabilidade aos setores 
econômicos e sociais por meio de inovações tecnológicas. Neste volume encontram-
se estudos com temáticas variadas, dentre elas: estratégias regionais de inovação, 
aprendizagem significativa, caracterização fitoquímica de plantas medicinais, gestão 
de riscos, acessibilidade, análises sensoriais e termodinâmicas, redes neurais e 
computacionais, entre outras, visando agregar informações e conhecimentos para a 
sociedade. 

Os agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos estimados autores 
que empenharam-se em desenvolver os trabalhos de qualidade e consistência, 
visando potencializar o progresso da ciência, tecnologia e informação a fim de 
estabelecer estratégias e técnicas para as dificuldades dos diversos cenários 
mundiais. 

Espera-se com esse livro incentivar alunos de redes do ensino básico, graduação 
e pós-graduação, bem como outros pesquisadores de instituições de ensino, 
pesquisa e extensão ao desenvolvimento estudos de casos e inovações científicas, 
contribuindo na aprendizagem significativa e desenvolvimento socioeconômico rumo 
à sustentabilidade e avanços tecnológicos.

Cleberton Correia Santos
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ESTUDO MORFOLÓGICO E CRISTALOGRÁFICO DE 
DIFERENTES TIPOS DE CIMENTO PORTLAND

CAPÍTULO 22

Bento Francisco dos Santos Júnior
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RESUMO: No presente trabalho foram 
aplicadas as técnicas de difratometria de 
raios-x, microscopia óptica e calorimetria 
diferencial de varredura, além dos ensaios 
mecânicos de resistência à compressão. 
Primeiramente, preparou-se pastas de cimento 
Portland classe G, classe especial e CPII F-32 
puras e também com 10% de resina à base de 
epóxi; as proporções de cimento, água e resina 
utilizadas foram as determinadas pela norma 
API ESPC 10A. Em seguida colocou-se uma 
pequena quantidade em um molde especial 
de acrílico para a realização das medidas de 
difratometria de raios-x. Estas medidas foram 
realizadas em um difratômetro RIGAKU D/MAX 
200 PC a temperatura ambiente, numa faixa de 
5 a 60 2q e com duração de 23 minutos durante 
o processo de endurecimento, cura e após a 
cura. Isso tem o propósito de analisar a evolução 
das fases presentes nas pastas de cimento. 
Mas para se fazer uma análise morfológica das 
pastas, utilizou-se da microscopia óptica, com 
a qual foram realizadas medidas com lentes 
de 10x, 20x, 50x e 100x no microscópio LEICA 
DMLM em intervalos de tempo de 30 minutos 
durante as primeiras 3 horas após a mistura 
e nas pastas já curadas. Já o comportamento 
das fases das pastas, frente a um aquecimento, 
foi feita com auxílio da calorimetria diferencial 
de varredura, pela qual se pretende obervar 
a evolução térmica das pastas. Com isso, 



 
Estudos Interdisciplinares nas Ciências Exatas e da Terra e Engenharias 5 Capítulo 22 234

percebeu-se que a resina deixou o processo de hidratação mais lento, além de 
aumentar a coalescência das fases, consequentemente diminuiu a temperatura de 
desidratação de algumas fases das pastas de cimento Portland classe G e especial e 
aumentou consideravelmente a resistência compressiva da pasta de cimento Portland 
CPII F-32.
PALAVRAS-CHAVE: Cimento Portland. Difratometria. Microscopia

