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Calcario: F, = f, (CaO, P.F., R) (I

Argila: F, = f, (SiO,, Al,03, Fe,0;, P.F., R) (1)
Oxido de ferro: F5 = f; (Fe,03, R) (111)
Cinzas de carvao: F4 = f, (CaO, SiO,3, Al,0,, Fe,03, R) (1v)
Entao: F = F| + F, + F; + F, = Farinha (V)

F=mZ2ZCaO +n X SiO, + pZ Al,Oy + q Z Fe,05 + R (VI)

Nestas expressdes matematicas, CaO, SiO,, Al,O5 e Fe,O5 repre-
sentam seus respectivos teores percentuais nas matérias-primas e 0s so-
matorios correspondem aos teores na farinha F, sendo m, n, p e q fatores
cujos valores podem variar entre zero e um. A perda ao fogo é represen-
tada por P.F..

0S MODULOS CIMENTEIROS

Pela Equagao: (VI), podemos obter:

ABSTRACT
Calculation of portland cement clinker raw mixes by microcomputer.

The raw mix for clinker formation is a sum of inorganic oxides and
other substances. The moduli and factors of saturation are empirical
relations, which range of acceptable values allow to find adequate
proportions of raw materials thorough iterative methods. Hand cal-
culations give one-at-time solution after 10 minutes of work. The di-
mensionless form of sum equations suggest one to draw proper gra-
phics which may help the production engineer to avoid unsatisfactory
results. Mathematical algorithms facilitate one to elaborate programs
Jfor microcomputers to obtain proportions of raw materials for clin-
ker production from data of chemical analysis. Raw mixes composed
by limestone, clay, iron materials with, or without, coal may be ra-
pidly formulated and avoid loss of materials. Various mixes are tabu-
lated in each printed output.

N

A PRODUCAOQO DE CIMENTO PORTLAND COMUM

Qualquer processo de fabrica¢ao de cimento por via umida, semi-
umida, seca ou semi-seca pode empregar a seqiiéncia apresentada na Fi-
gura 1. A composi¢ao da farinha pode ser calculada a partir dos teores
dos oxidos formadores fundamentais do clinquer: de calcio (Ca0), de si-
licio (Si0,), de aluminio (Al,O;) e de ferro (Fe,0;). Os calculos este-
quiomeétricos estdo interligados aos resultados analiticos do Controle
Quimico da Qualidade numa verdadeira seqiiéncia iterativa.

A farinha constitui-se num somatorio dos oxidos CaO, Al,O;,
Fe,03 e SiO; contidos no calcario, argila e ferro (minério ou carepa ou
sucata) que reagem para formar os silicatos e aluminatos de calcio do
clinquer, bem como estdo presentes em quantidades minimas outras
substancias restantes, aqui designadas em conjunto pela letra R, que se-
riam outros o0xidos, tragos de metais e ndo-metais, além de impurezas di-
versas (1). Pelas analises quimicas, verifica-se que:

(*) Trabalho apresentado ao XXI1X Congresso Brasileiro de Ceramica —
Criciuma —‘SC, Abril — 1985.
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F—R—mZCaO _ n 2 Si0; + p 2 Al,O; + q 2 Fe,04 Vi)
m CaO m CaO

Por inversao, obtém-se um modulo adimensional, M, :

-
M, = m = €20 (VIII)
nY SiO, + p 2 Al,05 + q Z Fe,0;

Empregando tratamentos semelhantes, obtém-se:

M, = n 2 Sio, (1X)
P Z A1203 + qz F6203

M, =P Z AlLO, (X)
q 2 Fe,04

Para cada expressao de M|, M, e M3 pode corresponder um interva-
lo de valores aceitaveis correspondentes ao tipo de cimento produzido.

Nas expressdes de M|, M, e M3, os fatores m, n, p e q podem assu-
mir valores arbitrarios ou convenientes ou empiricos. Por exemplo, M,
foi definido por Kiihl de ‘‘Fator de Saturagdo de cal’’ (FSC), através da
relagdo abaixo:

pg = B EET oL (XI)

% CaO maximo

que relaciona o teor de CaO existente na mistura (farinha, pelotas ou pas-
ta) e o teor de CaO maximo que reagiria com a argila para formar os sili-
catos e aluminatos de calcio durante a clinquerizagdo. Dessa concepgao,
surgiram diversas expressoes para o teor de CaO maximo, como, por

