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Calculos de cimento Portland comum por
microcomputadores para composicao e

fator de saturacao da cal definidos

Abraham Zakon
Rakami Pedro Fernandes

Foi elaborado um programa em linguagem BASIC para apresentar as proporcoes de
argila, calcario e minério (ou carepa) de ferro capazes de produzir cimento portland
comum com teores de clinquer entre 85,5 e 93,5%, gesso de 1,5 ate4,5% e escéria na
faixa de 5 a 10%. O algoritmo efetua o calculo das composi¢oes quimicas tedricas do
cimento, clinquer e farinha, comparando os resultados desta ultima com os dados
analiticos das diversas possibilidades reais de misturas de matérias-primas paraocru,
de modo a estabelecer formulagcoes desejaveis. Formulas de custo podem ser
incluidas e aumentar o poder de simulacao do programa, util para os setores de
producao e controle de qualidade. O programa pode ser ampliado para misturas
envolvendo carvao e outras matérias-primas.

A mBASIC program was written to give the proportions of clay, limestone and iron ore
needed to produce “‘common” (Type |, ASTM) portiand cement with 85.5 — 93.5% of
clinker, 1.5 —93.5% gypsum content and proportions of 5 to 10% for slag. The algorithm
calculates the theoretical chemical compositions of cement, clinker and raw mix, and
compares this last with the various possibilities of acceptable raw material proportions,
in order to establish desirable formulations. Cost formula may be included and increase
the simulations ability of program as a tool for production and quality control. The
program may be adapted for miexes involving coal and other raw materials.

As histoérias quimica e
mineralégica do cimento

O cimento é um mineral ar-
tificial. O cimento portland
comum é resultante da mis-
tura de clinquer, escoria e
gesso e suas principais eta-
pas de producao podem ser
visualizadas na figura 1.
Tanto o clinquer quanto a
escoria sao minerais artifi-
ciais. Dependendo da locali-
zacao da fabrica de cimento,
0 gesso pode ser oriundo de
jazidas ou de industrias de
fabricacao do acido fosfori-
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Tabela | — Historia quimica de um cimento

Materiais Cal-
cario
Dados
Analiticos (%)

Ar- Ox. Fa- Clin-  Esco- Ges- Ci-
gila Ferro | rinha quer ria SO mento
(%) (%) (%) (%) (%)

Perda ao Fogo, %

SiO2, %
Al203, %
Fe20s3, %
CaO. %
MgO %
NazO, %
K20, %
SOs3, %
Umidade, %
Mat. Volatil, %

Carbono Fixo, %

Nota: A analise quimica do carvao (opcional) poderia ocupar uma coluna no quadro acima
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co, como subproduto de-
nominado “‘fosfogesso”

As técnicas de Analise
Quantitativa Inorganica for-
necem as composicoes
quimicas das matérias- pri-
mas, clinquer, escoria,
gesso e cimento (e, quando
for o caso, de outros mate-
riais utilizados nas fabricas
de cimento normalizados ou
especiais), expressos em te-
ores percentuais de oxidos
de silicio, aluminio, calcio,
ferro, sédio, potassio, mag-
nésio, enxofre, carbono,
bem como perda ao fogo,
umidade, materia-volatil e
carbono fixo, em bases umi-
da e seca, conforme os cri-
térios de cada fabricante.
Com tais dados é possivel
compor a Histéria Quimica
do Cimento produzido (con-
forme indicado na Tabela T).

A historia quimica do ci-
mento sera completa se fo-
rem indicadas as propor-
cOes de cada matéria-prima
componente da farinha, bem
como do clinquer e das adi-
cOes empregadas, as quais
serao correspondentes ao
forno usado. Clinqueres
produzidos em diferentes
fornos apresentam histérias
semelhantes mas nao ne-
cessariamente coincidentes,
mesmo que sejam matéri-
as-primas comuns.

