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1. CONCEITOS E CLASSIFICACAO

O temo "cimento" € empregado para designar diversos tipos de "substancias

usadas cawo ligantes, aglomerantes ou adesivos. Cam esta interpretacao, admite-se que

o cimento mais produzido e usado no mundo seja o "cimento portland". Os cimentos po -

dem ser definidos camw "substancias adesivas capazes de unir fragmentos ou massas /.

d matdria num todo ocampacto". Varios autores estrangeiros englobam a cal e ©  gesso

dentro do oconceito de "cimento”.

As definicdes acima restringuemrse aos cimentos inorgdnicos hidraulicos

principalmente de origem calcaria e que podem incluir alguns compostos de magnésio.As
substancias que devem ser excluidas do ambito das definicGes acima s3o compostos orga
nicos como epoxis, latex, mondmeros polimerizdveis soliveis em dgua,colaanimal, betu

me, caseina e preparagoes - oleaginosas.

Cimento - € um material pulverizado que por adicao de uma quantidade conve-

‘niente de dgua, forma uma pasta aglomerante canmaz de endurecer, tanto . embaixo
dagua, camo no ar. Ficam excluidas as cales hidraulicas, as cales afreas e os

gessos. (ABNT/P-TB-76) . )
A variedade de cimentos é grande; alguns foram usados no passado em alguns

locais especificos em funcao de jazidas minerais ja exauiiddss. O Quadro I, na pagina
seguinte apresenta resumidamente diversos tipos em fungao de: obtencao, composicao e
emprego.

Os cimentos hidraulicos sao fabricados pelo processamento de quantidades /

selecionadas, britadas e secas de matérias-primas, que sao misturadas e queimadas( ou
clinquerizadas) , cujas particulas resultantes denaminadas "clinquer'v' sao moidas até
a finura necessaria para fornecer téxas de hidratagao adeéuadas através da reagao com
agua.

Os cimentos naturais sao resultantes de misturascalcario-argilosas obtidas

diretamente de ocorréncias minerais que sao calcinadas em temperatura abaixo das ne -
cessarias a sua sinterizagdo. Tais materiais representam um grupo intermedidrio entre
as cales hidr@ulicas e o cimento portland. Sendo suas composigoes governadas pelas ja

zidas sao, por conseguinte, mais varidveis que as misturas artificiais.

3 AZ 28/03/83
) I ]:[ CIMENTO




- EQ/CT -

QUADRO 1
CLASSIFICACAO DOS CIMENTOS QUANTO A ORIGENS, COMPOSIGAO E EMPREGO

NATURAIS

- pozolanas( cinzas wulcanicas ),
~ rochas cementiferas( calcario-argilosas ),
- terras diatomaceas

PORTLAND( fabricades no Brasil )

- de alta resisténcia inicial (ARI), EB-2

- cammns (CPC) , Especificacao Brasileira EB-1/77

- de alto fomo(AF), EB-208/74

- pozolanico (POZ) , EB-758/74

branco (CBP)

- & moderada re§isté'ncia a sulfatos e moderado calor de hidratagdo(MRS) , EB-903/77
- de alta resistencia a sulfatos(ARS), EB-903/77

DE ESCORIAS

- metalGrgico ferro-portland;

- metalirgico de alto forno;

- metalUraico sulfatado ou super-sulfatado::

PARA ALVENARIA !

~ CPC mais cal hidratada;

- CPC mais alguns % de estearato de cadlcio ou aluminio;

- CPC mais Oleo parafinico, com ou sem cloreto de cilcio;

- CPC mais calcarto britado; tarbém com adigdo de argila coloidal;
- CPC mais terra diatomacea

escoria de alto fomo granulada mais cal hidratada

- CPC mais escOria granulada

ALUMINOSOS .

- calcario mais bauxita( alumina + Oxido de ferro + silica + magnésia , etc )
ESPEC[AI§

- de enxofre;

- de silicato;

- de pogo de petroleo;

- de pega rapida;

- expansivo;

- controlado;

- asfaltico;

DENTARTOS

~ fosfato de zinco;

- fosfato de zinco mais sais de cobre ou prata;

|~ fosfato de ocobre( vemmelho ou negro );

— policarboxilato;

- hidroxido de calcio;

- silicato;

- silicofosfatos:

- oxido de zinco-engenol.

AMIANTO

AZ 28/03/83




4

- EQ/CT -

Os cimentos portland apresentam-se,geralmente, camo pds acinzentados e

Sao campostos principalmente de silicatos tricidlcico e dicilcico. Existem ja seis
tipos padronizados pela ABNT/ABCP: comum (CPC)-Especificagao Brasileira EB-1/77 ,

de alta resistencia inicial (ARI)-EB-2/74, de alto formo (AF)-EB-208/74, pozolanico

(POZ)-EB-758/74, de moderada resisténcia a sulfatos e moderado calor de hidratacio

(MRS) e de alta resistencia a sulfatos (ARS), ambos normalizados pela EB-903/77.

O cimento portland camum (CPC) depende, principalmente, para sua fabrica

¢a0 de calcario, argila e gipso (gipsita ou gesso). As adicoes de gesso destinam-se
a reqular o tempo de pega. Também szo misturadas 3s matérias-primas (calcario e ar
gila) quantidades de carvao,para facilitar a queima ou cozimento durante a clinque-
rizagéo, e ferro, que atua camo fundente (pemmite reduzir as temperaturas de opera-
cao do fomo necessarias & ocorréncia das reagdes quimicas). Além do gesso, adicio-
na-se ao. clinquer (produto da queima) escOrias de alto-forno, para acrescentar ao
‘cimento produzido propriedades hidraulicas. A Tabela 1 apresenta a damposicio tipi-
ca de cimentos brasileiros e americanocs, expressa em fungao dos seus principais 6-
xidos componentes, responsaveis pelas propriedades do clinquer e do produto final.

TABELA L Composicao de Cimentos Portland Camms em Funcao dos

" Oxidos Fommadores

Camponente CPC Brasileiros (%) CPC Americanos (%)
~ Cao 58,9 a 66,8 60,0 a 67,5

510, 19,0 a 24,2 19,0 a 25,5
21,0, 3,9 a 7,3 2,5 a 8,0
"Fe203 1,8 a 5,0 0 a 5,5

S04 0,9 a 3,0 - 1,2 a 3,0

MgO 0,5 a 6,3 0 a 5,0

Os cimentos de escOrias sao obtidos pela moagem conjunta de clinquer e
escOrias granuladas de altos-formos siderlirgicos (constitufidas em sua maior parte
de silicatos e alumino-silicatos de calcio) ocom adigao . de gesso. A conposi

¢ quimica da escdria varia com os minerais e fundentes empregados na siderurgia e
pode apresentar os teores expostos na Tabela 2, pela qual cbserva-se que varios de
seus Sxidos sao Os mesmos que compoem o cimento portland. Caracteristicas principais:

)

CIMENTO
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os cimentos de escdria sao resistentes 3 dgua do mar e hidratamse e endurecem mais

lentamente que o CPC.

TABEIA 2 Composigao de Cimentos de EscSrias em Funcdo dos

Oxidos Formadores

Camponente Teores Tipicos (%)
Silica (Si02) 30 a 40
Alumina (A1203) 8 a 20
Cal (Ca0) 40 a 55
Magnésia (MgoO) a
Enxofre (s04) a

Outros (FeO,MnO,etc.) a

Os cimentos para arremesso sao preparados para facilitar o seu manuseio

em obras de alvenaria ou recomposigao de revestimentos, inclusive os de reatores qui
micos em operacao revestidos com refratarios, através do uso de pistolas especiais.
Os cimentos aluminosos ou fundidos apresentam elevado teor de alumina (a-

cima de 30%) e sao obtidos pela cozedura até a fusao completa de uma mistura de cal-
cario e bauxita, que resulta em aluminatos de calcio de cor negra. Sujeitos & hidra-
tagao endurecem rapidamente atingindo o valor final da resisténcia mecanica em cerca
‘de 24 horas. Resistem 3s iguas contendo icidos minerais dilufdos, suportando também
tenperaturas elevadas.

TABETA 3 Camposigao de Cimentos Aluminosos em Fungao dos
Oxidos Formadores

Camponente _ Teores Tipicos (8)
Alumina (A1203) 38 a 40
Cal (Can) 37 a 40
Oxidos de Ferro 10 a 16
Silica (Sioz) 5 a 10
Impurezas 0,5 a 1
) AZ 28/03/83
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2. A IMPLANTACZO DE INDOUSTRIAS B

RASIIETRAS
NIADRD 2

Cronograma de instalacao das
fabricas de cimento no Brasil

De 1888 a 1925 é o periodo chamado pioneiro, onde algumas iniciativas
de implantacdo da industria do cimento foram tentadas. As primeiras
idéias de fabricar cimento no Brasil devem-se a Nobrega, na Paraiba, e

Rodovalho, em S3o Paulo, em 1888.

1926 27 28 29 30
4 PERUS
1931 32 33¢, 34 35
% NACIONAL/S. Gongalo # CIMEPAR
1936 37 38 39 40
* VOTORANTIM ¥ ITAU/Pratapolis
1941 42 43 44 45
- % POTY
1946 47 48 49 50
% ITAU/Contagem # GAUCHO/Esteio & PARAISO
1951 ) 52 53 54 55
MARINGA .
% TUPL/V. Redonda : IPANEMA % ARATU % IRAJA | % BARROSO
& CIMBA * RIO BRANCO/R. B. Sul | ITAPESSOCA % ITAG CORUMBA
& PONTE ALTA + CAUE/P. Leopoido
1956 57 58 59 60
& SANTA RITA/Itapevi % CATARINENSE % NACIONAL/Matozinhos: | 4 GOIAS
+ ITABIRA/C. itapemirim
1961 62 63 64 65
. % NACIONAL/Arcos
% CIBRASA
# VOTORANTIM/Jaguaré
1966 67 68 69 70
) +% SERGIPE & CEARENSE & MATSULFUR % ALVORADA
% SANTA RITA/Cubatio
1971 .
72 « SERRANA 73 74 75
4 TOCANTINS * SALVADOR % CAMARGO CORREA % CIMINAS
& ITAPETINGA * ITAPICURU # VOTORANTIM /Rio Negro
% GAUCHO/P. Machado * ITAG PARANA
’ % RIO BRANCO/C. Goiss
Y CAUE/Mesquita
1976 77 78 79 80
% IBACIP * ATOL
: 'ST:;:;M % CISAFRA
: * CIPLAN
& TUPt/Carandai % SANTA RITA/S. Pirapora
% VOTORANTIM/V. Redonda
% ITABIRA/Capéo Bonito
1981 82 a3 84 85
s MAUA
FONTE: ABCP
D) AZ 28/03/83
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3. PRODUCZO E CONSUMO
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TABETA 4
Producdo de Cimento Portland Nacional, Segundo as Fabricas, Marcas, Tipos e
Respectivas Unidades da Federagdo 1980/1981
Produgéo
Fabricas Marca UF Tipo 1980 1981 1981:1980
® (3] (A%)
Cibrasa Nassau PA Comum 315.486 388000 +23,0
Rapicuru Nassau MA Comum 200.982 170.550 - 151
Cearense Poty CE Comum 294.054 386.543 +315
Ibacip Nassau CE Comum 60.055 67.019 +116
Rapetinga Nassau RN Comum 252.789 123.191 - 51,3
* Pazolanico — 69.243 —
Cimepar Zebi B Comum 456.786 387.204 -152
Pozolanico - 75.835 —_
fapessoca Nassau PE Comum 397.654 234.071 ~ 41,1
Pozolanico —_— 122.443 —
Poty Poty PE Comum 640.971 624.321 - 26
Atol Atol AL Comum 315.229 272072 -137
Sergipe Paty SE Comum 156.648 160.014 + 21
Aratu Aatu BA Comum 426.051 380.527 - 10,7
Cisafra Bonfirn BA Comum 176.047 162.625 - 76
Salvador Saivador BA Comum 211.042 256.657 +216
Corumba ftad Corumbé MS Comum 373.369 326.498 -126
Goiss Goids GO Comum 495.649 548.057 + 10,6
— Rio Branco Votoran GO Comum 338.277 253.829 - 250
Ciplan Planatto DF Comum 221.909 236.619 + 66
Alta Resisténcia —_ 717 —_
Tocanting Tocantins OF Comum 397.943 308.755 - 224
Barroso Barroso MG Comum 1.224.947 1.127.842 - 78
CNCP-Matosinhos Campeso MG Comum 490.196 499.611 + 19
Alto Forno 352.334 228613 - 351
CNCP-Arcos MG Comum 143.945 107.650 - 252
Caué Caud MG Comum 105.709 141.642 +340
Alto Forno 879.375 €6391.350 -214
Ciminas Ciminas - MG Comum 1.207.334 1.107.231 - 83
Rati de Minas tad MG Comum 709.967 639.413 - 99
1tad C. Industrial’ ad MG Comum 491.217 376.053 - 234
Matsulfur Montes Claros MG Comum 704.000 820.000 + 16,5
Ponte Alta Ponte Alta MG Comum 141.242 150.790 + 68
Soeicom Soeicom MG . Conum 843.506 1.188.277 + 40,9
R Alto Forno 121.994 —_ —
N Tupi-Carandal Tupi MG Comum 610.400 543.396 - 11,0
- Rabira-C, ltapemirim Nassau ES Comum 663.458 797.311 +20,2
Alvorada Alvorada RJ Comum 445.352 398.390 - 10,5
CNCP-S30 Gongalo Maud RJ Comum 408.017 391.555 - 4,0
CNCP-Cantagaio Maus RJ Comum — 6.863 —_
Paniso Paraiso RS Comum 237.533 195.999 - 1725
Tupi-Volta Redonda Tupi RJ Alto Forno 625.970 544.541 -130
Irjd irajd RJ Comum 220.643 225.687 + 23
Alto Forno 26.898 - -
Branco 74.365 68.398 - 80
Rio Negro Votoran RJ Comum 244.738 256.739 +493
Alto Forno 621.616 438818 - 29,4
Camargo Corréa Eldorado SP Comum 644.263 487.698 ~ 243
) Pozolanico 2.187 63.908 +2822,2
" ipanema Ipanema sp Comum 121.102 108.230 - 10,6
: Maringa Maringa sP Comum 272:303 253.753 - 68
g Perus Perus sSP Comum 66,971 67.149 + 03
ltabira-Cap3o Bonito Nassau SP Comum 838.649 895.953 + 68
Santa Rita-ltapevi Santa Rita SP Comum 643.193 654.967 + 18
Santa Rita-Cubatio Santa Rita Sp Alto Forno 456.752 411.848 - 98
Santa Rita-Saito Santa Rita SP Comum 604.181 637.549 + 55
Serrana Serrana sP Comum 280.559 211.252 - 24,7
Pozoidnico 306.305 313.381 + 23
Votorantim Vororan SP Comum 2.627.285 2.396.190 - 88
Catarinense Yotoran SC Pozolanico 353.850 336.490 - 49
Gaucha Votoran RS Pozoianico 544.245 584.975 + 75
Matarazzo Minuano RS Pozolanico 199.362 214.531 + 76
Hambé Hambé PR Comum 283.672 159.389 - 438
. Pozoianico 197.205 282.629 +433
tag do Parand Itai do Parana PR Comum 392.280 454.862 + 15,9
Pozolanico 202.091 229.528 + 13,6
Rio Branco do Parand Votoran PR Comum 608.509 655.783 + 78
' Pozolanico 222.042 130.046 - 41,4
Total 27.192.803 26.051.070 - 4,2
5
]
B
O
~
| FONTE: SNIC
4% ]
]
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TABETA 5

Consumo Aparente de Cimento Portland Total
e Per Capitano Brasil no Periodo 1950/83.

