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Estima-se que aproximadamente metade do consumo de energia elétrica nas
fabricas de cimento seja devido a moagem do clinquer, Devido a crise energética
mundial e também a concorréncia, as industrias de cimento tém se preocupado em
reduzir tal consumo, mantendo a produtividade e a qualidade de seus produtos. Sendo
assim, a compreensao das relacdes entre as caracteristicas de formacao do clinquer e o
seu comportamento na moagem pode fornecer importantes subsidios para a aplicagdo de
ferramentas de otimizac@o de processos, visando a redu¢do do consumo energético na
moagem do clinquer.

O presente trabalho investiga a influéncia da microestrutura e da composi¢ao nas
caracteristicas de ruptura e moabilidade de nove clinqueres provenientes de seis
unidades industriais brasileiras. As caracteristicas de ruptura foram determinadas em
ensaios com particulas individuais nas Células de Carga de Impacto, enquanto as
caracteristicas de moabilidade foram determinadas em ensaios de moagem descontinua
em moinho tubular de bolas.

Foram verificadas as influéncias da forma das particulas na rigidez; da
composi¢do quimica na porosidade; da porosidade e do tamanho das particulas nas
caracteristicas de ruptura e de moabilidade e dos teores de aluminatos (C3A e C4AF) e
silicatos (C3S e C,S) no indice de trabalho de Bond. Com base nos resultados, foi
possivel relacionar o teor de Al,O3 a porosidade e a porosidade a moabilidade inicial e
intermedidria. Também foi sugerido que a moabilidade final dependa apenas da

mineralogia e das condi¢des dos cristais existentes.
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It is estimated that approximately half of the electric energy consumption in
cement plants is associated with clinker grinding. As a result of the worldwide energy
crisis and also of the increasing competition, cement industries are seeking ways to
reduce such consumption, while keeping the productivity and the quality of its products.
As a result, the understanding of relationships between the formation characteristics of
cement clinker and its behavior during grinding can represent an important contribution
for the optimization of the energy consumption in the size reduction of clinker.

The present work studies the influence of microstructure and composition on the
rupture characteristics and grindability of nine samples of clinkers from six industrial
units. The fracture characteristics were determined from experiments with individual
particles in the Impact Load Cells, while the grindability characteristics were
determined on batch ball mill grinding experiments.

The influences of particle shape on stiffness; the chemical composition on the
porosity; porosity and particle size on rupture characteristics and grindability and the
aluminates (CsA and C4;AF) and silicates (C3S and C,S) contents on Bond work index
have been demonstrated. It was also possible to relate the Al,Os content to the porosity
and the porosity to the initial and intermediate grindability of clinker. Further, it was
suggested that final grindability of clinker depends only on the mineralogy and the

existing crystals conditions.
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1. Introducao

Alguns estudos indicam que da energia elétrica mundial anualmente produzida 2
a 3% ¢ consumida em operagdes de cominuicao (Herbst, 1990), e que esse consumo
representa de 30 a 40 % do custo no beneficiamento de minério em algumas industrias.

A quantidade de energia elétrica consumida na opera¢do dos equipamentos
envolvidos nos processos industriais de fragmentacao é muito maior do que a necessaria
a fragmentagdo das particulas (Tavares, 2004a), o que caracteriza tais processos pela
baixa eficiéncia energética. Alguns estudos sugerem que, através de uma melhor
compreensdo das caracteristicas de fragmentacdo das particulas, pode-se obter uma
elevacdo dessa efici€ncia suficiente para se verificar uma redugdo significativa no
consumo de energia elétrica e nos custos das operagdes (Neves e Tavares, 2004a).

A producao de cimento € considerada a mais importante aplicacio da moagem a
seco. O ultimo levantamento, realizado em 2004, apresenta o consumo mundial de
cimento da ordem de 2,14 bilhdes de toneladas com crescimento previsto de 1% ao ano
(www.abcp.org.br). Estima-se (Benzer et al., 2001) que aproximadamente 2 % da
energia elétrica mundial anualmente consumida € utilizada na fabricacdo do cimento,
onde o consumo de energia elétrica estd na ordem de 110 kWh por tonelada de cimento
produzido, sendo cerca de 30% dessa energia utilizada na preparacdo da matéria prima e
40%, na moagem do clinquer. Isso confirma o fato de que a moagem € a operacdo
unitdria que mais contribui para o custo total da usina. Tal custo envolve tanto o
consumo energético propriamente dito, quanto o consumo de metal utilizado na
confeccdo de revestimentos e corpos moedores, o que torna a otimizagdo de circuitos de
moagem uma tarefa de grande importdncia para se atingir um patamar 6timo de
eficiéncia energética da producdo de cimento.

A produgdo nacional de cimento em 2006 chegou a aproximadamente 39
milhdes de toneladas, 8,4% a mais do que a producdo de 2005. As previsoes para 2007
chegam a apresentar uma expectativa de crescimento de até 10% com relagdo a 2006

(www.abcp.org.br).

No Brasil, as empresas de cimento possuem unidades instaladas em diferentes
pontos do territério nacional e algumas também no exterior. Como resultado dessa
ampla distribuicdo geografica e territorial, existe uma grande variabilidade na

composi¢do mineraldgica das matérias-primas, e, consequentemente, na composi¢ao



estrutural e microscdpica do produto final dos fornos de cimento (clinquer), o que pode
vir a exercer um impacto significativo no consumo de energia elétrica nos diversos tipos
de moinhos utilizados em suas unidades. Além disso, devido a crescente preocupagao
com a extingdo dos recursos naturais ndo-renovaveis € com o impacto ambiental
causado pela geracdo de grandes volumes de residuos, tem sido prética cada vez mais
comum a utilizacdo desses residuos em processos industriais como a fabricacdo de
cimento ou de clinquer, conseguindo-se economia de recursos naturais, inclusive de
energia (térmica) e reducao o risco ambiental na disposicao inadequada dos mesmos. A
adicdo de residuos na moagem de cimento ou a utilizacdio dos mesmos como
combustiveis na producdo de clinquer tem sido adotada em diversas industrias
cimenteiras norte-americanas desde o final da década de 60, verificando-se economia
anual na ordem de um milh@o de toneladas de carvao. Essas adi¢des, entretanto, t€m um
impacto importante no comportamento do clinquer na moagem.

Pelos motivos apresentados verifica-se um grande o interesse na otimizacdo das
operacdes de cominui¢cdo, visando aumento na capacidade da usina, melhoria da
qualidade do produto, reducdo no consumo de utilidades, na quantidade de efluentes
gerados e no consumo energético da instalacao.

O presente trabalho tem por objetivo a investigacdo das relacdes entre
microestrutura, composicdo, resisténcia a ruptura e moabilidade de clinqueres de
cimento Portland, de modo a apresentar subsidios para auxiliar as tarefas de otimizacao

dos processos de moagem.



2. Revisao bibliografica

2.1. Fundamentos da fragmentacao

A fragmentacdo de uma particula ocorre durante a aplicacdo de esforcos que
excedem a sua resisténcia, através da propagacdo de trincas existentes em seu interior.
Segundo a mecanica de fratura, a ruptura tende a iniciar nos pontos de concentracdo de
tensdes, como por exemplo, contornos de graos e defeitos.

Segundo o critério de Griffith (Dieter, 1961), o inicio do crescimento das trincas
estd baseado no fato de que a energia necessdria para propagar a trinca € originaria da
energia de deformagao armazenada durante a aplica¢do dos esforgos, ou seja, da energia
de fratura da particula (Tavares, 2007). Em geral, a energia de fratura da particula é
maior do que a energia envolvida na propagacdo da trinca de forma que a energia
residual aparece como energia cinética de particulas secunddrias, geradas na
fragmentacao primadria, que podem sofrer novas fragmentagdes.

Pelo modelo de Griffith, a medida que o tamanho da particula diminui a
quantidade de trincas e a probabilidade de existirem trincas com tamanho critico para a
iniciagdo da fratura também diminui. Isso pode explicar o fato de geralmente as
particulas menores serem mais resistentes do que as maiores (Tavares e King, 1998a),
de modo que a energia necessdria para fraturar particulas menores tende a ser maior do
que a necessdria para as particulas maiores (Austin, 2002). Energia e fragmentacdo se

relacionam através da Equacao 2.1 (Napier-Munn et al., 1996).

sendo dE a energia necessdria para produzir uma reducdo de tamanho dx, K uma

constante e x o tamanho de particula.

Dependendo do nivel da energia aplicada, o mecanismo envolvido na
fragmentacao de particulas pode ser de abrasdo, clivagem ou estilhacamento, conforme

apresentado na Figura 2.1 (King, 2001).
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Figura 2.1. Mecanismos de fragmentacao de particulas (King, 2001).

Na abrasdo, a particula sofre pequena reducio de tamanho e ocorre a geragdo e
grande quantidade de finos, o que se verifica pela distribui¢do bimodal apresentada no
grafico (Figura 2.1a). No estilhacamento ocorre a fratura desintegrativa das particulas, o
que resulta em fragmentos de varios tamanhos (Figura 2.1b). Na clivagem verifica-se a
formac¢do de muitos fragmentos grosseiros € muitos fragmentos finos, praticamente nao
havendo tamanhos intermedidrios (Figura 2.1c).

Ensaios realizados no Utah Comminution Center deixaram clara a existéncia de
relacdes entre a distribui¢do e tamanho das trincas e as caracteristicas de fragmentacao
dos materiais, evidenciado que a quantidade de trincas presentes em um material
influenciard no seu processo de fragmentacdo. Desta forma, particulas de um mesmo
material, com tamanho e formas similares podem apresentar diferentes resultados de
fragmentacdo dependendo do nimero e da distribuicdo das trincas nessas particulas

(Middlemiss e King, 1996).



2.2. Fragmentacao e cominuicio

Com o objetivo de explicar a fragmentacdo de particulas, nas dltimas quatro
décadas tém sido realizados estudos com base em trés tipos de carregamentos:
carregamento compressivo lento, carregamento por queda de peso e carregamento por
impacto balistico (Tavares e King, 1998b).

Os ensaios de compressao lenta, péndulo duplo, queda de peso e barra de
Hopkinson sdo os mais utilizados no estudo de equipamentos de cominui¢do, uma vez
que a maior parte desses equipamentos se baseia na aplicacdo de esfor¢os compressivos
(Carvalho, 2003).

A célula de carga de impacto (CCI) é um tipo de equipamento de queda de peso
(Figura 2.2) que apresenta uma barra de ago orientada verticalmente onde as particulas
sofrem impacto de um peso (impactor) em queda livre (Tavares e King, 1998a). Os
ensaios realizados permitem a determinacdo da forca e da energia necessdria para
fratura da particula, quando ela é carregada em compressao, através do histérico forga-
tempo da particula (Figura 2.3). Na fratura, a forca atuante sobre a particula é

rapidamente reduzida.
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Figura 2.2. Esquema da célula de carga de impacto do Utah Cominution Center

(Tavares, 1997).
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Figura 2.3. Perfil tipico da fratura de uma particula, medido pela célula de carga de

impacto do LTM (Tavares e Lima, 2006a).

Alguns autores apresentam a taxa ou velocidade de carregamento como uma
varidvel a exercer influéncia sobre o processo de fragmentacdo (Grady e Kipp, 1987).
Apesar disso, ainda se discute sua importancia nos processos de cominui¢do, pois as
velocidades de carregamento envolvidas nesses processos sdo comparativamente baixas
(Prasher, 1987).

Cominuir significa tornar menor, reduzir € a cominui¢do é um processo que tem
como objetivos aumentar o grau de liberacdo do mineral de interesse, facilitar o
transporte de minérios, preparar o material para processos subseqiientes, obter produtos
comerciais e, no caso da industria de cimento, promover uma velocidade adequada de
reacdo através do aumento da superficie especifica das particulas das matérias primas,
obtida pela reducdo do didmetro das mesmas. Os métodos de cominuicdo sao
classificados em britagem e moagem, em fun¢do da granulometria do material.

Os processos de cominui¢do envolvem uma grande quantidade de energia, pois
cada particula deve ser submetida a grandes esforcos antes que ocorra a fratura. Para
particulas grandes, a energia aplicada é elevada, mas a energia especifica (energia total
por unidade de massa) € baixa. Para particulas finas, a energia aplicada é baixa, mas a
energia especifica € alta. No primeiro caso, a energia é aplicada praticamente de forma

individualizada, enquanto no segundo, a aplicagdo € distribuida.



A maioria dos processos industriais de cominui¢do apresenta baixa eficiéncia,
considerando-se a energia tedrica necessdria para criar uma nova superficie (Austin et
al., 1984). Por este motivo, juntamente com o alto impacto da energia nos custos de
producdo, os estudos dos processos de cominuicdo tém sido focados na energia
consumida.

Kick e Rittinger, no século XIX, propuseram equagdes, para relacionar a energia
e a reducdo de tamanho envolvida nos processos de fragmentacdo. Essas equacdes
ficaram conhecidas como “Leis da Cominui¢c@o”, mas ndo se mostraram muito uteis em
aplicagdes industriais de dimensionamento de equipamentos.

Bond, em 1952, considerou que o trabalho envolvido na cominui¢do era
inversamente proporcional a raiz quadrada da abertura pela qual passa 80% do produto
(Kelly e Spottiswood, 1982) e, a partir de diversos estudos de fragmentacdo em
moinhos de bolas e de barras, propds a chamada “Terceira Lei da Cominuicdo”,

utilizada até hoje em dimensionamentos e dada por

[2.2]

1 1
E=K|———
NoE

sendo x; o tamanho de particula representativo da alimentacdo e x, o tamanho de

particula representativo do produto.

Bond definiu a metodologia para a determinacdo do que chamou de Indice de
Trabalho, ou work index (Wi), com valores tipicamente entre 5 e 25 kWh/t, que veio a
se tornar o principal método de dimensionamento de moinhos (Equagdo 2.3).