MORPHOLOGICAL AND CRYSTALOGRAPHIC STUDY OF DIFFERENT TYPES OF 

CEMENT PORTLAND

ABSTRACT: In present work were applied the X-ray technique diffractometry, optical 
microscopy and differential scanning calorimetry, besides the mechanical rehearsals 
of resistance to the compression. Firstly, it prepared himself folders of Portland cement 
class G, special class and CPII F-32 pure and also with 10% of epoxy resin base; 
the cement proportions, water and used resin were the determined by the API ESPC 
10A norm. Soon after it put a small quantity in a special mold of acrylic for X-ray 
diffractometry measures. These measured were accomplished in a diffractometer 
RIGAKU D/MAX 200 PC the ambient temperature, in a band from 5 to 60 2 and with 
duration 23 minute during the hardening process, cure and after the cure. That has 
the purpose of analyzing the evolution of the present phases in the cement folders. 
But to if you do a morphologic analysis of the folders, it used of the optical microscopy, 
with which were accomplished measures with lenses of 10x, 20x, 50x and 100x in the 
microscope LEICA DMLM in time’s intervals 30 minute during the first 3 hours after 
the mixture and in already cured folders. Already the folders phases behavior, front 
to a heating, was made with sweeping differential scanning calorimetry help, which 
we intend obervar the thermal evolution of the folders. With that, noticed itself that the 
resin let the process of slower hydration, besides increasing for coalescence of the 
phases, consequently decreased the dehydration temperature of some folders phases 
of Portland cement class G and special and increased considerably the compressive 
resistance of the folder of cement Portland CPII F-32.
KEYWORDS: Portland cement. Diffractometry. Microscopy

1 |  INTRODUÇÃO

As pastas de cimento especiais são utilizadas desde os primórdios da indústria 
do petróleo com a função de estabilizar, manter a estrutura e isolar a zona de 
produção de petróleo da formação rochosa. As descobertas de novas reservas em 
condições de exploração adversa e a necessidade de recuperar o óleo em poços 
maduros tem imposto ao cimento usado no revestimento condições extremas de 
temperatura e principalmente pressão, com a utilização de injeção de água e/
ou vapor, condições estas que não estavam inicialmente previstas no projeto de 
construção do poço. Como consequência, as falhas na cimentação dos poços estão 
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aumentando, requerendo um maior número de intervenções para correção, o que 
além de paralisar a produção, implica também em custos adicionais e riscos ao meio 
ambiente.

A técnica de difratometria de raios-x é de extrema importância na análise do efeito 
do aditivo na evolução das fases cristalinas das pastas de cimento Portland. Existe 
uma vasta bibliografia sobre o uso da difratometria de raios-X no estudo do cimento 
Portland curado, mas muito pouco sobre o processo de endurecimento ou de pega 
do cimento. O fato dos processos físicos e químicos serem rápidos pode justificar 
esta falta de bibliografia já que uma medida de XRD com boa relação sinal ruído 
pode duurar várias horas, tempo suficinete para várias fases cristalinas aparecerem 
e sumirem durante o endurecimento. Neste trabalho foi possível a realização das 
medidas adotando uma estratégia adaptada a realidade do processo em questão. 
Estas medidas foram comparadas com as técnicas de microscopia óptica (MO) e 
calorimetria diferencial de varredura (DSC) e ensaios de resistência compressiva.

Os aditivos poliméricos, em pastas de cimento, são usados pela indústria do 
petróleo com o objetivo de melhor adequar à pasta às novas condições exigidas 
pelos poços de petróleo e, consequentemente, aumentando sua vida útil. 

2 |  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Este capítulo é dedicado a dar explicação sucinta sobre o processo de 
fabricação do cimento Portland, os tipos de cimento Portland existentes no mercado, 
as reações químicas que ocorrem no processo de clinquerização, as reações de 
hidratação mais importantes; além do processo de cura, dos fatores que alteram as 
propriedades físico-químicas da pasta de cimento Portland e do uso de aditivos e 
suas implicações. Além disso, o capítulo também apresenta as operações realizadas 
durante a confecção de um poço de petróleo, focalizando os processos de cimentação 
e nos testes de laboratório.