- EQ/CT -

PRODUCAO DESPACHO EXPORTACAO  IMPORTACAO CONSUMO POPULAGAO CONSUMO
APARENTE PERCAPITA
ANO (ton) (ton) (ton) (ton) (ton) (1000hab)  (Kg/hab.ano)
(a) ®) () (d) (e)=b-c+d @® ®=ef
1950 1385797 1385 797 0 404 525 1790 322 51944 34.47
1951 1455775 1455775 0 656847 2112622 53523 39.47
1952 1618992 1618992 0 820 228 2439220 55149 44.23
1953 2030418 2030418 0 996 772 3027190 56 825 53.27
1954 2441187 2 439968 0 338172 2778 140 58551 47.45
1955 2733505 2705179 0 242 372 2947551 60 330 48.86
1956 3278223 3253620 3236 32009 3282393 62164 52.80
1957 3376096 3372673 5249 11438 3378862 64 052 52.75
1958 3 769 158 3792 326 3526 719 3789519 65999 57.42
1959 3822069 3816776 4748 40 493 3852521 68 004 56.65
1960 4446903 4450277 2959 1370 4 448 688 70070 63.49
1961 4708911 4704 245 2606 462 4702101 72093 65.22
1962 5071 740 5035 743 2923 1736 5034 556 74174 67.87
1963 5188198 5204426 2622 8252 5210056 76 316 68.27
1964 5583 008 5557773 413 28 732 5 586 092 78518 71.14
1965 5623773 5632 583 2656 43528 15673 455 80 785 70.23
1966 6045 589 6035079 3 349 93502 6125232 83118 73.69
1967 6405 001 6381190 14218 124877 6 491 849 85517 - 7591
1968 7 280 654 7 256 287 6835 584 561 7834013 87986 89.04
1969 7823 487 7823314 1180 609 360 8431 494 90 526 93.14
1970 9002 431 8994017 338 334510 9328189 93139 100.15
1971 9802 639 9 768 281 210 279 195 10 047 266 95 455 105.26
1972 11 381 431 11 345 260 0 244 335 11 589 595 © 97829 11847
1973 13397576 13 360 857 123127 235677 13 473 407 100 261 134.38
1974 14919 644 14972923 113048 243 439 15103 314 102755 146.98
1975 16737 458 16 693 550 45746 234 896 16 882 700 105 310 160 31
1976 19 146 794 19099 778 50718 337596 19 386 656 107 928 179.63
1977 21122927 20937910 27711 260 646 21 170 845 110612 191.40
1978 23 202 867 23152898 127039 179827 23 205 686, 113363 204.70
1979 24 873 654 24956 630 181673 100 699 24 875 656 116 182 21411 ~
1980 27192803 27088 521 203613 26 342 26911 250 119071 226.01
1981 26051070 26115586 164179 6899 25 958 306 121 452 213.73
1982 25644 119 25 456 392 7287 21274 25 470379 123 881 205.60
1983 20 869 935 20877 400 19 061 2399 20 860 738 126 358 165.09
Importacao: Fonte (CIEF-Coordenagio do Sistema de Informagoes Econdmico-Fiscais do Ministério da Fazenda).
Populagao: Fonte (IBGE -Fundacdo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica).
FONTE: SNIC
AZ 28/03/83
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Importagdo Brasileira de Cimento 1981

Em toneladas
Cimento Qualquer
) Cimento Cimento E:’Oﬂ'_a?z C'ou;mto c0utros
Hidraulico Portland pecial de imen imentos
Meses Aluminoso Comum Escéria de Portland Hidraulicos Total
Alto Forno Especial
Jan 169,600 450,000 — — 0,022 619,622
Fev _ . 299,400 300,000 —_ —_ —_ : 599,400
Mar 451,400 15,000 — — 0,050 466,450
Abr 347,100 — _— — 0,053 . 347,153
Mai 242,900 — . — —_ _ 0,030 242,930
Jun 610,400 —_ —_ 0,068 — 610,468
Jul 419,300 — 0,007 — 0600 - 419,907
Ago 446,600 _— — — o 0,245 446,845
Set 517,900 2.000,000 — 11,400 — 2.529,300
Out 60,000 _— — — : —_ 60,000
Nov 248,700 -_— —_— 0,100 24,100 272,900
Dez ' 283,700 —_ — — —_ 283,760
Total 4.097,000 2.765,000 0,007 11,568 25,100 €.498,67%
Quantidades , '
Armredondadas 4.097 2.7‘65 0 12 25 6.899
Fonte: CIEF — Ministério ca Fazenda
TABEIA 7
7 ' Exportagdo Brasileira de Cimento Portland 1981
Em toneladas
Meses ) Cimento Cimento Cimento ’
Comum Branco Pozolanico Total
. Jan 15697 ‘ 197 1.400 17.204
Fev 16.855 — 387 17.242
Mar 1 20.761 172 —_ 20.933
Abr 17.338 172 — 17.510
Mai . 14.928 227 — 15.155
Jun 12.242 . 342 —_ 12.584
Jul 17.178 60 . —_ 17.238
- Ago 12.801 222 - 13.023
Set 11.853 167 — 12.020
Out 8440 30 —_ 8.470
Nov 8904 167 - — 9.071
Dez 3.073 566 — 3.639
Total 160.070 2.322 1.787 164.179
~
FONTE: SNIC

- EQ/CT -
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moinho misturado, pulverizado e seco. Existem casos em que os moinhos operam aqueci

tivas para as vias Umida e seca em funcao dos equipamentos disponiveis

4. PROCESSOS DE FABRICACAO - Vide Quadro 3.

4.1 Preparo da Mistura Crua - o calcario oriundo da pedreira tem seu tamanho re—
duzido em britadores primarios (de mandibula) até Dp = 10 cm e nos sécundérios ( G
martelos) até 1 a 2,5 am. A argila, extraida da mina, pode ser desintegrada e condu
zida a um fomo rotatdrio de secagem, sendo possivel, também, a prévia separacao de
areia e outros materiais. A mistura crua ou cri € composta de calcario, argila, fer
ro e carvao, sendo que & alimentada ao moinho de bolas para atingir uma finura ca -
paz de retencao de 15 a 30% da massa em peneira 200 mesh. A moagém, conforme trate
se de via Umida ou seca,é feita com ou sem presenca de agua.

~ Durante a fabricégéo, as matérias-primas e a mistura sao analisadas quimica-
rmente a intervalos de 1 hora e as wezes de meia em meia hora e, em face dos resulta
dos dos ensaios, o laboratdrio indica ao setor de producao as porcentagens de cada
matéria-prima que devera compor o Cra.

4.2 Homogeneizagdo - na via tmida as matérias-primas s3o moidas com &gua, for-

mando uma pasta ou lama com 30 a 40% de umidade, que é bombeada para grandes tanques
cilindricos, dotados de sofisticado sistema de agitacdo. A hormgeneizagéo dura va -

rias horas e o0 teor de Ca0 € controlado constantemente. Na via seca o cri sai do

dos pelos gases de cambustao do fomo de clinquerizacao, podendo atingir atd 300 a
400 @C. O crh € transportado mec@nica ou pneumaticamente para o silo homogeneizador,
onde é possivel corrigir, eventualmente, a sua composigao.

4.3 Clinquerizacao - na via Umida todas as etapas fisico-quimicas necessarias a

formagao do clinquer ocorrem dentro do forno rotativo. Na via seca as etapas até a
faixa de 900 a 10009C podem ser conduzidas em pré-aquecedores acoplados ao forno, o
qual de camprimento reduzido, recebe a mistura nagquelas temperaturas e realiza as

etapas restantes.NA Fiqura 2 na pagina sequinte vemos diversos tipos de altema-

4.4 Esfriamento - € desejavel esfriar o clinquer rapidamente 3 medida que se a-
fasta da zona de queima. Para tanto, emprega-se chama curta, intensa e tzo proxima

da descarga quanto possivel. A recuperagao de calor e pré-aguecimento do ar secunda—

28/03/83
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FIGURA 2
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rio da cambustao podem ser efetuados em fesfriadores vibratorios de clinquer, planetd
rios (conforme nos fornos de cal), rotatdrios ou de esteira. Os efeitos sdo: a tempera
tura do clinquer reduz-se de 1200 a 13009C até 50 a 709C e o ar secundario € aquecido
atd 370 a 8009C no terminal quente do resfriador.

4.5 Adicoes e Moagem Finais - o clinquer esfriado & transportado para um silo ou

misturado com gesso e € conduzido diretamente para o moinho, que pode ser de barras /
ou de bolas, atingindo-se al Dp menor que 44 pm para 85 a 96% das particulas moidas.
As especificagOes brasileiras permitem para o CPC uma adicdo maxima de 10% de escdrias.

4.6 Circuitos de Moagem - para moer matérias-primas e clingquer, emprega-se, na

maioria dos casos, o circuito fechado, visto na Figura 3, na moagem de matérias Gmi -
das & possivel usar-se o circuito aberto; em alguns casos : ' este
sistema & usado para a moagem de matéria prima seca e clinquer.

4.7 Odnsideragées sobre moagem da farinha:

12 - uma farinha muito fina acarreta maior consumo de energia elétrica, corpos moedo-
res, revestimeﬁto do moinho, menor produgao horaria, aumentando o custo da moagem.

22 - um farinha muito grossa acarretara dificuldades na homogeneizacdo, produzira um
cimquerde qualidade inferior com maior consumo de combustivel. Explica-se: particu -
las maiores sao mais dificeis de serem penetradas pela acao termoquimica do forno, po
dendo acarretar a ocorréncia de graocs de farinha nao<ueimados no meio do clinquer.

32 - Geve-se evitar o "embuchamento" do moinho (espécie de entupimento), causado por
alimentacao em excesso, material dificil de moer, aberturas de saida entupidas, teor/
de agua elevado, mau funcionamento do filtro coletor de mangas. O fendmeno & percepti
vel através do sam da moagem que vai' ficando gradualmente abafado e irregular. As me-
didas corretivas sao: cortar a alimentacdo, adicionar areia, operar o moinho sem ali-
mentacao até eliminar o embuchamento. Nos casos de umidade elevada, recomenda-se insu
flar ar quente para dentro do separador de particulas.

Consideracoes sobre moagem de cimento:

a - ~ . -
1~ - 0s materiais a serem moidos sao: clinquer, gesso, escoria de alto-forno.

2= -2 moagem de cimento ocorre em moinhos de bolas dotado de uma camara com revesti-

mento (placas) classificador acoplado em cimento fechado com um separador.

AZ 16/05/84
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pussssnnas

32 - purante a moagem, s6 uma pequena porcdo de energia introduzida & usada na redu -

¢ao dos tamarhos das particulas de clinquer e gesso. Com a movimentacao dos corpos /
moedores, uma grarxié quantidade de calor & liberada e a temperatura do cimento aumen-
ta consideravelmente. Torna-se necessario evitar que o cimento atinja niveis. superio-
res a 1009C para nao desidratar o gesso(limite de seguranca) .

2 - temperatura do cimento em moinhos grandes alcanga até 1209C. Quando ocorre moa-

.
n

gem de cimento com temperatura acima de 1309C, ocorrera o fendmeno de "pega falsa
(misturando-se agua no cimento, ele endurece imediatamente, voltando depois ao normal),
52 - Uma moagem com temperatura baixa também nao € conveniente pois o cimento perde /
parte de sua resisténcia, podendo ainda hidratar e endurecer dentro dos silos, provo
car entupimentos na grelha de salda do moinho , nas tubulacoes de tiragem e baixar a
vida Gtil das mangas do coletor de po.

62 - Um cimento muito grosso nao tera uma boa resisténcia e um cimento fino causard /
menor producao de moinho, maior desgaste dos corpos moedores e revestimento, e proble
mas na ensacadeira.

72 - Un cimento grosso apresentara os tempos de inicio e fim de pega maiores enquanto
um cimento fino apresentara menores tempos.

As temperaturas de operacao adequadas dos moinhos de farinha e cimento /

sao entre 80 e 1009C. A temperatura do clinquer introduzido no moinho de cimento deve
ser inferior a 409C. Caso esteja acima desse valor, o clinquer devera ser estocado du
rante um periodo de "espera" ou resfriamento. Outros aspectos operacionais para man -
ter a faixa de temperaturas acima envolvem corrigir as deficiéncias de tiragem do
filtro de mangas ou problemas eletromecanicos e verificar a ocorréncia de embuchamen-
tos.

Nogoes gerais sobre Moagem e Moinhos podem ser encontrados no "Pérry 53n '
Secao 8. Os moinhos apresentam dois oonponentes que podem se desgastar e provocar al-
teragoes na composicao quimica do produto: sdo os revestimentos e os corpos moedores .
Os fabricantes de materiais de moagem geralmente apresentam literatura técnica suple -

mentar aos consumidores.

CIMENTO
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FIGURA 3

SISTEMA DE CIRCUITO FECHADO

" + FIGURA 4
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Os revestimentos internos das carcagas dos moinhos com tambor
rotativo podem ser substituidos quando desgastados. O revestimento efetua agao deflelf
tora, seja por ter uma forma ondulada, seja pelas aletas de pega que mantém a carga
de bolas solidaria com a carcaca e impede o escorregamento. Um problema operacional
ocorre com os moinhos de revestimento liso - & o provocado pelo escorregamento capri
choso da carga contra a parede. Nas velocidades baixas, a carga pode movimertar-se
pendularmente de um lado para o outro sem realmente girar. Nas velocidades altas po-
de ocorrer o movimento rotatdrio com oscilagoes.

Os revestimentos internos de moinhos sao construidos em diver-
sos tipos e classificamse em:

a - lisos - mantem contato por atrito simples com a carga;

b - grelhas - atingem a camada mais externa do minério e corpos moedores, permi-
tindo infiltracao de O nas suas aberturas, formando uma capa de
desgaste.

c - elevadores - englobam os formatos ondulados, frisos e ressaltos, cunhas e
pinos que provocam a aderéncia do material até um certo grau na
ascengao rotatoria.

A Figura 6 abaixo apresenta os modelos de frisos, barras, res-
saltos e cunhas ou pinos nos tipos (a), (b), (c), (i) e (j). Os modelos de chapas so
brepostas sao vistos nas letras (f), (a), (h) e (k)_ e os ondulados em (d), (e), (1),

(m) e (n).

FIGURA 6 TIPOS DE PLACAS DE REVESTIMENTOS INTERNOS DE
MOINHOS COM TAMBOR ROTATIVO.

AZ 16/05/84
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5. SISTEMAS DE CLINQUERIZACAO

5.1 Construcao e Funcionamento dos Fornos - sdo do tipo rotatdrio, em sua grande /

maioria. Cada forno & composto de um caso cilindrico de ago, revestido de material re-
fratario, com didmetro entre 3 a 8m eccomprimento entre 50 a 230m, equipado com moto-
res elétricos capazes de gira-lo com velocidade entre 1 a 3 rpm. E montado com uma
leve inclinacao sobre o plano horizontal de modo que o material sdlido alimentado no
terminal superior(frio) percorra lentamente, por acgao da gravidade e da rotacao, toda
sua extensao e seja descarregado no resfriador. O queimador no tenninal inferior /
(quente) produz uma corrente de gases quentes que aquece o clinquer, o cru calcinado/
e as matérias-primas, em regime contracorrente, a medida que estes escoam para o ter-

minal frio.

BACK END

F
FEED ADVANCEMENT RONT END
‘*

NOSE RING

[~ 4= FIRING HOOD
\o-—=

]

DEHYDRATION CALCINATION CLINKER- COOLING
1ZATION

DRYING ZONE CALCINING ZONE BURNING COOLING ZONE
GAS TEMPERATURE ZONE

WET PROCESS 500 F (260°C)  1600°F (875°C) . . .