De acordo com Bond, a energia consumida na cominui¢do de uma alimentag@o
com Ag (abertura de peneira na qual passam 80% da alimentagc@o, em pwm) e cominuida
até Pg( (abertura de peneira na qual passam 80% do produto, em pm) € igual a diferenca
entre a energia necessdria para reduzir um material de tamanho teoricamente infinito até
Agp € a energia necessdria para reduzir o mesmo material de tamanho infinito até Pgy.

Bond expressou essa relacdo como:

W = 10Wi [2.3]

1 1



sendo W a quantidade especifica de trabalho consumida em kWh/t e Wi o indice de
trabalho, constante especifica do material que expressa a resisténcia do material &

britagem e a moagem.

Na Equacdo 2.3 considera-se a moagem a iimido em um moinho de barras, com
diametro interno de 2,44 m, operando em circuito aberto; ou em um moinho de bolas,
com mesmo didmetro interno, operando em circuito fechado com um classificador
espiral e com carga circulante de 250%. A equacgao inclui as perdas nos mancais e nas
engrenagens do pinhao, mas ndo as do motor ou em qualquer outro componente.

Para moagens realizadas sob condicdes diferentes das utilizadas por Bond deve-
se incluir, no calculo da energia especifica, uma série de fatores de corre¢ao (Rowland,
1975). Para a fabricacdo do cimento, os fatores relacionados a moagem a seco (EF1), ao
didmetro do moinho (EF3), ao tamanho da alimentacido (EF4) e a finura do produto da
moagem (EF5) sdo os relevantes, de modo que a Equagdo 2.3 deve ser multiplicada por
todos esses fatores.

Pode-se obter a poténcia requerida pelo motor do moinho multiplicando-se a

energia especifica obtida pela nova taxa de alimentagao.

PoTW [2.4]

sendo T a vazdo de alimentag¢do nova do circuito em t/h e P a poténcia demandada em

kW.

O método apresenta como vantagens simplicidade, funcionalidade e boa
precisao, quando utilizado no intervalo de condi¢des usuais de cominuic¢ao, porém nao é
adequado quando hé varia¢do na taxa e na distribuicdo granulométrica da alimentagao
do circuito, na moagem de fracdes muito grossas € na moagem de particulas lamelares
e/ou aciculares (Chieregati, 2001).

O processo de cominui¢ao tem sido estudado sob o ponto de vista da cinética
envolvida na fragmentacdo das particulas, analisando-se 0s mecanismos que
determinam a taxa com a qual determinado material se fragmenta no interior dos
equipamentos de cominui¢do. Tal andlise tem por objetivo o desenvolvimento de

modelos e a melhor compreensdo da relacdo entre os parametros destes modelos e as



varidveis operacionais, tendo em vista a aplicacdo desse conhecimento no
dimensionamento de instalagdes e na otimizacao e controle de processos.

O estudo dos mecanismos cinéticos envolvidos pode ser realizado a partir da
moagem de materiais classificados em uma estreita faixa de tamanhos (monotamanho),
durante determinado tempo (Austin e Concha, 1993), obtendo-se assim os parametros
de quebra utilizados na modelagem e na simulacdo dos circuitos de cominuic¢ao (Kernal
et al., 1999).

Como mencionado anteriormente, durante o processo de cominui¢do as
particulas sofrem fragmentacdo em funcdo de esforcos compressivos aplicados em
curtos intervalos de tempo. No interior de um equipamento de cominui¢do se processam
varios eventos praticamente individuais de fragmentacdo em elevada freqii€ncia. Nesses
eventos, cada particula absorve determinada quantidade de energia, que pode leva-la ou
ndo a fragmentagdo. Caso a fragmentacdo ocorra, particulas secunddrias sdo geradas e
passam pelo mesmo processo, que continua, até que toda a energia de impacto seja
consumida

Durante o processo, verifica-se, depois de certo intervalo de tempo, que uma
fracdo da amostra sofre fragmentagcdo enquanto o restante ndo. A fun¢do de selecao (S;)
(Equacao 2.5) define a probabilidade que as particulas tém de sofrer fragmentacdo e €
influenciada nao sé pelo didmetro, velocidade, grau de enchimento e hold-up do
moinho, como também pelo tamanho das particulas envolvidas no processo de
cominui¢do (King, 2001).

De modo geral, a medida que o tamanho das particulas aumenta em relacdo ao
tamanho dos corpos moedores, também aumenta a velocidade com que o material
desaparece da classe. Isso ocorre devido a maior probabilidade das particulas sofrerem
impactos dos corpos moedores, e a queda na resisténcia das particulas, em funcdo do
aumento da quantidade de defeitos a do aumento da probabilidade da existéncia de
trincas de tamanho critico. A velocidade de desaparecimento do material é definida
como taxa especifica de quebra e tende a ser menor para tamanhos de particula
pequenos, com relacdo ao didmetro dos corpos moedores, devido a dificuldade de
aplicacdo de esforcos a uma massa de particulas menores, e segue uma cinética de
primeira ordem, dentro da regido de fratura normal. A variacdo da taxa especifica de
quebra com o tamanho das particulas pode ser descrita pela Equagao 2.5 (Austin et al.,

1984).



S =— """ [2.5]

sendo §; a taxa de especifica de quebra (em minutos"l); X; 0 tamanho representativo das
particulas na classe de tamanhos i. Os parametros ate A sdo considerados somente
como funcdes do material a ser fragmentado, enquanto que a e 4 sao também funcdes

do ambiente de moagem e das dimensdes do moinho.

Contudo, o aumento da taxa especifica de quebra ndo ocorre indefinidamente.
Para as particulas maiores verifica-se que algumas sdo muito grandes para sofrerem a
acdo dos corpos moedores e outras sofrem o efeito da quantidade de material fino
acumulado que amortece o impacto dos corpos moedores sobre elas, de forma que o
valor da taxa especifica de quebra atinge um maximo e em seguida volta a decrescer.
Sendo assim, a taxa especifica de quebra ndo segue uma cinética de primeira ordem
para todos os tamanhos de particulas, definindo a regido de fratura anormal, sobretudo

para as particulas mais grosseiras (Figura 2.4).

1 T L LN
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Figura 2.4. Relacdo entre a taxa especifica de quebra e o tamanho da particula.
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Ap6s a fragmentacdo de um material de tamanho y é gerada uma determinada
distribuicdo granulométrica de particulas menores, de tamanhos menores ou iguais a x,
que misturadas ao restante da carga do moinho sofrem nova fragmentacdo. A fungdo
quebra, também chamada func¢do distribuicdo de quebra, de grande importancia na
descricdo quantitativa de processos de cominui¢do, representa justamente essa
distribuicdo granulométrica, sendo normalmente descrita pela Equagdo 2.6 (King,
2001). Ela € prépria do processo de cominui¢do e do material a ser cominuido e nao
representa a distribui¢do granulométrica do produto final do processo, uma vez que

vdrias outras etapas de fragmentacao estdo envolvidas.

® 4 B
B, :cp(ﬁj (X—J +(1—c1>)(ﬁJ [2.6]
‘ K X; X;

A Equacgdo 2.6 ¢ a forma cumulativa da fun¢@o e o primeiro termo apresenta a
contribuicdo das particulas finas, enquanto o segundo, a contribuicdo das particulas
grosseiras. @, y, f, w e K sdao parametros do modelo, funcdes do material. A fungdo
quebra geralmente independe do tamanho méximo das particulas e sim da relagdo entre
os tamanhos do material original (j) e do fragmentado ().

Alguns estudos apresentam relagdes entre os parametros da funcdo selecdo
(Equacao 2.5) e o indice de moabilidade (Mob) do ensaio de moabilidade de Bond (vide
capitulo 3), sugerindo que a partir da determinacdo desses parametros seja possivel

estimar a moabilidade de determinado material (Deniz, 2004).

2.3. Cimento Portland
2.3.1. Introducao
Segundo a ASTM, cimento Portland € “um aglomerante hidrdulico produzido

pela moagem do clinquer, que consiste essencialmente de silicatos de célcio hidraulicos,

usualmente com uma ou mais formas de sulfato de célcio como produto de adi¢do. Os

11



clinqueres sdo ndédulos com didmetros que variam tipicamente de 5 a 25 mm de um
material sinterizado (Figura 2.5), produzido quando uma mistura de matérias-primas
(farinha) de composi¢do pré-determinada € aquecida a altas temperaturas”.

O cimento Portland é um material em forma de pd, constituido de silicatos e
aluminatos de cdlcio, que misturados com &dgua hidratam-se, endurecendo a massa e
tendo por conseqiiéncia uma elevada resisténcia mecanica. Depois de endurecido,
permanece estdvel mesmo que submetido a acdo da dgua e, por esta razdo, ¢é

considerado um aglomerante hidraulico.

Figura 2.5. N6dulos de clinquer.

A produgdo do cimento pode ser realizada por via Umida ou seca
(www.abcp.org.br). No processo por via timida, a homogeneizagdo € feita na forma de
lama, com 30 a 40% de &4gua. Este método foi praticamente abandonado pelos
fabricantes de cimento, devido ao maior consumo de energia nos fornos com relacao ao
processo por via seca.

No processo por via seca, a farinha obtida através da moagem das matérias-
primas, que devem conter em sua composi¢do quimica CaO, SiO, , Al,O3; e Fe,03, os
principais 6xidos componentes do clinquer (basicamente calcdrio e argila), ¢é
homogeneizada e conduzida continuamente para o pré-aquecedor (Figura 2.6). Nesta
etapa, ocorre a evaporagdo da dgua livre, 4gua combinada e desprendimento do CO, do

calcdrio, liberando o CaO para reagir com os silicatos de ferro e aluminio.

12



Em seguida, o material vai para um forno rotativo, no qual ocorre a
clinquerizacdao do material, uma das etapas mais importantes do processo de fabricacao.
O forno rotativo € uma estrutura metélica cilindrica, revestida internamente com tijolos
refratdrios. Nele a farinha pré-aquecida € parcialmente calcinada, entrando pela
extremidade superior e sendo transportada até a extremidade oposta a uma velocidade
controlada pela inclinagdo e pela velocidade de rotacdo do forno. Em seu interior as
temperaturas podem chegar a 1550 °C e as reagdes quimicas responsaveis pela formacao
dos compostos do cimento Portland sao completadas. Neste ponto, a mistura aquecida
apresenta em torno de 20 a 30% de fase liquida, de forma que toda a cal deve estar
combinada com os materiais argilosos, ndo resultando cal livre em quantidade
significativa.

A etapa final do processo de fabricacdo do cimento € a moagem do clinquer,
produto do forno, na presenca de sulfato de cdlcio (gesso), com teor maximo de 5 %, a
fim de regularizar o tempo de inicio das reagdes quimicas do cimento, controlando a

velocidade de enrijecimento e com isso, o “tempo de pega” (www.abcp.org.br).

1-Mineragao
Z-Biitagem

3-Piha do
homopeneizacio
4-Noinha

5-Gillos de miztura crua
A-Pré-aguecedor
7-Fomo rotatvo
B-Raalrmados
9.Dapasto de clinguer a
geEs0

1-Mainho de cimenta
11-Siles de sments

12-Distribuicio

Figura 2.6. Esquema simplificado do processo de fabrica¢do do cimento

Portland (Kihara e Marciano, 1995).
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2.3.2. Matérias primas

Como os silicatos de cdlcio sdo os principais constituintes do cimento Portland,
as matérias-primas para sua producdo devem fornecer célcio, silica, alumina e 6xido de
ferro em proporgdes adequadas (Tabela 2.1). O célcio € obtido na natureza de fontes de
carbonato de calcio (rocha calcaria, o marmore e conchas marinhas). A silica, a alumina
e o Fe,O3 sdo extraidas preferivelmente de argilas do que de bauxitas, de minério de
ferro e de areia.

Outras matérias primas sdo: gesso, filler, escoria de alto forno e materiais

pozolanicos (www.abcp.org.br). A Tabela 2.2 apresenta a composi¢ao tipica da farinha.

Tabela 2.1. Composig¢ao tipica do CP I - Cimento Portland Comum (ABCP, 1984).

Componente Proporcao em massa (%)
CaO 58,9 - 66,8
SiO, 19,0 - 24,2
ALO; 39-173
Fe,03 1,8-5,0
MgO 0,8-6,0
SO; 0,9-3,0

Tabela 2.2. Composi¢do tipica da farinha (www.abcp.org.br).

Propor¢ao em Massa (%)

Componentes Minério de.
Calcério Argila Areia Ferro
Al,O3 1,50 15,75 5,02 0,40
Si0O, 4,16 64,40 88,23 7,56
Fe,03 0,90 8,92 1,30 83,13
CaO 54,29 0,70 0,63 2,09
MgO 0,36 0,80 0,11 0,13
K,0 - 2,79 2,66 0,08
Na,O - 0,06 0,37 0,06
Perda ao Fogo 41,00 6,14 1,00 4,92
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2.3.3. Processo de fabricaciao

Em ambos os processos, tanto por via seca, quanto por via imida, apés os silos
de estocagem, a farinha é conduzida a fornos cilindricos que, dependendo do modelo,
podem atingir aproximadamente 70 metros de comprimento e a apresentar até 5 metros
de didmetro, revestidos internamente com tijolos refratdrios, com uma pequena
inclinacdo em dire¢cdo a uma extremidade onde existe uma fonte de calor (carvao
pulverizado, 6leo combustivel ou gds natural) de mais de 1400 °C.

O processo de fabricac@o por via imida representa um método mais caro, porém
de melhor qualidade e controle de poluicdo, enquanto no processo por via seca a
situacdo se inverte, onde existe a vantagem determinante da economia de combustivel,
J4 que ndo tem 4gua para evaporar no forno. O forno de um processo por via seca € mais
curto que um forno por via umida, porém as instalacdes de moagem e do forno sdo
muito mais complexas, a homogeneiza¢ao é mais dificil e as instalacdes requerem
equipamento de despoeiramento. Comparativamente, um forno de via imida consome
mais energia para processar uma determinada massa de clinquer do que o forno por via
seca.