Para produzir . cimentos
dentro de padroes de quali-
dade desejaveis é necessa-
rio contar com o apoio de
geologos ou engenheiros de
minas para que sejam locali-
zadas e corretamente explo-
radas as jazidas das materi-
as-primas naturais. Tal ne-
cessidade acarreta o em-
prego de técnicas de Analise
Mineraldgica para as mate-
rias-primas que podem ser
estendidas ao clinquer e as
adicoes finais ao mesmo.

A Analise Mineralogica
abrange conceitos e técni-
cas oriundas da Geologia, da
Fisica e da Quimica, dividin-
do-se em Cristalografia e
Mineralogias Fisica, Qui-
mica e Descritiva (1). As téc-
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nicas da Analise Mineralo-
gica envolvem o uso de Mi-
croscopia Otica e Eletrénica,
Anélise Térmica Diferencial,
Difracao de Raios-X e Ele-
trons, Espepectrometria de
Raios Infravermelhos e Ana-
lises Quimicas para revelar a
natureza dos compostos
quimicos das matérias-pri-
mas e, principalmente, da-
queles formados nos pro-
cessos de fusao, cristaliza-
cao e vitrificacao ocorridos
na producao do clinquer
(2,3,4).

Os oxidos Ca0, SiO», Al>0s3
e Fe:0; contidos nas maté-
rias-primas reagem entresie
com'outros 6xidos no forno
da clinquerizacao, dando
origem a uma seérie de pro-
dutos quimicos mais com-
plexos (a maiorialiquefeitos)
e, com excecao de um pe-
queno residuo de cal nao-
combinada que nao teve
tempo para reagir, é alcan-
cadoum estadode equilibrio
quimico. No entanto, tal
equilibrio nao se mantem no
resfriamento. A velocidade
do resfriamento ira afetar o
grau de cristalizacao do
clinquer frio gerando um so-
lido nao-cristalino. As pro-
priedades deste material vi-
treo diferem sensivelmente
daquelas dos compostos
cristalinos de composicao
quimica similar. Outra com-
plicacaoresultadainteracao
da fase liquida do clinquer
com os compostos cristali-
nos ja presentes ainda no
forno. Nao obstante, consi-
dera-se o cimento em “‘equi-
librio congelado”, ou seja,
as fases liquidas e solidas,
depois de resfriadas, repro-
duzem o equilibrio existente
a temperatura de clinqueri-
zacao(9).

De tais processos quimi-
cos, cristalogréaficos e vitre-
0s, que ocorrem no forno de
clinquerizacao e nos resfria-
dores primarios e secunda-
rio, resultam compostos mi-
nerais artificiais, isto €, fases
sélidos que podem ser iden-
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Tabela Il — Histéria mineralégica de um cimento*

Matérias-Primas Aceitaveis

Calcario Calcitico

Carvao Mineral (Cinzas)

Argila (Folhelhos, Taguas, Tilitos, Ardosias)

Minério de Ferro, Carepa ou Ferro-Velho
Rochas Silico-Calcarias (Margas Argilosas ou Massapés)

CaCOs

SiOz2, Al203

SiOz2, Al203, K20, Fez203
Fe20s

SiOz2, Al203, Fe203, CaO

Possiveis Componentes do Clinquer

Fases Majoritarias™

Silicatos
(Cristais)

Aluminatos
(Massa Intersticial)

Ferritos
(Massa Intersticial)

Fases minoritarias
xidos

Alita, CsS

Belita, C2S — Alfa
Beta — Belitas

I, 1 el

Celita Escura — Retangular, CsA

— Prismatica, C3A e CsAs
— “Encastrada’’, C3As

— Solugoes
Soélidas de CaAF, CeAF2, CaF

— Cal livre, CaO, Primaria e Secundaria

— Magnésia

Possiveis Adicoes ao Clinquer (A

BNT)

Gesso Natural (Gipsita)
Artificial
Escoria

CaS04.2H20
CaS04.1/2H20

SiO2, Al203, CaO, MgO, K20, Fe203

* Portland Comum (ABNT)

tificadas por técnicas de
Analise Mineralodgica.