7 bl : ]

DRY PROCESS 850 F (455°C)  [500°F (815 C)  ~-00 F(1370.C)  2800°F (1540°C)
FEED TEMPERATURE

WET PROCESS . 450 F (230°C) o ) B

DRY PROCESS 100 FOBC) 0 e) 1800F (1370.C) 2650 F (1455°C)

Feed, entering the back end of the kiln, Aows counter to the movement of hot gas, passing first through the chain
section (cross-hatched) and finally emerging in the form of hot clinker 2t the froat end. The hot clinker passes
through the cooler on its way to storage or final grinding.

Figura 7 - Distribuiges tipicas de temperatura nos
fornos rotatdrios de cimento nos

processos Seco e Umido

) D) I[ AZ 16/05/84
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Os refratarios sio materiais, ndo metdlicos, capazes de suportar elevadas
‘temperaturas, choques térmicos, abrasao, ataques quimicos de liquidos e gases, bem
camo deposicoes de crostas quimicas(colagens) resultantes de evaporacao, queima, fu -
sao e solidificagao.

Os problemas e substituicoes de refratarios ocorrem principalmente nas
zonas de queima e resfriamento do forno rotatorio, onde ocorrem as maiores temperaturas.
Os rewestimentos nas zonas de calcinagao e secagem com menor frequéncia tem de ser
substituidos; por isso, é possivel empregar refratarios com desempenhos inferiores
porém resistentes a abrasao. De um modo geral, para evitar gradientes e tensdes térmi
cas excessivos & conveniente proporcionar formacao de uma crosta protetora de clin -

quer (colagem) na face quente dos tijolos da zona de queima.

REFRACTORY

COATING

CLINKER BED

Wall temperature of the kiln in the burning zone, reaching

FIGURA 8 a maximum just before it comes in contact with the feed bed
as the kiln turns, drops about 400°F (200°C) as it gives up
much of its heat to the bed of material,

Os refratarios para uso na zona de queima podem ser classificados em dois
grupos: 19 - de alumina e silica, 29 - basicos. Quanto maior o teor de alumina no pri
meiro grupo maiores sao as resisténciss aos choques térmicos (termofraturas), aos ata -
ques quimicos e mecadnica, mas a expansao térmica reversivel & maior. De qualquer modo
a resisténcia aos ataques quimicos € sempre menor do que a oferecida pelos refrata -

rios basicos.

)) Y AZ 16/05/84
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Quanto maior o teor de silica mais acidos serac os refratarios. Os tijo -
los de argila refrataria sao classificados, geralmente, no grupo neutro, embora pds -
sam pertencer a qualquer das duas classes, dependendo do teor relativo entre a silica |
e a alumina. |

Os refratarios basicos sao produzidos principalmente a partir de magnesi-
ta-cromo (maior percentagem de Periclasio), cromo-magnesita (predominio do cromo) e fos
terita (magnésia-silica). A desvantagem dos refratarios basicos reside na sua menor /

resisténcia as termofraturas.

CIRCULARES

A
b

\o1
ARCOS

FORMATOS PADRONIZADOS

MEIO TIJOLOS PLACAS

' FIGURA 9. TTPOS DE REFRATARIOS PARA FORNOS
FONTE: ASSOCIACAO BRASILETRA DE CERAMICA-ANUARIO DE 1983

Obsénragaes: 12 - As zonas dos fornos n3o possuem limites rigidamente definidos. 22 -
Em fornos de mesmo projeto podem ser diferentes as temperaturas de queima, é profundi
dade da chama, carga, escoamento, quimica da alimentacdo e remocdo de gases e poeiras
etc. -2 variacao da temperatura de uma zona para a proxima & gradativa de modo ,
que o ponto de mudancas de uma qualidade de refratario para outra & melhor determina-
do pelas condigOes operacionais do forno em si. 42 - N3o é aconselhavel, em geral ,
empregar um tijolo acido em contato com um outro alcalino, ou vice-versa. (Ver Shreve

e Brink Jr.).

20
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5.2 Fornos para Processos Umidos - s30 longos. A lama ou pasta introduzida sofre/

simultaneamente aquecimento e secagem no terminal de alimentacio(superior, frio). O
revestimento refratario interno & alternadamente aquecido pelos gases, quando exposto
pela rotagao do forno, e resfriado pela lama quando coberto por esta, servindo, por -
tanto, de agente acumulador e condutor de calor. Sendo grandes as quantidades de /
agua a serem evaporadas (em torno de 0,8 1/Kg de clinquer formado) a maioria dos for -
nos longos € equipada com correntes para maximizar a transferéncia de calor entre os
gases e a lama. As correntes também servem para quebrar o material e facilitar seu

escoamento, evitando a formacao de obstrugoes.

quemador de aceite pesado e 1

cortinas de cadenas G Carga
! de barros
1

nll 2 S | /
- = i .
e 111115

: Ee : — :
R e 1 [

horno tubular rotatorio retorno del polvo

refrigerador tubular

FIGURA 10 ESQUEMA TIPICO DE UM FORNO ROTATORIO VIA OMIDA

FIGURA 11 TTPOS DE ELOS DE CORRENTES E MONTAGENS

) PH \ VRO AZ 16/05/84
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5.3 Fornos para Processos Secos - modernamente sao curtos.

Gases residuales

Aire residual Boguilla de de! horno
de!l enfriador entrada al horno

r

Formacién anilios

Combustible y
aire primario

P e — II !
Inyector [’
de aire frio -]

i i ’ Rodillos de
- rodadura
— ) Clinker
O >
T P T

Alimentacidn
de harina cruda

Scplante para
aire frio a

i . ’ » . 3
vHorno rotatorio via seca, representado aqui con intensa formacién de
costra y de anillos antes y después de la llama.

FIGURA 22 — FORNO ROTATORIO VIA SECA - MODELO CONVENCIONAL

Nos Processos Iepol e SP parte da secagem, pre—aquec:.mento e calc:.nagao ocorre no preJ

L
aquecedor e o restante dentro do forno rotatdrio. O Processo lellep emprega uma grelha

constituida de uma esteira interna que permite o contato em escoamento cruzado dos
gases quentes cam as pelotas de cri, resultantes da aglutinacao da mistura crua com
agua no pelotizador. As pelotas(ou bolas) com Dp entre 1 a 3 cm permitem um desloca -

mento melhor do criu~-clinquer al) longo do forno e melhoram o contato com os gases /

PESEED

quentes.
KILN
Sy
™
\ —— e

= —% —= —s MATERIAL FLOW
———s GAS FLOW

Flow dingram of a Lepol preheater. Pelletized feed fed onto a

traveling grate, is heated and partly caicined by hot kiln exit

gases before it enters the kiln,

FIGURA 13 - DIAGRAMA DE UMA GREIHA LEPOL DE UMA CEMARA
AZ 16 4
)) D) I[ CIMENTO /05/8
I
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Chimenea para gases Chimenea auxiliar
residuales

. L Despolvoracion intermedia
Alimentacién + -4 <4

de crudo

lPIato [ 7 '
\_grenulador geac";g;a de Cémara caliente
l /

Y

N Ty 3 e

Horno rotatorio

TCTRETTIIITTTL

4?:9&;){4;.;.9 | [[3
Vb e VLV

Fartes de ctinker, grancillas,
+)que atraviesan la parrilla

DRI

Parrilla de precalefaccién con doble circulacion de gases
(parrilla Lepol).

FIGURA 14 - DIAGRAMA DE UMA GREIHA LEPOL DE DUAS CAMARAS

No Processo Semi-Seco Lepol a farinha & pelotizada com adigao de agua de 10

a l7sz.

Poivo

FIGURA 15 . ESQUEMA DO FUNCIONAMENTO DE UM PELOTIZADOR
O pelotizador & constituido por um prato giratorio inclinado de 45 a 559 em
relagéio ao plano horizontal, com uma altura de borda de 1/5 do diametro, o qual varia
de 1 a 5 m. A velocidade de rotagao depende do angulo de inclinacao e do didmetro do
prato. A figura acima indica as meihor&s posigaes de entrada da mistura puiverulenta

(farinha) e de agua no equipamento.
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O Processo SP("Suspension Preheater") utiliza uma série de ciclones, por on
de passa a alimentacio seca e pulverizada de crli, que & separada e pré-aquecida va -

rias vezes, entrando no forno parcialmente calcinada entre 800 e 9009C. O camprimento

-

do forno & bem menor que o exigido para os fornos convencionais e a troca térmica @&

miito boa.

=t = =+ MATERIAL FLOW
-———® GAS FLOW -

KILN

Flow diagram of a Humboldt gas suspension prcheater, a
multi-stage counterflow process which draws the gases
through a series of cyclone collectors. The pulverized mate-
rial, which is fed counter to the gas flow, becomes suspended
in the gas stream and is heated in successive stages until dis-
charged through the kiln-feed pipe.

FIGURA 16 - PRE-AQUECEDOR DE SUSPENSAO

P ]I | : AZ 16/05/84
) CIMENTO

J24




- EQ/CT -

‘Sistema de pré-aquecedor de suspensao reforgado (RSP)

O processo RSP é caracterizado pelo fomo de
combustao e descarbonetacao e pela camara
de mistura; ambos instalados na parte

inferior de um pré-aquecedor de suspensao
convencional (SP).

A farinha é alimentada pela parte superior do
pre-aquecedor e desce, efetuando troca de
calor com o gas proveniente do queimador do
RSP e do formo. Dai, entra no ciclone C,, onde é
coletada e admitida para dentro do calcinador.
O aquecimento no calcinador acelera a
descarbonetagao.

A farinha é misturada com o gas do fomo na
camara de mistura, e a troca de calor é

- completada antes de ser coletada no ciclone
C,. Tudo isto se processa enquanto a farinha
esta sendo calcinada.

Quando a farinha é transferida do C, para o
fomo, no processo RSP, adota-se a mesma
temperatura do SP convencional, mas é
conseguido um indice de descarbonetagcao
muito elevado, de 85 a 95%.

Dai a calcinacao no fomo ser feita com muito
menos consumo de calor.

Isto quer dizer que se exige do fomouma carga
térmica menor. 0 que toma possivel o emprego
de um forno de tamanho reduzido.

CIQLONE Cy

CICLONE C,

b FLUXD DE MATERIAL
— ADDEGAS *

munonnsmm

“\\‘EW//\ f;L

FIGURAA7

SISTEMA DE PRE-AQUECEDOR DE SUSPENSAO REFORCADO (RSP)

FONTE: DEDINI

) i ) I[ \ CIMENTO
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6';. QUIMICA DO CLINQUER E DO CIMENTO

6.1 Estequiometria Cimenteira - enwolve trés etapas basicas:

a - producao do cri: farinha(via seca),
pasta ou lama(via Gmida);
b - clinquerizacao: queima do cri;
" ¢ - produgao do cimento: moagem do clinquer com ou sem adicdes.
Podemos considerar o seguinte diagrama de bloéos simplificado para a produ -
cao de cimentoportland camum:

ferro ————m

calcario —
‘ mistura e moagem

argila ———
em moinho de balas

(opcional) ord
oleo combustivel— secagem,: calcinagao e
ar > clinquerizagao no
carvap ————————st forno rotatorio
clinquer FIGURA 20
gesso pré-moagem no Diagrama de~Blocos Simplificado
para producao de Cimento /
escOria —————> moinho de barras em Portland Comum
série com moagem
no moinho de bolas

l cimento

Os calculos estequiometricos sao efetuados sobre as vazoes massicas de ali -
mentacao dos moinhos de farinha e de cimento e consideram as relacoes entre os Oxidos
formadores das matérias-primas e os silicatos e aluminatos contidos no clinquer e

no cimento.

) PI[ CIMENTO AZ 16/05/84
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A farinha constitui-se num somatdrio dos Gxidos CaO, ALO,, Fe,0, e Si0, con
tidos no calcario, argila e ferro(minério ou carepa ou sucata) que reagem para formar
os silicatos e aluminatos de calcio do clinquer, bem como estao presentes outras /
substancias, aqui designadas em conjunto pela letra R, que seriam outros Sxidos, tra-
cos de metais e nao-metais, além de impurezas diversas.

Matematicamente, pode-se considerar a relagao abaixo para uma farinha desti-
nada a clinquerizagao:

F = £(CaO, SiO.,, Al.O,, Fe O, R) _ (1)

2’/ 2737 2
Admitindo-se que cada matéria-prima contenha tais &xidos, outra relagdo mate
matica pode ser escrita: -

F=mZCaO + nrSio, + pIALO, + qIFe,0, + R (II)

2 273

onde Ca0, SiO A1203 e Fe O, representam seus respectivos teores percentuais nas

2! 273
matérias-primas e os somatorios correspondem aos teores na farinha F, sendom, n, pe
q fatores cujos valores podem variar entre zero e um.

Da expressao(II), cbtémse:

F-R-m2Ca0 = nIsio, + pIALO; + QqIFe,0, (I11)
Dividindo ambos os lados da equagao(III) por(m=Ca0) :
F-R-mICaO _ n28102 + pZA1203 + qZFe203 (Iv)
m 2 Ca0 mx Ca0
Invertendo as razoes acima, obtém-se um mddulo adimensional ' Ml:
_ mx Ca0
M= A W)
nx SJ.O2 + pl A1203 + gl Fe203
Empregando tratamento semelhante, cbtemos outro mbdulo, M2:
M, = nk Sio, _ nk SiO2
- R - - ; (VI)
F-R-mZCa0 n28102 pZA1203+qZIFe203
Do mesmo modo, um terceiro modulo cimenteiro pode ser obtido:
pIAlLQ PrAlO
F—R-mZCaO—nZSlo-z»-pZAlzo3 qZEe203 '

Nas expressoces de M,, M, e M, os fatores m, n, p e g podem assumir valores/

arbitrarios ou convenientes ou empiricos. Por exénplo, Ml foi definido por Kthl de

D) AZ 16/05/84
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de "Fator de Saturacao de Cal", (FSC), atravds da relacao abaixo:

FSC = g Ca0 total (VIIT)
g Ca0 maximo

que relaciona o teor de CaO existente na mistura(farinha, pelotas ou pasta) e o teor/
de Ca0 maximo que reagiria com a argila para formar os silicatos e aluminatos de

cilcio durante a clinquerizagio. Desta concepcio, surgiram diversas expressdes para o

teor de Ca0 maximo, camo, por exemplo:
a - Ca0O max. = 2,8 §i0, + 1,1 A1,0; + 0,7 Fe, 05 (Kthl)
b - Ca0 max. = 2,33 Si0, + 1,65 AlL,0; + 1,05 Fe,0, (Hendrickx)
‘c - Ca0 max. = 2,8 5i0, + 1,65 Al,05 + 0,35 Fe,0, (Guttman e Gille) (IX)
d - Ca0 max. = 2,8 $i0, + 1,18 ALO; + 0,65 Fe,0, (Iea e Parker)
e - Ca0 max. = 2,8 $i0, + 1,18 A1,05 + 0,65 Fe,05 = 0,75 MO (Lea e Parker)

Tais concepcOes tedricas permitem o uso de diversas expressoces dos mbdulos /
e fatores cimenteiros, por exemplo, relacionados no Quadro I.
Para nossa abordagem serao considerados os seguintes parametros adimensio -

nais:

MS = variando entre 2 e 2,4;

MA = variando entre 1,0 e 1,8;

FSC = variando entre 90 e 95%. .

Quanto maior MS ' e/ou MA mais dificil é a queima do crii; o inverso & verda--
deiro. Considera-se, ainda, que seja possivel lqcar os mbdulos cimenteiros seleciona-

dos do seguinte modo:

2,4 \ 100%
Ms 2,2 . 95% FSC
2,0 90%
1,0 1,5 2,0

FIGURA 21 Curvas de variagdo dos mbdulos cimenteiros
para producao de cimento portland comum

As varreduras dos intervalos de valores considerados conduzem a duas curvas
cuja intercessao indica uma composicao adequada para a mistura das matérias-primas /

formadoras da farinha.