Na moagem do cru (Figura 2.6), primeira etapa do processo de fabricacao do
cimento, a mistura € colocada em um moinho de matéria prima, chamado de_moinho de
cru, que pode ser de bolas ou de barras, e reduzida at¢é uma granulometria de
aproximadamente 3% de material retido na peneira ABNT n°® 100 (0,150 mm) e 13%,
na ABNT 170 (0,088 mm). Durante a moagem, uma corrente de ar quente, com
temperatura de aproximadamente 200°C, entra em contato com o material, reduzindo
sua umidade. Ao sair do moinho, o material, com temperatura em torno dos 80°C, é
encaminhado aos silos de homogeneiza¢ao (www.abcp.org.br).

No processo de clinquerizacdo (Figura 2.6), para que a temperatura do material
atinja os aproximadamente 1450° C necessdrios a produ¢do do cimento, a temperatura
dos gases, no interior do forno, que utiliza principalmente o 6leo, o coque de petrdleo e
o carvao mineral ou vegetal como combustiveis, deve atingir algo em torno dos 2000°
C. Além disso, durante todo esse processo, o forno deve girar continuamente, para
garantir uma boa mistura e um cozimento adequado.

Apo6s sofrer um aquecimento prévio, a mistura comega a ser aquecida até se

transformar de p6 num liquido pastoso. A primeira reacdo que ocorre ¢ a do 6xido de
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ferro com a alumina e cal, formando ferroaluminato tetracdlcico (4CaOAl,O,Fe,O; —
C.,AF), até esgotar-se o ferro. A segunda reag¢do é a combinag¢do da alumina com o

excedente de cal formando o aluminato tricdlcico (3CaOALQO;— C;A), até esgotar-se a
alumina. Por dltimo ocorre a formagdo do silicato tricdlcico (3Ca0OSiO, — C;S) e do
silicato dicélcico (2Ca0OSiO,— C,S) podendo ainda resultar no aparecimento de cal livre
em pequenas quantidades. Para que haja formagdo destes compostos a mistura
permanece no forno em torno de 50 minutos. Ao sair do forno, a mistura cozida,
denominada clinquer, passa por um resfriador para reduzir a sua temperatura. A
temperatura de saida do clinquer varia entre 50 e 70 °C. Quanto mais rapido for este
resfriamento, mais reativo serd o cimento. A Tabela 2.3 apresenta as etapas envolvidas
no processo de clinquerizagdo.

Ap6s o resfriamento, o clinquer € transportado e estocado em depdsitos, onde,
ap6s a adicdo de gesso € cominuido até uma granulometria fina normalmente em um

moinho de bolas (chamado de moinho de cimento) com multiplas cimaras (Figura 2.7).

Tabela 2.3. Principais reagdes na clinquerizag¢do (Centurione, 1993).

TEMPERATURA PROCESSO

100 °C - 200 °C Evaporacao da dgua livre.

Desidroxilagcdo da argila e reacdo do SiO,, Al,O; e Fe,O; com o

500 °C - 700 °C L.
calcario.

Decomposi¢do dos carbonatos, com liberagdo de CO,; primeiras
reagdes de estado sélido, levando a formacdo de aluminatos e ferro-
aluminatos célcicos [Cj,A; e Cy(AF)] e inicio de formacdo da belita
(2Ca0+Si0, = Ca,Si0y).

700 °C - 900 °C

900 °C - 1200 °C Conversdo de ferroaluminatos e aluminatos em C,AF e C;A; formacgdo
) da belita a partir da silica remanescente e dos cristais de cal livre.
Cristalizagdo das primeiras alitas (~1.200°C), a partir de cristais pré-
1200 °C - 1250 °C  existentes de belita e cal livre (Ca,SiO, + CaO > Ca3SiOs) e
desaparecimento do SiO, livre.

Inicio da formacao de fase liquida (~1280 °C) a partir dos aluminatos e
ferroaluminatos cdlcicos, com conseqiiente nodulizag@o do clinquer..

1250 °C - 1350 °C
Complementagdo da formacao de 3Ca0.Al,O; e 4Ca0.Al,05.Fe,0;.

1350°C - 1450°C Desaparecimento de CaO livre por reagdo com o 2Ca0.SiOs.
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Figura 2.7. Esquema interno de um moinho de cimento com duas camaras

(www.magotteaux.com).

2.3.4. Tipos de cimento

O mercado nacional dispde de 12 opg¢des (Tabela 2.4), que atendem as mais

variadas aplicacoes, diferenciando-se nas propor¢des de clinquer, sulfatos de célcio,

material carbondtico e de adicdes (escorias, pozolanas e filler), acrescentadas ao

processo de moagem. Também podem ser diferenciados em fung¢do de propriedades

intrinsecas, como alta resisténcia inicial, a coloracdo, etc.

Tabela 2.4. Tipos de Cimento disponiveis no Mercado Brasileiro (www.abcp.org.br).

Sigla Denominagao
CPI Cimento Portland Comum
CPI-S Cimento Portland Comum com Adi¢ao
CPII-E Cimento Portland Composto com Escoéria de Alto Forno
CPlI-Z Cimento Portland Composto com Pozolanas
CPII-F Cimento Portland Composto com Filler
Cp I Cimento Portland de Alto Forno
CPIV Cimento Portland Pozolanico
CPV - ARI Cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial
CP -RS Cimento Portland Resistente a Sulfatos
CP-BC Cimento Portland de Baixo Calor de Hidratacao
CPB Cimento Portland Branco
CPP-G Cimento Portland para Pogos Petroliferos
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O primeiro cimento Portland lancado no mercado brasileiro foi o conhecido CP,
correspondendo atualmente ao CP I, um tipo de cimento Portland comum sem quaisquer
adicoes além do gesso. Ele acabou sendo considerado na maioria das aplicacdes usuais
como termo de referéncia para comparagdo com as caracteristicas e propriedades dos
tipos de cimento que surgiram posteriormente.

A partir do conhecimento adquirido com o cimento Portland comum foram
desenvolvidos outros tipos de cimento, com o objetivo inicial de atender a casos
especiais. Com o tempo verificou-se que alguns desses cimentos, inicialmente
imaginados como especiais, tinham desempenho equivalente ao do cimento Portland
comum original, atendendo plenamente as necessidades da maioria das aplicacdes
usuais e apresentando, em muitos casos, inclusive, algum tipo de vantagem adicional. A
partir dos bons resultados desses novos produtos, surgiu no mercado brasileiro em 1991
um novo tipo de cimento, o cimento Portland composto, cuja composi¢do ¢é
intermedidria entre os cimentos Portland comuns e os cimentos Portland com adi¢Ges
(alto-forno e pozolanico), estes ultimos ja disponiveis ha algumas décadas. A Tabela 2.5

apresenta a composi¢ao dos cimentos Portland comuns e compostos.

Tabela 2.5. Composi¢do de cimentos Portland comuns e compostos (ABNT, 1991).

Composicao (% em massa)

Tipo de Escéria
. . Material Material Norma
Cimento Sigla Clinquer +  granulada de _
Pozolanico  Carbonatico Brasileira
Portland Gesso alto forno (sigla Z) (sigla F)
sigla sigla
(sigla E) ' '
CPI 100 -
Comum NBR 5732
CPI-S 99 — 95 1-5
CPII-E 94 — 56 6-34 - 0-10
Composto CPII-Z 94 -76 - 6-14 0-10 NBR 11578
CPILF  94-90 - - 6- 10

Atualmente os cimentos Portland compostos sdo os mais encontrados no
mercado, respondendo por aproximadamente 75% da producdo industrial brasileira
(ABCP). Eles sao utilizados na maioria das aplicagdes usuais, em substituicao ao antigo

CP.
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Uma das alternativas de sucesso adotadas para reduzir o alto consumo de energia
durante o processo de fabricacdo de cimento, foi o uso de escdrias granuladas de alto-
forno e materiais pozolanicos na composi¢ao dos chamados cimentos Portland de alto-
forno e pozolanicos, respectivamente. A Tabela 2.6 apresenta a composicao desses tipos

de cimento normalizados no Brasil.

Tabela 2.6. Composi¢ao dos cimentos Portland de alto forno e pozolanicos (ABNT,

1991).

Composicao (% em massa)

Tipo de Cimento Norma
Sigla  Clinquer + Escéria
Portland Material Material Brasileira
£esso Granulada de
Pozolanico  Carbonatico
Alto-forno

Alto—Forno CPIII 65-25 35-70 - 0-5 NBR 5735
Pozolanico CPIV 85-45 - 15-50 0-5 NBR 5736

O cimento Portland de alta resisténcia inicial (CP V-ARI) embora contemplado
pela ABNT como norma separada do cimento Portland comum, € na verdade um tipo
particular deste, que tem a propriedade de alcangar altas resisténcias ja nos primeiros
dias da aplicacdo. O desenvolvimento da alta resisténcia inicial é conseguido pela
utilizacdo de uma dosagem diferente de calcdrio e argila na produgdo do clinquer, bem
como pela moagem mais fina do cimento, de modo que, ao reagir com a agua, ele
adquira elevadas resisténcias, com maior velocidade. A Tabela 2.7 mostra a composi¢ao
deste cimento.

O cimento Portland branco é um tipo de cimento que se diferencia dos demais
pela colorag@o. A cor branca é conseguida a partir de matérias-primas com baixos teores
de o6xidos de ferro e manganés e por condicdes especiais durante a fabricacdo,
especialmente com relacdo ao resfriamento e a moagem do produto. No Brasil o
cimento Portland branco € regulamentado pela norma NBR 12989, sendo classificado

em dois subtipos: cimento Portland branco estrutural e cimento Portland branco nao

estrutural, cujas composicoes sao mostradas na Tabela 2.7.
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Tabela 2.7. Composi¢do do cimento Portland de alta resisténcia inicial e do cimento

Portland Branco (ABNT, 1991).

Tipo de Composicao (% em massa)

) ) Norma
cimento Sigla Clinquer + Material Brasileira
Portland £esso Carbonético

Alta Resisténcia
CPV - ARI 100 - 95 0-5 NBR 5733
Inicial
Branco CPB-25
100 -75 0-25
Estrutural CPB-32
NBR 12989
Branco Nao
CPB 74 - 50 26 -50
Estrutural

O cimento para pogos petroliferos (CPP) é regulamentado pela NBR 9831,
podendo ser identificado como sendo um cimento classe G (CPP-G). E um cimento de
aplicacdo muito especifica e seu consumo no mercado nacional € pouco significativo,
quando comparado ao dos outros tipos de cimentos. E composto apenas de clinquer e
gesso, para retardar o tempo de pega, mas durante sua fabricacdo sdo tomadas
precaugdes para garantir que o produto conserve as propriedades reoldgicas
(plasticidade) necessérias as condi¢des elevadas de pressdo e temperatura existentes em

grandes profundidades, durante a aplicacdo nos pogos petroliferos.

2.4. Clinquer

2.4.1. Introducao

Existem diversos trabalhos publicados com o objetivo de auxiliar na
compreensdo das relagdes entre as caracteristicas quimicas e fisicas do clinquer e o seu
comportamento na cominui¢io, mas se sabe que as propriedades de servico do cimento
sao influenciadas ndo somente pela composi¢ao quimica e mineraldgica. Alguns autores
estudaram a relacdo entre a microestrutura dos clinquer e seu comportamento na

moagem utilizando microscopia Optica e de varredura (Hills, 1999), outros investigaram
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as caracteristicas cinéticas durante a moagem de misturas, como escodrias e clinquer ou
clinquer e tufo vulcanico, comparando o indice de trabalho do ensaio de moabilidade de
Bond aos resultados obtidos para fungdo selecio e fungao quebra (Deniz, 2004).

Dos trabalhos jé realizados, destacam-se os de Bogue e de Coronas, nos quais
até hoje a maioria dos estudos de caracterizagdo mineraldgica de clinquer se baseia, que
permitiram a identificagcdo das fases minerais dos clinqueres e cimentos, relacionando as
descricdoes de varios tipos de clinquer ao processo de queima. Anos mais tarde,
verificou-se a importancia da andlise microestrutural e as técnicas de descricdo e
interpretacdo da mineralogia dos nédulos de clinquer foram complementadas (Hills,
1999). Alguns autores acreditam haver uma relagdo entre a microestrutura dos
clinqueres, a sua moabilidade e as condi¢des de formacdo dos ndédulos no interior do

forno.

2.4.2. Microestrutura

As propriedades do cimento Portland estdo diretamente relacionadas as
concentracdes das fases constituintes do clinquer, principalmente a alita, a belita, a fase
ferritica, também chamada de celita por alguns autores (Celik e Oner, 2005), e o
aluminato, o que torna o conhecimento das propriedades dessas fases algo bastante
importante. O 6xido de magnésio (pericldsio) e a cal livre compdem a fase secunddria.
Na Tabela 2.8 € apresentada a composicdo mineralégica média dos clinqueres com as
propriedades de cada uma das quatro fases cristalinas principais.

A alita deve ser o principal constituinte do clinquer apds a clinquerizagao, pois €
sua reacdo de hidratacdo que confere a resisténcia mecanica ao cimento curado.
Apresenta-se na forma de solugdo sélida de 3Ca0.SiO, ou Ca3SiOs, representada
comumente por C3S (Kihara, 1987). Apesar dos termos serem utilizados na industria
cimenteira como sindnimos, tecnicamente C3S deve ser atribuido a célula unitdria pura
do silicato enquanto que no termo alita estdo implicitas as impurezas que o cristal possa
apresentar (ABCP, 1984). Um cristal de alita perfeito tem idealmente a forma
prismdtica hexagonal, mas em um clinquer industrial seus cristais podem variar de
hexagonal a pseudo-hexagonal e irregular.

A formacgao da alita se inicia a temperaturas da ordem de 1200°C, seguindo lenta
até 1400°C (Tabela 2.3), onde apresenta maior estabilidade. A presenga de alumina e

oxido de ferro na mistura para a producdo do clinquer acelera a formacdo da alita. A
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temperaturas mais baixas, essa fase tende a se decompor em CaO e belita. A alita
permanece presente a temperatura ambiente na forma metaestavel e sua alta reatividade
¢ fundamental para o comportamento de hidratacdo do cimento. A alita (em conjunto
com a granulometria final do cimento) € a principal responsavel pela resisténcia inicial
(até 3 e 7 dias) de concretos e argamassas, tendo também participacdo na resisténcia até
28 dias.