Do ponto de vista minera-
l6gico, o clinquer de ci-
mento portland pode ser
considerado como uma ro-
cha artifical de origem erup-
tiva ou ignea (6). E conside-
rado petrograficamente
como um conglomerado de
elementos cristalinos e de
fase vitrea, formado pela
consolidacao do cru (ou fa-
rinha) parcialmente fundido
apos ser submetido a eleva-
das temperaturas de clin-
querizacao. possivel
observar-se que 0s compo-
nentes mineralogicos do
clinquer apresentam-se di-
vididos em trés grupos bem
definidos:

e silicatos —apresentam-se
como cristais bem forma-
dos, os quais nao chega-

ram a fundir durante o pe-
riodo de clinquerizacao;

e massa intersticial — é a
fase em cujo seio estao
distribuidos os cristais e

que se solidifica poste-
rrormente;

e Oxidos — é o grupo mino-
ritario que forma inclu-
sdes em pequenas quan-
tidades disseminadas nos
grupos anteriores.

A composicao mineralo-
gicade um clinquer € um re-

trato do ‘“‘equilibrio conge-
lado” que se obteve. Com os
dados das composicoes mi-
neralogicas das matérias-
primas,do clinquer edesuas
adicoes é possivel compor a
Histéria Mineralégica do Ci-
mento (Tabela 1), a qual nao
e tao simples quanto a sua
correspondente historia
quimica, mas constitui um
valioso instrumento de
diagnose da producao do
clinquer e do cimento, par-
tindo-se dos ‘‘retratos’ obti-
dos nas amostras dos mate-
riais ao longo do processo
(6, 7).

As composicoes quimica,
mineralégica e potencial

A histéria quimica do ci-
mento é util para os calculos
estequiométricos da produ-
cao do cimento mas é insufi-
ciente para correlacionar a
composicao quimica real do
mesmo com suas proprie-
dades de desempenho. A
histéria mineralogica do ci-
mento permite estabelecer
correlagcoes entre as fases
minerais presentes no pro-
duto e suas propriedades.
Mas, para controlar o pro-
cesso de fabricacao do ci-
mento e necessario traduzir
quimicamente os resultados

** Descritas com a notagao dos quimicos de cimento.

da Analise Mineraldgica, isto
€, apresentar os teores das
fases minerais como se fos-
sem compostos pelos Oxi-
dos indicados pela Analise
Quimica. Esta traducao é
conhecida como “Composi-
cao Potencial’. Desta forma,
os Quimicos do Cimento li-
dam com as seguintes com-
posicoes:

quimica — fornece os te-
ores percentuais dos Oxidos
inorganicos dos metais pre-
sentes; perda ao fogo, umi-
dade, matéria-volatil e car-
bono fixo, em base umida ou
seca;

mineraldgica — apresenta
os teores percentuais das fa-
ses minerais, naturais ou ar-
tificiais, indicando as estru-
turas cristalinas e vitreas re-
sultantes no clinquer ou pre-
sentes nas matérias-primas
e adicoes:

potencial — € um recurso
estequiométrico  tentativo
que visa a correlacionar os
teores de compostos solidos
cristalinos ou vitreos presen-
tes nas fases minerais do
clinquer com os oOxidos
inorganicos apresentados
pela composi¢cao quimica
obtida por Analise Quantita-
tiva. E também expressa em
teores percentuais das fases
solidas presentes no clin-
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quer resfriado. E caiculada a
partir dos teores de 6xidos
presentes no clinquer como
se tivesse ocorrido a cristali-
zacao completa dos produ-
tos do equilibrio da clinque-
rizacao.

Segundo Calleja Carre-
te(8), o conceito fisico-qui-
mico da composicao poten-
cial de um sistema, assim
como o seu calculo, estao
baseados nas leis do equili-
brio térmico e, portanto, nas
Regras das Fases. A compo-
sicdo potencial é a expres-
sao quantitativa do con-
teudo de espécies quimicas
bem definidas existentes ou
de possivel existéncia num
sistema fisico-quimico em
equilibrio em determinadas
condigoes.