~ exemplo:

a — CaO max. = 2,8 SiO, + 1,1 AlLO; + 0,7 Fe,05 (Kiihl)
b — CaO max. = 2,33Si0, + 1,65A1,0; + 1,05Fe,0; (Hendrickx)
¢ — CaO max. = 2,8 SiO, + 1,65A1,0; + 0,35Fe,0,
(Guttman e Gille) (XII)
d — CaO max. = 2,8 SiO, + 1,18A1,0; + 0,65Fe,0; (Lea e Parker)
e — CaO max. = 2,8 SiO, + 1,18Al,0; + 0,65Fe,O; + 0,75MgO
(Lea e Parker)

Tais concepgdes tedricas permitem o uso de diversas expressdes dos
modulos e fatores cimenteiros, por exemplo, relacionados na Tabela I.

0S CALCULOS MANUAIS DA COMPOSICAO DA FARINHA

A determinacdo do teor de cada componente na farinha depende es-
sencialmente da composi¢do quimica das matérias-primas.

Os procedimentos sem uso de computador consistem de: a — tabelar
os dados analiticos numa mesma matriz (Tabela I1); b — Atribuir valores
iniciais para as proporcdes de cada matéria-prima e multiplicar estes pe-
sos pelos respectivos dados analiticos contidos nas colunas; ¢ — Tabelar
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Figura 1 — Diagrama de blocos simplificado da producdo de cimento
portland comum.
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Figura 2 — Curvas de varia¢do dos modulos cimenteiros para uma fari-
nha sem carvao.

TABELA I — Modulos e fatores cimenteiros (2,3,4)

TABELA 11 — Analises quimicas das matérias-primas

SiO,
Al, O3 + Fe,0;

Modulo Silica, MS =

Al,O4
Fe, 0,

Modulo Alumina ou Aluminoso, MA =

CaO
SiO, + AlLO; + Fe,0,

Modulo Hidraulico, MH =
(Formula de Michaelis)

Ca0
2,85i0, + 1,1A1,05 + 0,7Fe,0;

Modulo de Kiihl, MK =
(ou Padrdo de Cal I)

Fator de Saturagao da Cal, FSC = 100 Ca0

(Formula de Lea e Parker ou 2,85i0, + 1,18A1,0; + 0,65Fe,0,

Padrao de Cal I1) ; (*)
100 CaO

Fator de Saturagao da Cal, FSC =
(quando MA > 0,64)

(*)

2,88, + 1,65A1,05 + 0,35Fe,0,

100 CaO
2,85i0, + 1,1A1,0; + 0,7Fe,0,

Fator de Saturacdo da Cal, FSC =
(quando MA < 0,64)

(*)

100(C80—0,7SO;) (*)
2,85i0, + 1,2A1,0, + 0,65Fe,0,

Fator de Saturacao de Cal, FSCy =

Fator de Saturacdo da Cal, FSC = 100 (CaO — 0,75 MgO)
(ou Padrao de Cal 11, 2,85i0, + 1,18A1,0; + 0,65Fe,0,
quando MgO < 2%) (*)

" (Ca0 — 1,5 MgO) 100 -
2.85i0, + 1.18ALO; + 0,65F¢,0,

Fator de Saturag¢ao da Cal, FSC =
(quando MgO > 20%)

Fator de Saturacao ¢, _ (1 65A1,0, + 0,35Fe,0, + 0,750;) (7
daCal, FSCy = — e :
,0910,

(*) expressgs em termos de percentagens.

Matérias-
Primas
Calcario | Argila | Ox. ferro | Carvao | Farinha
Dados

Analiticos

Perda ao
Fogo (%)
SiO; (%)
Al,O3 (%)
Fe,05 (%)
CaO (%)
MgO (%)
Na,O (%)
K50 (%)
SO; (%)
Umidade (%)
Mat. Volatil (%)
Carbono
Fixo (%)

TABELA 11l — Composi¢oes de farinha para clinquer
portland comum (p/p)

Matéria-prima | Sem carvao (%) | Com carvao (%)

Calcario 80 a 88 80 a 85
Argila 10a 15 10als
Ferro 1.5a2 la2
Carvao — 2a4
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TABELA V
‘TABELA IV

LFRINT “CALCULOS ITERATIVOS BFE FARTNHAS FARA P
LFRINT LFRINT

LERINT “FROGRAMA FAKA MISTURAS SEM CAKVAO EM TEORES FERCENTUAIS FESO/FES0 DE”
LFRINT LFRINT ~ CALCAREO, ARGILA E OXIDO DE FERRO”