A belita é um silicato bicdlcico (2Ca0.SiO; ou Ca,SiO4) impuro no qual os
elementos menores (Al, Fe, Mg, Na, K, entre outros) desempenham importante papel na
formacdo da solugdo sdlida, simbolizada por C,S (Kihara e Uchikawa, 1986). Os
cristais de belita aparecem no clinquer com forma arredondada, em inicio de digitacdo
ou digitada, podendo também se apresentar estriada, em razao da geminagao.

Observando-se o teor, a distribui¢do, a morfologia, as dimensdes, a estabilidade
e as caracteristicas estruturais dos cristais de belita, torna-se possivel, por exemplo, a
investigacdo de problemas de moagem de graos silicosos, homogeneizagdo da farinha,
condi¢cdes de queima e resfriamento e assimilacdo de cinzas de combustiveis sélidos
(Kihara et al., 2003).

A belita estd presente como o primeiro complexo de cal e silica formado no
aquecimento, e sendo mais estdvel que a alita, volta a se formar no resfriamento. Nao
oferece nenhuma participacdo na resisténcia até 7 dias, moderada participacdo na
resisténcia até 28 dias (juntamente com a alita) e fundamental participagdo na
resisténcia para periodos superiores ha 28 dias.

Estudos mostram que com o aumento do teor de silica ocorre diminui¢do do teor
de alita e um aumento no teor de belita, mantendo-se constante o teor da fase liquida.
Também foi verificado que o aumento no teor de alumina diminui o teor de alita e
aumenta os teores de belita e da fase liquida (Garcia-Marquez et al., 2003).

A alumina, presente principalmente na forma de aluminato tricdlcico (CazAl,Og)
e representado por C3A, e a ferrita, na forma ferroaluminato tetracalcico
(CagAl Fe0yp), representada por C4AF, formam uma fase intersticial liquida a alta
temperatura, que envolve os graos de alita e belita. Dependendo da taxa de resfriamento,
tal fase pode ser vitrea, semicristalina ou cristalina. O C3A ainda pode cristalizar-se com
uma forma alongada em virtude da incorporacao de elementos alcalinos (K,O e Na,O).
A essa fase cristalina denomina-se alcali aluminato (ABCP, 1984).

Durante o processo de clinquerizacdo, ocorre a fusdo do aluminato e da ferrita,

com a formacdo de cristais de belita e sua conversdo em alita na presenca do material
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fundido. No processo de resfriamento do clinquer ocorre a solidificagdo do liquido
contendo aluminato e ferroaluminato e a reacdo de decomposicdo de parte da alita em
belita e CaO. O aluminato tricdlcico participa ligeiramente na resisténcia até 3 dias,
enquanto o ferroaluminato tetracdlcico € tido como o principal responsavel pela
coloracdo do cimento.

Dada a natureza do processo de fabricacdo do clinquer, além dos compostos de
célcio, silicio, ferro e aluminio, outros compostos, inclusive compostos metalicos, estdo
presentes na matéria-prima e influenciam tanto a formacdo quanto a estabilidade do

GsS.
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Tabela 2.8. Composi¢ao das fases mineraldgicas principais do clinquer (ABCP, 1994).

Substancias Propriedades e Aspectos Gerais 9%
¢ Inclusdes de belita, CaO e MgO sao freqiientes.
¢ Em média, incorporam até 3% dos oOxidos
menores.

Alita (C5S) ° Existem ~seis formas cristalinas que apresentam 50 - 70
pouca variagao estrutural.
e Possui alto calor de hidratagdo.
® Principal responsdvel pelo desenvolvimento da
resisténcia mecanica.
¢ Incorporam até 5% dos 6xidos menores .
e Apresenta cinco formas polimérficas bem
definidas e diferentes, que afetam as propriedades
hidrdulicas na belita. A forma B é a mais comum,

Belita (C,S) porém as formas o e Os’, estabilizadas pelos alcalis, 15-30
sd0 mais reativas.
e Possui um calor de hidratacdo moderado.
e Contribui para a resisténcia mecanica, agindo
destacadamente e idades mais longas (~ 100 dias).
e (s alcalis se fixam no C;A, caracterizando cristais
alongados.
e Trés formas cristalinas sdo encontradas:
tetragonal, ctibica e ortorrobmbica.
e Compde com a fase alumino-ferritica, a fase

Aluminato Tricélcico inter/sticial. 5.10
(G5A) ¢ E o componente do cimento de maior taxa e maior
calor de hidratagdo.
e Juntamente com a alita confere resisténcia inicial
as solicitacdes mecanicas.
e E o principal responsével pelo calor de hidratacio.
® Papel importante na resisténcia aos sulfatos, sendo
o tipo de cristalizacdo fator preponderante.
e Niao existe um composto definido, mas uma
solucdo solida que varia de C,F a C;AF, com
. composic¢io proxima a C4AF.
Ferroalpmmato Pequena participacdo na resisténcia mecanica 5-15
Tetracalcico (C4AF) )

® Responsavel pela coloragdo cinzenta do cimento.
® A principal propriedade € a resisténcia aos ataques
quimicos.
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O periclasio normalmente € verificado na microestrutura do clinquer quando o
teor de MgO da farinha supera 1,5%. Aparece como pequenos cristais, variando de 1 a
10 um, de cor rosa, com forma quadrangular hexagonal ou dendritica, podendo se
apresentar dispersos ou agrupados em zonas regulares. Em geral, tais cristais se
distribuem de forma homogénea. (Kihara, 1973). Parte do MgO presente no clinquer
entra na solucdo sdlida do C4AF, alita, belita e CsA. E um componente de baixa
atividade hidraulica, sendo uma fase praticamente inerte no processo de hidratacdo do
cimento e, por isso, indesejavel.

A cal livre (CaO) forma-se através da calcinacdo dos carbonatos cdlcicos e
permanece no clinquer devido a alguma condi¢do inadequada do processo de
clinquerizagao, sendo considerada indesejavel a partir de 2 %. Os clinqueres apresentam
em média 1 % de cal livre, sendo sua presenga usada como pardmetro para o controle
das condi¢des de fabricacdo. Possui a cor varidvel com o grau de hidratacdo, mas em
geral apresenta coloragdo branca, e seus cristais apresentam forma arredondada. Seus
cristais podem aparecer dispersos ou agrupados em zonas regulares ou irregulares. Estao
presentes eventualmente como inclusdes em alita e as zonas regulares apresentam
contornos definidos, podendo-se obter uma dimensdao média das mesmas, enquanto as
zonas irregulares se apresentam de forma indefinida (ABCP, 1984).

Os poros apresentam forma irregular ou mais arredondada, podendo ser isolados
ou interligados, com um tipo predominante. A porosidade estd diretamente relacionada
a densidade do clinquer e, de forma geral, depende do teor de fase intersticial, da finura
da farinha, da quantidade de elementos menores e da temperatura de queima (ABCP,
1984). Alguns estudos (Garcia-Marquez et al., 2003) mostram que a porosidade
aumenta com o teor de alumina, devido a contracio do C3;A que ocorre durante o
resfriamento da fase liquida, e diminui com o teor de silica, em funcdo da mudanga de
fase do C3S para C,S durante a sinterizacao, onde ocorre um aumento no volume devido
a mudanca na estrutura cristalina. O tamanho médio dos poros tende a diminuir com o
aumento dos teores de alumina e silica, porém, para a alumina, a partir de certo teor, o
tamanho médio dos poros volta a crescer.

A Figura 2.8 apresenta vérios dos componentes mencionados anteriormente.
Trata-se de micrografias tipicas de amostras de clinqueres com ampliacdes diferentes.

Alguns estudos utilizando a técnica de nanoendentagdo apresentaram os
resultados tabelados (Tabela 2.9) para algumas caracteristicas fisicas dos componentes

do clinquer. Verificou-se uma diminui¢do do médulo de elasticidade com o aumento da
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porosidade e ndo foi constatada diferenca significativa entre o médulo de elasticidade e

a dureza entre o C3S puro e a alita ou entre o C,S puro e a belita (Velez et al., 2001).

J : ‘| -
ristal de alita

Figura 2.8. Micrografias de clinquer. Observam-se poros (P), cristais de alita (A) e de

belita (B), além de MgO e cal livre.
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Tabela 2.9. Caracteristicas fisicas dos componentes principais do clinquer (Velez et al.,

2001).
Componentes do clinquer
Caracteristicas
CsS C,S C5A C,AF
Moédulo de Elasticidade (GPa) 125 - 145 125-145 125-145 125-145
Dureza (GPa) 8-9,5 8-9,5 10,8 8-9,5
Densidade (g/cm3 ) 3,20 3,28 3,04 3,77

2.4.3. Influéncia do processo de fabricacio na microestrutura

- Preparacao de matérias primas

As matérias primas, apds britadas e moidas, sdo misturadas de forma a atender

as seguintes relacdes entre seus componentes (Kihara e Marciano, 1995):

Sio
Modulo de Silica (MS) = e
AL,O, + Fe,0,
ALO
Mdédulo de Alumina (MA) = ——
Fe,O,

100Ca0O

Fator de saturacdo da cal (FSC) = -
2,818i0, +1,18Al,0, +0,65Fe,0;

O FSC, com valores tipicos compreendidos entre 88 a 98 %, ¢ o mdédulo mais
importante na composi¢ao do cru, pois determina a quantidade de C;S formado no
clinquer. Teoricamente, na saturagdo maxima, todo o C,S se transforma em C3S.

O MS, tipicamente entre 2,0 e 3,0, é a relacdo entre a percentagem de SiO; e a
soma das porcentagens de Al,Os; e Fe;Os, do clinquer ou do cru. Correlaciona os
componentes com elevada atividade hidrdulica (CsS e C,S) a fase liquida (C3A e C4AF).

Por fim, o MA, que apresenta resultados na faixa de 1,2 a 3,2, influéncia a

composi¢do da fase liquida. Na clinquerizacdo, o C4AF, o componente mais resistente
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aos ataques quimicos, € formado em primeiro lugar e em seguida o Al,O3; remanescente
produz o C3A.

A presenca de agrupamentos de cristais de belita, cal livre e pericldsio indicam a
existéncia de graos grosseiros de silica, de calcério calcitico e de calcario magnesiano,
que nao foram devidamente reduzidos no processo de clinquerizacio (ABCP, 1984).
Esses agrupamentos ou zonas de belita apresentam em geral contornos arredondados,
pois tendem a ser originados na reagdo incompleta de graos de quartzo com 0 mesmo
formato. Podem também apresentar poros centrais oriundos da migracao da silica do seu
nucleo para a periferia. J4 as zonas de cal livre e pericldsio tendem a apresentar
formatos romboédricos, caracteristicos dos grdos calcarios mal moidos ou grosseiros.
Sua presenca € comum em clinqueres produzidos com calcdrio magnesiano.

Condicdes inadequadas de homogeneiza¢do caracterizam-se por zonas
irregulares de belita, comumente superiores a 500 um (ABNT, 1994), contornadas por
cal livre. Muitas vezes as caracteristicas relativas a heterogeneidade de uma amostra
podem estar relacionadas ao processo de segregacdo densimétrica em farinhas mal
moidas. A ocorréncia aleatéria e localizada de zonas milimétricas de belita,
particularmente alongadas, ou de zonas irregulares que apresentam duas geracdes de
cristais de belita ou ainda uma massa atipica onde ndo se podem individualizar os
cristais de belita, sdo caracteristicas indicativas da assimila¢do inadequada de cinzas

quando carvao mineral € utilizado como combustivel.

- Condicoes de queima

A microscopia 6tica de luz refletida aplicada ao clinquer permite a avaliagdo do
tempo, da temperatura e da atmosfera do forno durante a clinquerizacido. As condi¢des
de queima (tempo de clinquerizacdo, temperatura maxima de queima e taxa de
aquecimento) envolvidas na fabricacio do clinquer t€m influéncia no grau de
desenvolvimento dos cristais de alita, de modo que cristais com diametros elevados
(superiores a 60 pm) sdo formados em condicdes enérgicas de queima, enquanto cristais
pouco desenvolvidos (inferiores a 20 pm) caracterizam clinqueres submetidos a
condi¢des insuficientes de queima. Condi¢des pouco enérgicas podem produzir
clinqueres mal queimados, com elevados teores de cal livre residual. Cristais de alita
com didmetro médio entre 30 e 40 um indicam condi¢des normais de queima (ABNT,

1994).
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Eventualmente verifica-se a existéncia indesejavel de um ambiente redutor
durante o processo de queima. Nessa situacdo, a reducdo do ion ferro trivalente (Fe*) a
ion ferro bivalente (Fe+2) ou mesmo a ferro metalico (FeO), ¢ o fendmeno principal
observado. Essas transformacdes sao evidenciadas no clinquer, por exemplo, através da
decomposicdo parcial ou total dos cristais de alita em belita e ferrito dicélcico, da
presenca de solugdes em cristais de alita, da ocorréncia de goticulas de ferro metalico.

Noédulos com coloragcdo cinza escura e com forma arredondada indicam um
clinquer adequadamente queimado, ndédulos que apresentam superficie externa de
coloragdo preta, com um interior amarronzado, indicam que o ferro presente foi
parcialmente reduzido, seguido de uma subseqiiente reoxidag¢do, a qual ndo teria
penetrado além da superficie. Nédulos que também apresentam superficie de coloragdo
preta e interiores amarelados indicam queima a temperaturas excessivas, o que resulta
no aumento do teor de 6xido ferroso. Nodulos com coloracio marrom podem indicar
uma baixa taxa de resfriamento, em uma atmosfera redutora, a partir de uma
temperatura imediatamente abaixo da temperatura de clinquerizac¢do, ou a presenca de

6xido de manganés (Lawrence, 1998).

