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RESUMO

A industria cimenteira do Brasil produziu 64 milhdes de toneladas de cimento no ano de
2012, com destaque para os tipos CP-II (escoria), CP-III (alto-forno) e CP-IV (pozola-
nico). O polo industrial ¢ composto por cerca de 80 fabricas abastecidas por matérias-
primas de origem e composi¢do quimica diferentes, que exigem tecnologias de analise
aprimoradas para otimizar seu processo produtivo na conquista do crescente mercado
consumidor brasileiro. O presente trabalho avalia a sensibilidade do método de analise
mineraldgica por difrag@o de raios X, associado a analise por agrupamento, na distingédo
dos diversos tipos de cimentos com diferentes adi¢des. Essa técnica pode ser aplicada,
por exemplo, para a prospecgdo de tipos de calcarios (calciticos, dolomiticos e silico-
s0s), bem como para qualificar diferentes tipos de clinqueres. A analise por agrupa-
mento ndo exige interpretagdo mineralogica prévia dos difratogramas, uma vez que ela
se baseia na similaridade numérica dos mesmos. Os materiais testados como adi¢des
possuem origens distintas: as cinzas volantes sdo provenientes de diferentes termelé-
tricas do sul do Brasil, enquanto as escorias sdo de algumas industrias sidertrgicas da
regido sudeste. Também utilizou-se cimentos com variag@o nas propor¢des de calcario
e amostras de cimento branco. Para afericdo dos resultados foram realizadas analises
qualitativas e quantitativas pelo método de Rietveld.

Palavras-chave: andlise por agrupamento, difracdo de raios X, método de Rietveld,
industria cimenteira, cimento com adi¢des, pozolana.

ABSTRACT

EVALUATION OF PORTLAND CEMENT FROM X-RAY DIFFRACTION ASSOCIATED
WITH CLUSTER ANALYSIS. The Brazilian cement industry produced 64 million tons
of cement in 2012, with noteworthy contribution of CP-II (slag), CP-III (blast furnace)
and CP-1V (pozzolanic) cements. The industrial pole comprises about 80 factories that
utilize raw materials of different origins and chemical compositions that require enhanced
analytical technologies to optimize production in order to gain space in the growing
consumer market in Brazil. This paper assesses the sensitivity of mineralogical analysis
by X-ray diffraction associated with cluster analysis to distinguish different kinds of
cements with different additions. This technique can be applied, for example, in the
prospection of different types of limestone (calcitic, dolomitic and siliceous) as well as in
the qualification of different clinkers. The cluster analysis does not require any specific
knowledge of the mineralogical composition of the diffractograms to be clustered; rather,
it is based on their similarity. The materials tested for addition have different origins: fly
ashes from different power stations from South Brazil and slag from different steel plants
in the Southeast. Cement with different additions of limestone and white Portland cement
were also used. The Rietveld method of qualitative and quantitative analysis was used for
measuring the results generated by the cluster analysis technique.

Keywords: cluster analysis, X-ray diffraction, Rietveld method, cement industry,
blended cement, pozzolan.
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1 INTRODUCAO

Desde a ultima década, a industria cimenteira
tem investido em tecnologias de analise e no ge-
renciamento de controle do seu circuito produtivo,
com vistas a um mercado altamente competitivo e
as legislagdes ambientais de combate as emissoes
de gas carbonico.

Essas acdes do setor estdo centradas na pro-
ducdo de um cimento de alta qualidade e com
menor emissdo de CO,, seja com a utilizagdo de
adi¢des, combustiveis alternativos a partir de co-
processamento de residuos ou uso de biomassa,
ou, ainda, por meio da modernizagdo do parque in-
dustrial em busca da otimizagdo energética (SNIC
2008, MCT 2010).

Nesse sentido, considerando-se as variagdes
das matérias-primas, tipos de combustiveis e dis-
ponibilidade de adi¢des no entorno da fébrica, a
qualidade e a composicao mineralégica do produ-
to final precisam ser rigidamente controladas por
meio de analises precisas (PAUL ef al. 2009).