2.1 Processo de fabricação do cimento Portland

A produção e utilização do cimento Portland é bem antiga, iniciando-se no 
Antigo Egito, onde se empregava gesso impuro com cal. Os gregos e romanos 
misturaram cal dos egípcios com água, areia e pedra fragmentada, originando o 
primeiro concreto da História. Na Idade Média, houve um grande declínio no uso do 
cimento, só retornando em 1756, quando John Smeaton, encarregado de reconstruir 
o farol de Eddystone, desenvolve uma argamassa resultante da queima de argila 
e cal. Em 1824, John Aspdin patenteou o aglomerante de nódulos calcinado de 
calcário argiloso em proporções apropriadas com o nome de cimento Portland. Mas, 
alguns anos antes, Louis Vicat já havia publicado os resultados de suas experiências 
realizadas sobre a produção e emprego de um novo aglomerante: cimento artificial. 

Essencialmente, o processo de fabricação do cimento Portland consiste em 
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retirar o calcário da jazida, levá-lo ao britador para ficar com dimensão adequadas e 
misturá-lo a argila. Em seguida, a mistura é levada a um moinho de bolas para gerar 
um pó bem fino, denominado farinha de cru. Essa farinha é bombeada até os silos, 
onde é feito o balanceamento das proporções adequadas à produção do cimento por 
meio de peneiras. Após o processo de balanceamento, a farinha de cru é colocada 
em um forno rotativo até uma temperatura de cerca de 1450ºC, fornecendo uma 
energia necessária às reações químicas de formação do clínquer de cimento. Ao 
sair do forno, o clínquer é resfriado para manter as características físico-químicas do 
produto final e, logo após, o mesmo é moído juntamente com gesso, que age como 
retardador de pega, ou seja, evita a pega instantânea do cimento. O resultado desta 
última moagem é o cimento pronto para ser comercializado.

2.2 Tipos de cimento Portland

Conforme U.S. Department of Transportation (1990), diferentes tipos de cimento 
Portland são fabricados para atender as diversas utilidades específicas, tais como 
durabilidade e resistência. Oito tipos de cimento são cobertos pela ASTM C 150. 

No Brasil, as normas NBR da ABNT classificam os cimentos Portland nos cinco 
tipos seguintes: CP I – Comum (NBR 5732); CP II – Composto (NBR 11578); CP III 
– Alto forno (NBR 5735); CP IV – Pozolânico (NBR 5736) e CP V – Alta resistência 
inicial (NBR 5735), de acordo com Neville (1997) .

Além disso, existe API que padronizou os processos de fabricação e composição 
química do cimento em oito classes, de A até H e são arranjadas de acordo com a 
profundidade aos quais podem ser aplicados, e pressões e temperaturas aos quais 
podem ser expostos (3,5). Neste trabalho, houve interesse em pesquisar o cimento 
Portland Composto CP II F-32 (NBR 11578), pois é bastante utilizado na construção 
civil; junto com os cimentos Portland CPP-Classe G e CPP-Classe Especial (NBR 
9831), pois são utilizados em processos de cimentação de poços de petróleo.

2.2.1 Composição química do cimento Portland

No interior do forno rotativo, ocorrem várias reações químicas a partir da 
mistura do calcário - constituído basicamente por carbonato de cálcio (CaCO3), além 
de magnésio, silício alumínio ou ferro - e da argila - que é constituída por silicatos 
contendo alumínio e ferro - sob altas temperaturas.

Primeiramente, ocorre a evaporação da água livre em temperaturas abaixo de 
100ºC. Posteriormente, a partir de 340ºC, tem-se início a decomposição do carbonato 
de magnésio MgCO3, cujo óxido magnésio, gerado desta reação, não se combina 
com os demais óxidos.

A decomposição do carbonato de cálcio CaCO3 só acontece acima de 805ºC e 
atinge o seu ponto crítico em 895ºC. 

Na realidade, as primeiras reações de formação do clínquer (clinquerização) 
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iniciam-se em 550ºC, com a perda de água da argila e com o surgimento dos silicatos. 
Porém, o silicato dicálcico (2CaO.SiO2), cuja abreviatura é C2S. 