- Resfriamento

No processo de fabricacdo o resfriamento do clinquer se d4 em duas etapas
distintas: o primeiro resfriamento ocorre ainda no interior do forno, entre o ponto de
mais alta temperatura e a boca de saida do forno, enquanto o segundo, no interior do
resfriador industrial.

Na primeira etapa do resfriamento, entre a temperatura maxima de queima e a
boca de entrada do resfriador industrial, verificam-se variagdes da estabilidade dos
silicatos calcicos (alita e belita). Quanto mais corroidos se apresentarem esses cristais
(bordas nao retilineas), mais lentamente ocorreu o resfriamento. Belitas com bordas
arredondadas e alitas com bordas retilineas indicam primeiro resfriamento normal.

Com relagdo ao segundo resfriamento sua avaliacdo se baseia no grau de
cristalizacdo da fase intersticial. Sendo assim, fases intersticiais vitrea, semicristalizada
e cristalizada, caracterizam, respectivamente, um segundo resfriamento rapido, normal e

z

lento. Quando o segundo resfriamento € lento e, portanto, a fase € cristalizada, é
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possivel identificar a presenca de dlcalis no aluminato calcico através do alongamento

desses cristais.

2.4.4. Quantificacao das fases mineralégicas

A industria de cimento brasileira normalmente realiza andlises quantitativas das
fases do clinquer através do método de Bogue e adicionalmente, o método de
microscopia optica, também muito utilizada para andlises qualitativas, permitindo o
conhecimento das condi¢des de formacdo do produto. A andlise quantitativa através de
técnicas de difracdo de raios-X € ainda pouco difundida na industria, porém esta cada

vez mais presente em centros de pesquisa.

- Calculo potencial de Bogue

O método de Bogue (Bogue, 1929) é o mais utilizado dentre os métodos
quantitativos e tem por objetivo a obteng¢do da composi¢do das fases do clinquer,
estimadas a partir dos resultados de anélises quimicas.

O método consiste em um cdlculo com equacdes empiricas (Bogue, 1947), que
se baseiam nas quantidades de CaO, SiO,, Al,O3, Fe,O3 e SO;3 para a previsao dos
teores de alita, belita, C3A e C4AF. O método considera que o clinquer foi produzido

sob condi¢des ideais, sem a presenca de contaminantes (ASTM C-150, 1999).

a) Para ALO;/ C4AF > 0,64

* C3S =4,07 CaO - 7,60 SiO; — 6,72 Al,0O3 — 1,43 Fe,03 — 2,85 SO3
* C,S =2,87 SO; - 0,754 C5S

* C3A =2,650 Al,O3 — 1,692 Fe,03

* C4AF = 3,043 Fe 03

b) Para Al,O; / C4AF < 0,64
* C3S =4,07 CaO - 7,60 SiO; — 4,48 Al,0O3 — 2,86 Fe,03 — 2,85 SO3
* C,S =2,87 SO; - 0,754 C5S

* C3A + C4AF =2,1 AlLOs + 1,692 Fe, 03
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Apesar de ser frequentemente utilizado na industria, o método de Bogue
apresenta vdrias limitacdes por se basear em caracteristicas distantes das observadas no
clinquer industrial (Gobbo, 2003).

O método considera uma temperatura de clinquerizagao préxima a 2.000°C,
perfeita combinacdo dos o6xidos, o equilibrio entre C3S, C,S e fase liquida e a
manutengdo deste equilibrio durante o resfriamento. Também limita a constitui¢do dos
clinqueres aos compostos CizS, C,S, C3A e C4AF puros, sendo desconsiderada a
presenca de elementos menores (P,Os, TiO,, MgO, K,0, Na,O e outros), que podem
totalizar teores de 8 a 9% do clinquer, assim como a presenca de sulfatos alcalinos
(ASTM C-150, 1999). Além disto, os erros que podem ser cometidos nos célculos da
composi¢ao potencial dependem da precisdo dos resultados das andlises quimicas. Os
calculos potenciais de Bogue devem ser utilizados apenas como uma primeira
aproximacao da composi¢dao mineralégica do clinquer.

Ainda que os célculos potenciais de Bogue pudessem levar em consideracdo
todos os 6xidos constituintes das farinhas e a real composicao das fases do clinquer a
serem geradas, existiria uma série de outros fatores que levariam a obtencdo de
resultados apenas indicativos. Dentre os fatores se destacam a ocorréncia de particulas
grossas e de dificil combinagcdo, o fato das reacdes de clinquerizagdo ocorrerem
preferencialmente entre s6lidos, com uma propor¢ao relativamente pequena de fases
liquidas, a possibilidade de reconversdes durante o resfriamento, os eventuais problemas
de homogeneidade e o isolamento de cristais que, inclusos em outras fases, acabam ndo
reagindo (Marciano et al., 1987).

Apesar das limitagdes apresentadas, a simplicidade e rapidez sdo as principais
vantagens do célculo potencial, de modo que pode ser bastante tutil em fabricas nas
quais os parametros de processo e a propor¢do dos elementos menores sao

aproximadamente constantes.

- Microscopia ética

A microscopia Otica constitui uma técnica fundamental para o estudo das
microestruturas do clinquer, evidenciando caracteristicas intrinsecas ao processo de
clinquerizagdo. A partir da década de 70 a aplicacdo da técnica se intensificou pelas
inddstrias brasileiras tornando-se uma importante ferramenta no controle de qualidade

nas fabricas de cimento (Kihara, 1973).
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A técnica tem sido utilizada em estudos sobre a influéncia das matérias-primas
no processo de sinterizacao do clinquer (Centurione, 1993), o processo de mineraliza¢io
do clinquer (Centurione,1999) e o co-processamento em fornos de cimento (Maringolo,
2001). A andlise qualitativa do clinquer através da microscopia Optica por luz refletida
permite a reconstituicdo das condi¢des de fabricacdo, a otimizacdo do processo de
queima e também a otimiza¢do da moabilidade do clinquer (Kihara e Marciano, 1995).

A observac¢do microscépica do clinquer por luz refletida pode ser dividida em
uma etapa qualitativa referente a formagao, natureza e distribui¢do dos constituintes e
em outra quantitativa, relativa as medi¢des por andlise modal dos compostos. Fatores
microestruturais como forma de distribuicdo, morfologia e dimensdo dos cristais e
polimorfismo, exercem grande influéncia sobre as propriedades do clinquer. As
observacdes microscopicas permitem estabelecer consideracdes sobre a deficiéncia na
moagem do cru, tempo e temperatura de clinquerizacdo, condi¢cdes do primeiro
resfriamento, no interior do forno, e segundo resfriamento, no resfriador industrial.

Além desses parametros de fabricacdo, podem-se obter informagdes
complementares como a ocorréncia de condi¢des redutoras na queima e incorporagao

inadequada de cinzas de carvao.

- Difracao de raios — X

A técnica de difracdo de raios-X (DRX) consiste na incidéncia da radiacdo em
uma amostra e na deteccado dos fotons difratados (feixe difratado). Em um material onde
os atomos estejam arranjados periodicamente no espago, caracteristica das estruturas
cristalinas, o fendmeno da difracdo de raios-X ocorre nas dire¢des de espalhamento que
satisfazem a Lei de Bragg (Cullity, 1978).

As informagdes obtidas de cada pico sdo: a intensidade, a posi¢do angular (20)
ou distancia interplanar (d) e o perfil. Cada composto cristalino apresenta um padrao
difratométrico caracteristico, permitindo sua identificacio através das posicoes
angulares e intensidades relativas dos picos difratados. Atualmente os difratdmetros
permitem a coleta de difratogramas, que sdo armazenados no computador, permitindo a
aplicacdo da difracdo ao refinamento de estruturas cristalinas e quantificacdo em
compostos polifasicos.

O método de Rietveld (1967, 1969), que tem por base a simulacdo do perfil

difratométrico a partir das estruturas das fases componentes de uma amostra, permite
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que maiores informagdes possam ser extraidas dos difratogramas. Analisando todo o
padrao difratométrico e utilizando as intensidades individuais de cada passo angular, o
método permite o refinamento de estruturas cristalinas complexas, sendo posteriormente

aplicado ao fornecimento de dados quantitativos com precisao reconhecida.

2.4.5. Moabilidade do clinquer

A moabilidade é uma medida do inverso da resisténcia a moagem de
determinado material. Sendo assim, valores altos de moabilidade sdo caracteristicos de
materiais que apresentam baixa resisténcia a moagem.

Devido as suas caracteristicas distintas, os componentes do clinquer apresentam
comportamentos diversos durante a cominui¢do, de modo que, como mencionado
anteriormente, a propor¢ao dos constituintes presentes no clinquer € um fator importante
na moabilidade do mesmo. Além da composi¢do mineraldgica, o comportamento do
clinquer durante a moagem € afetado pela forma, tamanho e grau de corrosdo dos
cristais, que sofrem grande influéncia da taxa de aquecimento, determinada pelo tipo de
pré-aquecedor e forno (Masaki et al., 2002), bem como pelo seu grau de fissura,
resultante da fase de resfriamento (Hong et al., 2001). Alguns autores sugerem que a
finura e a homogeneidade da farinha crua e os tipos de combustiveis utilizados nos
fornos também afetam a moabilidade dos clinqueres (Opoczky, 1990, Gével et al., 2000,
Sas et al., 2000, Sas, 1997). O grau de agregacdo ou dispersao dos graos dos diferentes
constituintes do clinquer, a porosidade e a distribuicio de tamanhos de poros,
influenciados pelo tipo de pré-aquecedor, também exerce influéncia direta na
moabilidade do clinquer. Em geral, observa-se que a moabilidade diminui com o
aumento da temperatura de queima e com a reducdo da taxa de resfriamento. Alguns
estudos tém sugerido a influéncia da presenca de elementos-tracos na moabilidade do
clinquer, principalmente quando materiais como escérias e residuos industriais sao
usados na fabricagdo do clinquer (Odigure, 1999, Opoczky e Gavel, 2004). Verificou-se
que o aumento da moabilidade dos clinqueres com certos elementos-tragcos € devido ao
fato deles favorecerem a producgdo de fase liquida, durante o processo de formagdo do
clinquer, e por formarem solucdes sélidas com as alitas e belitas, reduzindo, desse

modo, sua dureza (Opoczky e Gavel, 2004).
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No inicio das décadas de 70 e 80, surgiram trabalhos de investigacdo de
clinquer, buscando correlacionar a composi¢cdo quimica e mineralégica com o consumo
especifico de energia na moagem e muitas das idéias apresentadas continuaram sendo
aceitas até a atualidade, como por exemplo, que altos teores de C4AF, K;O e MgO
levam a uma economia de energia (Frigione et al., 1983), que altos teores de cal livre
auxiliam na moabilidade do clinquer, que o processo de resfriamento também interfere
na moagem (Deckers et al., 1972 e Gouda, 1979); que a moabilidade do clinquer
aumenta como decréscimo do moédulo de silica e como aumento do teor de Al,Os e de
Fe,O3 e que altos teores de C3S aumentam a moabilidade, enquanto que altos teores de
C,S reduzem a moabilidade, o que ocorre também a medida que aumenta a propor¢cao
de fase liquida (Duda, 1977). De fato, estudos mais recentes sugerem que o teor de
alumina, o teor de cal livre, o médulo de silica, o teor de fase liquida e a propor¢ao de
silicatos realmente afetam a moabilidade dos clinqueres (Tokyay, 1999).

A moabilidade do clinquer € influenciada pela propor¢do relativa dos minerais
presentes na composicao, por exemplo, a moabilidade do clinquer contendo um alto teor
de belita e aluminoferrita € baixa devido a alta resisténcia mecanica desses componentes
(Butt et al., 1990). A formagdo e o crescimento de microtrincas na superficie dos
minerais cristalizados durante a formagdo do clinquer, juntamente com a quantidade de
fase liquida produzida, que depende da adicdo de certos produtos, afetam
significativamente a moabilidade do clinquer. Alguns estudos sugerem que o controle
da introducdo de produtos contendo particulas metalicas na producdo do clinquer pode
ser utilizado para aumentar a moabilidade do clinquer produzido (Odigure, 1999).

Virios autores apresentaram estudos buscando estabelecer relagdes quantitativas
entre a composi¢do quimica e/ou mineralégica e a moabilidade do clinquer. Tokyay
(1999) propds uma fungdo exponencial para representar a relacdo entre o consumo de
energia/drea superficial especifica e a composi¢do quimica do clinquer. Ele também
concluiu que a energia requerida na moagem diminui com o aumento do conteido de
alumina e a sua reducdo se intensifica a medida que a granulometria diminui. No
entanto, verificou um aumento da energia requerida no processo de moagem quando o
teor de Al,Os3 era superior a 6 % (Tokyay, 1999). Também verificou, contrariando o
pensamento dominante das décadas de 70 e 80, que hd um aumento logaritmico da
energia consumida no processo de moagem com o aumento do contetdo de cal livre.

Embora nao tenha encontrado uma relacdo bem definida entre os dois fatores,

outra contribui¢do foi a constatacdo de que a razdo entre os silicatos célcicos (C3S +
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C,S) e os aluminatos célcicos (C4AF + C3A) constituem um importante fator na anélise
da energia requerida na moagem. Verificou-se que a energia requerida na moagem
aumenta a medida que esta razdo também aumenta (Tokyay, 1999).

Diante do que foi apresentado, conclui-se que a composi¢do mineraldgica exerce
uma influéncia importante na moabilidade do clinquer porque os diferentes
componentes apresentam diferentes comportamentos mecanicos. Maki et al. (1992)
verificou que as alitas apresentam tenacidades mais baixas que os demais componentes,
tendendo a se concentrar nas fracdes mais finas de um produto moido. Na presenca de
trincas, geradas na contragdo volumétrica que ocorre na cristalizacdo do liquido
intersticial, durante o resfriamento, os valores de tenacidade sao ainda mais baixos.