O ‘“célculo potencial”

usado na quimica dos aglo-
merantes minerais hidrauli-
cos para determinar a com-
posicao potencial do ci-
mento portland é, na verda-
de, somente aplicavel ao seu
clinquer, e isto admitindo-se
certas concessoes. Pode
aplicar-se também ao ci-
mento portland, sem gran-
des erros, introduzindo-se
uma corregao devida a pre-
senca do agente retardador
da pega(gesso) e conside-
rando o produto como mis-
tura exclusiva deste com o
clinquer. No caso de aglo-
merantes mistos, com com-
ponentes secundarios ou
com adigoes, o calculo po-
tencial s6 é aplicavel ao clin-
quer presente nos mesmos.
Se neste ultimo caso fosse
aplicado o calculo potencial

FORNOS
ELETRICOS

BAIXA
FREQUENCIA

ao aglomerante total come-
ter-se-iam grandes erros
quantitativos e de desempe-
nho.

A composicao potencial
do clinquer e do cimento
portland possuem relagao
com a composicao minera-
légica real, mas nao coin-
cide necessariamente com
esta. Alémdainfluéncia dos
alcalis e dos sulfatos do
clinquer é necessario consi-
derar os demais componen-
tes minoritarios que podem
formar solucdes solidas com
0s majoritarios ou permane-
cer diluidos na fase vitrea,
pela acao do tratamento
térmico dentro do forno e
durante o resfriamento na
sua saida.

Priszkulnik(9) relaciona
diversas formulagodes para o

célculo da composicao po-

tencial a partir da analise

quimica expressa conforme

a Tabela |, as quais sao:

a) de R. H. Bogue;

b) deR.H.Bogue;incluindo
os teores de perda ao
fogo e de pentdoxido de
fosforo;

c) deF. M. Leae T. W. Par-
ker, adotando 1400.°C
para a temperatura de
clinquerizacao;

d) de A. Glauser.

Para fins de simulagao ou
célculos das composicoes
de cimento e clinquer por-
tland é mais simples adotar o
método de R. H. Bogue, cu-
jas formulas constam da es-
pecificagao brasileira de ci-
mento portland comum,

premissa incluida em nosso
programa.

Estufas e Fornos elétricos para todos os tipos de tratamento
téermico, esmaltagao, sinterizacao e fusao de metais nao

ferrosos com cadinho fixo e basculante.

Baixo custo operacional. Alto pontode produtividade. Reducao
radical da contaminagao dos materiais. Nao poluio ambiente de
trabalho nem a area de localizag¢ao da industria.

Consulte nosso Departamento Técnico
financiamento proprio a longo praz.

EQUIPAMENTOS TERMICOS

KA RILD°S

CARLOS SEP DE CARVALHO

Rua Faxina n.? 45 — Esq. viaduto Tutéia
Vila Mariana - CEP 04008 - Sao Paulo/SP
C. Postal 22058

Fone (011) 549.4430
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CIMENTO 4
Listagem do dia 24 de janeiro de 1986

Calculos de cimento portland comum por microcomputador para composi¢ao po-
tencial e fator de saturagao da cal definidos

Somas dos teores percentuais das matérias-primas

td1 = 99.13 td2 = 99.58 td3 = 99.4

0 3243 1285 1.8 38.44 5.75 2 .61 8.28
0 0 0

0 .09 16 .06 33.07 12 2 .02 457
20.57 O 0

Parte | — Calculo da composicao tedrica parcial do cimento

c3sc = 24.4 c2sc = 44.92 c3ac = 9.84 cdafc = 11.72 fscc = 84.5034
Total dos teores percentuais dos 6xidos fundamentais do cimento

fc = .0385121 ac = .0617124 sc =.220845 cc = .60523 soc = .025
Teor provavel de gesso (sem agua de cristalizacao)

CaSo4 = .0425
Parte [I — Célculo da composigao tedrica parcial do clinquer
Parte I/l — Célculo da analise quimica teorica parcial da farinha
Parte IV — Calculo das misturas reais da farinha desejaveis

“**tcl = .85 te = .1 tg = .05

pffa =35 sfa= 14.4048 afa=3.73042 ffa=285634 cfa =42.0783

Moddulos e proporgoes aceitaveis das materias-primas

ms ma fsc pl p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.029 1.445 92.880 86.500 11.900 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