O C2S, segundo o Centro de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995), 
também é conhecido como belita na forma impura e se apresenta de três formas 
diferentes, que acontece durante o resfriamento, ou seja, o ɑ-C2S, que se forma 
em 1450ºC, transformando-se em β-C2S  e, em cerca de 670ºC, transforma-se em 
γ-C2S. Sob o microscópio óptico, todos estes compostos se apresentam na forma 
arredondada.

No entanto, o silicato tricálcico (3CaO.SiO2), cuja abreviação é C3S, só inicia 
sua formação entre 1250 e 1450ºC.

Para o Centro de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995), o C3S é o 
principal composto do clínquer, podendo ser chamado , também, de alita na forma 
impura. Análises de microscopia mostram que este composto se apresenta na forma 
cristalina hexagonal.

Juntamente com a formação dos silicatos, também ocorre o surgimento do 
ferroaluminato tetracálcico 4CaO.Al2O3.Fe2O3 e aluminato tricálcico 3CaO.Al2O3, 
cujas abreviaturas são, respectivamente, C4AF e C3A. Estas reações de formação 
acorrem por volta de 1300ºC.

O C3A apresenta-se na forma cúbica, mas, durante o resfriamento, surgem 
fases intersticiais amorfas (2). Este composto é de grande importância, pois atua como 
retardador de pega e na resistência a sulfatos. Juntamente com o C3A, forma-se o 
C4AF, cuja característica principal é a resistência à compressão, sendo responsável 
pela coloração cinzenta do cimento, devido à presença de ferro, conforme o Centro 
de Desenvolvimento de Recursos Humanos (1995).

As reações de clinquerização só se completam no resfriamento, onde pode 
ocorrer o retorno do óxido de cálcio (CaO – cal livre).

Além dos compostos principais citados acima, existem compostos secundários, 
como MgO, TiO2, MnO2, K2O e Na2O; eles não chegam mais do que uma pequena 
porcentagem de massa de cimento, mas os álcalis (K2O e Na2O) podem acelerar 
a pega do cimento. Além domais, percebeu-se que estes óxidos secundários 
influenciam a velocidade de aumento de resistência do cimento, segundo Neville 
(1995).

2.2.2 Cimento CP II F-32

Este tipo de cimento foi regulamentado no Brasil em 1991 e é bastante utilizado 
na construção civil, sendo responsável por 75% da produção brasileira. Ele é utilizado 
em argamassa de revestimento e assentamentos de tijolos e blocos.

2.2.3 Cimento CPP Classe-G
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O cimento classe-G é utilizado em poços de petróleo, por isso seu consumo 
é pouco expressivo. A sua diferença básica, em relação aos demais, é que o único 
retardador de pega utilizado é o gesso. Além do gesso, são usados vários aditivos 
químicos como retardadores e aceleradores de pega, cuja composição e quantidade 
dependem da profundidade do poço e da temperatura do mesmo. Em virtude disso, 
a norma API estipula que a profundidade máxima de utilização deste tipo de cimento 
seja de 2440m.

2.2.4 Cimento Portland Classe Especial

Este tipo de cimento foi desenvolvido pela Petróleo Brasileiro S.A. – Petrobrás 
para atender as condições de pressão e temperatura exigidas pelos poços de 
petróleo.

A utilização do cimento Portland classe especial é a mesma do cimento Portland 
classe-G, sendo que apresentam diferenças no que diz respeito a pastas puras, isto 
é, o primeiro possui 2% a mais de teor de água em peso de cimento, finura entre 17,5 
e 20,5, perda de fogo de no máximo 2%, teor de C3S de 55 a 65% e um máximo de 
1% de conteúdo alcalino total, segundo Petróleo Brasileiro S.A. (2002).

2.3 Fatores que alteram as propriedades mecânicas da pasta de cimento Portland

Esta sessão é dedicada em explicar os fatores que alteram as propriedades 
mecânicas da pasta de cimento Portland, isto é, resistências à tração, à compressão 
e elástica, que foram os ensaios mecânicos realizados neste trabalho. Estes fatores 
serão mostrados nas subseções subseqüentes.