Segundo Maki et al. (1992), as belitas apresentam maior tenacidade que os
outros constituintes, principalmente quando se apresentam na forma de agrupamentos
(clusters), provocando uma considerdvel deterioracio da moabilidade do clinquer. Na
forma de agrupamentos, as belitas geralmente aparecem no produto moido como
fragmentos angulosos desses agrupamentos. Quando aparecem no clinquer sem formar
agrupamentos, graos esféricos de belitas resultam da moagem, o que facilita a moagem,
uma vez que a propagac¢do das trincas através da estrutura porosa ou até mesmo da fase
intersticial € mais féacil. Sendo assim a forma como os cristais de belita aparecem dentro
do clinquer determina diretamente a moabilidade do clinquer na moagem fina, de forma
mais dominante do que a porosidade. Os agrupamentos de belitas dificilmente sdo
penetrados por fraturas nos estdgios iniciais da moagem, fazendo com que os mesmos
retenham a sua forma. A maior resisténcia das belitas e de seus agrupamentos faz com
que esse componente tenda a se concentrar nas fracdes mais grossas do produto do
moinho.

Os poros do clinquer apresentam forma irregular ou mais arredondada, podendo
aparecer isolados ou interligados, com uma das formas dominante. A porcentagem de
poros estd diretamente relacionada a densidade do clinquer e, de modo geral, depende,
por exemplo, do teor de fase intersticial, da finura da farinha, da quantidade de
elementos menores e da temperatura de queima (ABCP, 1984).

Alguns estudos indicam que, enquanto para nédulos mais finos a microestrutura
e a mineralogia (textura) sdo as varidveis relevantes, para nddulos grosseiros a
porosidade € o fator determinante na resisténcia a fratura, sendo inclusive relacionada

ao Wi do ensaio de moabilidade de Bond (Tavares e Cerqueira, 2006).
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Esses vdrios aspectos fazem com que a porosidade exerca uma influéncia
significativa na moabilidade do clinquer, influenciando também alguns aspectos
importantes associados a modelagem matematica da moagem. Por exemplo, é comum
se considerar, no Modelo do balanco Populacional (MBP), que a distribuicao de
tamanhos, que resulta da fratura priméria de particulas no interior do moinho, ndo varia
com o tamanho de particula (fun¢do quebra normalizdvel), o que ndo € normalmente
verificado para clinqueres (Austin e Concha, 1993).

A chamada fase intersticial, dependente da taxa de resfriamento, ocupa de 2 a 21
% do clinquer (ABCP, 1994). Verificou-se que geralmente aumentos da propor¢do de
fase vitrea sdo acompanhados do aumento da energia requerida para o processo de
moagem.

A idade do clinquer também influencia o consumo energético na moagem (Maki
et al., 1993). Verifica-se que, devido a crepitacdo, clinqueres de maiores idades tendem

a apresentar maior moabilidade que clinqueres recém queimados.

2.5. Moagem de clinquer

2.5.1. Moinho tubular de bolas

O moinho tubular de bolas, o equipamento mais utilizado na moagem
convencional, consiste em um tambor cilindrico com diferentes didmetros e
comprimentos. O moinho pode apresentar um, dois ou trés compartimentos ou camaras
(Figura 2.9), mas geralmente consiste de trés: um compartimento de secagem e dois
compartimentos de moagem, separados por um diafragma (Figura 2.10). No segundo
compartimento, com corpos moedores de at¢ 100 mm de didmetro, sdo moidos os
nddulos mais grosseiros, enquanto no terceiro, com corpos moedores com didmetro
igual ou menor do que 25 mm, ocorre a moagem mais fina (Benzer et al., 2001).

Esses moinhos sdo cilindros, orientados com o eixo na horizontal, fechados nas
extremidades por tampas com aberturas no centro, uma para a alimentacdo do material e
outra para a descarga do produto da moagem.

Sao revestidos internamente com placas de aco ou borracha, contendo em seu
interior corpos moedores, que ocupam de 20 a 40% do volume do moinho (grau de

enchimento), e se movem livremente promovendo a cominui¢do do material processado.
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Os revestimentos protegem a carcaga do moinho do desgaste, podendo ser substituidos
quando necessdrio, e permitem minimizar efeito de escorregamento dos corpos
moedores e da carga a ser moida, reduzindo o desperdicio de energia. Além de poderem

ser fabricados com diversos materiais, podem apresentar vdrias formas.

(a) (b)

Figura 2.9. Moinho tubular de bolas com dois (a) ou trés compartimentos (b).

Figura 2.10. Diafragma que separa dois compartimentos de um moinho de bolas.
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Os corpos moedores normalmente sdo fabricados em aco (alta densidade e baixo
custo) podendo sofrer tratamento para aumentar a resisténcia ao desgaste, que de forma
geral, se deve a abrasdo e 4 corrosdo, principalmente na moagem a umido, onde se
estima que o consumo de a¢o, em um moinho de bolas, seja da ordem de 0,1 a 1 kg/t de
minério processado (no revestimento o consumo € de 10% desse) (Beraldo, 1987).

Os corpos moedores e os revestimentos se relacionam em vdrios aspectos. O
tamanho dos corpos moedores, além do tipo, afeta significativamente a moagem e
quanto maior a energia dos corpos moedores, maior o desgaste do revestimento. Uma
estimativa € que a taxa de desgaste seja ao menos proporcional ao quadrado da
velocidade de rotacdo do moinho.

O movimento dos corpos moedores no interior do moinho € influenciado pelo
perfil do revestimento. Por exemplo, no caso dos moinhos de bolas, os corpos moedores
sdo elevados pelo movimento rotativo da carcaca do moinho até determinado ponto de
onde caem numa trajetéria parabdlica, quando a forca gravitacional supera a forca
centrifuga, sobre os outros corpos moedores localizados na parte inferior da carcacga e
sobre o material que ocupa os intersticios entre estes. A velocidade critica do moinho €
definida como a velocidade na qual um corpo moedor permanece na parede do moinho

durante uma rota¢do completa e é calculada segundo a Equacgdo 2.8.

42,3
NC = m €m rpm [28]
m b

sendo, D,, e d, o diametro interno do moinho e dos corpos moedores (em metros),

respectivamente.

E comum indicar a velocidade de operagdo de um moinho como um percentual
da velocidade critica. Em geral, os moinhos operam a velocidades entre 65 e 82% da
velocidade critica, mas os fabricantes de moinhos recomendam a diminui¢do da
velocidade de operagdo com o aumento do tamanho do moinho.

A velocidade de rotacdo e o grau de enchimento definem trés tipos de
movimento dos corpos moedores: movimento de cascata, de catarata e centrifugo. No
movimento de cascata, adequado a moagem fina, a moagem € dominada por impactos
de baixa energia e pelo mecanismo de abrasdo, provocados pela baixa velocidade de

rotacdo do moinho, ou por revestimentos lisos, que fazem com que os corpos moedores
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rolem uns sobre os outros. No movimento de catarata, a fragmentagdo das particulas é
dominada pelo mecanismo de estilhacamento, provocado pelo impacto dos corpos
moedores com a carga, devido a maior velocidade do moinho. Quanto mais préoximo da
velocidade critica, mais os corpos moedores tendem a acompanhar o movimento da
carcaga do moinho, tornando seu movimento cada vez mais centrifugo, minimizando a
incidéncia de impactos sobre a carga e com isso reduzindo a eficiéncia da moagem. Na
velocidade critica do moinho, a trajetdria tedrica dos corpos moedores € tal que eles
cairiam para fora da carcaca, de maneira que eles permanecem aderidos a superficie
dela. Na préatica, a transicdo entre os movimentos dos corpos moedores ocorre

suavemente (Figura 2.11).

52 %

Figura 2.11. Simulag@o do movimento de corpos moedores (Inoue et al., 1995).

O movimento dos corpos moedores nao determina necessariamente 0 pProcesso
de cominui¢do, mas € vital na determinacdo da poténcia de alimentagdo do moinho. O
bom aproveitamento da energia para a cominui¢do de um material necessita, no caso de
moinhos, que as condi¢des de moagem sejam adaptadas ao material. Por exemplo, a
energia de impacto de um corpo moedor deve ser elevada o suficiente para quebrar as
particulas mais grosseiras da alimentacdo, e, baixa o suficiente para evitar a
briquetagem, processo onde os finos gerados da particula original reaglomeram.

O consumo energético define o desempenho do moinho. Parte da poténcia é
utilizada para erguer o material a ser moido e a carga moedora e outra parte, para
manter o moinho girando. Tanto a velocidade de rotagdo, quanto o grau de enchimento

afetam a poténcia consumida pelo moinho.
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Embora haja divergéncias, de forma geral, existe uma concordancia de que o
desgaste dos corpos moedores € proporcional a superficie quando se considera o mesmo
compartimento de moagem. Tal desgaste demonstra uma grande variabilidade em
funcdo de sua qualidade e composi¢do do material moido, grau de enchimento do
moinho, dentre outros fatores.

Quando se opera um compartimento de moagem com bolas durante um longo
periodo de tempo, utilizando-se como reposi¢do apenas um tamanho de bola (0 maior
requerido pelo compartimento), ao final de determinado periodo atinge-se
eventualmente uma carga equilibrada. Com o desgaste sendo proporcional a superficie
da esfera, a espessura da camada desgastada por unidade de tempo independe do
tamanho da mesma.

O desgaste (Figura 2.12) geralmente € calculado em fun¢do da producdo do
equipamento. Alimenta-se 0 moinho com uma distribuicdo de carga definida e
conhecida, verificando-se a produg¢do acumulada por certo periodo. Divide-se a
producdo acumulada no periodo estabelecido (em g) pela diferenca entre a carga inicial
e a carga tedrica do moinho apés o mesmo periodo (em toneladas — esta nova carga

pode ser estimada através de amostragens internas), resultando no desgaste em g/t.

DESGASTE

Figura 2.12. Desgaste de corpos moedores (Votorantim Cimentos, 2000).
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2.5.2. Outros moinhos

Além do moinho tubular de bolas outros equipamentos t€m sido utilizados na
moagem das matérias primas e até mesmo do cimento.

O HPGR - High Pressure Grinding Rolls — ¢ um moinho de rolos de alta pressao
composto por um rolo fixo e outro mével pressurizado, que é alimentado e operado de
modo que um leito de particulas se forma entre os rolos sendo comprimido. O produto
sai na forma de uma torta. Alguns estudos verificaram uma reducao de em torno de 40
% no consumo de energia quando comparado ao moinho tubular de bolas (Celik e Oner,
20006). Este equipamento é normalmente caracterizado por elevadas razdes de redugdo e
baixos consumos de energia quando comparado a outros equipamentos que também
operam no mesmo intervalo de tamanhos.

Os moinhos verticais sdo utilizados na industria de cimento tanto na preparacao
da farinha, quanto na moagem do clinquer. Sdo equipamentos que utilizam grandes
rolos que sdo pressionados por um sistema pneumdtico contra o material sobre uma
mesa rotativa. para realizar o trabalho de moagem. Os moinhos verticais apresentam um
baixo consumo de energia, requerem menos espaco para as instalagdes e custam menos,
no entanto, requer uma alta vazio de gas para o transporte interno do material, de modo
que o consumo especifico de energia do seu ventilador é préoximo do consumo de
energia do moinho. Apresentam como vantagens: instalacdo compacta; baixo consumo
especifico de energia em casos de alta umidade e maior capacidade de secagem e
alimenta¢do com particulas de 50 — 100 mm.

Um outro equipamento que tem sido utilizado nas inddstrias de cimento é o
Horomill® - Horizontal Roller Mill, um moinho horizontal cujo principio de
funcionamento € baseado na compressao do um leito de particulas (Marchal, 1997).
Consiste essencialmente de um cilindro, sustentado por rolamentos, que opera a uma
velocidade superior a velocidade critica, que possui em seu interior um rolo que,
ajustado hidraulicamente, exerce pressdo sobre o leito de particulas do material
alimentado, promovendo a moagem. Verificou-se que em fébricas de cimento onde o
Horomill® substituiu 0 moinho convencional de bolas, houve uma reducdo de 30 a 40 %

de energia na moagem do cimento e de até 50 % na moagem da farinha.
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3. Metodologia

3.1. Identificacao das amostras

Nove amostras de clinqueres, provenientes de cinco unidades industriais, foram
coletadas nas alimentacdes dos moinhos de cimento de fébricas instaladas em diversas
regides do pais (Tabela 3.1). A amostra identificada como clinquer I € a tnica utilizada
na fabricacdo de cimento branco.

Quase a totalidade das amostragens e ensaios foi realizada dentro do periodo de

janeiro de 2004 a maio de 2005.

Tabela 3.1. Identificacdo das amostras

Clinqueres Estado de Procedéncia Cimentos Produzidos

A Sergipe CP II-F

B Sergipe CP II-F

C Mato Grosso CPII-Fe CP IV-RS

D Parani CPI-S, CP II-Z, CP II-F, ARI, ARI-
RS, CP 1V, CPIV-RS

E Parani CPI-S, CPII-Z, CP II-F, ARI, ARI-
RS, CP 1V, CPIV-RS

F Parani CPI-S, CPII-Z, CP II-F, ARI, ARI-
RS, CP 1V, CPIV-RS

G Rio Grande do Sul CpPIV

H Rio de Janeiro CP II-E, CP III

I Rio de Janeiro CPB

3.2. Preparacao das amostras

Para cada uma das amostras, pesando em torno de 200 kg, foi realizada a
montagem de uma pilha longitudinal (Gdes et al., 2004) seguida de quarteamento, em
lotes de aproximadamente 20 kg. Os lotes, devidamente identificados, foram

acondicionados em tambores plasticos.
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3.3. Determinacio da distribuicao granulométrica

A partir de um dos lotes separados para cada amostra foi retirada, por
quarteamento em um Quarteador J ones®, uma aliquota com cerca de 10 kg, dependendo
do tamanho maximo de particula encontrado na amostra. A determinacdo da
distribuicdo granulométrica da aliquota foi realizada a seco, em um peneirador
vibratério da marca Produtest®, tipo G, com a série de peneiras com aberturas que
variaram de 90 mm a 150 micrometros e em seguida a imido até 38 micrometros em

um peneirador vibratorio Gilson® , modelo SS-23.