**tcl = .86 te = .1 tg = .04
pffa=35 sfa= 14238 afa=3.68825 ffa=282358 cfa=41.839

Moddulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas

ms ma fsc p1 p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500

***tcl = .86 te = .09 tg = .05 o
pffa = 35 sfa= 14.4824 afa = 378416 ffa=283166 cfa= 41 8796

Médulos e proporcoes ace taveis das materias-primas

ms ma fsc pl p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.058 1.501 92.615 86.500 12.000 1.500
2.029 1.44% 92.880 86.500 11.900 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

**tcl = .87 te = .1 tg = .03
pffa =35 sfa=14.075 afa=3.64705 ffa=279157 cfa= 41.6052
Modulos e proporgoes aceitaveis das materias-primas

ms ma fsc pi p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
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“ticl=.87 te=.09 tg=.04**

pffa =35 sfa=14.3166 afa=3.74186 ffa =279956 cfa = 41.6453

Mdbdulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas

ms ma fsc p1 p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.058 1.501 92.615 86.500 12.000 1.500
2.029 1.445 92.880 86.500 11.900 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

“*tcl = .87 te = .08 tg = .05
pffa =35 sfa= 145582 afa = 3.83667 ffa=2.80756 cfa = 41.6854

Moddulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas

ms ma fsc pi p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.058 1.501 92.615 86.500 12.000 1.500
2.056 1.528 90.361 86.000 12.500 1.500
2029 1.445 92.880 86.500 11.900 1.600
2027 1.472 90.615 86.000 12.400 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

“**tcl = .88 te =1 tg = .02

pffa =35 sfa= 139157 afa=3.60679 ffa=2.76029 cfa = 41.3766

Maodulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas
ms ma fsc p1 p2 p3

“tcl=.88 te=.09 tg=.03""

pffa =35 sfa=14.1546 afa=3.70052 ffa=2.76819 cfa = 41.4163

Moédulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas

ms ma fse p1 p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

“fcl= 88 te=.08  tg=.04*

pffa =35 sfa = 14.3935 afa = 3.79426 ffa= 27761 cfa= 41.456

Modulos e proporgoes aceitaveis das materias-primas

ms ma fsc pl p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.058 1.501 92.615 86.500 12.000 1.500
2.029 1.445 92.880 86.500 11.900 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

**tcl = .88 te = .07 tg = .05
pffa = 35 sfa=14.6323 afa = 3.88749 ffa=2784 cfa= 41.4956

Mdbdulos e proporgoes aceitaveis das matérias-primas

ms ma fsc pi p2 p3
2.061 1.474 94.956 87.000 11.500 1.500
2.058 1.501 92.615 86.500 12.000 1.500
2.056 1.528 90.361 86.000 12.500 1.500
2.029 1.445 92.880 86.500 11.900 1.600
2.027 1.472 90.615 86.000 12.400 1.600
2.001 1.393 93.147 86.500 11.800 1.700

“** Todas as proporgoes de tcl, te e tg foram testadas ***
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SEPARADORES
DE MINERIOS

‘A TBM esta fabricando no Brasil sob
licencada CarpcolInc, USAe
Boxmag-Rapid, Inglaterra a mais
avanc¢ada linha mundial de
equipamentos para separa¢cdo
magnética e eletrostatica.
Nossos separadores processam e
classificam os mais diversos tipos de
minérios a um custo operacional
reduzido e com total eficiéncia.
A garantia da correta especificagcdo
do equipamento e sua producdo &
assegurada apods a execugdo de
rigorosos testes de laboratorio.
Destacamos da nossa linha de
fabrica¢cdo os separadores.
- Eletrostaticos alta intensidade rolos e
placas ‘
- Eletromagnéticos alta intensidade
rolo induzido
- Elefromagnéticos alta intensidade
via umida
- Magnéticos de fambor via tmida

Separador magnetico alta intensidade
Rolo induzido modelo MIH (13) 221-100

TBM- MAQUINAS E
EQUIPAMENTOS LTDA.