As técnicas analiticas de fluorescéncia e di-
fragdo de raios X comegam a ser competitivas com
os procedimentos classicos da quimica analitica
e microscopia optica de luz refletida, em vista de
seu baixo custo, rapidez e simplicidade operacio-
nal. As técnicas da difratometria juntam-se tam-
bém as analises por agrupamento geradas a partir
do avango tecnologico dos detectores de raios X.
Os novos detectores desenvolvidos com tecnolo-
gia RTMS (Real Time Multiple Strip) possibilitam
arealizag@o de analises aceleradas, 100 vezes mais
rapidas em relacdo aos detectores convencionais.
Esta rapidez viabiliza a coleta de grande nimero
de difratogramas em um curto periodo de tempo, o
que permitiu a inser¢do da analise por agrupamen-
to no programa de analise qualitativa e quantitati-
va. Atualmente essa analise tem aplicabilidade em
diversos segmentos industriais e, em particular, na
industria do cimento.

Consequentemente, a coleta de resultados
analiticos precisos, de modo quase que instanta-
neo, permite um controle mais efetivo das carac-
teristicas fisico-quimicas do clinquer, do compor-
tamento de pré-aquecedores, da clinquerizagdo, do
balango energético e das emissdes do processo até
o produto final.

Assim, o presente artigo mostra exemplos
praticos da aplica¢do e eficiéncia da técnica de
analise por agrupamento de grandes quantidades
de dados de difrag@o de raios X do circuito produ-
tivo do cimento Portland, com adi¢des de calcario
calcitico, cinza volante e escoria de alto forno.

4

2 ANALISE POR AGRUPAMENTO

Analise por agrupamento ¢ uma técnica co-
mum utilizada para analise estatistica multivariada
exploratoria de grande quantidade de dados, que
identifica grupos com caracteristicas similares.
Essa analise visa ordenar diferentes objetos em
grupos, de maneira que o grau de associacao ¢ se-
melhanga entre dois objetos seja maximo quando
pertencentes a0 mesmo grupo, € minimo quando
pertencentes a grupos diferentes. Algoritmos e cri-
térios matematicos (matrizes de correlagdo) origi-
nam as categorias de agrupamentos; tais parame-
tros sdo escolhidos pelo operador e, geralmente,
sdo aplicados ao método de analise por agrupamen-
to denominado aglomerativo hierarquico, descrito
no item seguinte. A analise por diferentes algoritmos
estatisticos permite que objetos sejam agrupados de
acordo com similaridades definidas, sem qualquer
exigéncia prévia de interpreta-los e, assim, pode ser
usada em uma fase exploratoria de avaliagdo de da-
dos. A escolha dos algoritmos depende de um con-
junto de regras que serve como critério para agrupar
ou separar itens e, ainda, definir medidas de distan-
cia entre eles. Os conceitos ¢ definigdes aqui apre-
sentados sobre o termo Analise por Agrupamento
(Cluster Analysis), utilizado pela primeira vez por
TRYON (1939), estdo fundamentados no trabalho
de revisdo de EVERITT ez al. (2011).

A analise por agrupamento pode ser expres-
sa por dendrogramas, que s3o uma representacao
grafica da determinacdo matematica de compara-
¢do de dados, que ilustra a distancia das ligacdes
de pares de dados; as menores distancias referem-
se as maiores similaridades. A técnica vem sendo
aplicada em trabalhos de classificagdo de materiais
geologicos voltados a prospecgdo, exploragao, la-
vra e processos de beneficiamento, entre outros
(e.g. ANTONIASSI 2006, MACCHIAROLA et
al. 2007, ANTONIASSI et al. 2008, KONIG &
GOBBO 2009, GOBBO 2009).