3.4. Caracterizacao fisica, quimica e mineralégica

A caracterizagdo fisica das amostras foi realizada pela medida da massa
especifica, pela determinacdo da porosidade total e da distribui¢io de tamanhos de
poros, pela andlise de forma das particulas e pela verificagdo da coloracdo dos nédulos,

tanto na superficie quanto no seu interior.

3.4.1. Determinacao da massa especifica

A determinagdo da massa especifica de cada uma das amostras foi realizada
segundo as técnicas de picnometria a d4gua e a hélio. Na picnometria a dgua foram
utilizados picndmetros de 25 ml, enquanto na picnometria a hélio foi utilizado o
picndmetro AccuPyc® 1330 da Micromeritics, instalado no Centro de Tecnologia
Mineral (CETEM). Uma balancga analitica com precisdao de 0,0001g foi utilizada em
todas as medidas.

A picnometria a dgua fornece como resultado a massa especifica aparente do
material (material + poros com ar aprisionado), visto que, devido a efeitos de
capilaridade e tensdo superficial, a 4gua ndo € capaz de preencher todos os poros dos
nédulos de clinquer. A picnometria a dgua ndao funciona bem com materiais de
granulometria muito fina, os quais praticamente apresentariam porosidade nula. A
picnometria a hélio permite a determinacdo da massa especifica real do material, dada a
grande capacidade de penetracdo do gés hélio que tem maior acesso aos poros do que a
dgua. Outra vantagem da picnometria a hélio estd relacionada a facilidade do ensaio

com pos.
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3.4.2. Determinacao da porosidade total

A determinacdo da porosidade total foi realizada utilizando um procedimento,
desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE, que se baseou na
determinacdo das massas especificas aparentes das amostras por picnometria a agua.
Para cada amostra, por conveni€ncia operacional, os ensaios foram realizados para o
tamanho de particula compreendido na classe 5,6 x 4,75 mm, segundo o seguinte

procedimento:

e Pesagem, em balanga analitica de precisao 0,0001g, de lotes de particulas, com

massa de aproximadamente 10 g (M;).

e Recobrimento individual das particulas dos lotes em um filme de Teflon® de
forma a revestir toda a superficie da particula, tornando-a impermedvel a

passagem de dgua (Figura 3.1).

Figura 3.1. Particulas de clinquer revestidas com Teflon®.

® Pesagem dos lotes particulas revestidas (Mj).

e Determinagdo, em duplicata, da massa especifica aparente das particulas
revestidas por picnometria a dgua, seguido do cédlculo do valor médio (pyey).
Deve-se tomar o cuidado de procurar minimizar a0 miximo a presenca de bolhas
adsorvidas ao revestimento de Teflon® no final do ensaio. Sugere-se a adi¢ao de
uma gota de detergente comercial, tendo em visto a elevada hidrofobicidade do

Teflon®.
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Figura 3.2. Picnometria a 4gua com as particulas de clinquer revestidas com Teflon®

e (Cilculo da porosidade total (¢) por meio da equagao

=100 I- % — ]_ﬂ h [31]
prs Mf pTef

sendo ps a massa especifica (real) do clinquer e pr.; a massa especifica do Teflon®.

Para a determinacdo da sua massa especifica pela técnica de picnometria a dgua,
o Teflon® foi conformado a mdo em pequenas esferas medindo aproximadamente 5
mm, evitando-se a0 maximo o aprisionamento de ar.

Com o objetivo de validar a técnica, o procedimento foi aplicado a esferas de
aco que possuem porosidade praticamente nula. O valor médio de porosidade
encontrado igual a 2,97 % (com desvio igual a 0,06), pode ser interpretado como o erro
(sistemadtico) da técnica. Isto sugere que algum volume de ar é aprisionado durante o
revestimento das particulas com Teflon®, de forma que o procedimento ndo deve
apresentar bons resultados para particulas lamelares ou com superficies cOncavas, para

as quais o aprisionamento de ar tende a ser mais pronunciado.
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3.4.3. Determinacao da distribuicao de tamanhos de poros

O procedimento para a determinagcdo da distribuicio de tamanhos de poros

consistiu das seguintes etapas:

® Preparagdo de amostras com tamanho na classe 5,6 x 4,75 mm por
peneiramento. Tal tamanho foi escolhido por se tratar de uma classe na qual
praticamente todas as amostras (com excecdo da amostra I) apresentaram uma

grande quantidade de material.

¢ Embutimento de aproximadamente 10 particulas de cada amostra em resina

Epoxy®, seguida de desgaste com lixas e polimento usando pasta de alumina.

e Observacdo das imagens dos poros por microscopia Otica de luz refletida
utilizando-se o microscépio modelo Olympus®, instalado no Laboratério de

Microscopia do PEMM/COPPE.

e Captura de imagens com o auxilio do software Global Lab®, com um aumento
de 50 vezes. Foram capturadas 20 imagens para cada amostra, quatro imagens de

cinco particulas.

e Determinagdo do tamanho dos poros das amostras. Foi medida sempre a maior
dimensao (diametro de Ferret), tanto para poros individuais, quanto para poros
interconectados, preenchidos ou ndo pela resina (Figura 3.3) e procurou-se

verificar a totalidade dos poros existentes em cada imagem.
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Figura 3.3. Imagens obtidas por microscopia 6tica com aumento de 50 vezes: (a) Poros

isolados. (b) Poros interconectados nao preenchidos pela resina. (c) Poros

interconectados preenchidos pela resina.

3.4.4. Andlise de forma das particulas

Medidas dos parametros de forma das particulas foram realizadas a partir da
andlise de imagens bidimensionais das amostras. Foram determinadas a razdo de
aspecto, que é a razdo entre o comprimento e a largura da particula, e a esfericidade

(Equacao 3.2), dada por

Esfericidade = ﬂ [3.2]

Perimetroz
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Para particulas esféricas, tanto a razdo de aspecto quanto a esfericidade sdo
iguais a 1. J4 as particulas com formas irregulares tém valor de esfericidade menor do
que 1 e razdo de aspecto maior do que 1.

As andlises de forma seguiram o seguinte procedimento:

e Separagdo de particulas de tamanho igual a 5,6 x 4,75 mm.

e Sele¢do aleatdria de trés aliquotas com aproximadamente 20 particulas.

e (Captura de imagens (Figura 3.4) de cada uma das aliquotas utilizando-se uma

camera fotografica digital com resolug¢ao de 7 Mega Pixels.

Figura 3.4. Imagem das particulas de uma das aliquotas do clinquer A.

e Utilizando-se o software Image-Pro Plus®, instalado no Laboratério TerMIC do
PEMM/COPPE, verificou-se, em cada imagem capturada e para cada uma das
particulas que compunham as aliquotas, a drea, o perimetro, o comprimento € a
largura. Para cada amostra foram obtidos aproximadamente 60 valores para cada

uma dessas dimensoes.
e Tomando-se a média dos valores de cada uma das dimensdes determinadas, foi

calculada, para cada amostra, a razdo de aspecto e a esfericidade, conforme a

Equacdo 3.2.
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3.4.5. Analise de coloracao

A determinagdo da coloracdo das amostras foi realizada de forma comparativa,
sendo verificada tanto a coloracdo superficial, quanto a do interior dos ndédulos de

clinquer.

3.4.6. Caracterizacao quimica

As andlises quimicas das amostras foram realizadas com o auxilio da
espectrometria de fluorescéncia de Raios-X.

As amostras foram preparadas a partir da moagem em um moinho planetério de
bolas modelo Retsch PM-4, instalado no LTM, de aproximadamente 50 g de amostra
com tamanho na classe 5,6 x 4,75 mm, seguida de peneiramento, em um peneirador Ro-
Tap®, de forma que somente o material passante em 75 pm foi coletado.

No CETEM, cada amostra foi submetida a anélise de perda ao fogo antes da
andlise em FRX e em seguida prensada. As pastilhas obtidas foram analisadas em
espectrometro de fluorescéncia de Raios-X Bruker — AXS, modelo S4-Explorer,
equipado com tubo de Rh. Para obtencdo da andlise quimica semi-quantitativa, os
espectros gerados a partir da amostras foram avaliados pelo software Spectra plus v.1.6,

no modo standerless method, sem curva de calibragio especifica.

3.4.7. Composicao mineraldgica e textura

As andlises mineraldgicas e texturais das amostras foram realizadas com o
auxilio de vdrias técnicas como a microscopia 6tica de luz refletida (MO), a microscopia
eletronica de varredura (MEV) e da difratometria de Raios-X (DRX), com o uso do
método de Rietveld para o refinamento dos difratogramas.

As andlises mineralégicas por MO das amostras C, D, E, F, G e I foram
realizadas no Centro Técnico da Votorantim Cimentos (CT-VC), enquanto que para as
demais amostras (A, B e H), as andlises foram realizadas no Laboratério de Microscopia
do PEMM/COPPE/UFRIJ, assim como as imagens de MEV de todas as amostras.

As andlises de DRX, seguidas do refinamento de Rietveld, das amostras C, D e
E foram realizadas no CT-VC, enquanto as andlises das amostras A, B, F, G, He I,

foram realizadas no CETEM, onde os difratogramas de Raios-X (DRX) das amostras,
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obtidos pelo método do pd, foram medidos em um equipamento Bruker-D4 Endeavor,
nas seguintes condi¢des de operacao: radiagdo Co Ka (35 kV/40 mA); velocidade do
gonidmetro de 0,02° 26 por passo com tempo de contagem de 1 segundo por passo e
coletados de 5 a 80° 26. As interpretacdes qualitativas dos espectros foram efetuadas por
comparacdo com padrdes contidos no banco de dados PDF02 (ICDD, 1996) em

software Bruker Diffrac™™®,

3.5. Fratura e fragmentacio de particulas
3.5.1. Fratura de particulas

Para os ensaios onde foram determinadas as distribuicdes das energias de fratura
foram preparados, por peneiramento em um peneirador Produtest® tipo G, lotes de
particulas para os varios tamanhos a serem analisados. Um resumo dos tamanhos e das

quantidades (lotes) de particulas € apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2. Monotamanhos utilizados nos ensaios de energia de fratura

Monotamanhos Clinqueres — Quantidade de particulas / lote
(mm) A B C D E F G H I
45,0 x 35,7 - - - 40 15 - 20 - -
37,5x 31,5 - - - 25 15 25 20 - -
31,5x 26,5 - - - - - - 35 30 -
22,4x 19,0 50 - 45 40 50 50 50 50 -
16,0 x 13,2 50 50 100 40 50 50 50 50 45
11,2x9,5 50 50 50 45 40 50 50 50 50
5,6 x4,75 50 50 50 45 50 50 50 50 50
2,83 x 2,36 50 50 50 50 50 75 50 50 50
1,70 x 1,18 50 50 - 50 50 40 - - -

Para os ensaios de impactos sucessivos, foram preparados por peneiramento,

para cada uma das amostras, dois lotes cada um com cem particulas compreendidas no
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intervalo de 16,0 x 13,2 mm. Para cada amostra foram realizados dois ensaios, um com
cada lote, com energias de impacto diferentes.

Por fim, para os ensaios de determinagdo da func¢do quebra dependente da
energia de impacto foram preparados, também por peneiramento, lotes de particulas
compreendidas no intervalo de 2,83 x 2,36 a 45 x 37,5 mm, contendo de 15 a 100
particulas por lote para ensaios com trés energias de impacto, previamente estabelecidas
(Tabela 3.3).

Foi feito um balanceamento das massas dos lotes, em balanga digital com
precisdo de centésimo de grama, de modo que a diferenca entre a massa de cada um dos

lotes e a massa média dos trés lotes fosse no maximo de 1 %.
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Tabela 3.3. CondicOes experimentais a serem utilizadas nos ensaios completos de

fragmentacdo.
Intervalo de Energia especificade =~ Numero de Massa do Célula de
tamanhos (mm) impacto (KWh/t) particulas/lote  impactor (kg)  carga (mm)

45 x 37,5* 0,10 15 15,5 100
0,25 15 40 100
1,0 15 50 100
31,5 x 26,5% 0,25 50 15,5 100
1,0 50 40 100
2,5 50 50 100
22,4 x 19,0%* 0,25 50 34 100
1,0 50 15,5 100
2,5 50 15,5 100
16,0 x 13,2% 0,25 50 34 100
1,0 50 34 100
2,5 50 15,5 100
11,2x9,5 0,25 100 0,665 19
1,0 100 34 100
2,5 100 34 100
5,6 x4,75 0,25 100 0,295 19
1,0 100 0,665 19
2,5 100 34 100
2,80 x 2,36 0,25 100 0,121 19
1,0 100 0,121 19
2,5 100 0,295 19

* Fragdes que compdem o ensaio padrdo de quebra adotado pelo JKMRC.
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3.5.2. Descricao dos equipamentos

Instaladas no LTM, as células de carga de impacto (CCI) utilizadas, com
diametros de 19, 63 e 100 mm (Figura 3.5) (Tavares e Lima, 2006a), possuem diferentes
sistemas de coletas de fragmentos, permitindo que apds os ensaios 0os materiais sejam
recolhidos para posterior determinacdo da distribuicdo granulométrica. As CCls foram
construidas com base no protétipo desenvolvido no Utah Comminution Center (Tavares

e King, 1998), apresentam as caracteristicas resumidas na Tabela 3.4.

Figura 3.5. Células de carga de impacto COPPE com barras de didmetro: (a) 19 mm, (b)

63 mm e (¢) 100 mm.
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Tabela 3.4. Caracteristicas das Células de Carga de Impacto (CCI).