2.3.1 Tempo de pega

O termo pega é utilizado quando se refere ao enrijecimento da pasta de 
cimento, mas não significa endurecimento, que consiste no aumento da resistência 
da mesma. Aparentemente, a pega é causada por uma reação seletiva dos seguintes 
compostos do cimento: C3A e C3S.

Segundo a norma EM 196-3:1987, a pega do cimento é influenciada pela 
temperatura e pela umidade do ar, ou seja, a temperatura tem que estar em 20±2 ºC 
e a umidade relativa do ar mínima de 65%. 

2.3.2 Tempo de cura

O tempo de cura, neste caso específico, o tempo que o corpo de prova fica em 
contato com a água, influencia bastante sobre a resistência. A resistência aumenta 
até se estabilizar e em 28 dias, a estabilidade da resistência já se concretizou. 
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2.3.3 Uso de aditivos

De acordo com Royer et al. (2005), hoje em dia, o uso de aditivos é muito 
comum, pois eles podem agir como retardadores ou aceleradores de pega, além 
de modificarem as propriedades físico-químicas e mecânicas da pasta de cimento. 
A adição de poliestireno sulfonado à pasta de cimento provoca a repulsão entre as 
partículas favorecendo sua dispersão. Uma explicação para o aumento da dispersão 
seria a seguinte: o aditivo envolveria as partículas de cimento, carregando-as com 
cargas de sinais iguais e, com isso, haveria uma repulsão eletrostática, aumentando, 
assim, a dispersão. O aumento da dispersão faz com que se necessite de menos 
água para atingir uma determinada trabalhabilidade.

2.3.4 Aplicação de aditivos poliméricos á pasta de cimento Portland

Os aditivos poliméricos são adicionados à pasta de cimento com o objetivo de 
melhorar as propriedades reológicas, além de influenciar as características cinéticas 
de hidratação. A substância adicionada age como agente dispersante das partículas 
existentes na pasta. 

A interação entre o cimento e os superplastificantes pode ser explicada por 
efeitos físicos e químicos. Os efeitos físicos ocorrem instantaneamente e inclui 
adsorção de superplastificantes através de forças eletrostática e de van der Waals, 
conforme Griesser (2002). Os efeitos químicos ocorrem ao longo do tempo e são 
conseqüências da hidratação do cimento. Isso inclui a reação dos sítios na superfície 
de ligação e alteração nas reações de hidratação.

Durante o processo de hidratação do cimento, ocorre a hidrólise dos íons 
de cálcio, aumentando o teor de pH e, com isso, a superfície das partículas de 
cimento fica carregadas negativamente. Isso faz com que a camada mais interna 
passe a ter um potencial positivo; assim, os grupos negativamente carregados do 
superplastificante adsorvem sobre a superfície e as moléculas do polímero dificultam 
a difusão da água. Segundo a teoria de camada dupla difusa, que consiste de uma 
partícula de cimento carregada rodeada por uma camada fixa com íons de carga 
oposta e a camada posterior é uma camada difusa com uma mistura de íons de cargas 
opostas, as forças que agem entre as partículas do polímero superplastificante e do 
cimento incluem as focas de van der Waals, as forças eletrostáticas repulsivas e a 
força estérica repulsiva; sendo que esta última é de alcance limitado causada pela 
sobreposição dos polímeros adsorvidos, de acordo com Griesser (2002). 