2.1 Analise por agrupamento hierarquico aglome-
rativo

Alguns métodos hierarquicos baseiam-se na
subdivisdo do grupo maior, ou seja, de todos os da-
dos, em dois grupos menores e, sucessivamente, o
processo se repete até que todos os grupos tenham
sido divididos. Por outro lado, os métodos hierar-
quicos aglomerativos trabalham na dire¢cdo oposta:
primeiro sdo identificados os grupos com maiores
similaridades e, progressivamente, diminui-se a



adigdo de itens similares até que todos tenham sido
incluidos em um unico e grande grupo.

Os métodos hierarquicos sdo particularmen-
te uteis para evitar a limitacdo do numero de gru-
pos pré-determinados ¢ quando se deseja exibir
as similaridades das amostras em escalas diversas
(HOLLAND 2006).

A similaridade pode ser calculada utilizan-
do-se a variedade das distancias. As medidas de
distancia podem basear-se em uma unica ou em
multiplas dimensdes, como por exemplo: distancia
Manhatan — considera a média dos valores geo-
métricos multidimensionais; distancia Chebychev
— distingue objetos quando eles se diferem em
mais de uma dimensdo; distancia Power — consi-
dera pesos baseados em dimensdes ou propor¢des
de objetos nos grupos, entre outras. Definidas as
medidas de distancia, os agrupamentos podem ser
formados. No caso dos dados que mostram rela-
¢oes lineares, a distdncia Euclidiana (default do
programa High Score Plus, marca Panalytical) ¢
muito 0til como medida de distancia. Por outro
lado, a analise de cluster é sensivel tanto a medida
de distancia selecionada, como ao critério de agru-
pamento para se determinar a sua ordem, uma vez
que diferentes aproximagdes podem gerar diferen-
tes resultados. Desse modo, a medida de distancia
e o critério de agrupamento devem ser escolhidos
criteriosamente.

O ponto de partida comum a todos os méto-
dos multi-interativos ¢ a matriz de dados (matriz de
correlacdo), composta por “n” nimeros de linhas
de amostras ¢ “p” nimeros de colunas de varia-
veis (matriz “n X p”). A andlise por agrupamento
hierarquico aglomerativo comega pelo calculo das
distancias entre os itens desta matriz.

No entanto, antes de iniciar o agrupamento,
cada amostra ¢ considerada como um tinico grupo.
Uma vez que a distancia da matriz tenha sido esta-
belecida, o agrupamento comega quando dois gru-
pos de grandes similaridades encontram-se e sao
postos em um Unico grupo. As caracteristicas deste
novo grupo terdo como base, portanto, a combi-
nagdo de todas as amostras do grupo. Este proce-
dimento de combinagdo de dois grupos e, conse-
quentemente, a unido de suas caracteristicas serdo
reproduzidas até que todas as amostras tenham
sido agrupadas dentro de um unico e grande grupo.

A andlise por agrupamento hierarquico pro-
duz classes que variam de pequenos grupos de
muita similaridade entre si até grandes grupos onde
se incluem itens de maior dissimilaridade.
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2.2 Defini¢ao do numero de grupos

Definir o ntmero adequado de grupos
(clusters) significa posicionar a linha de corte de
um dendrograma em um grau de similaridade que
gere um numero apropriado de grupos com um
bom grau de semelhanca entre si. Cada cluster
tem uma amostra central representativa do grupo
inteiro, que possui a menor distancia média entre
todas as amostras do grupo.

2.3 Analise do componente principal

A analise de componente principal (Princi-
pal Component Analysis, PCA) é um procedimen-
to matematico que transforma ortogonalmente um
conjunto de variaveis correlacionadas entre si em
um conjunto de valores de varidveis nao correla-
cionados, denominados componentes principais.
Esta analise ¢ um método independente da analise
por agrupamento que usa como entrada de dados
a matriz de correlag@o e, portanto, também define
0s mesmos grupos, além de compara-los entre si.
Em geral a PCA ¢ utilizada para indicar variancias
sistematicas em grandes conjuntos de dados e ob-
servar a tendéncia e sua distribui¢do no espaco.