Anel Rodovidario - Km 21
Bairro Universitario
Caixa Postal 2440

CEP 30000 - Belo Horizonte - MG
Tel.: (031) 442.3111

Telex: (031) 1402 TBME




Fernandez Paris(6) afirma
que os célculos potenciais
mais empregados sdo: 1.0 —
de Bogue com as correcoes
devidas a Lea e Parker, que é
tradicional na Quimica Ci-
menteira; 2.° — as expres-
soes de Newkirk que intro-
duzem os componentes me-
nores, e 3.° — as composi-
GOes mineraldgicas poten-
ciais de clinquerizacao e
correcao (‘“‘atualizacao”) da
Seccao de Microscopia do
Instituto Eduardo Torroja.

Pareceser praticacomum,
sem restricoes explicitas nas
normas técnicas brasileiras
e estrangeiras, efetuar o cal-
culo potencial para as mistu-
ras clinquer mais gesso mais
esqoria e, até mesmo, outras
adigoes finais.

As proporcodes dos alumi-
natos e silicatos de célcio &
que permitem prever o de-
sempenho do cimento ad-
quirido por engenheiros
para os seus projetos de
construcao. Caso a compo-
sicao potencial esteja sendo
calculada para a analise
quimica de um cimento que
contenha gesso e escoria,
seu desempenho nao sera o
mesmo. Tal aspecto é con-
trovertido e polémico pois
existem desconfiangas pro-
fissionais geradas pela falta
de definicao normalizada
dos critérios dos calculos
potenciais. Tais controvér-
sias sugeriram a necessi-
dade para os autores de ela-
borarem dois algoritmos de
calculos para o programa de
microcomputador que serao
expostos adiante: um para a
aplicagao corretadas fé6rmu-
las de composicao potencial
ao clinquer e outro para o
caso do cimento resultante
daadigao de escéria e gesso
ao clinquer.

Battagin(10) assinala que
as escorias siderurgicas uti-
lizadas na fabricacao de ci-
mento portland ‘‘consti-
tuem-se de vidros formados
fundamentalmente de sili-
co-aluminatos de calcio e,
sedundariamente, de sulfe-
tos de calcio e manganés e

oxidos de ferro emanga-
nés.” Abordando a questao
da influéncia da adicao de
escoria ao clinquer sobre a
resisténcia a compressao,
aquele pesquisador revela
que os efeitos sdo benéficos,
através da tabela que repro-
duzimos a seguir (Tabela Ill).
Battagin enfatiza que "o
grau de vitrificacao esta li-

gado diretamente a hidrauli-
cidade, consequéncia das
condicoes de resfriamento
na saida do alto-forno side-
rdrgico. As escorias mais vi-
treas sao as mais hidrauli-
cas, em vista da fase vitrea
corresponder a um estado
amorfo, estruturalmente de-
sarranjado e termodinami-
camente instavel”.

Os algoritmos

Admitindo-se o sistema
“C-S-A-F”" normal para A/F
> 0,64 e partindo-se da
composicao potencial esco-
lhida e do fator de saturacao
da cal conveniente, determi-
na-se a composi¢cao quimica
tedrica parcial do cimento,
no caso do usodas féormulas
de Bogue.

Tabela Ill — Resisténcia a compressao relativa de cimentos experimentais
com diferentes teores de escorias acidas e basicas (10)

Origem Natureza indice de Resisténcia a compressao relativa (%)
da Hidraulicidade | aos 28 dias com diferentes teores de
escoria

ABNT | DIN 0 15 30 | 45 60
Cossisa, MG Acida 0,73 | 1,04 | 100 | 105 111 88 92
Interlagos, MG Acida 0,83 | 129 | 100 | 109 115 | 111 94
Belgo-Mineira, MG Acida 0,84 1,47 100 102 111 97 82
CSN, RJ Basica 1,16 1,74 100 117 122 132 124
Cosipa, SP Basica 131 | 1,82 | 100 | 111 114 | 120 | 114

Para sondagem geoldgica,
consulte a Geosol.