LFRINT LPRINT

LFRINT ~CALCULOS ITERATIVOS DE FARINHAS FARA FRODUGAO DE CTMENTO FORTLAND COMUM™”
LPRINT CLFRINT

LPRINT “FROGRAMA FARA MISTURAS GOM CARVAO, CALCAREO, ARGILA E GXIDO DE FERRO”
LFRINT INT EM TEORES FPERCENTUATS FESO/FESO”

LPRINT

ODUGAO DE CIMENTO 1'OFTI AND € OMUM”

REM s teor de silina LERINT “o indice 1 é usado para o =alcoar "2 para arsila, 3 parda o minerin”
REM a = tear de alumina LFRINT ~ou carepa de ferra e 4
O OREM o T teor de el DATA 38.25,8.73,1.18,1.59,47 17,000, 1,810

g0 KEM  f o teor de de ferro DATA 101.16,48.39,24.94,2.5 S, 0.0,13
REM pf = perda DATA 1.81,1.42,7.45,85.87,1 .26.0
REM tear de de magne DATA [.34,4.44,0.43,1.43,2.83,0.36,1.12,0.35,0.17,8.1,46.53,33.7
REM n = i+ de de sodi GET FF1,51,A1,F1,CI,MI,NT,K1,501,H1,MVI,CF1

1300 REM K teor de : pat GET FF2,52,A2,F2,C2,M2,N2,K2, 502, H2, MV2, CH2
REM S0 teor .de di de en GET FF3,53,A3,F3,C3,M3,N3,K3,503,H3,MV3,CF3
REM h = teor de dgua ou umidade GET FF4,S54,A4,F4,C4, M4, N4, K4, 504, H4, MV4, CF4

KEM v ¢ tear de materia volatil REM  teste dos teores dos dados analiticos de cada matéria-prima
REM o f ©ode carbono f TD1 = FF1+S1+A1+F14CIHMIANTIHK LSO 1HHIHMVIHCF L
REM o indive t fum) refere-se ao calodrio TD2 FF2+S2+A24F 2+C2+M2+N2+K 2+502+4H2+MV2+CF 2
REM  para araila utilizamos o indice 2 (dois) TD3 = FF3+S3+AD+F34+CI+MI+NI+KI+S03+HIHMUB+CI 3

minéris
dulo silica
fSealie alum i
S fator de saturagan da

REM para
REM ms =
REM
REM

o epa de fer enpresanss o indice 3 (trés)

TD4 = FFA+SA+AA+F 4+CA+MALNATK 4+S04+HA+MVA+CF 4

LFRINT # somas dos tecres percentuais dos dadas das materias-primas”
LFRINT @ LFRINT

LFRINT TD1,TD2,TD3,104

REM td = total dos entuais dos dados da mate prima FRINT
REM leitura dos da IF TD1
DATA 39.¢ IF TD1 THEN &30

DATA 1.
DATA 0
GET FF1,S1,A1,F1,G1,M1,NI,KI,S01,HI,MVL,CFL

GET FF2,52,A2,F2,C2,M2,N2,K2,502,H2, MV2,Cr2

GET FF3,53,A3,F3,C3,M3,N3,K3,503,H3, MV3, CFG

REM teste d teores dos dados analiticos de cada matéria-prima
TOL = EFI4STAAIHFIHCTAMIPNTHK 4501 +HI+MY L +CF

TD2 = PF2452+4A24F24C24M24NZYK 24502 HH2 MUY i 2

TDG = PF3+S3+ASHFI+C34MINEHK 3+505FHB+MVUS+IF S

B
IF TDR2 ¢ 99.0 THEN 430
IF TD2 > 101.0 THEN &30
IF TD3 ¢ 99.0 THEN 430
B
¢

IF TD3 > 101.0 THEN 630
IF TDA4 THEN 3101
IF TD4 THEN 631
REM atribuigdn das proporgies das materias-primas

LERINT 7 proporgdes aceitdveis das matérias-primas ” LPRINT CLFRINT 2
LFRINT ~ ns . ma fs 3] p2 P3 P