3 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram estudadas 24 amostras
representativas de varios tipos de cimento Portland
produzidos no Brasil, com diferentes proporgdes
de escorias de alto forno (CP-E) e cinzas volantes
(CP-CV), bem como amostras de cimento branco
(CP-CB). As amostras com escoria e cinza volan-
te foram preparadas em laboratério com adigdes
pré-conhecidas nas propor¢des de 10 até 60% em
peso, com o objetivo de se avaliar e aferir a efici-
éncia da técnica. Ja os cimentos brancos foram do-
sados (ou preparados) em laboratdério com adigdes
de calcario nas proporgdes entre 2 ¢ 12% em peso.

Os silicatos e aluminatos, principais cons-
tituintes de um clinquer com fases puras, estdo
representados pelas tradicionais abreviaturas da
industria cimenteira: C,S — alita (Ca,SiO;), C,S
— belita (Ca,SiO,), C,A — aluminato (Ca,AL,O,) €
C,AF — ferroaluminato (Ca,AlFeO,); menos fre-
quentes, os compostos como periclasio (MgO) e
cal livre (CaO).

Todas as amostras foram reduzidas a mesma
granulometria, conforme prescrito pela norma bra-
sileira NBR-12653 da ABNT (1992), ou seja, com
o maximo de 34% em peso de material retido na
peneira de malha 45 pm. As amostras foram pren-
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sadas manualmente em suportes com abertura de
27 mm para as analises de difratometria de raios
X. O detetor X’Celerator (Tecnologia RTMS - Real
Time Multiple Strip) acoplado ao difratometro
X'Pert Pro (Panalytical), instalado no Laboratorio
de Caracterizacdo Tecnologica da Escola Politéc-
nica (LCT/POLI/USP), possibilitou a coleta dos
difratogramas em menor tempo. Utilizou-se radia-
¢do produzida pelo anodo de cobre (CuKa), con-
siderando como condigdes fixas o uso de spinner
e as aberturas das fendas. Todos os difratogramas
seguiram a rotina da coleta entre 10 ¢ 70°20 com
passo angular de 0,02°28 e 20 s/passo, com tempo
total de coleta abaixo de 10 min por amostra.

Apos a coleta dos difratogramas, realizou-se
as analises qualitativas-quantitativas e por agrupa-
mento, ambas com o programa High Score Plus da
empresa Panalytical. As analises qualitativas fun-
damentaram-se nas fichas PDF2 do ICDD (Interna-
tional Centre for Diffraction Data 2010), enquanto
para a quantifica¢@o utilizou-se o método de Rie-
tveld, com padrdo interno nas amostras compostas
por material amorfo.

O método de Rietveld (RIETVELD 1969),
baseado na simulagdo entre um difratograma ob-
servado (experimental) e um tedrico (calculado),
foi aplicado aos difratogramas coletados, visando
a quantificacdo dos compostos do cimento com o
uso do programa High Score Plus da Panalytical.
A analise foi dividida em trés grupos: cimento
com adigdes de calcario calcitico, cimento branco
e cimento com materiais amorfos (escoria e cinza
volante). No desenvolvimento dessa técnica todos
os refinamentos apresentaram > (“chi quadrado”)
inferior a 5, ou seja, uma indicagdo da excelén-
cia dos resultados. Os parametros de refinamento
foram o zero shift, background, fator de escala,
cela unitaria e perfil de pico utilizando a fungdo
Pseudo-Voigt (gaussiana e lorenziana), assimetria
e orientacdo preferencial para a calcita, alita e mu-
lita. As estruturas cristalinas utilizadas foram da
alita (NISHI et al. 1985), belita (JOST et al. 1977),
C,AF (COLVILLE & GELLER 1972), C A ctbico
(MONDAL & JEFFERY 1975), C,A ortorrdbmbico
(NISHI & TAKEUCHI 1975), cal livre, pericla-
sio, C,,A_, quartzo, mulita e hematita. No refina-
mento das amostras com presenga de fase amorfa
utilizou-se um padrdo interno conhecido, a grice-
ita (LiF), na propor¢do fixa de 10% em peso. Na
aferi¢do do refinamento pelo método de Rietveld
fez-se uso do indicador estatistico GOF (Goodness
of Fitting ou ).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados quantitativos obtidos pela téc-
nica de DRX-Rietveld foram essenciais para a vali-
dagdo e aferi¢do da técnica de agrupamento.