) ])]I Az  16/05/84
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QUADRO T

MODULOS E FATORES CIMENTEIROS .- °
Sio

2
+ FEZO3
Al1,0

Modulo Alumina ou Aluminoso, MA = 23
(ou Ferro ou Férrioo) Fe.0

273
Ca0

Modulo Silica, MS =

Al,04

Modulo Hidraulico, MH =

(Formula de Michaelis) 5i0, + A1203 + Ee203
Ca0

Modulo de Kthl, MK =

(ou padrao de Cal I) 2,8 sio

+1,1 A10, + 0,7 Fe,,O

2 273 273

Fator de Saturacao da Cal', FSC 100 Ca0
(Formula de Lea e Parker ou =
Padrao de Cal II) 2,8 8102 + 1,18 A1203 + 0,65 Fe203

((MS) Ma(l + (IMS)) (1 + (1/Mn))) MH

FsSC =
2,8(Ms) Ma(1 + (1/Mn)) + 1,18(Ma) + 0,65
100 Ca0O
Fator de Saturacao da Cal, FSC =
(quando MA > 0,64) 2,8 8102 + 1,65 A1203 + 0,35 Fe203

Fator de Saturacio da Cal, FSC = 100 Ca0
(quando MA £0,64) 2,8 8i0, + 1,1 A1,05 + 0,7 Fe,0,

100 (CaO - 0,7 so3)

Fator de Saturagao da Cal, FSCy =

2,8 510, + 1,2 AL,0, + 0,65 Fe,0,
Fator de Saturagio da Cal, FSC 100 (Ca0 - 0,75 MgO)
(ou Padrao & Cal IIT, =
quando MgO  23) 2,8 8i0, + 1,18 A1,0; + 0,65 Fe,0,

(Ca0 - 1,5 MgO) 100
Fator de Saturagao da Cal, FSC =

(quando MgO > 2%) 2,8 510, + 1,18 A1,0, + 0,65 Fe,0,

_ Ca0 - (1,65 Al,0, + 0,35 Fe,0, + 0,7 (SO,)
Fator de Saturacao da Cal, FSCR =
2,8 sio,
* expressos em termos de percentagens.
D) AZ 16/05/84
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Dados Analiticos Argila A Argila B

Perda ao Fogo(P.F) 11,10 9,60

si0, 52,70 56,35

AL, - 24,42 25,70

Fe,0, 11,28 7,90

Na,0 - 0,10 0,52

K,0 ' ' 6,03 0,04

L= 99,63 100,11
As argilas comuns contém ferro e apresentam cores e tonalidades amarela e
vermelha.
TABEIA 10 Composicoes de sucatas de ferro(carepas)

Dados Analiticos A B
5i0, 1,50 . 0,68
AL,0, 7,86 0,44
Fe 0, 90,64 98,88

6.2 CoposigPes das matéries-primas, do orf, do clinquer e aditiws finais

TABELA 8 Camposicoes de calcarios *

Dados Analiticos Calcario . i Calcirio - B

Perda a0 Fogo(P.F.) 41,65 % 38,11 %
si0, 3,62 10,57
ALO, 0,28 , 1,69
F\E!203 0,16 0,56
Ca0 52,60 47,10
NGO 0,76 0,75
NaZO 0,69 0,71
K.0 0,06 0,18

L= 99,82 ’ : 99,67

_ ]

7A qualldTadie do calcario depende dos seus teores deﬁééo eﬁ ca;)o;latos totais ,
com relagao & sua aplicagdo final(cimento comum ou branco) . Admite-se que um teor de
Ca0 acima de 50% (p/p) classifique o calcario de "bam", e que abaixo deste valor se-
ja inferior"

TABELA 9 Composicoes de argilas comuns (secas) #

| AZ 16/05/84
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A determinacao do teor de cada componente na mistura crua depende es -

sencialmente da composicao quimica das matérias-primas e do tipo de cimento que

deseja fabricar. Para a formagao do cri do, CPC as proporgoes podem ser:

se

TABEIA 12 Composicoes do Cru para CPC
- Matéria-Prima Sem Carvao Com Moinha de Carvao
o /Bom 80 a 84% 80 a 82%
Calcario
“Inferior 83 a 88s 82 a 85%
Argila 10 a 15% 10 a 15%
Ferro 1,5 a 2% 1,0 a 2%
Carvao - 2 a 4%
TABEIA 13 Composicgoes do Clinquer de CPC
Dados Analiticos N B
Perda ao Fogo(P.F.)* 0,14 0,26
510, 21,71 20,65
Al,0, 5,40 5,30
Fe 0, 5,21, 6,50
Ca0 65,50 64,11
MgO * 1,18 1,21
Nazo * 0,26 0,28
K0 * 0,29 0,30
SO, 0,29 0,68
CyS * 50,23 44,63
C,S * 24,34 25,61
CA * 5,51 3,14
C,AF * 15,83 19,77
Ca0 livre* 1,6 3,39

C3S acima de 50% € considerado bom. Para conferir a composicao poten -

cial podemos somar os teores em asterisco(*) - ver adiante.

)PI
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TABELIA 14 - Camposicoes de Escdria

Agig?iicos BASICA(2) ~ ACIDA(®)
510, 34,30 36,22
A1,0, | 16,77 13,73
Fe,0, 1,20 3,44
ca0 40,38 33,09 ca0 + 1/3 AL,
Mgo 4,04 9,68 R O V! AL0, J 1
S0, 0,16 0,75
Na,O, 0,33 0,29 |
K50 1,24 1,20 Iyl EBASICA
7 98,42 98, 40 o |
- I1{1 AcCIDA
MS 1,91 2,11 .
A 13,98 4,00
I 1,01 0,83

O teor de CaSO .2H20 pode ser calculado a partir do teor de umidade (agua

4
carnbinada na fase de gesso natural) pelo produto deste pelo fator 4,7’78 ou, entao ,
multiplicando-se o teor de enxofre por 2,15 (Norma ASTM) .

A umidade do gesso sintético geralmente ndo é égua de combinacao; entao,
é preferivel usar o teor de 805 vara avaliar a qualidade. Existe também a possibili-

dade de existirem presentes Na.,SO, e K,SO, mascarando o CaSO,.2H.0.

2774 2774 4“2
TABEIA 15 - Composigoes de Gesso para CPC (*)
GESSO DE ROCHA GESSO INDUSTRIAL
- OU NATURAL OU SINTETICO
Dados } -
L d B 1
|{Analitiocos A B A
Unidade 20,76 18,93 14,82 18,05
Si0p 0,10 0,05 0,38 1,60
Al,03 0,55 0,61 0,30 0,51
Fe)03 0,08 0,16 0,16 0,80
Ca0 32,81 32,92 35,75 32,41
MgO 0,20 0,40 0,18 1,01
S04 46,52 43,64 47,53 39,92
Nas0 0,21 0,50 0,10 0,72
K20 0,08 0,48 0,12 0,05
pX 101,81 97,64 99,34 95,07
CaSO4.2H20 99,19 90,44 85,83 ?

(*) RESULTADOS MEDIOS MENSATS

AZ 16/05/84
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6.3. Cilculos para Producdo de Farinha - o algorltno estequiométrico para o calcu

lo de uma fannha consiste em:

a - organizar os dados analiticos quimicos das matérias-primas em funcao dos Gxi-
dos formadores e dos teores de perda ao fogo e/ou umidade, numa tabela que
inclua uma linha ou uma coluna para "totais";

b - estimar valores iniciais @as-preporcoes de calcirio, argila, ferro e carvao /
(se for o caso) e multiplicar estes pesos pelos teores percentuais originais/
dos dados analiticos respectivos de cada uma daquelas matdrias-primas e regis
trar os resultados(numa nova tabela semelhante & anterior, quando ndo for usa
do computador ou calculadora programavel) ;

cm efetuar os somatOrios dos teores dos Oxidos formadores de farinha;

d - calcular os modulos cimenteiros e verificar se estfio dentro dos intervalos /
aceitaveis; em caso afimmativo, paratos cilculos;

€ - em caso negativo, plotar os resultados obtidos para os mbdulos e usar novas /
estimativas.

EXEMPIO I: Calculos para farinha sem carvao
Podemos adotar critérios de variagao dos teores das matérias-primas com base

nas informagoes da Tabela 12 , considerando que MA, MS e FSC abrigam em suas for-

mulas de definigao os teores indispensaveis de Al,0; necessarios a formagao  do
clinquer portland. Assim, consideramos os sequintes resultados analiticos tabela-

dos pelo LaboratOrio de Controle de Qualidade:

Matérias ;

Dados Primas CAICARIO ARGIIA | OX .FERRO FARTNHA

. (7 %) (? %) (? %)
Analiticos
Perda ao Fogo (%) 39,08 10,30 - ?
$io, (%) 7,94 60,08 1,08 ?
Al,0, (%) 1,44 23,60 ' 2,12 ?
Fe,05 (8) 0,72 5,60 96,20 ?
Ca0 (%) 49,35 - - ?
MgO (%) 0,60 - - ?

D) AZ  16,/05/84
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Critérios para as varreduras e iteragoes estequiométricas:

percentual de oxido de ferro;

? - manter, inicialmente, elevado o teor de calcario e reduzido e constante o /

em

29 - variar o teor de argila a partir do valor mais baixo admissivel;
3¢ - adotar as seguintes variagoes dos teores das matérias-primas:
calcario ruim : reduzir de 0,5 em 0,5%;
calcirio bom : reduzir de 1,0 em 1,0%;
argila : variar de acordo com a variacao do teor de calcario;
férro : variar de 0,1 em 0,1% ou 0,2 em 0,2%, ou, ainda de 0,5
- 0,5% (para obter uma varredura mais rapida) .
| A aplicagao do algoritmo iterativo conduz aos seguintes valores:
12 Tentativa CALCARIO ARGILA OX. FERRO FARINHA
(88%) (10,5%) (1,5%) (Z)
Perda ao Fogo 34,39 1,08 - 35,47
8i0, 6,99 6,31 0,02 13,32
Al,04 1,27 2,48 0,03 3,78
Fe,0, 0,63 0,59 1,44 2,66
Ca0 43,43 - - 43,43
MgO- 0,53 - - 0,53
Total 99,19 2

Desta tabela resultam: MS = 2,07 ; MA = 1,42 e FSC = 99,68 % (resultado ruim)

22 Tentativa CALCARIO ARGITA 6X. FERRO FARTNHA
(87,5%) (11%) (1,5%) ()
Perda ao Fogo 34,20 1,13 - 35,33
510, 6,95 6,61 0,02 13,58
| A1,0, 1,26 2,60 0,03 3,89
Fe,0, 0,63 0,62 1,44 2,69
Ca0 43,18 - - 43,18
MO 0,53 - - 0,53
Total 99,20 %
Entdo: MS = 2,06 (bom); MA = 1,45(bam); FSC = 97,16 % (ruim)
AZ  16/05/84
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32 Tentativa | CALCARIO ARGIIA OX. FERRO FARINHA
(87%) (11,53) (1,5%) (%)
Perda ao Fogo 34,00 1,18 - 35,18
510, 6,91 6,91 0,02 13,84
AL,O, 1,25 2,71 0,03 3,99
Fe.,0, 0,63 0,64 1,44 2,71
Ca0 42,93 - - 42,93
MgO 0,52 - - 0,52
Total = 99,17 %

MS = 2,07 (bom) ; MA = 1,47 (bam) ; FSC = 94,77%

~ Prossequindo as iteragoes, apesar do resultado satisfatdrio encontrado ,

e tabelando e locando os valores dos modulos, obtém-se:

Tentativas

Tooros o 12 2 2 A2 52 62
Modulos
Calcario(s) 88,0 87,5 87,0 86,5 86,0 85,0
Argila(%) 10,5 11,0 11,5 12,0 l 12,5 13,0
Ox. Ferro (%) 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
Carvao (%) - - - - - -
MS 2,07 2,06 2,07 2,006 2,06 2,05
MA 1,42 1,45 1,47 1,51 1,53 1,55
FSC (%) 99,68% 97,16* 94,77 92,43 90,17 88,00%*

* resultados insatisfatorios

Os resultados da Figura A indicam que as terceira, quarta e’ quinta tentati -
vas foram satisfatOrias e que as curvas sao aproximadamente lineares para interva
los de variagao estreitos. Tal situacao permlte ao programador de producao atra -
vés de duas ou tres tentativas lancadas em grafico localizar a faixa dos teores /
de matérias-primas adequada para formar a mistura. Uma ‘calculadora programavel ou

um micro-camputador podera obter valores mais precisos para os resultados das and

lises quimicas disponiveis.

CIMENTO
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EXEMPIO II: Calculos para farinha com carvao

Matérias

T o e A
Analiticos e e : :

Perda ao fogo (%) | 38,25 10,16 0,81 0,34 ?
sio, (%) 8,73 48,39 1,42 4,44 ?
A1,0, (%) 1,18 24,94 7,45 0,43 ?
Fe,0, (%) 0,59 2,55 85,87 1,43 ?
Ca0 (%) | 47,55 - - 2,83 ?
MO ) | 0,89 - - 0,36 ?
Naéo (%) | 0,64 0,23 - 0,12 ?
K0 (2) 0,17 0,45 - 0,35 ?
S0, (2) - - - 0,17 ?
Unidade (%) 1,81 13,40 5,26 8,10 ?
Mat.Volatil (%) - - - 46,53 ?
Carbono Fixo (%) - - - 33,91 ?

Os critérios de variagdo dos teores das matérias-primas sdo semelhantes aos
anteriores, com a diferenca de que € possivel manter teores constantes para o car
Vao e a argila e variar, inicialmente,os de calcirio e ferro. Para o programador
de produgao prudente talvez seja preferivel analisar passo a passo os resultados
encontrados para os modulos cimenteiros. Um aspecto fundamental para uma boa clin
querizacao € que a farinha deve "queimar bem" no forno, ou seja, evitar desperdi-
cio de combustivel. Quanto maiores MS e M\ mais dificil & a queima; o inverso &
verdadeiro. Utilizando o algoritmo estequicmétrico usado para farinhas sem carvag
podemos tabelar os resultados do mesmo modo:

Tentativas a : a a a - a
Teores e 1~ A = 3 4- 5—
Modulos '

Calcario (%) 85,0 84,5 84,0 84,0 83,8
Argila (%) 12,0 12,0 12,0 12,2 12,2
Ox. Ferro(%) 1,0 1,5 2,0 1,8 2,0
Carvao (%) 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
MS 2,38 2,13 1,98% 2,04 2,00
MA 2,64% 1,93% 1,62 1,74 1,69
FSC (% | = 93,71 92,39 91,31 91,21 90,89

* resultados insatisfatOrios

- EQ/CT -
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- EQ/CT -

Os valores da primeira e segundé tentativas permitem inferir a necessidade/
de diminuir o teor de calcirio e elevar o de ferro, mantendo-se os demais cons -
tantes. Dos dados da terceira tentativa € possivel admitir-se que os resultados/
sejam aproximadamente satisfatorios, pois o valor do mbdulo silice! - atinge um
valor pouco inferior ao minimo admissivel. Assim, com pequenas alteragces dos /
teores de argila e Oxido de ferro & possivel cbter nas quarta e quinta tentati -
vas valores satisfatorios. Os resultados acima estdo locados na Figura

Conforme previsto, os dados dos mbdulos locados na figura B resultaram nu
ma reta para MS contra MA e numa curva oscilatdria ' para FSC contra MaA Asa —
renterente, existem dois pontos de intercessao entre ambas: um deles estd- fora/
dos limites aceitaveis para cimento portland comum para os modulos cimenteiros ,
ao passo que o. segundo ponto indicar uma regiao de valores e proporgOes aceitd
veis para as matérias-primas na farinha. No caso de producao de cimento alumino-
so, o0 ponto de intercessao gerado entre as primeiras e seqgunda tentativas seria/
satisfatério, mas nao € para cimento portland comum; e o maior consumo de combus
tivel resultante seria compativel com a fabricacao daquela cimento especial.

f‘requentenente, as analises das matérias-primas sdo efetuadas nas ocasiodes/
das suas chegadas a fabrica, para liberagao do vagamento ou devolugio do material
fora das suas especificagoes aceitaveis. Apds aprovacao da carga, esta pode ser
estocada ao relento, ou debaixo de galpoes ou em silos. Existem, portanto, pos -
sibilidade do po contido na atmosfera industrial, ou das chuvas ou da oxidacio /
atmosférica alterarem a composicdo quimica das matérias estocadas a céu aberto.