LERINT # nas dis teores percentuais dns dados das materias-primas” FOR NF4 = 20 TO 40 STEF &
LFRINT LERINT F4 = NP4/ 1000
LFRINT TD1,TD2, ©73 FOR NP2 = 1 TO IS
FRINT LERINT F2 = NF2/100
IF TDL ¢ 95 THEN FOR NP3 = {0 TO 20
IF TD1 > 1df.0 THEN 230 F3 = NP3/1000 v =
TD2 ¢ 99.00 THEN Fi1 1.0 - (P2+P3+F4)
IF TD2 REM . cdloulo dos médulos cimenteirns
IF TD3 < SOMAS = F1%S1 + P2%52

FAXG3 + FAXSY
SOMAA = FI¥AL + F2XA2 + FO¥A3 + | a4
SOMAF = FIXFI + F2XF2 + PO¥F3 + FA¥F4
SOMAC = FIC1 + P2%C2 + F3¥C3 + FaAXCY
MS = SOMAS/ (50MAA + SOMAF)

MA = SOMAA/HOMAF

W GRES das materias-pri
& dag matérias-primas “ILFRINT (LPRINT
ma fse Pt .. P2 e ¥

NF3/ L FSC = (1O0.¥SOMAC)/ (2.BXSOMAS + 1. 1B¥SOMAA + (.65X5OMAF)
T0 800 STEF REM dos mbdulos obtidos
oo - IF MS THEN
(F14+F3) IF MS THEN S50
40 REM dlcule M cimentei o IF MA THEN
SEG GOMAS = FIRS1 4 RS2 IF MA THEN 590
S40 SOMAA = FINAL + F2KAZ 4 FO¥A3 IF FSC ¢ 90.0 THEN 590
570 SOMAF = FINF{ + P2¥F2 + FOXF3 IF FSC > 9.0 (HEN Svi
L DUMAL wok bmud b bEsue o SRS LERINT (#7f10.2,457) M5, MA,FSC,F1,F2,F3,F4
MS = SOMAS/ (SOMAA + SOMAF) NEXT
= SOMAA/SOMAF NEXT
= (100, ¥SOMAC) /(2. BXSOMAS. + 1. 1BX50MAA + 0. 6SKGOMAF) HEXT
REM  teste dns md ubtidos GOTO &40

IF M5 ¢ 2.0 THEN LFRINT # alerta

das matérias-primas ~

IF M5 > 2.4 THEN
IF MA ¢ 1.0 THEN CALCULOS ITERATIVOS DE FARINHAS FARA FRODUGAO DE CIMENTO FORTLAND COMUM
IF MA ) 1.8 THEN

IF FSC ¢ 90.0 THEN 700
IF FSC ) 9 THEN 701
LFRINT (76£10.2,4%7) M5, MA,FSC, 1, F2,F3

FROGRAMA FARA MISTURAS COM CARVAC, CALCAREO, ARGILA E OXIDO DE FERRO

NEXT EM TEORES FERGENTUATS FESO/FESO

NEXT

GOTO 740

LERINT ~ alerta conferir dados analitis das matérias-primas ~ para o calodrio, 2 para argila, 3 para o miné o
END

e 4 para carvan
PEFIENEUAIS dos dadns das materiasoprinas

CALCULOS ITERATIVOS DE FARINHAS FARA FRODUGAG DE CTIMENTO FORTLAND COMUM
)

PROGRAMA PARA MISTURAS SEM CARVAO EM TEORES PERCENTUATS FESGG/PESO DE = i Zgeat

CALCARED, ARGILA E GXIDG DE FERHO pProporghes aceitdveis das matérias-prims

5OMman dnE wWoenluais dos dados das materias primas b B
1.80
1.74

P9L1E 99.50 99.4 {2
1.79

N
ias-primas

BUaEar ¢ es aneitdveis das maté

(3]
.87
.86
.86
.36

-
.84 .
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Figura 3 — Algoritmo para o calculo de farinha sem carvdo.

os resultados na mesma forma acima; d — Calcular os modulos cimentei-
ros pertinentes empregando os somatorios dos 6xidos SiO,, Al,05, CaO
e Fe,05; e — Se os valores obtidos ndo forem aceitdveis atribuir novas
proporg¢des para as matérias-primas e repetir os calculos.