sondagem rotativa
convencional

sondagem rotary e roto-
pneumatica

sondagem de testemunhagem
continua-circulacdo reversa

perfilagem geofisica dos
furos de sonda

Sdo mais de 30 anos trabalhando para o setor, com mais de um milhdo
de metros perfurados em todo o Brasil.
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O célculo da composicao
quimica teodrica do clinquer
baseia-se nas seguintes
premissas:

e O cimento é uma mistura
de solidos; é a soma de
clinquer mais gesso mais
escoria no caso do por-
tland comum.

e podemos considerar as
seguintes representacoes

A farinha é um somatério
de oxidos inorgéanicos e ou-
tras substancias naturais e
artificiais, que pode ser re-
presentada por:

Ffar = F1 + F2 + F3 + Fa(XIl)

Ffar =m > CaO + n= SiO2 +
p= Al0s +q = Fe:03+p>

matematicas: PF.+s R (X1
clinquer: Fel = fcI(CaO, SiO:, Al203, Fe20s3, P.F., Rcl) "
gesso: Fg = fg (CaO, SOs, P.F., Rg) (W)
escoria: Fe = fe (Ca0O, SiO2, Al203, Fe203, P.F., Rg) )
Fcim = Fol + Fg + Fe (V) @
e b cimento é um somatério As  proporgoes  das i 1 i }
de 6xidos inorganicos e matérias-primas sao calcu- Anaises oas ggl'_‘CPUOL;clig
outras substancias: ladas com o auxilio dos se- PRIMAS TEORICA DO ||
guintes moédulos cimentei- cmever |y
Fim=a3> Ca0 +b3Si02+  ros: : |
ANALISES DA t
;?A'%g d=Fe0s+e2  \gqylo silica: MS =S SiOs/ Escdna ¢ ponasio \ ||
e ’ V) (= AlI203+ = Fe203) (XIV) CLINQUER : :
e a relacao entre os ¢xidos moédulo alumina: MA = /_lT 1] _
do cimento e os corres- Al203/ S Fe20s3 (XV) :g:::::f;.o VARLAGAO | B
dentes do clinquer ; BEFINIDA ga. TEOR DE |
ponde NQuer, — fator de saturagao da cal: escoria /| B
escgna e gesso é dada FSC=3SCa0/ (28 > SiO.+ | —1| |
Rt 1,18 >Al:03+0,65=Fe.03)XVI) VARIACEO cALcuro oo | | T | I
(6xido)cim = tel.(OxidO)cl +te. N _ W R B TEOR 0 GESSO] | | proroRgBEs |
(oxido)e + tg.(OxidO)g %)) Os silicatos e aluminatos 3 ACEITAVEIS I
de calcio da composi¢cao po- i - | | |
O célculo da composicao tencial sao calculados pelas o] | g g I !
quimicateoéricadafarinha  seguintes formulas de Bo- composigho s | ) | |
envolve ¢ estimativa ini- gue: o o | TEORES DE | '
i . H | CLINQUER, 1 | |
cialdasua perda ao ngO e C3S = 4,071>Ca0 — (7 6024 s:n:t;:l:o ESCORIA E | | l
1 ” 2 DI . -
loer_npregD da:seguinte re- S SiO: + 6,7187 = AlLOs + CIMENTO ‘ | "“’ | I
acao: 14297>Fe.0s + 2,855S03) | 7
- . ’ : ’ CALCULO DA I . | |
(OXIdO)far = {OXIdO)Cl. (1 00— (XV”) | COD;POSICID CALCULO DOS |
(P.F )tar)/100 (VIly . | s | | ey | |
] C.S = 2,8675>5i02 - 0,7544 I |
O calculo das proporcoes  C;S (XVill) | | [ o] ||
aceitaveis das matérias- 4 (yaniacko TROn _0E | |
primas foi elaborado por CsA = 2,6504= Al:0; — 1,692 P:o:g:om |
Zakon e Fernandes (11) e = Fe:0s (XIX) D;.:;clxo“ _! |
envolve a comparacao TEORES DOS- , : |
dos valores teéricos obti-  CsAF = 3,0432>Fe,0s  (XX) O cita e ot CAKEARIG I
D e o et i | s ™| oy,
com os dados da mistura Os algon.tmos para o cal- I bo xeom oe \_
de matérias-primas. culo de cimento conside- e & FERND
rando produto final sem e Tednica
Pelas analises quimicas com escoria podem ser Vvi-

das matérias-primas reais:

sualizados na Figura 2.