4.1 Quantificacdo por DRX-Rietveld

Os resultados quantitativos obtidos por DRX-
Rietveld sdo apresentados em 3 grupos: cimento
com adi¢do de calcario calcitico, cimento branco,
cimento com adi¢des de cinza volante e escoria de
alto-forno. A proporgao de C,A em todas as tabelas
apresentadas a seguir corresponde ao somatdrio
das fases cubica e ortorrdmbica dos aluminatos.

» Cimento com adi¢ao de calcario calcitico

Nas amostras de cimentos identificadas pelo
codigo AA a proporcao de calcita varia de 3,3 até
3,7% em peso, nos cimentos AK entre 4,9 ¢ 8,6%

e nos cimentos AC, entre 43,9 e 47,8% (Tabela 1).

« Cimento branco

Este grupo de amostras ndo contém a fase
C,F (componente que confere a cor cinza ao
cimento), mas apresenta pequenas proporgdes de
C,A, (mayenita). Uma vez que esse cimento foi
gerado em laboratdrio para a finalidade exclusiva
deste estudo, as amostras apresentam proporgoes
de calcita que variam de 3,4 a 12,1% em peso (Ta-
bela 2).

¢ Cimento com fases amorfas

No caso dos cimentos com cinza volante,
também quantificou-se o quartzo, mulita e a hema-
tita, uma vez que sdo minerais tipicos desse ma-
terial. Estes cimentos, semelhantes aos cimentos
brancos, também foram produzidos em laborato-
rio, mas a partir de clinqueres industriais e adigdes
(cinza volante, escoria e calcario) devidamente
dosados, conforme especificado na tabela 3. Os
cimentos com cinzas volantes apresentam propor-
¢oes de fase amorfa entre 15 até 37% em peso, en-
quanto aqueles produzidos com escorias, variagcdes
de 26 até 63% em peso. A proporgdo de calcario
calcitico nos cimentos com escoria foi fixada em
5% em peso, que, durante os refinamentos, resulta-
ram valores entre 4,2 até 5,6% em peso. A figura 1
ilustra um exemplo de grafico de Rietveld (amostra
CV-60), aplicado a todas as amostras.
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TABELA 1 —Principais componentes da mistura “cimento Portland + proporg¢des variadas de calcario calcitico”.
Teores determinados pelo método de DRX-Rietveld (% em peso).

Amostra Fases
Alita Belita CA  CAF Cal livre Calcita Gipsita Quartzo Periclasio

ACI 36,5 5.4 2,4 4,4 0,2 47,8 2,2 1,1 0,1
AC2 38,4 5,0 2,1 4,2 0,2 47,5 2,0 0,6 0,1
AC3 37,5 7,9 1,0 4,2 0,2 45,3 1,9 0,9 -

AC4 38,1 8,0 2,0 4,5 0,3 43,9 2,5 0,8 -

AK1 69,3 11,3 39 8,2 0,4 4,9 1,8 - 0,1
AK2 60,5 18,8 2,8 8,2 0,5 8,6 - - 0,6
AK3 64,2 13,9 3,7 8,4 0,2 7,7 1,4 - 0,5
AK4 61,0 21,9 2,8 6,5 - 6,7 1,2 - -

AAI 67,8 14,1 2,8 10,0 0,3 34 1,5 - 0,1
AA2 66,2 15,6 4.4 8,3 0,9 3,7 0,7 - 0,3
AA3 70,6 12,0 3,6 9,2 0,4 33 0,6 - 0,2
AA4 66,1 15,4 3,7 9,0 1,1 3,5 1,2 - 0,1

TABELA 2 — Principais componentes do cimento branco (CB). Teores determinados pelo método de Rietveld
(% em peso).