3 |  METODOLOGIA

Os cálculos das massas dos componentes: água, cimento e aditivo foram 
realizados, utilizando um total de pasta de 600 ml e densidade de aditivo (resina 
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epóxi) de 1,07 g/cm3.
Depois, iniciou-se o processo de mistura destes componentes; primeiramente, 

a água foi misturada ao cimento por quinze minutos, temos assim a primeira mistura; 
logo em seguida, o aditivo foi adicionado o aditivo, iniciando a segunda mistura cuja 
duração também é de quinze minutos. Em casos em que o aditivo não e utilizado, 
a segunda mistura não é necessária. Este processo, por sua vez, foi realizado com 
auxílio de um misturador com 4.000 rpm de rotação. No entanto, a pesagem dos 
componentes foi feita em um balança de 0,01 g de precisão.

Depois de 24 horas após o término da mistura, a pasta de cimento é colocada 
em tanques de água para o início do processo de cura da mesma, onde permanece 
durante 30 dias.

4 |  ANÁLISE DE RESULTADOS

4.1 Difratometria de Raios-X

A Figura 1 mostra os difratogramas de raios-x da pasta de cimento Portland 
classe G desde os primeiros 40 minutos até 24 horas após a mistura. Todos as 
medidas foram normalizadas para uma intensidade máxima de 100 contagens 
para comparação com os padrões encontrados na literatura. No mesmo gráfico 
são apresentados os padrões cristalográficos do C3A [Ca3Al2O6], C3A hidratado 
[Ca3Al2O6.xH2O, 8≤x≤12], C2S [Ca2SiO4], C3S [Ca3SiO5], calcita [CaSO3] e portlandita 
[Ca(OH)2], de acordo com as fichas JCPDS PDF2 38-1429, 02-0083, 01-1029, 13-
0209, 24-0027 e 04-0733, respectivamente. As estruturas cristalinas destas fases 
são: cúbica para o C3A (grupo espacial Pa3), ortorrômbica para o C2S (grupo 
espacial Pmnb), rombohedral para a calcita (grupo espacial R-3c) e hexagonal para 
a portlandita (grupo espacial P-3m1).
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Figura 1 – Difratograma de Raios-X  da pasta de cimento Portland classe G em diferentes 
tempos após a mistura juntamente com os padrões cristalográficos

Fonte: Autor

Na Figura 2, é possível observar que a pasta de cimento Portland classe G 
possui um teor maior da fase portlandita e menor da fase calcita em relação às 
demais pastas; isso se deve ao fato de que a velocidade de reação do C3S foi maior, 
por isso, a fase portlandita é mais evidente e também existe um teor maior de C3S 
em sua composição. No entanto, em relação à fase calcita existem duas explicações: 
1ª  seria a sobra resíduos provenientes da clinquerização (carbonatação) utilizada 
na produção do pó de cimento Portland, que é pouco provável, pois a temperatura 
crítica de dissociação do carbonato de cálcio puro a 1atm de pressão é de 894ºC(37) 
e a 2ª seria a reação da portlandita com o gás carbônico do ar produzindo a calcita. 
Esta última reação depende da concentração de CO2 no ambiente, podendo chegar 
a 0,10% em volume no laboratório(38); depende, também, da umidade relativa do ar 
e da relação água/cimento, pois a água exerce influência nos poros das pastas de 
cimento, facilitando a difusão do gás carbônico pelo interior destes poros.
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Figura 2 – Difratometria das pastas de cimento Portland classe G (preto), classe Especial 
(vermelho) e CPII F-32 (verde) em 11 meses após a mistura

Fonte: Autor

Já é de conhecimento que as resinas epoxídicas são materiais termorrígidos 
amplamente utilizados em matrizes para compósitos, mas existem parâmetros que 
incluem a utilização de uma proporção de resina e endurecedor, em outras palavras, 
neste presente trabalho utilizamos a mesma fração em massa do endurecedor (We = 
0,33) calculada pela Equação 1. A não utilização de um valor específi co do We para 
cada tipo de cimento causou um comportamento diferente apresentado na Figura 3.