FARINHA 2
CALCULO DAS
MISTURAS

POSSIVEIS
DA FARINHA
calcario: F1 =f,(CaO, P.F., Ry) (VI|)|(|)
a}r9|la: Fa= fl(S'gz’_AfIZ(F)“' Fezg"’ P.F..R2) ((X; Figura 2 — Algoritmo para calculo de cimento portland comum
gixnl(zj;sddeefi;rr(\)/éo? E ;(fj’coa‘o SI)IO A1:Os, K20, Ra) (}(|) para composicao potencial e fator de saturacao da cal definidos,

considerando farinha sem carvao
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Tabela IV — Nomenclatura adotada para os principais compostos

cao de cimentos usados em

CaCos = carbonato de calcio ou calcario calcitico
SiO2 = oOxido de silicio ou silica
Al203 = oxido de aluminio ou alumina
Fe203 = oOxido de ferro
K20 = oOxido de potassio
Na20 = o6xido de sbdio
MgO = oéxido de magnésio
CaS0O4 = sulfato de calcio
P.F. = perda ao fogo
R = substancias restantes
CsS = 3Ca0.Si0O2 = silicato tricalcico
C2S = 2Ca0.Si02 = silicato dicalcico
, CsA = 3Ca0.Al203 = aluminato tricalcico
" CsAF = 4Ca0.Al2:03 = ferroaluminatotetracalcico
t = teor do material considerado

(*) notacao simplificada adotada pelos quimicos do cimento.

dosagens de concretos.
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Ambos os algoritmos con-
duzem a listagens de resul-
tados semelhantes indi-
cando os teores de clinquer,
escoéria e gesso considera-
dos no cimento desejavel, os
teores de silica, alumina,
oxido de ferro e cal presen-
tes na farinha e os modulos
cimenteiros e proporcoes
aceitaveis das matérias-pri-
mas. Um exemplo dos resul-
tados pode ser visto na Fi-
gura 3. O programa para
ambos 0s casos € o mesmo e
qualquer programador pode
suprimir ou adicionar equa-
¢oes no algoritmo. Quando
consideramos o teor de es-
coria nulo, o tempo de pro-
cessamento num  micro-
computador ‘‘ltautec” da
Série I-7000 é da ordem de 3
a5 minutos e no caso de adi-
¢ao de escoria a duracao é
de 10 minutos aproximada-
mente, dependendo dos in-
crementos entre os teores
dos materiais envolvidos. As
vantagens sao indiscutiveis,
pois os calculos manuais
ocupam cerca de 60 minutos
e cada listagem corresponde
a uma ‘“‘memdria de calcu-
los”, que pode ser duplicada
simultanea ou seguidamen-
te.

E possivel imprimir os aa-
dosdeanalises quimicas das
matérias-primas e das adi-
coes finais, bem como os va-
lores intermediarios, de
acordo corfias necessidades
de cada setor daindustriade
cimento.

Conclusoes

O programa de micro-
computador desenvolvido é
versatil e poderoso, pois
permite calcular as compo-
sicOes das farinhas capazes
de fornecer clinqueres e ci-
mentos com desempenhos
previsiveis, bem como in-
eluir as formulas de custos
adotadas na empresa. Tam-
bém permite abranger novas
matérias-primas e adigoes
finais ou por substituicao ou
acréscimo, além de possibi-
litar a substituicao das for-
mulas de Bogue por outras
mais realistas e adotar os va-
lores estequiométricos tipi-
cos (nas diversas equa-
coes) de cada forno. Tal pro-
grama pode servir aos enge-
nheiros e quimicos de pro-
ducao e controle da quali-
dade de uma fabrica de ci-
mento, bem como fornecer
informacodes Uteis para sele-
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