Fases
Amostra
Alita Belita cA Cal livre C A, Calcita  Dolomita Gipsita
CB2 71,2 15,0 5,9 0,0 1,2 34 0,2 3.1
CB8 67,0 14,4 5,9 0,0 0,9 8,5 0,2 3.1
CBI10 65,5 14,1 5,7 0,0 0,9 10,4 0,1 3.3
CBI12 64,8 13,5 5,7 0,0 1,0 12,1 0,1 32

TABELA 3 — Principais componentes dos cimentos com adi¢des de cinza volante (CV) e escoria de alto
forno (E). Teores determinados pelo método de DRX-Rietveld, % em peso (Calc.=calcita; Dol.=dolomita;
Gip.=gipsita; Qzo=quartzo; Hem.=hematita; Am.=amorfo).

Amostra Fases
Alita  Belita CA CAF  MgO Calc. Dol. Gip. Qzo  Mulita Hem.  Am.
E30 38,6 16,9 29 2,8 4,2 4,2 0,0 4,1 - - - 26,3
E40 39,4 9,7 2,5 3,7 32 4,6 0,2 2,8 - - - 34,0
E50 27,3 8,5 1,9 2,8 2,2 5,6 0,2 32 - - - 48,4
E60 18,0 5.3 2,5 1.4 1,5 5.4 0,0 2,9 - - - 63,1

CV30 443 9,0 3,5 3,5 4,2 4,9 0,1 3,5 5,4 6,1 0,6 15,0
CcV40 34,5 8,9 3,0 3,0 3,6 4,7 0,0 2,7 7.2 8,6 0,6 23,1
CcVs0 28,1 6,1 2,6 2,3 2,7 5,6 0,0 3,0 9,4 9,1 0,7 30,2
Ccre60 21,4 4,7 2,2 2,0 2,2 5,5 0,2 2,7 11,3 10,2 0,8 36,8
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FIGURA 1 — Grafico de Rietveld da amostra de cinza volante CV-60.
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FIGURA 2 — Dendrograma indicando “cut-off” selecionado manualmente em 50.

1 = grupo de cimento com cinza volante (CV); 2 = grupo de cimento com escoria (E); 3 = grupo de cimento
com calcario calcitico (AA e AK, 3-9% em peso); 4 = grupo de cimento branco (CB); 5 = grupo de cimento com
calcario calcitico (AC, > 40% em peso). Os trés asteriscos assinalados ao lado de uma amostra de cada grupo
indicam a maior representatividade no grupo, ou seja, aquela com os componentes mais comuns ao grupo. As
amostras identificadas com o simbolo “+” indicam aquelas que apresentam maior discrepancia em cada grupo.
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4.2 Analise por agrupamento (Cluster Analysis)

O uso da andlise por agrupamento possi-
bilitou reunir as amostras com difratogramas
similares em grupos. O dendrograma obtido pela
analise multivariada com agrupamento hierarquico
(Figura 2) utilizou o algoritmo de medida
Euclidiano, com método de agrupamento “average
linkage”. Um nivelador de agrupamento manual
com o “cut-off” posicionado em “50” possibilitou
a individualizacdo de 5 grupos de amostras, como
apresentado no dendrograma e na andlise dos
principais componentes.