Se as analises das matérias-primas forem efetuadas em épocas distantes ou
datas diferentes da sua utilizacao no preparo da farinhé, entao, dificilmente /
uma composigao tedrica ird coincidir plenamente com a real. Se, ao contrario
forem efetuadas andlises | -horarias das matérias-primas que estejam sendo ali -
mentadas ao um moinho-misturador, entSo poderd ocorrer coincidéncia entre valo -
res tedricos e reais.

Por outro lado, para uma utilizacao eficiente do algoritmo :!iﬁerativb é
necessario que todas as matérias-primas sejam analisadas por completo e seus re-

sultados sejam expressos do mesmo modo, isto €, em base seca ou tmida, incluidos

)) > | AZ 16/05/84
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go "Mathematical Programming Approach to the Problem of Cement Blending Optmization" ,
escrito por D.A. Xirokostas e C.E. Zoppas, publicado em Cement and Concrete Research,

Vol. 7, p.p. 503-514, 1977.

os efeitos de oxidagies atmosféricas i)ossiveis .

Os demorados tempos de anélisg—;s quimicas das matérias-primas mﬁabilizmﬁ a
rapidez desejavel para os ajustes estequiometricos em linhas de produgéq de ci-
mento portland. Portanto, empregam-se os ajustes dos teores de calcario e argila
nas esteiras alimentadoras do moinho-misturador apds determinacao do teor do car-
bonatos totais da farinha resultante. '

Quando ocorrerem variagoes acentuadas na qualidade do calcario, por exenpio ’
presenca de argila em excesso,0 teor de carbonatos totais da farinha, usualmente/
na faixa de 76 a 77% pode diminuir e, conforme os efeitos acarretados, € possivel

usar as expressoes de Peray para corregao da mistura, que sao:
a) adigoes de calcario para correcao do teor de carbonatos totais

(M-F) (100 + &)
L-M

X = A+

onde: M teor de CaOO3 desejado na mistura(farinha),

F = 'teor Ge Ca0, encontrado na mistura(antes da corregao),
A = teor de calcario ja adicionado,

.L = teor de CaCO, no calcario,

X = teor de calcario corrigido necessario para abter M.

b) adicoes de argila para correcao do teor de carbonatos totais . -

(M- F) (100 + B)

Y=B
F-C
onde: M = teor de Ca0 ou CaCO3 desejado na mistura{farinha),
| F = teor de Ca0 ou CaCO3 encontrado na mistura,
B = teor de argila ja adicionado,
c = teor de Ca0 ou CaCO3 na argila,
Y =

teor de argila necessario para obter M.

Aos interessados em outros metodos matematicos, € recomendavel a leitura do arti-
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6.4 Notacao dos Cimenteiros - embora a maioria das substancias constituintes dos

cimentos hidraulicos contenha trés ou mais elementos num estado de combinacao, é pogJ
sivel simplificar-se o seu estudo, considerando—as camo resultantes da associag’éo de
canpostos binarios mais simples. Sendo a maioria dos elementos presentes, tanto me-
talicos quanto nao-metdlicos, combinados com o oxigénio, podemos representar os com
postos complexos como sendo formados por Oxidos, alguns dos quais sao basicos e ou-
tros de carater acido.

O trabalho dos mineralogistas com os silicatos e outros minerais resultou no
habito de representd-los camo sendo a soma de Gxidos ou como sais de hipotéticos
acidos siliciocos ou alumino-silicicos. Deste modo, o ortosilicato de calcio pode
ser representado pela formula 2C20.8i0, (combinagao dos Oxidos separados) ou  por
Ca,8i0, (sal de calcio de um acido ortosilicico H,Si0,).
A simbologia convencional adotada pelos quimicos do cimento emprega as seguin

tes abreviaturas para a maioria dos seus componentes:

Cad = C MgO = M K,0 = K
510, = § 03 =5 ®,=C
A1203 = A Na20 =N H20 =H
Fe203 =F
Exemplos: QUADRO 5
Constituintes Anidros do Clinquer Portland
-Formula Quimica - ~-f- -+ - - Nomes ' Simbolo -
2Ca0.510, Silicato dicalcico ou de dicidlcio C,S
3C20.5i0, ou Silicato tricalcico ou de tricalcio C;8
Ca3$i05
3C20.A1,0, Aluminato tricilcico ou de tricilcio C4A
4CaO.A1203.Fe203 Ferroaluminato tetracalcico ou C,AF
Aluminoferrito de tetracalcio |

Os names sao adotados pela ABNT (Associacao Brasileira de Normas Técnicas) ,ABCP
(Associagao Brasileira de Cimento Portland) e PCA (Portland Cement Association).

AZ  28/03/83
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material intersticial amorfo, contendo o C

6.5. Formacao do Clinquer Portland - é formado pelas reagoes do Oxido de calcio /

com silica, alumina e oxido de ferro, sendo camposto principalmente por C3S.. e C,S,
C3A e uma fase ferritica que se aproxima da composicao C 4AF.

Sequndo a ABCP, tais campostos formam-se no interior do forno quando a
temperatura é elevada a ponto de transformar a mistura crua num liquido pastoso ,
que, ao se esfriar, origina substancias cristalinas, p.ex., C3S, CZS e C3A, e um
,AF e outras substancias. Tals compostos
tem a propriedade de, por hidrolise, gerar campostos hidratados.

Sequndo a PCA, durante a queima no forno, cerca de 20 a 30% da mistura
forma 1iquido nas temperaturas de clinquerizagao(1100 a 13009C) . As reagoes de
formacio do cimento ocorrem nas superficies dos sblidos e no liquido. As fases /

cristalinas de silicatos que sdo formadas sao separadas pelo liquido intersticial.

As reacoes que se formam dentro do forno, de acordo com as temperatu -

~—
ras,apesar da complexidade quimica de qualquer clinquer,podem ser resumidas em:
' . QUADRO 6 — REACOES QUE OCORREM NA CLINQUERIZACAO '
Temperatura _
. Aproximada | Reagao
_— QF C
212 100 - Evaporagao da agua livre contida na alimentagao
930 > 500 - Desprendimento da agua conbinada cam argila
1480 > 850 — Desprendimento do didxido de carbono do calcirio;
inicio da calcinagao
_ 1470 a 1650 800 a 900 - Formagao do silicato dicalcico (CZS)
2000 a 2200 1095 a 1205 - Formagdo do aluminato tricdlcico(CA) e do
ferro aluminato tetracalcico(C 4PF)
2300 a 2650 1260 a 1455 - Formagao do silicato tricalcico (C3S) com
desaparecimento progressivo da cal livre(CaO)
i
B+
(3]
S
o
w
!
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A Figura2? abaixo apresenta a relacio entre consumo e recuperacao de
calor dentro do forno de clinquerizacao e a distribuicdo de materiais e suas tem-

peraturas ao longo do percurso.

l DRYING I CALCINING ﬁURNING‘

3000 /
2000 AS — ] \\
G -
o // // \
§ 1000f— L ———
D
100 200 300 400 500
FIGURA 22 FEET FROM BACK END

FIGURA 22 - PERFIS DAS TEMPERATURAS DOS. MATERIAIS NO FORNO
ROTATORTIO DE CLINQUERIZAGAQ

Quando observadas por meio de raios-x, as fases intersticiais, forma -
das durante o esfriamento a partir do liquido, em clinqueres normais, sdo completa
rente cristalinas. Ao microscOpio podem apresentar-se finamente subdivididas , apa-
rentando vitrificagao (aspecto oticamente amorfo).

o C3S quando observado ao microscopio em superficies polidas de clin -
quer, convenientemente tratadas, apresenta-se em cristais pseudo~hexagonais, nor -
malmente de contorncs bem definidos. O Czs apresenta-se sob a forma de cristais de
formato arredondado e, s wvezes, denteado.

| 0] C3A eoC 4AF apresentam-se como materiais intersticiais, preenchen

do o espago vazio deixado pelos cristais de C3S e CZS’ O material intersticial cla
ro corresponde ao C 4AF e 0 escuro com carcacteristicas cristalinas identifica 0
C3A.

O material intersticial claro nao-cristalino é o vidro, resultante do
esfriamento brusco do clinquer e cristalizacdo parcial das demais substincias. Po-
de conter, total ou parcialmente dissolvido 0 MgO. Caso o esfriamento fosse lento,

O MgO formaria periclase, substancia capaz de hidratar-se e proporcionar um aumen-—

D) AZ 16/05/84
) I I[ CIMENTO

46




- EQ/CT -

impurezas.

to de volure no cimento, que pode ser danoso.

A maioria dos conponentes do clinquer incorpora pequenas quantidades /
de outros componentes para formar solugoes solidas. A fase mais conhecida € a solu
gdo sdlida de C,S denaminada alita. As demais fases de ocorréncia possivei estao /
relacionadas no Quadro seguinte. Convém notar que uma variedade de fases nao-predo
minantes pode ocorrer no clinguer, quando certos elementos.apresentarem pequenas /
concentracOes que possam estar dissolvidas em outras fases. Sob certas condigdes /
redutoras no forno & possivel que se formem fases reduzidas como, p.ex.,F.eOeCaSZ.

Todas as fases predominantes contém impurezas, as quais de fato estabi
lizam as estruturas formadas sob temperaturas elevadas, de modo que nao ocorram de
camposicdes ou transforﬁag(ies durante o esfriamento, as quais seriam possiveis com
os compostos puros.

As estruturas dos clinqueres portland varidmconsideravelmente com a
composicao, tamanhos de particula das matérias-primas e condicoes de queima, resul
tando em vériagées da porosidade do clinquer, tamanhos, formas e agregacoes dos
Cristais.

Além da formagao de CO., durante a queima, as altas temperaturas pramo-

2
vem a vaporizagao de alcalis presentes, enxOfre e halogenetos, que sao arrastados/
pelos gases de cambustdo para o terminal frio, onde condensam-se, ou entao para um
coletor de pd(ciclones, filtros ou precipitador eletrostatico). O crl parcialmente

calcinado ounao processado pode ser arrastado pelos gases. O pPd pode ser reusado,

desde que respeitadas as especificagoes do cimento quanto aos teores de SO3 e

OBSERVACOES :

12 - Entende-se por cristalizacdo a passagem de uma substancia dum estado fluido /
(liquido ou gas) para o estado cristalino ou de uma solugao para esse estado.
Uma fase cristalina tem um arranjo atdmico definido, com uma estrutura repeti
tiva que se estende por muitas distancias atdmicas. O numero de fases crista-
linas & imenso, porque ha muitas permutagoes e combinacoes de atomos e grupos

de atamos.
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22 _ Entende-se por vitrificacao a conversao de um liquido em vidro ou um material

com aparéncia de vidro ou "liquido rigido". Os vidros podem ser inorganicos /

ou organicos e sdo caracterizados pela ordem nuclear/atGmica em pequenas dis-

tincias (e auséncia de ordem em grandes distdncias). Como as fases amorfas nao

tem ordem em grandes distancias, seusarranjos atdmicos sao menos definidos e

permitem maiores diferencas na composicao que as fases cristalinas.

QUADRO 7

Phases in Portlanti€ement Clinker?

CAS Cement
Name of Registry chemists’
impure form No. Chemical name notation
free lime [1305-78-8]  calcium oxide C
periclase (magnesia) [1309-48-4]  magnesium oxide M
and [1317-74-4} '
alite [12168-85-3] tricalcium silicate C3S
belite [10034-77-2]  dicalcium silicate C:S
CsA [12042-78-3]  tricalcium aluminate CsA
ferrite {12612-16-7]  caleium aluminoferrite? CoAFix
' [12068-35-8]  tetracalcium aluminoferrite C/AF
[12013-62-6]  dicalcium ferrite® CoF
raayenite [12005-57-1] = 12-calcium-7-aluminate Cy2A7
gehlenite [1302-56-3]  dicalcium alumino monosilicate C2AS
apnthitalite {12274-74-41  sodium, potassium suifated N.K,S
and [17926-93-1}
arcanite [7778-80-5]  potassium sulfate KS
and [14293-72-2]
metathenardite [7757-82-6]  sodium sulfate form I NS
calcium langbeinite {14977-32-8]  potassium calcium sulfate 2XS.KS
anhydrite [7778-18-9] - calcium suifate Cc8
and [14798-04-0)
calcium sulfoaluminate [12005-25-3]  tetracalcium trialuminatesulfate C4AsS
alkali belite [15665-83-7}  a’- or B-dicalcium (potassium) silicate® K,Co3Sy2
alkali aluminate © [12004-54-3]  8-calcium disodium trialuminate . NCgAg
. : [65430-58-2}  5-calcium disilicate monosulfate " 2C,S.C8
spurrite [1319-44-42]  5-calcium disilicate monocarbonate 2C.8.CC
[12043-73-1]  calcium aluminate chloride C11A7.CaCly
[12305-57-6]  calcium aluminate fluoride Cy1A7.CaFyf
¢ Refs. 10-12.
b Solid solution series {x = &/(A + F); 0 < x <0.7).
¢ End member of series.
4 Solid solution series ({5 <x/y).
¢ Solid solution series {(x £ 1).
f Mixed notation.
AZ 16/05/84
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6.8 Camposicio Potencial do Cimento Portland - & cbtida a partir da anilise quimi
ca do cimento, em fungao dos teores dos Oxidos presentes e expressa em termos dos si
licatos C;8 e C,S e aluminatos C;A e C,AF, calaulados pelo método de BOGUE. O procedi
mento consta de:

a - reacoes consideradas: Caso, = Ca0 + 80, (1)
' 136 56 80
C 4AF = 4CaQ.Ale3 . Fe203 = 4CaO + A1203 + Fe203 (2)
485 224 102 - 159
CA =  3Ca0.AL,0, = 3ca0 + ALO, (3)
270 168 102
CZS = 2Ca0. SiO2 = 2Ca0 + SiO2 (4)
172 112 60
4 « . . .
C,8 = 3Ca0.si0, = 3Ca0 + sio, ' (5)
228 168 60
c8 = 3Ca0.510, = 2020.8i0, + Ca0 (6)
228 172 56
b - razoes entre os Oxidos:
De (1): Cao/ SO3 = 0,700
De (2): A1203/ Fe203 = 0,642 4Ca0/ FezO3 = 1,409
/ 4CaO.A1203.fE203/ Ee203 = 3,050
De (3) 3CaO.A1203/ Al203 = 2,647 3ca0/ A1203 = 1,647
De (4) 2Ca0/ 5102 =1,867 2CaO.SiOz/ SiO2 = 2,867
De (5) 3CaO.SiOz/ SiO2 = 3,80 3CaO.Si02/ 3Ca0 = 1,357
De (6) 3CaO.SiOz/ Ca0 = 4,071 2CaO.Si02/ Ca0 = 3,071
i
E-‘
(3
~
<
m
!
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c - algoritmo para cidlculo da camposicdo potencial (de acordo com as reacdes vistas) :

19 - a partir do teor de SO3 expresso na analise quimica do cimento, calcular o
teor de CaO necessario para formar CaSO 4r usando a razao entre ambos os Oxidos.
20 - a partir do teor de Fe,0, expresso na analise quimica, calcular os feores de
Ca0 e Al,0q necessarios para formar C 4AF (usando as razoes entre oxidos) e o teor
potencial de C 4AF (pelo mesmo modo) .