  (1)

Onde: 
me: correspondem à massa de endurecedor
mr: resina utilizada na mistura.
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Figura 3 – Difratometria das pastas de cimento Portland aditivadas classe G (preto), classe 
Especial (vermelho) e CPII F-32 (verde) em 11 meses após a mistura

Fonte: Autor

Na Figura 3, apresenta-se, além da mesma variação nas intensidades relativas 
nas fases calcita e portlandita para a pasta de cimento Portland classe G uma maior 
intensidade relativa da fase C3S para a pasta de cimento Portland classe especial 
em relação às demais e um decréscimo bem significativo nas intensidades relativas 
das fases para a pasta de cimento Portland CPII F-32. Este resultado mostra que, 
em We = 0,33, a resina epóxi participa mais no processo de cristalização na pasta 
de cimento Portland classe Especial.

4.2 Microscopia Óptica

As Figuras 4 e 5, correspondendo a tempos de 30 minutos após a mistura 
em escalas de 100 μm e 200 μm respectivamente, apresentam uma mudança bem 
significativa, ou seja, a velocidade da reação água-cimento é maior na amostra de 
cimento Portland classe Especial. Em especial, observando a figura 86, percebe-
se claramente a existência da pasta hidratada (A), das bolhas (B) e dos pequenos 
canais de água, que ainda não se misturou ao cimento. Então, devido a grande 
trabalhabilidade desta pasta, houve um aumento na coalescência da mesma, como 
também pode ser observado na Figura 6.
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Figura 4 – Micrografi a da pasta de cimento Portland classe Especial pura 30 minutos após a 
mistura, utilizando um fi ltro verde

Fonte: Autor

Figura 5 – Micrografi a da pasta de cimento Portland classe Especial pura 30 minutos após a 
mistura

Fonte: Autor

Figura 6 – Micrografi a da pasta de cimento Portland classe Especial pura 1 hora após a mistura. 
(A) Pasta de cimento propriamente dita – início do processo de hidratação. (B) bolhas de água. 

(C) Pequenos canais de água, que ainda não se misturou ao cimento

Fonte: Autor
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Figura 7 – Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 1,5 horas após a 
mistura

Fonte: Autor

Nos primeiros 30 minutos, as forças de van der Waals são bem evidentes em 
relação à coulombiana entre a pasta de cimento e a água livre, conforme mostra a 
Figura 5. Entretanto, a Figura 6 mostra que em (A) as forças de van der Waals estão 
mais presentes, pois são exenciais ao processo de hidratação, mas em (B) mostra-
se o contrário, isto é, a água está sendo repelida em forma de bolhas (coalescência), 
que acabam evaporando (ver figura 4.57 correspondente a 2 horas após a mistura). 
Em (C), por sua vez, há um certo equilíbrio entre essas forças, sendo que parte 
da água contida é utilizada na reação de hidratação e a outra parte simplesmente 
evapora.

Figura 8 – Micrografia da pasta de cimento Portland classe Especial pura 2 horas após a 
mistura

Fonte: Autor
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Figura 9 – Micrografi a da pasta de cimento Portland classe Especial pura 2,5 horas após a 
mistura

Fonte: Autor

A Figura 8, ilustra o aumento da porosidade devido a evaporação da água e 
a superioridade das forças coulombianas entre a pasta e a água livre. No entanto, 
olhando as Figuras 9 e 10, realtiavas a 2,5 e 3 horas respectivamente, percebe-
se que as forças de van der  Waals voltam a agir; porque tanto esta força como a 
coulombiana agem de forma a entrar em equilíbrio dinâmica, melhorando a fl uidez e 
diminuindo a porosidade. 

5 |  CONCLUSÃO

Pode-se concluir que a técnica de difratometria de XRD se mostrou adequada 
para acompanhar qualitativamente a evolução das fases durante o processo de 
hidratação das pastas de cimento Portland classe G, classe especial e CP F-32. 
A técnica de microscopia óptica pode ser usada para confi rmar e explicar os 
difratogramas. A resina epóxi foi mais evidente na evolução das fases da pasta de 
cimento Portland classe especial, que foi causado devido a ação dispersiva da água 
por parte da resina
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