A figura 2 mostra claramente a individua-
lizacdo dos grupos em fung@o das caracteristicas
intrinsecas de cada tipo de cimento. As amostras
de cimento com cinza volante estdo reunidas no
grupo 1; cimento com escéria no grupo 2; cimento
com adig@o de 3-9% em peso de calcario calcitico

4.5{ 7

& -
o

[ Dt
o

+

Componente Principal 2

4
Componente Principal 1
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no grupo 3; cimento branco no grupo 4 e cimento
com proporg¢des de calcita superior a 40% em peso
no grupo 5. No caso dos grupos 1, 2 ¢ 4, as amos-
tras foram apresentadas no dendograma em ordem
crescente de proporgdes de cinza volante, escoria
e calcario calcitico adicionados aos respectivos ci-
mentos, demonstrando que a técnica pode ser utili-
zada como estimativa de proporgdes.

No grafico PCA (Figura 3), o grau de homo-
geneidade ou similaridade dos grupos estudados
fica mais evidente. As amostras do grupo 2 (cimen-
to com escoéria) apresentam-se mais distantes entre
si no grafico PCA, o que pode ser constatado pelas
diferengas entre os difratogramas sobrepostos (Fi-
gura 4a), devido a grande varia¢@o nas propor¢des
de fase amorfa. J4 as amostras do grupo 4 (cimento
branco) estdo mais proximas, o que ¢ evidenciado
pela similaridade entre os difratogramas sobrepos-
tos (Figura 4b).

FIGURA 3 — Gréafico PCA (Principal Component Analysis) com os 5 grupos indicados.
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FIGURA 4 —a) Variacao do halo de amorfos em difratogramas sobrepostos de amostras de cimento com escoria
(Grupo 2). b) Homogeneidade entre amostras de cimento branco (Grupo 4) em difratogramas sobrepostos.

5 CONCLUSOES

O uso da analise por agrupamento mostrou-se
uma técnica eficiente e discriminatdria de cimentos
produzidos em laboratorio, que simulam as princi-
pais variedades de cimento do mercado brasileiro.
As 24 amostras de cimento estudadas foram reuni-
das em 5 grupos: cimento branco (CB), cimento com
cinza volante (CV), cimento com escoria (E), cimen-
to com elevado teor de calcario calcitico (AC) e ci-
mento com baixo teor de calcario (AA e AK). Além
da classificag@o, verificou-se também, no caso dos
cimentos com adi¢des de cinza volante e escoria de
alto forno, que os difratogramas podem ser dispostos
em ordem quantitativa crescente, de acordo com as
adigOes das fragdes amorfas. Em relagdo ao cimento
branco, a técnica permitiu classifica-los em fungéo
das propor¢des de calcario calcitico adicionadas.

Considerando a previsao da crescente deman-
da por cimento no Brasil (SNIC 2012), a competi-
¢do entre os fabricantes estimula a continua busca
por uma produ¢@o de cimento mais homogéneo,
confiavel e de alta qualidade. Para que isso seja
viavel, o controle de qualidade s6 estara assegura-
do caso existam avaliacdes quantitativas rapidas e
precisas, uma vez que as propriedades hidraulicas
dos materiais cimenticios sdo estritamente depen-
dentes da composicao das fases e da estrutura das
fases cristalinas.

Numa planta de produgdo de cimento tipica,
a reducdo de 1% em peso de clinquer, em funcdo
da exata quantificacdo de calcario, pode levar a oti-
mizagdo de uma jazida, trazendo beneficios tecno-
logicos, ambientais e econdmicos.

48

Depreende-se dos resultados desse trabalho
que a técnica de agrupamento pode, além de discri-
minar o grau de variagdo de um produto (ou de uma
fabrica de cimento), distinguir calcérios calciticos,
dolomiticos ou silicosos, ¢ classificar clinqueres de
diferentes fabricas e também os sulfatos de calcio
(gipsita, bassanita ou anidrita) como retardadores de
pega. Do ponto de vista ambiental, a técnica permite
individualizar grupos de materiais com potencialida-
de pozolanica para a producao de cimentos com adi-
¢Oes, viabilizando a diminui¢do do uso de clinquer
¢ consequentemente a redugdo na emissdo de CO,.
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