3¢ - a partir do teor de Al,O, expresso na analise quimica, subtrair a quantidade

3
para formagao do C 4AF e dbter o percentual remanescente para formagao de CA.

49 - subtrair os teores de Ca0 livre, CaQ para formagéo de CaSO4, C,AF e C3A e

4

obter o percentual remanescente destinado a formar os silicatos C,S e C,S, denomi

3 2
nando-o de "P".
5¢ - considerar o teor de silica expresso na analise quimica do cimento igual a

"Q" e calcular os teores potenciais de C3S e C,S pelas equagoes abaixo:

3Cal . SiOz(%) 4,071 p - 7,600 Q
2Ca0 . 5i0,(8) = 8,601 Q - 3,071 P
A composicao potencial pode ser determinada, de modo direto pelas /

equacoes seguintes:

C3S = 4,07 CaO - (7,60 8102 + 6,72 A1203 + 1,43 Fe203 + 2,85 SO3)
CZS = 2,87 8102 - 0,754 C3S

‘C3S = 2,65 A1203 - 1,69 Fe203

C4AF = 3,04 F\ezO3

) D) H AZ 16/05/84
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EXEMPLO: Um cimento portland possue a seguinte analise quimica:

- EQ/CT -

con@onente teor (%)
cao 64,10 (cal livre = 0,9%)
SiO2 22,90
A1203 4,50
Fe203 3,11
MgO 0,79
TiO2 0,24
NazO 0,54
K20 0,64
SO3 2,37
Perda por diferenca 0,81
100,00
calculos: teor de CaO para formar CaSO4 = 2,37(0,700) = 1,66 % Ca0
teor de CaO para formar C4AF = 3,11(1,409) = 4,382 % Ca0
~teor de A1203 para C4AF = 3,11(0,642) = 1,997 % A1203
teor potencial de C4§E = 3,11(3,050) = 9,486 % C4§E
teor de A1203 para formar C3A =4,50 - 1,997 = 2,503 &
teor de Ca0 para formar C3A = 2,503(1,647) = 4,122%
‘teor potencial de C3§ = 2,503(2,647) = 6,625 % C3é
teor remanescente de CaO = 64,10_- 1,66 - 0,9 - 4,382 - 4,122 =
= 53,036 %
teor potencial de C3§. = 4,07(53,036) - 7,60(22,90) = 41,817 %
teor potencial de C2§ = 8,60(22,900) - 3,07(53,036) = 34,119 %

Admite-se que ainda estao presentes 0,9% de cal livre, 4,0% de gesso ,

bem como a magnésia, titdnio, umidade, didxido de carbono e 3lcalis.

AZ 16/05/84

CIMENTO

51




- EQ/CT -

6.7 Influéncia das Matérias-Primas no Ciinquer e CPC - podemos considerar tanto as

matdrias-primas propriamente ditas quanto os seus Oxidos caracteristicos para denomi-
na-las a sequir:

Um aumento no teor de cal dificulta a clingquerizacao, porém élmenta a
resisténcia inicial do cimento. Acima do teor maximo de combinagao da cal, esta tor -
na-se livre, possibilitando fragilizar o cimento.

A silica forma com a cal os silicatos C3S e czs. Qualquer aumento na
proporgao de silica para aumentar o teor de C,S resultara na elevacao da resisténcia/
inicial, ainda que a resisténcia apds varios dias de cura dependera de ambos os
silicatos C3S e CZS‘

Um aumento ho teor de silica 3s custas da reducao de alumina e oxido /
de ferro dificultard a clinquerizacao e facilitara o controle do tempo de pega. Um
aumento da silica 3s custas do teor de cal diminuird a taxa de desenvolvimento da
resisténcia mecanica do cimento.

| Os teores de alumina e oxido de ferro devem ser abordados em conjunto/ '

porque seus efeitos estfio muito associados na formagao de C,AF e CA.

4

Altos teores de alumina e oxido de ferro sao facilmente clinquerizados
mas devem ser cuidadosamente queimados para evitar a formacao de nodulos. Um aumento/
de alumina, sem variagao ou com reducao do Oxido de ferro,apressa a pega do cimento e
pode provocar a perda de controle do tempo de pega. Um aumento do Oxido de ferro re-

duz o teor de C3Ae aumenta o de C,AF, aumentando o tempo de pega do cimento. Um au -

4
mento conjunto de Oxido de ferro e alumina nao causa problemas.
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6.8 Quali

dades Cementiferas dos Silicatos e Aluminatos do Clinquer - incidem direta -

mente nas propriedades fisico-quimicas. Podemos considerar:

C3S -

C,S -

C,A =

Ca0 livre - geralmente presente em baixos teores; a ocorréncia de teores altos re

Mgo -

e importante para conseguir rapidamente resistencias elevadas mas necessita
de hidratacao lenta. Apresenta calor de hidratagao moderado, contfac;éo mode
rada e comportamento plastico insatisfatdrio. O clinquer portland comum pos
sue geralmente um teor potencial de C3S de 52 a 62%. Se o forno for alimen-
tado com um teor excessivo de 65% a queima serd extremamente dificil e a
colagem sera pobre.

hidrata-se lentamente porém atinge resisténcias iguais as do C,S, apresen -
tando calor de hidratagao reduzido. Consiste aproximadamente 22% do clin -
quer. Caso a tenperatura de queima seja reduzida formar-se-a C,S em detri -
mento do C3S que exige isotermas maiores.

hidrata-se intensamente,gerando elevados calores de hidratagao. A adigao de
gesso serve para retardar a hidratagdo turbulenta. Apresenta resisténcia me
cénica moderada ou reduzida atingindo seu grau maximo em 24 horas. Contrai-
se fortemente. E o responsavel pela plasticidade da argamassa. Constitui /
6 a 8% do clinquer portland camum. O concreto que contenha elevado teor de
C;A nao € tao resistente a0 atague  por sulfatos em solos ou aguas sulfataf
das quanto o concreto produzido cam baixos teores de C3A.

reage rapidamente com a dgua de modo mais moderado que o aluminato tricalci
co; seu calor de hidratacao € moderado. Influe favoravelmente sobre a con -
tracao, a facilidade de manipulacgao e a estabilidade frente aos sulfatos .
Governa a cor do cimento. Quanto maior o teor de C,AF mais escuro € o cimen
to. A presenca de ferro na farinha crua, porém, € necesséria para atuar co-

mo fundente.

Dentre outras substancias presentes no clinquer podemos salientar:

sultara em perigoso aumento de volume na hidratacgao.

assim como a cal livre, expande-se na hidratagdo, af€tando a resisténcia.

CIMENTO
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6.9 Adicoes Finais ao Clinguer - antes da moagem final, o clinquer recebe uma certa/

quantidade de gesso limitada pela norma técnica correspondente, destinado ao contro
le do tempo de inicio de pega. Os cimentos portland ART; .° MRS e ARS nao recebem/
outros aditivos além do gesso. |

O cimento portland AF recebe, além do gesso, 25 a 65% de escdria basi
ca granulada de alto forno, cujo teor de Oxidos deve obedecer a relacao abaixo:

1

Ca0 + MgO + 3 AL,O, N

+3m§
3

SiO2 3

O cimento portland POZ recebe, além do gesso, adi¢oes de material pozo
lanico(cinzas volantes, argila calcinada ou pozolana natural) nos sequintes teores:
10 a 40 ¢ para o tipo 250
10 a 30 & para o tipo 320
Para o cimento portland CPC € permitida a adicao de escdria granulada
de alto forno num teor de atpe 10% do peso total do aglomerénte. |
O gesso deve ser adicionado durante a moagem e nao antes. Se estiver /

presente em grande quantidade poderad provocar um aumento de volume perigoso.

.10 Hidratacao do Cimento - ocorre frequentemente nas temperaturas comuns da constru

cao civil(5 a 409C) . Temperaturas elevadas ou reduzidas devem ser evitadas. As rea -
coes e><o£énnicas de hidratacao podem atuar substancialmente para manter temperaturas/
adequadas em anbientes frios. Qualquer calculo ou dosagem de cimento para estruturas/
de cimento deve considerar a geragao de calor durante a sua hidratagao para evitar /
rupturas devido a choques térmicos com aumentos de temperaturas excessivos e esfria -
mentos subsequentes.

As condigOes iniciais para ocorréncia normal das reacoes de hidratagéio
estao relacionadas com:

a - tamanho das particulas de cimento - entre 0,2 e 100 jm

b - concentracao das particulas na agua

c - finura do cimento - 2500 a 5000 cmz/g

D) H AZ 16/05/84
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O processo de hidratagao consta de quatro etapas:-

12 - Dispersao dos gracs de clinquer ndao-reagidos em 3gua: as particulas em suspen-

sao d clinquer sao enwolvidas por peliculas de dgua com espessura média 1 Jut

22 - ApdSs alguns minutos, as fases anidras reagem: formando e liberando produtos de

hidratagao na superficie de cada grao, diluindo-os na fase liquida. A solucdo satu-
ra-se rapidamente com fons Ca' ' e SO 4= € a oonoentragao dos cations alcalinos aumen
ta com rapidez. Os produtos da reagé‘o tendem a ocupar os espagos Originalmente preen
chidos cam &gua. O gel poroso formado, na sua oconfiguracao: méis densa, ocupa duas ve
zes 0 volume do material anidro reagido. A maioria dos produtos de hidratagao nesta
etapa & coloidal ( tamarihos menores que 0.1 um) mas ja surgem cristais maiores dos
hidratos dos aluminatos de calcio, sulfoaluminatos e outros.

32 - Pega: as camadas de gel aumentam sua espessura e formam pontes entre os graos
originais. Apesar da solubilidade e mobilidade baixas dos anions silicatos, também
ocorre crescimento dos hidratos de silicatos nas fases cristalinas( formadas a partir

das solugOes) que se incorporam ao hidroxido de cilcio e outras fases.

42 - Endurecimento e Desenvolvimento da Resisténcia: ocorre com o preenchimento to-

tal dos espagos entre graos com produtos da hidratagao.

/ /-J/ ',:g”’

k)

. _ . Four stages in the setting and hardening of portland cement: simplified representation
nt the ‘(qu( nce of changes. (a) Dispersion of unreacted clinker grains in water. (b) After a few minutes:
hydration products eat into and grow out from the surface of each grain; (¢) After a few hours: the coatings
of different clinker grains have begun to join up, the gel thus becoming continuous (setting). (d) After a
few days: further development of the gel has occurred (hardening). Courtesy of Academic Press Ine. (London)
Ltd. (35)

FIGURA 23 HIDRATACAO DO CIMENTO

CIMENTO
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As reagces de hidratagao do cimento incluem:

(rapida)

3C20.A1,0

(rapida)

3C20.510,
(répida)

2Ca0.S8i0

Cas0,.2H,0 » 3C20.A1,0,.3CaS0,. ag

273"
retardador da pega ‘(CPC) e

da expansao (CE).

\‘3Ca0.2SiO .aq + Ca(oH),

3 ——— 3Ca0.AL,0,.aq.

3+

(lenta) 2
4CaO.A1293.Fe203 - 3CaO.A1203.aq + Cao.Fe203.aq
(rapida)
0 CpA € o primeiro a reagir(Provavelmente C 4AF também),
0] C3S reage a seguir.
0 CZS reage muito mais tarde(vide tabela abaixo).
TARELA 16
Penetracao da Hidratacao( em Mm)
dos principais camponentes do cimento
Tempo CA C,S C,s
3 horas 4,35 : 1,68 -
1l dia - 2,25 0,28
3 dias 5,68 - -
7 dias - 4,32 0,62
28 dias 5,68 4,44 | 0,83
5 meses - - 3,5
) D) AZ 28/03/83
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A inspegdo do quadro acima evidencia que a resisténcia do cimento powwi

tland:

- até os 3 dias é assegurada pela hidratacao dos aluminatos e silicatos tricilcicos; 1

- até os 7 dias - praticamente pelo aumento da hidrataceo de C.S;

3

~ até os 28 dias - continua a hidratacao do C.S responsavel pelo aumento de resisten-

3
cia, com pequena contribuicao do C,S;
acima de 28 dias - o aumento de resisténcia passa a ser devida 3 hidratacago de /

C2$ .

AZ 28/03/83
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7. OPERACAO DE UM FORNO ROTATORIO [E CIMENTO
Apesar do tamanho do equipamento, a "operacao" de um forno € um processo /

muito sensivel, que depende de diversos fatores, tais como:

{ a) caracteristica da chama e temperaturas correspondentes;
: b) qualidade da farinha(via seca) ou pasta(via Umida);

c) fbnmxﬁk)de<xﬂagameaanel;

d) ciclos ds alcalis, sulfatos e cloretos;

e) circuitos gasosos;

f) sistemas de controle do processo.

A gualidade da farinha depende dos calculos estequiométricos ja vistos e da

distribuigéo granulométrica de suas particulas, a qual & resultante da moagem(que nao
sera abordada nestas notas de aulas) .

7.1. Caracteristicas das chamas e temperaturas - as chamas dos queimadores (combus-—

- tores) a gas, liquido e misturas fluido-sOlida possuem caracteristicas semelhantes.
As atuais pesquisas e aplicacOes de fontes alternativas de energia térmica no Bra-

sil justificam, uma abordagem conjunta das chamas formadas pelos combustiveis flui

dos e sdlidos.
zona externa
o cone externo
—_— cone interno
saida mistura ar-gis
da
mistura
corpo — ¥
controle de I———
ar primario /:::::::::n ~oriffcio de gas
ar primario ' gis

FIGURA 24 - Queimador de gas para Laboratorio

Y AZ 16/05/84
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1640°C ———;

1540°C~_ le60°C

1550c. ~&T  F

1560°C 1660°C

1540°C

1470°%C E

1560°C ¢! 1660°C —45—»
520°C %

14500C —3 —C 1670°C

1720%C
300°%¢

{a) (b)

ALIMENTADOS COM GAS ARTIFICIAL

ta do que a chama do cambustor de Meker.

*+—1670°C

[i_—1680°C
by
Lo 17200C

Lelife— 1775

FIGURA 25 - CHAMAS OBTTDAS EM COMBUSTORES DE BUNSEN(a) e MEKER (b)

O macarico € um combustor que faz uso de gas ou acetileno e oxigénio ou

comprimidos. A temperatura da chama obtida com o magarico e gas-ar nio & muito mais al

O aquecimento de um cadinho de platina na chama do combustor de Bunsen pode
atingir 10009C e na chama do combustor de Meker, 12009C; no caso de um cadinho de por-
celana, as temperaturas alcancadas sao 700 e 8509C, respectivamente.

A temperatura atingida, por um objeto quando aquecido, pode ser estimada /

grosseiramente mediante observagao da coloracao assumida pelo objeto:

ar

Vermelho escuro 700QC
Vermelho cereja incipiente 800eC
Vermelho cereja 900eC
Vermelho brilante 1000eC
Alaranjado 1100eC
Alaranjado brilhante 1200eC
Branco 1300eC
Branco-brilhante 1400eC
Branco-ofuscante 1500 - 1600<C
AZ 16/05/84
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7.2. A combustao de liquidos e s6lidos - A combustio de um gas, desde que exista /

ura mistura adequada entre gas e ar, pode ser iniciada por uma simples faisca. A
propria temperatura desenvolvida na queima mantém a combustao.

A combustao dos liquidos ocorre pela sua vaporizagao e pela queima dos vapg
res formados de acordo cam os principios validos para os gases.

0s combustIveis 1liquidos de baixas temperaturas de ebulicao podem ser quei-
mados apenas por efeito térmico da radiagao da chama que os vaporizam e aquecem Os
vapores até a temperatura de ignigdo. Fomma-se o mesmocone de ignicao dos gases
significando que os vapores, antes de inflamarem-se, misturaram—se por difusao com
pequenas quantidades de ar Porém, as intensidades destas combustoes sao fracas e
n3o sdo aplicaveis para fins industriais.