Para a produ¢do de Cimento Portland Comum, admite-se:

MS = Z Sio, variando entre 2 ¢ 2,4 (X111
2A|203 + 2 Fezo3

MA = 2 ALOs variandoentre 1,0 1,8 (X1V)
YFe,0;

X 3 Si0, + 1,18 3 ALO; + 0,65 ¥ Fe, 0,

variando entre 90 e 95%

A busca de uma formulagdo para a mistura equivale a encontrar
uma ou mais raizes de uma equacdo que pode ser escrita sob a forma F(x)
= 0, conforme exposto por Zakon (5). A localizagao de raizes reais (teo-
res dos componentes das misturas) pode ser efetuada numericamente a
partir de varreduras num campo de existéncia pequeno (quando a faixa
de valores dos parametros for conhecida) ou grande (quando houver des-
conhecimento prévio das condi¢des desejaveis).

As iteracOes lineares aplicam o desdobramento de F(x) = 0 num sis-
tema de duas equagdes: F(x) = 0 gera x = g(x), que resulta em:

y =X (umareta)
= g(x) (uma curva qualquer ou mesmo uma reta)

(XVI)

E possivel também efetuar outro desdobramento: F(x) = 0 gera p(x)
= q(x), que resulta em:

Em ambos os casos, a intercec¢ao das duas curvas ou retas geradas
equivale a uma raiz da equagao F(x) = 0 no intervalo de existéncia de x.

Considerando-se os somatorios dos teores de Fe,O; presentes nos
denominadores dos Modulos Silica e Alumina e do Fator de Saturagdo de
Cal, € possivel loca-los conforme a Figura 2, de modo que os seus respec-
tivos valores sejam lan¢ados apos cada itera¢do. Cada intercec¢do das re-
tas ou curvas geradas corresponde a uma formulagao satisfatoria para a
farinha.

Para a formacgao da farinha de cimento portland comum os interva-
los de existéncia ou de varredura estao indicados na Tabela III.

Os critérios para as varreduras estequiométricas envolvem:

A — Incrementos: Calcario — 0,5 em 0,5% ou 1,0 em 1,0%; Argila
— variar de acordo com o calcario; Ox. ferro — 0,1 em 0,1% ou 0,2 em
0,2% ou 0,5 em 0,5% (varredura rapida); Carvao — 0,5 em 0,5%.

B — Prioridades: Farinhas sem carvao — Inicialmente, manter bai-
X0 e constante o teor de o0xido de ferro; variar o teor de calcario partindo
de valores elevados e adotar teores baixos para a argila. Farinhas com
carvao — manter, a principio, baixos e constantes os teores de carvao e
arglla e variar os de calcario e ferro.

E importante notar que tais critérios ndo sdo rigidos e podem ser
modificados pelos interessados, principalmente se o nimero de matérias-
primas for maior que trés ou quatro.

PROGRAMAS PARA MISTURAS SEM E COM CARVAO

A Figura 2 representa os resultados de seis calculos iterativos ma-
nuais onde apenas as terceira, quarta e quinta tentativas apresentaram re-
sultados satisfatorios para misturas formadas por calcario, argila e 6xido
de ferro. Um programa de microcomputador elaborado em linguagem
BASIC permite obter, por exemplo, em dois minutos, resultados satisfa-
torios para seis formulagdes. Isto é, o numero de formulagdes s6 depende
dos incrementos maiores ou menores adotados pelo calculista-progra-
mador. A colecdo de tentativas manuais representadas no grafico consu-
miu em torno de trinta minutos. )

A Figura 3 apresenta o algoritmo para o calculo de farinhas sem car-
vdo.. Os programas listados nas Tabelas IV e V foram usadas num micro-
computador Itautec, doado a Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. Os resultados fornecidos em cada listagem tornam desnecessario
o uso de graficos conforme os da Figura 2, adequados para orientar 0s
calculos manuais.

CONCLUSOES
Os calculos manuais (mesmo usando calculadoras) sdo tentativos,
trabalhosos e demorados. O uso de um grafico adimensional para os mo-

" dulos cimenteiros evita que o calculista se perca nas tentativas frustadas.

A metodologia iterativa apresentada visa garantir a qualidade do Cimen-
to Portland Comum produzido. Quanto maior o nimero de matérias-
primas mais trabalhoso sera o método e mais vantajoso o uso de micro-
computador, pois cada listagem podera apresentar tabelas de valores pa-
ra orientar a producdo e o controle da qualidade. O programador da pro-
ducao devera estar fortemente preparado em Quimica do Cimento e mé-
todos iterativos e possuir solidos conhecimentos de programagdo de com-
putadores para poder julgar outras alternativas em problemas industriais
ou de emergéncia. Tal metodologia pode ser adaptada para outros tipos
de cimepto e produtos ceramicos, bem como para o calculo de argamas-
sas.
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