Para cambustiveis liquidos de elevadas temperaturas de ebulicao & necessa -

rio pré-atomiza-los, isto &, reduzi-los a pequenas goticulas por processos mecani-

~ cos. Dai em diante ocorrerao o aguecimento das particulas, sua vaporizacao ou ga -

seificacao, ‘mistura com o ar e conbustdo.

A luminosidade da chama € muito mais acentuada(amarela brilhante) pelo fato
dos coﬁbustiveis 1liquidos conterem teores mais elevados de carbo. A temperatura do
cone externo sera mais elevada que no interior (onde ocorre os processos eletrotér-
micos, de aquecimento, evaporac@o e mistura com o ar) pois as particulas periféri-
cas de combustivel tem acesso facil ao ar secundario.

Durante a combustao de uma particula o consumo de oxigénio nao & constante,
pois o fluxo dos gases de entrada e saida € turbulento e as condigoes térmicas do
ambiente e as dimenstes das goticulas ou particulas variam dentro de intervalos. O
processo de carbustdo seria "ideal" se cada particula de combustivel encontrasse a
cada instante a quantidade exata de oxigénio necessario estequiometricamente. E
obvio que tal condicdo n3o & atingida na pratica e o que se faz & acrescentar um
excesso de ar.

A combustao dos sdlidos(que sdo compostos de carbono fixo, matérias vola:z.*

teis, agua e sais minerais) inicia-se lentamente. O calor inicial desprende as
matérias volateis e a umidade, Produtos . que queimam sequndo as teorias an-

teriores. O residuo inicial & composto de carbono fixo e cinzas. Admite-se que a

| A7 16,/05/84
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queima do carbono fixo é proporcionada pelo oxigénio que rompe sob acao té€rmica a
estrutura do carvao, removendo os atamos periféricos e formando compostos insti -
veis gasosos, cuja agao continua desagrega progressivamente o combustivel, até for
mar CO e COZ’

O magarico de um forno de cimento pode ser visualizado na figura seguinte :
é composto de uma tubulagdo central para o combustivel, que serd envolvido por um
anel tubular onde passa o0 ar primario. Ao longo do macarico, no seu eixo central /

existe uma vareta acoplada a um bico-misturador, que pode ser manipulada por um

volante. Pelo avango ou recuo da vareta € possivel reqular a abertura proporciona-

da pelo bico e, portanto, controla-se as pressoes do Oleo combustivel e do ar
primario.
AR PRIMARTO
VARETA l
AN

' N 3‘]. MISTURA COMBUSTTVEL

+
VOLANTE "l AR PRIMERIO
|

AGUILHA 1Y) DIFUSOR-MISTURADOR

|
101:5:0 COMBUSTTVEL

- Figura 27 - Esquema de um magarico tipico de forno de cimento

Outra forma de queima de combustiveis, valida para os sOlidos, consiste em
associar dois magaricos: um para o Oleo e outro para carvao em paralelo ou com Uma
leve inclinagao entre ambos para que o jato da mistura carvao pulverizado + ar seja

lancada dentro da chama da mistura dleo-ar.

CIMENTO
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- operagao do forno.

7.3. A chama do forno de clinquerizacao - para um olho destreinado, todas as cha -

mas na zona de queima de um forno rotatdrio sao mais ou menos iquais. As chamas va
riai_u consideravelmente em comprimento, forma, cor, direcao, ponto de igni_géo e‘teI__n'

peratura. Quanto ao tamanho, podem ser:

longa - maior que 10 m;
média - variando entre 6 e 9 m;
curta - variando de 4 a 6m.

Pela figura seguinte, verifica-se que ao invés de um "cone de ignigao" ocor
re a existéncia de uma "pluma" ou "pavio", formado pela mistura de ar e cambusti -

vel ejetado pelo bico; na sua ponta ocorre a igni¢ao e inicia-se o cone de cambus-

tao. -
T -
e . - T ’——\
NOZZLE - i
PRIMARY AIR PIPE, ¥ i 7(7/ ‘\\

BURNER

The flames from ali types of fuels have certain common
characteristics.

FIGURA 28 - ESQUEMA TIPICO DAS CHAMAS DOS FORNOS ROTATORIOS

" A chama normal num forno rotatdrio possue um cone externo oxidante e nao de

Vera apresentar o cone interno(redutor). Entretanto, o cone redutor pode formar-se

caso haja excesso de combustivel (cu comburente que possua a capacidade de resfriar
o combustivel).

Com o, tempo, o iniciante(fcrneiro,quimico, engenheiro, gerente) aprehde a

reconhecer as caracteristicas e seus efeitos sabre a eficiéncia do forno e como con

trola-las. ExpressCes como "curta, longa, preguicosa("lazy"), teimosa("suappy").

fria, quente", assumirac significados reais e tornar-se-ao comuns na linguagem da

O cabegote do forno("burner end") é equipado com uma viseira adotada de por
ta, onde o operador pode olhar a zona de queima. Devido ao brilho da mistura incan-

descente, & necessario olhar atraveés de um vidro colorido especial de azul cobalto

AZ 16/05/84
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/

(filtrante aos raios ultravioletas) para proteger os olhos do operador. Quando |
observa a chama, o operador deve avaliar o ponto de ignicdo, o comprimento, a dire

3o

~

¢ao, a forma e sua cor, sendo esta uma boa indica

da temperatura de chama.
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O tamanho da chama ndo pode ser excessivamente curto para n3o elevar muito
a temperatura da zona de queima,a nao ser que se deseje eliminar algum anel formado /
nesta regido. A chama longa sO & recomendivel para destruir anel formado no fundo do
forno. Em condi¢des normais de operagao, a chama média & a ideal. |

A direcao da chama deve ser ajustada com relacdo ao ponto "x" da Figura 29

(Tipos de Chamas) cuja segao reta correspondente do forno pode ser visualizada na

Figura segquinte: B - L

Imaginary targets in the kitn indicate the correet and in-
correct arcas toward which the flamie should be directed.,

FIGURA 30 - POSICOES DE DIRECIONAMENTC DA CHUVA

As posigOes 2A ou 2B sao favoraveis a melhor transferéncia de calor. Se hou-
ver direcionamento da chama para 3A surge o perigo de promover a penetracao de combus-
tivel ndo queimado no leito de clinquer. Uma chama direcionada para 1B, 1C ou 2C pode

resultar em lancamento da conbustao sobre a colagem cam efeitos danosos.
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Os fornos aquecidos por carvdo moido e dleo combustivel formam plumas (ou pa-
vios) reconheciveis por assemelharem—se a nuvens ou jatos pretos. Em fornos a carvao é
possivel diminuir o comprimento da pluma(e antécipar a ignigao) moendo-se o sdlido pa-
ra obter maior area de superficie das particulas. Em fornos a 0leo catbustivél é possi
vel obter ignicao antecipada preaquecendo-se o Oleo até temperaturas maiores e selecio
nando-se bicos cam menor abertura para obter maior atomizacgao.

As temperaturas da chama correspondentes a cores observadas através de visei

ra com vidro azul cobalto sao:

Os pirémetros oticos

apresentar a sua temperatura.

Cor oF C
Vermelho debil 875 475
Vermelho d8bil a vermelho escuro 875 - 1200 475 - 650
Verﬁelho escuro a vermelho cereja 1200 - 1375 650 - 750
Vermelho cereja a vermelho cereja brilante 1375 - 1500 750 - 825
Vermelho cereja brilhante a laranja 1500 - 1650 _ 825 - _900
Laranja a amarelo 1650 - 2000 900 - 1090
Amarelo a amarelo débil 2000 - 2400 . 1090 - 1320
Amarelo débil a branco 2400 - 2800 1320 - 1540
Branco a branco ofuscante acima de 2800 acima de 1540

sao direcionados para o ponto mais quente da chama para
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7.4. Auto-Combustdo e Pré-Ignicao

Em muitos fornos rotatorios enprega-se ar primario pré-aquecido para promo-
ver a ignicdo do combustivel. A temperatura de ignicdo para varios cambustiveis po-
de ser t§o‘baixa quanto 4259C(8009F) em paises frios(hemisfério norte) ou ‘400<PC /
(caso do Brasil).

Por questoes de seguranca industrial, @ necessario cbservar que a atual tec-
nologia de utilizagao do carvao em fornos rotatdrios abrange os carvoes minerais e
vegetais, sujeitos aos fendmenos de "auto-combustao”.

O carvao mineral ou vegetal, estocado ao ar livre oxida-se lentamente promo-
vendo uma verdadeira cambustao a baixas temperaturas. Se o calor gerado nessa oxida
cao for maior do que o dissipado no ambiente ou nao puder ser eliminado por ventila
cao, a temperatura da reacdo aumentarad até o ponto de gerar uma combust3o esponti-
nea.

Consequéncias da auto-conbustao do carvao:

12 - incendio na pilha de carvao moido estocado ao ar livre,
2 - explosao no carvao pulverizado estocado em silo, que possua poeira de carvao /
erﬁ sSuspensao.

A maior absorcao do oxigénio do ar se da em carvao recémextraido da mina |,
estocado para consumo. Isto explica-se pelo fato das superficies nuas formarem .= /
progreésivamente una pelicula de oxido que aos poucos torna-se uma barreira a difu-
sao do ar. Sabe-se que:

a - com a temperatura em torno de 509C, o carvao passa a absorver mais oxigénio ,
sendo acompanhado nesta reagdo pela elevagao progressiva da temperatura;

b - entre 150 e 2009C passa a gerar didxido de carbono (CO,) e vapor d'agua;

c - entre 2509C e 4009C o carvao entra em igniééo e passa a queimar produzindo /
chamas.

Uma solucdo para o problema da oxidacao do carvao pelo ar consiste em inje -

tar CO, gasoso na parte inferior do silo para fluidiza-lo e inertiza-lo.
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Dentre os diversos fatores que'podem contribuir para o surgimento da cambus-

t30 espontanea ou mesmo acerela-la, podemos citar os sequintes:

elevado teor de componentes volateis no carvao;

- carvao de granulometria fina, oferecendo maior superficie de reacao;

mistura de carvoes de granulometria heterogénea, finos e grossos, oferecendo /
maior penetracao do ar para o miolo da pilha;
- carvao de mineracao recente, que tende a reagir mais rapidamente com o oxigénio /
do ar, ao contrario daquele estocado hi mais tempo;

- umidade residual muito baixa;
- condigoes climdticas com temperaturas maiores na estocagem.

Conhecidos estes éspectos recomendam-se os limites:
19 - controlar as temperaturas das pilhas de carvao para que nao sﬁperem 709C;
29 - evitar de aguecer o ar primario de queimadores de carvao acima de 3509C

(ou menos!) _

A uitrapassagem do segundo limite pode resultar em ignigao do carvao dentro

do tubo do queimador e provocar resultados desastrosos. As épocas mais provaveis pa

ra ocorréncia de tal, ultrapassagem térmica sdo correspondentes aos periodos imedia

_ tamente apds o apagar da chama, ou sua ignicao durante pequenas paradas do forno |,

isto €, quando a zona de queima ainda esteja numa temperatura elevada.
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7.5. Formacdo da Colagem e do Anel - uma colagem protetora sobre o refratario ser-

ve para prolongar sua vida Gtil na zona de queima. A reposicao do refratdrio repre

senta altos custos de material e de perda de producao. Qualquer operador deve es -

—

tar atento para a formagao da colagem para que apresente uma espessuraiprotetora
do refratario sem alterar os parametros de escoamento e térmico da operacio.

A colagem & uma massa de clinquer ou particulas de poeira que aderem a pare
de do forno que passaram de um estado liquido ou semi liquido para um estado soli
dificado. As particulas solidificadas aderem & superficie da colagem(ou do refrata
rio quando nio existe colagem) a medida que a temperatura desta esteja abaixo do
ponto de solidificacao das particulas. A colagem prossegue até que se estabeleca o

equilibrio. Quando o forno opera sob tal condicao de equilibrio, a colagem manter-

se-a por si propria. DIRECTION OF BARREL

EFRACTORY LINING

Heat, passing through the shell of the kiln, must be con-
stintly replenished by the flimz in order to maintain a con-
dition of equilibrium necessary for coating formation.

FIGURA 31 - FLUXO TERMICO ATRAVES DA COLAGEM REFRATARIO E CASCO
DO FORNO ROTATORIO DE CIMENTO
Aparentemente, a condigao de equilibrio significa que ndo se formam novas ca
madas de colagem. Entretanto, quando a temperatura de equilibrio & ultrapassada, as
particulas da superficie se liquefazem e a colagem comeca a desprender-se.
A transferéncia de calor entre o interior e o exterior & controlada pela con
dutividade térmica do refratirio. Quanto maior a condutividade térmica, melhor a

chance de se formar colagem pois serd mais facil resfriar o material.
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As alimentactes dos fornos(as fari.nhas) que contenham agentes fundentes ou

fusiveis em fase liquida(ferro, alumina, magnesia e alcalis)favorecem a formagao de
colagem,Por outro lado, as farinhas com elevados teores de silica e cal nao favore—
cem a form_agéo da colagem, pois sdo dificeis de queimar. Os alcalis dispeﬁsos -na
corrente gasosa pramovem a formacao de colagem(e eventualmentede aneis) devido “as
suas carcateristicas altamente fusiveis.
Considerando-se que a temperatura de solidificacao seja de 13159 e que a
proporgao ideal de liquido seja de 24%, podemos encontrar trés casos basicos de

operacao; vistos na Figura abaixo:

BA0E_
154Q°C
TN

N

A COLD FLAME B NORMAL FLAME C HOT FLAME

Kiln A, being in a hole, is not hot enough for proper formaticn of coating; good coating is being formed in kiln
B at normal operating temperatures; the nigh temperature in kiln C causes too much liquid to form and can
result in a serious loss of couting.

FIGURA 32- EFEITOS TIPICOS DAS CHAMAS "FRIA", "NORMAL" e "QUENTE" SOBRE A
MASSA ROLANTE DE CLINQUER

Estudando as incrustagoes em fornos de cimento, a ABCP indica que na regido/
da entrada do forno formam-se as primeiras fasés liquidas compostas pelo vferro alu-
minato tetracalcico(C 4AF) e aluminato calcico (C12A7) . Na regiao da zona de queima ,
a colagem que apresenta um teor maior de fase liquida & devida principalmente ao
C,AF e CAA. No caso dos anéis a frequéncia do C 4AF € significativamente maior, bem
como de czs e, ocorre a presenca eventual de campostos alcalinos sulfatadosl e, con-

sequentemente, menores porcentagens de C3S.
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A ABCP admite que o anel resulta de uma combinagao de cinzas do combustivel
com o material qﬁe estd sendo queimado. Os aneis apresentam maiores teores em sili
ca e alumina, deficit em cal e elevados teores de sulfatos e alcalis. Um forno ' /
aquecido com carvao pulverizado € mais susceptivel & formacdo de aneis de que pelo
uso de conbustivel liquido. Esta € uma Teoria formulada pela ABCP. |

Quando o forno & aquecido por cambustivel 1iquido ou gasoso, a formacao do
anel pode ocorrer por dosagem excessiva de ferro, ma homogeneizacao de farinha /
crua, ou um certo desconhecimento das matérias-primas ou, ainda, por gqueima /
excessiva. |

Os anfis podem ser formados nas diversas zonas do forno rotatdrio e podem /
ser éliminados de acordo com as formas abaixo indicadas:

QUADRO 9 METODOS DE ELIMINACAO DE ANEIS )E

COLAGEM PARA FORNOS ROTATORIOS

ZONA DO FORNO MATERTAL MEIOS PARA ELIMINACAO
secagem ou 5 pasta ou - destrgigao por meio de correntes
pré-calcinagao farinha crua - redugao da reciclagem do pd coletado
i nos ciclones ou eletrofiltros
sinterizacao ou farinha em reagao - por agao da chama, ou por aquecimentos
ponta de chama cinzas e componentes e resfriamentos repetidos 5 a 6 vezes;

de fase gasosa
- por choques térmicos (resfriamentos ra-|
pidos repetidos em intervalos de al-
gunas horas por meio de Jjatos de aqua.

- pelo uso de canhao industrial, atiran-—
do balas especiais jem varios pontos.

clinquerizacao clinquer - reduzir o arraste de pd do esfriador
ou queima pelo ar secundario;

- aplicar um jato de agua;
i = golpeamento com barras de ferro;

- reposicionar o magarico.

AZ 16/05/84

) J)]I CIMENTO

72

|




- EQ/CT -

gem) fora da zona de queima & atribuida, normalmente, ao actmulo de dlcalis e/ou /
enxofre e cloretos no interior de fornos trotativos, provocado por suas recﬂ.!.q}la -
¢Oes, ou, entdo, devido a presenca de sEu.rrita(Ca5 (Si04)2CO3) .

Existem dois ciclos de volateis:

19 - interno ao forno - a condensagao ocorre dentro do proprio forno nas zonas me-
nos quantes e mais afastadas da queima.
29 - externo ao forno - a condensacao alcalina ocorre nos pré-aquecedores.

A separagao dos alcalis ocorre por evaporacdo do material submetido & zona/
de queima, passagem ao. seio dos gases do forno. Dai, sdo, entdo condensados a qua-
se 9009C e captados paréialnente pelo cri e retoxmamas zonas de sinterizacao e
clinquerizacgao.

Se a ca;;tagao de pd € de alto rendimento(eletrofiltros), os alcalis vola-

tizados condensam-se e sao devolvidos junto com o po ao forno, aumentando assim a

’-“\49 Cirouito  3@S residual

externo

~ |

massa de wolateis por reciclo.

/
]

A
|
1
1
|

Pegaduras

v, Circuito
-~
Y~ externo

/ Crudf)

Circuito
interno

Combustible Bypass

Clinker

Circuito cerrado de los alcalis en un horno rotatorio para cemento
con intercambiador (esquema). Segin P. WEBER

FIGURA 33 - PERCURSO DOS AICAITS NUM FORNO. ROTATORIO DE CIMENTO

Os alcalis atuam também como fundentes; reagem com soz, cloretos e, talvez,
com CO,, formando os sulfetos alcalinos, cloretos alcalinos e carbonato alcalino.

A formagao de sais alcalinos resulta na sua formacao e cristalizacdo dentro
do forno, unindo as particulas do cri por pores & salinas, formando uma estrutura /
(incrustagao-colagem ou anel) rigida. Como resultado,do processo ciclico, a concen
tracao de sais no cril torna-se maior, reduzindo sua fluidez e facilitando sua

aderéencia.
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7.7. Circuitos gasosos - por conveniéncia, costuma-se dividir o percurso do ar, dos|

gases de oombustao e dos vapores, atraves do forno e equipamentos conexos, em trés
circuitos sucessivos: |

19 - circuito do refriador de clinquer - abrange o ar de carbustao;

29 - circuito do forno - abrange suas zonas internas;

3@ = circuito da descarga gasosa - abrange o ar, gases, vapores e a poeira.

i 7

<

1 2

DISCHARGE KILN COOLING

Schematic divgram of air circuits ina kiln svatem, 1 and 2
are air inlets into the undergrate chamber of the clinker
cooler: Yis primmary air fing 4, cxcess cooler-nir stack: S,
kitn; 6 and 7. dust collectors; R, induced dralt fan; 9, stack.

FIGURA 34 - "ESQUEMA DOS CIRCUITOS ‘CASOSOS NUM SISTEMA
DE CLINQUERIZAGAO
Os trés circuitos estdo interligados: formam um conjunto sensivel a qualquer
perturbagao causada por ar parasita ou por corte ou excesso de fornecimento de
ar para combust3o ou por entupimento em qualquer equlpanrento dos percursos.
O circuito do resfriador de clinquer serve também para pré-aquecer )
ar (orimario e secundario).

O circuito do forno, apds sua estabilizacdo, deve evitar a formacio de mond-
xido de carbono e, também a presenca de excesso de ar(5%) que cause perdas térmicas
e deve, ainda, manter um perfil térmico t3o constante quanto possivel.

O circuito de descarga além do excesso de ar nao—queimado compoe-se de didxi
do de carbono, agua e pd arrastado. Em base seca, a corrente gasosa da descarga
contém aproximadamente 75% de nitrogénio, 23% de didxido de carbono e 1% de oxigé -

nio(p/v) .
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* sinais podem servir ao controle automitico (por retro alimentacao ou "feed-back") e

7.8. Sistemas de Controle de Processo — os métodos de operagdo de um forno variam /]

de fabrica para fébrica e mesmo entre diferentes operadores. Mas o controle do for-
no deve ser um procedimento continuo e repetitivo, para que seja operado da nesﬁra /
forma. Isto significa que todos os operadores devem ser treinados nos mesmos princi
pios operacionais do forno.
O controle de um forno de cimento pode ser efetuado cam os sequintes recur -
SOS @
a - observagao visual do seu @soo metdlico e complementos;
b - observagao visual (com miscara protétora) do seu interior;
c - adbservagao pirométrica da chama;
d - ﬁso de termopares acoplados a transdutores e registradores;
e - uso de tomadas de pressao ou vacuo, acopladas a transdutores e registradores.
f - usé de analisadores de gases em linha acoplados a transolutores e registradores
As tomadas de pressao ou vacuo sao acoplados a diafragmas-transdutores e.con
vertem os sinais recebidos em elétricos ou pneumaticos. As tomadas de pressdo e tem
peratura podem fornecer sinais para a sala de controle e, por derivagdo, para termd

metros e mandmetros, posicionados nas diferentes regides do equipamento. Assim, os

ao controle manual.

Nos sistemas ar-solido(particulados) ocorrem depdsitos de pd scbre os pogos/
de termopares e os furos de tomadas de pressao. A limpeza, no caso dos termopares,
pode ser por percussao mecanica e, para as tomadas manométricas & possivel empre -
gar injecao de ar comprimido bem camo percussao mecanica.

Uma “solucao visual, barata e Gtil para o controle das pressdes e vacuo con-
siste no emprego de colunas d'agua em "U" ou inclinadas, aplicaveis aos fornos e ,
filtros de manga para medir e controlar perdas de carga. Usa-se colorir a agua com
tintas de registradores ou 6leos com densidades conhecidas.

Recomenda-se, para manter a temperatura ideal na zona de queima, coitralar a

velocidade do forno, a taxa do cambustivel, a velocidade = do ventilador de tiragem

induzida ou abertura da gelosia em qualquer combinacao adequada.
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Esta técnica significa "controiar un forno de tras para diante", & adotada/
em muitos fornosv eurcpeus mas permite obter protecao do equipamento e do pessoal ,
produzir um clinquer bem queimado, manter operagao continua, e estavel e_prodﬁgéio
maxima com maxima eficiéncia do uso de cambustivel.

Devido a importdncia do teor do oxigénio nos gases do forno, emprega-se um
analisador de oxigénio automatico no seu terminal frio(atras).

Para indicar o perfil das pressoes utilizam-se manAmetros no cabecote (termi
nal quente, frente) e na saida(atras). As presses s3o muito sensiveis ds variacgoes
de temperatura, formacao de anel e colagem e carga da alimentacao, além das mudan -
gas de posigao do regulador de tiragem da chaminé; portanto, ndo podem ser usadas /
como 'elementos de controle direto do forno.

Velocidades elevadas de corrente gasosa na saida podem arrastar muito Po
e esta isituagao € indesejavel, pois a corrente gasosa ird resfriar-se e sua densida
de aurentara.

7.9. PARI'IDA E PARRDA DO FORNO
E comum aos profissionais de pouca vivéncia em fabricas imaginarem queiquan

to maior e mais robusto seja um equipamento, mais facil serad sua operagao. No entan—

. to, um equipamento de grande porte funcionando em condicoes arduas pode ser muito /

sensivel.a pequenas variacoes de temperatura, pressao, vazao de fluidos de aqueci -

mento, resfr:.amento, etc. Os procedimentos qerals de vartida e parada .

Os pmced.unentos gerais @ pa.rt:Lda e parada de um foxno 1nc11:em
dados e critérios eénvolvendo um equipamento operando em altas temperaturas, cujo re
vestimento interno scbre a acao de dilatacao térmica, abrasao e ataques quimicos |,
nao podendo sofrer perturbactes ou variacoes bruscas de suas condicOes operacionais.
Podemos admitir que a responsabilidade da operégao de um forno industrial de grande
rorte € analoga a de um computador de elevada cavacidade de processamento de dados,
pois ambos envolvem anos acumilados de vastos oonhecineﬁtos tecnologicos e custos /
elevados de construcao, manutencdo e pessoal esvecializado. As reactes quimicas /
que ocorrem Sao sensiveis e variadas, |

—
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4.
5.

10.

1.

12,

14.

15.

- Efetuar inspecio geral dos equipamentos:

PROCEDIMENTOS GERATS DE PARTIDA

(Vt)f 6 quiA L‘{)

1.1. Sistema de alimentacao do formo rotatorio: oelotlzador, filtros, elevadores ,
roscas transportadoras, balanca @osadoran, agua para pelotizar.

2. Oleo lubnflcante nos mancais dos rolos de apoio.

3. Nivel de agua de refrigeracao nas bacias dos rolos de apoio.

.4. Oleo conbustivel e vapor.

5. Inspecionar e.testar todos os equipamentos auxiliares: motores, ventiladores,

roscas e oorreias transportadoras, elevadores, esfriador e eletrofiltro.

Cobrir o leito da grelha vara protecao das nlacas fundidas,

1—-;-—-;—n|—-

Preparar a tocha embebida em 6leo diesel para acender o macarico.

3.1. Circular oleo pela tubulacao mantendo aberto o sistema de retomo.

2. Passar vapor no _macarico para limpeza e prévio aquecimento do mesno. 5

.3. Ligar o ar primario com pressao inicial de, anrox:.madamente, 0,6 Kg/cm™.

4. Colocar a tocha(acesa)a frente da ronta do macarico uns 20 am e injetar - /
o Oleo cambustivel, controlando a vazao, pois esta fase do aquecimento deve /
ser bem lenta(chama branda) .

A tampa da chaminé(de alivio) da grelha devera estar aberta 60% do seu curso.

www
L] .

Ligar o ventilador do coletor de pd do resfriador, que auxiliard no controle da

13, -
Tente 1009C, pode-se llgar o eletrofiltro.

chama. A gelosia do ventilador devera estar com, aproximadamente, 30% de abertura.
Quando a chama puder se manter sozinha, retirar a tocha.

ApOs, avroximadamente, 20 minutos da retirada da tocha, girar o formo com 1/4 de
volta usando o motor auxiliar. Apos 15 minutos girar mais 1/4 de wolta. Apos 10 mi
nutos mais 1/4 de volta. Apos 5 minutos girar outro 1/4 d¢ wolta. Durante aproxi -
madamente uma hora, girar 1/4 de volta de 5 em 5 minutos.

Girar o forno, com o motor auxiliar, durante aproximadamente duas horas ininter -
ruptamente; a velocidade do motor auxiliar &€ constante e nao varia.

Apds este periodo, coloca-se o forno em marcha lenta usando-se o motor elétrico H
na sua welocidade minima.

Quando o forno for movimentado pelo motor elétrico deve-se ligar os ventiladores :
da alianca, do lado de descarga, do lado da allmentacao

. Aumentar a vazao do dleo combustivel agradativamente.

Ouando a zona surerior de pré-anuecimento alcancar a uma tempmeratura de aproximada
mente 6509C a 7009C, a grelha -se¥d movimentadaa vacarosamente, alimentando uma
pequena quantidade de pelotas ao forno(velocidademinima) .

Ligar os ventiladores de tiragem, com as celosias fechadas: primeiro, liga-se o}
ventilador 2 e, em sequida, o ventilador 1.
11.1. Ajustar a abertura dos ventiladores de tiragem:
- ventilador 2... aproximadamente 50% de abertura;
- ventilador l... aproximadamente 60% de abertura.
11.2. Fechar a tampa de alivio da chaminé da grelha.

Antes de colocar-se a grelha em movimento deve-se:

12.1. avisar ao operador do pelotizador para comecar a pelotizar a farinha;

12.2, Ligar o sistema de transporte de pd do eletroflltro, dos ciclones e, também,
o transporte de arraste de pelotas que caem através das aberturas das placas
da grelha, ou seja: elevador de silo metalico; roscas; elevador de retorno /
da grelha; transportador de arraste e bamba de lubrificacao de engrenacem.

Quando o material calcinado se aproximar da zona de queima, ligar: correias, trans
portador arrastador de clinquer e resfriador.

Quando o cliquer comecar a cair no resfriador, liga-se o ventilador de ar secunda-
rio e ajusta-se a abertura de sua gelosia em, aproximadamente, 20%.
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10.

11,

12.

13.
14.

. Abrir a tampa de alivio da grelha(100%).

. Desligar o 51stema de transporte de vo do eletrofiltro, ciclone e do retomo da

. Quando as temperaturas da grelha aumentarem, pr.l.nc1pa]1rente a temperatura da zona/

. 2pds descarga total do forno, cortar o fogo, fechando o redistro de alimentacao de

PK)CEIDIMENTOS GERAIS DE PARADA

Cortar a alimentagao.
Parar a grelha, carregada de pelotas.

Fechar as gelosias e parar os ventiladores 1 e 2, respectivamente.
Desligar o eletrofiltro.

grelha. Isto é: transportador de arraste, rosca, elevador de retorno da arelha ;
roscas; elevador de silo metalico.

superior de pré-aquecirento, diminuir a vazao de Sleo.
Fechar gradativamente as gelosias do ventilador de ar.

Oleo combustivel para macarico.

9.1. Parar o forno.

9.2. Abrir registro de vapor para magarico, até notar auséncia de inflamacao (apro-

ximadamente 5 minutos). O ar primario deve continuar ligado.

Fechar a linha geral de vapor e parar a bamba de Sleo combustivel.

Parar os ventiladores: de ar secundario, do coletor de pd do resfriador, da

alianga, do lado da alimentacao e do lado de descarga.

Apds o corte do fogo, o procedimento de resfriamento do forno sera:

18 - girar o formo 1/4 de wlta de 5 em 5 mlnutos, 228 hora - Idem de 10 em 10 minu

tos ; 32 hora - idem G 15 em 15 Iéunutos, 42 hora - idem de 20 em 20 Iarlunutos ;

5= hora - Idem de 25 em 25 mlnutos, 6— hora - 1dem de 30 em 30 pinutos; 7— hora -

idem de 35 em 35 mlnutos, 8% hora - Idem de 40 em 40 minu s; 9= hora - idem de

45 em 45 minutgs; 102 hora - Tdem-de 50 em 50 minutos; 11~ hora - idem de 55 em 55

minutos; da 12— hora em diante, o quarto de volta devera ser de hora em hora, ou

interramper a rotacao para atender aos trabalhos de manutencao mecanica, limpeza e

troca de revestimento.

OBS.: Quando o forno perder sua cor rubro(sem chama), o ar primirio deverd ser des
ligado, ™

Quando o resfriador estiver vazio, desliga-lo.

Desligar o britador de clinquer.

Quando o transportador-arrastador estiver vazio, desliga-lo.

Quando a correia estiver vazia, desliga-la.

OBS.: A descarga da grelha devera ser feita quando a temperatura da zona superior/
de pré-aquecimento estiver abaixo de 4009C.

9.3.
9.4.
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