Diametro da CCI 100 mm 63 mm 19 mm
Energia Méxima 1200J 881J 0,851]
Tamanhos de 106 — 9,5 mm 80 — 20 mm 20 - 2 mm
particulas
Impactor Plano Esfera ou plano Esfera ou plano
Disparo do impactor Eletroima Eletroima Eletroima
Sistema de impacto Queda guiada Queda livre Queda livre

Os ensaios para a determinagdo da distribuicdo de energias de fratura nas CClIs
se baseiam no uso da instrumentacdo associada ao equipamento (Figura 3.6). Um
condicionador de sinais, montado no LTM/COPPE/UFRJ, € ligado a uma placa de
aquisicdo de dados PCI-MIO-6070 da National Instruments Inc.) instalada em um
computador. O programa CCI_LTM, desenvolvido no LTM em plataforma LabVIEW®
(versao 7.1), apresenta quatro moédulos distintos (Ajuste ponte, Ensaio, Relatério e
Andlise) sendo o responsével pela captacdo e andlise dos sinais gerados pelos sensores

de deformacao (strain gauges).

Sistema de disparo

do impactor Placa de aquisicao
de dados
Fonte de s =
laser
- - — - Foto-diodo
Sensores
de
deformagéo

Computador

Condensadora
de sinais

Figura 3.6. CCI com sistema de aquisi¢do e armazenamento de dados para determinacao

da energia de fratura e resisténcia de particula.
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3.5.3. Medida da distribuicao de energias de fratura

- Procedimento experimental

Particulas de massas conhecidas foram colocadas, uma a uma, no topo da barra
de aco localizada na parte inferior da CCI. Em seguida sofreram o impacto provocado
por um impactor de aco, caindo em queda livre, a partir de uma altura conhecida e
selecionada de modo a garantir que todas as particulas da amostra fraturem
(individualmente). Ao cruzar o feixe de laser, o impactor aciona a aquisi¢do de dados. O
impacto provoca a deformacdo e fratura das particulas e também a propagacdo de uma
onda compressiva no interior da barra de aco, cuja passagem pelos sensores de
deformacdo (strain gauges) de alta resolucdo posicionados lateralmente na barra
metélica, provocam uma deformag¢do muito pequena, mas mensurdvel, que sdo
interpretadas como alteracdes nas resisténcias elétricas dos strain gauges (Figura 3.6).

Usando uma ponte de Wheatstone, uma condensadora de sinais transforma
essas alteracdes em microvolts e, com o auxilio de uma placa de aquisi¢ao de dados de
alta resolugdo, esses dados sdo armazenados em um computador para serem analisados
(Tavares e Lima, 2006a).

Com o auxilio da lei de Hooke e da lei de proporcionalidade dos sensores de
deformacdo, calcula-se a forca exercida no topo da barra pela particula, durante um
impacto, considerando que nao ocorre dispersdo ou atenuacdo da onda do ponto de
contato até os sensores € que as deformacdes no interior da barra sdo
predominantemente eldsticas, o que pode ser considerado, dado o baixo nivel de tensdes

transmitidas na barra (Lima, 2005).

- Analise dos resultados

Os ensaios para a determinacdo da distribuicao de energias de fratura se baseiam
no uso da instrumentagdo associada as CClIs, como mostra a Figura 3.6.
Foi demonstrado que o balanco de energia em um ensaio na CCI é dado pela

Equacao 3.3 (Tavares, 1999).

Ei :EC+Er+EreS [33]
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onde, E; é a energia de impacto, E., a energia dissipada (energia consumida na
fragmentacdo da particula e outras perdas como atrito, deformagdo pléstica da barra e
calor), E,, a energia absorvida na deformacao eléstica da barra e E,.s € a energia residual

do impactor.

O célculo da energia absorvida pela particula € estimada a partir da equagao:

2
I, I, ] 1, ] . ,
E= F +g|F —— I | F -—— | F 4
vo;[ (t)dt g}[ (t)td p (}[ (t)dtJ .([ (t)dt [3.4]

L

onde, v, € a velocidade de impacto, p a densidade da barra, A a se¢do transversal, C a
velocidade de propagacdo da onda na barra, g a aceleracdo da gravidade, F' a forca

medida e 7, o instante em que ocorre a fratura da particula.

A resisténcia da particula € estimada por (Tavares e King, 1998a):

_28F,

2
wd
p

o
p

sendo F. a forga relativa ao momento de fratura e d, o tamanho da particula.

Com base na teoria de contatos de Hertz, cujo coeficiente de deformacgdo local
K, é dado pela Equacdo 3.6, determina-se a rigidez da particula (Goldsmith e Lyman,

1960), conforme apresentado a seguir:

k k
K, :k”# [3.6]
, tk,,

onde k;, . € arigidez da bola e da barra e k, € a rigidez da particula dada por:

k Y k Yo [3.7]
= e = : .
Lol MR
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onde Y é o mddulo de Young e & é o coeficiente de Poisson. Sendo assim, a rigidez da
particula pode ser calculada se o mddulo de elasticidade e a razdo de Poisson da

particula forem conhecidos.

Caso os valores das varidveis apresentadas anteriormente ndo sejam conhecidos,
pode-se utilizar a Equacgdo 3.8, uma expressdo simples que relaciona a energia de fratura

da particula com K, , para o célculo (Tavares e King, 1998a).

b
5
Ke:(0,576 ot J [3.8]

Com o valor de K., e com os dados do médulo de Young e o coeficiente de
Poisson da barra e do impactor, de ago, tem-se o valor da rigidez do sistema impactor-
barra (k) de aproximadamente 230GPa, e substituindo-se na Equacdo 3.7 calcula-se a
rigidez da particula k.

Determinam-se os parametros da distribui¢ao log-normal de energias de fratura e

da resisténcia de particula segundo as Equagdes 3.9 e 3.10.

InE — InE .50

PEE )= 1 1+ erf - [3.9]
2 20,
)i Ino , —Ino
P(o,) = 5 1+ erf = ' [3.10]
o

o
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3.5.4. Fratura de particulas por impactos sucessivos

- Procedimento experimental

Para cada amostra, dois lotes com 100 particulas cada, contidas no intervalo de
16,0 x 13,2 mm, foram submetidas, uma a uma, a impactos sucessivos utilizando a CCI
de 19 e 63 mm, com energias de impacto de 0,025 e 0,050 kWh/t, a fim de determinar o
indice () que mede a suscetibilidade do material a fratura a baixas energias de impacto
(Tavares e King, 2002). Cada particula foi submetida até ocorrer a sua quebra (definida

como a perda de, no minimo, 10% da massa) ou até um maximo de 20 impactos.

- Analise dos resultados

O ensaio de impactos repetidos tem sua importincia devido ao fato de
normalmente as particulas ndo quebrarem no primeiro impacto. Apds a compilacio dos
resultados, a proporcdo quebrada do material apds cada impacto foi estimada. Valores
baixos, da ordem de 2, indicam um material muito suscetivel a fratura por impactos
sucessivos, enquanto valores superiores a 10 caracterizam materiais com baixa
suscetibilidade a fratura por impactos repetidos (Tavares e King, 2002).

Um modelo matemético, baseado na mecanica do dano, foi desenvolvido para
descrever o aumento da probabilidade de quebra de particulas sujeitas a impactos
sucessivos com energia de baixa magnitude a partir da determinagdo de um tnico
parametro, Y (Equagdes 3.11 e 3.12), que mede a susceptibilidade do material a fratura a

baixas energias de impacto (Tavares e King, 2002).

E =E (1-D) [3.11]
€
2y
5
p;=|—2 _La [3.12]
(2y-5D] +5) E.

onde D, é a quantidade de dano induzido na particula apés n impactos.
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Baixos valores de y indicam acumulo de dano ap6s impactos de baixa energia e
altos valores de Y indicam acimulo de dano apenas apds impactos com energias muito

proximas aquelas necessarias a fratura.

3.5.5. Determinacao da funcao quebra dependente da energia de impacto

- Procedimento experimental

A medida da funcao quebra foi obtida pelo seguinte procedimento:

a) Cdlculo da altura de queda, por meio da equagio:

b=+ [3.13]
0,0272Md

sendo h; a altura de queda (em cm) a partir do qual o peso € solto, /i a altura
final de repouso do peso (em cm e estimada a partir de resultados anteriores),
m a massa média das particulas ensaiadas (em gramas), Md a massa do peso

a ser solto (em kg) e E; é a energia especifica de impacto aplicada (em

kWh/t).

b) Quebra de particulas, uma a uma, em uma das Células de Carga de Impacto

(Figura 3.5). Coleta dos fragmentos e peneiramento usando peneiras que

seguem uma série com razao igual a /2 .

¢) Normalizacdo da distribuicdo granulométrica dos produtos de cada ensaio,
em relacdo ao tamanho médio das particulas originais. Célculo do #;y para

cada energia especifica de impacto (Figura 3.7) a partir da equagdo

t, = All — exp(-b E_ )] [3.14]

59



onde, ;9 € a porcentagem passante na malha igual a 0,1 do tamanho médio
inicial das particulas envolvidas e A e b, parametros do modelo. Presumindo
que a restituicdo do peso apds o impacto pode ser ignorada, a energia
especifica de impacto aplicada é considerada como sendo equivalente a

energia especifica de cominuigdo (E).

d) Determinacdo da relacdo entre t;p e os diversos t#,5 e identificacdo de

quaisquer mudangas do padrao de fragmentacao.
e) Classificacdo do material segundo o pardmetro A*b, o qual oferece uma

indicacdo da suscetibilidade do material a cominui¢do por impacto (Tabela

3.5).

Tabela 3.5. Classificag@o de resisténcia ao impacto segundo o parametro A*b

Intervalo de valores do pardmetro A*b

Resisténcia ao Impacto

Menor Maior
- 19,9 Extremamente Alta
20 29,9 Muito Alta
30 39,9 Alta
40 49,9 Moderadamente Alta
50 59,9 Média
60 69,9 Moderadamente Baixa
70 89,9 Baixa
90 149,9 Muito Baixa
150 - Extremamente Baixa

- Analise dos resultados

Durante o processo de fragmentagcdo verifica-se a existéncia de uma energia
minima onde todas as particulas de um determinado tamanho fragmentam e uma energia
mdxima, onde todas as particulas do todos os tamanhos envolvidos no ensaio
fragmentam (Austin, 2002). Esse fato mostra que a energia utilizada na fragmentacao

das particulas influencia o processo de fragmentacao (Figura 3.8). O t;p € um parametro
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de referéncia adotado para auxiliar a andlise do efeito da energia sobre a fragmentagdo
(Figura 3.7).

100 T

Passante (%)
—~ O
o

110 | <o em e :
!
0.0 0.1

Tamanho relativo normalizado

tyo (%)

Energia especffica de cominuicao (kWh/t)

Figura 3.7. Calculo do parametro t|o a partir de andlises granulométricas de produtos de
ensaios de fragmentagdo e sua relacdo com a energia especifica de impacto — também

chamada de energia especifica de cominui¢do (Ecs) (Napier-Munn et al., 1996).
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13x16 mm
19 x22 mm
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- 53 x63 mm
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Energia especifica de impacto - Ecs (kWh/t)

Figura 3.8. Influéncia do tamanho de particula e energia especifica de impacto nos

valores de t;o de uma amostra de bauxita (Pereira et al., 2004).

3.6. Ensaios de moagem descontinua em moinho tubular de bolas

3.6.1. Preparacao da amostra

As amostras foram separadas nos intervalos de tamanhos 9,5 x 6,3 mm; 4,75 x
3,35 mm; 2,83 x 2,00 mm; 1,70 x 1,18 mm; 0,600 x 0,425 mm; 0,212 x 0,150 mm, por
peneiramento a seco no peneirador Produtest®, tipo G, e 0,075 x 0,053 mm, no
peneirador tipo Ro-Tap®. Para que as fracdes relativas aos seis primeiros intervalos de
tamanhos pudessem ser utilizadas para o cdlculo da fungcdo de quebra, procurou-se
manter, no peneiramento dessas classes, uma tolerancia de 5 — 10% de material com
granulometria impropria (Austin e Concha, 1993). Para a ultima classe de tamanhos,
essa tolerancia foi ampliada até 40 - 45%, tendo em vista a dificuldade na preparagao a

seco nesta faixa de tamanho.
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3.6.2. Descricao do equipamento

Foi utilizado o moinho instalado no LTM/COPPE/UFR]J (Figura 3.9), que

apresenta dimensdes internas de 300 (L) x 300 mm (D,,), com quatro barras elevadoras

medindo 27,5 mm de largura, 6,6 mm de altura e 300 mm de comprimento (Yang et al.,

1967).

Figura 3.9. Moinho de bolas para ensaios de moagem descontinua.

3.6.3. Procedimento experimental

As condicdes operacionais utilizadas nos ensaios sdo apresentadas na Tabela 3.6.

Tabela 3.6. Condi¢des experimentais empregadas nos ensaios de moagem descontinua.

Varidveis de operagdo Simbolo  Condicao padrio
Velocidade de rotacdo (rpm) N 54
Fragdo da velocidade critica . 0,67
Diametro de bolas (mm) dp 24 a26
Grau de enchimento J 0,32
Massa de carga moedora (bolas) (kg) M, 30
Fracdao do volume dos intersticios ocupados pela U 1,0

amostra
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tarefas:

O procedimento dos ensaios de moagem descontinua consistiu das seguintes

a)

b)

)

Caélculo da massa do monotamanho para os ensaios, a partir da determinagao

da massa especifica do material, com o auxilio da equacao:

2

Massa de monotamanho = %.} Uep (1-¢) [3.15]

sendo € a porosidade da carga, tomada como 0,4 (40%), e ps a massa
especifica dos s6lidos, determinadas por picnometria em liquido. D,, e L sao

o didmetro e o comprimento do moinho.
Por conveniéncia operacional foram utilizadas as massas especificas das
amostras obtidas pela picnometria a 4gua para o monotamanho de 2,83 x

2,36 mm no calculo das massas das amostras utilizadas nos ensaios.

Separagdo uma amostra do monotamanho a ser ensaiado para andlise

granulométrica do material antes do ensaio de moagem.
Carregamento do moinho.

Moagem por um periodo de tempo pré-estabelecido.
Descarregamento do moinho, tendo o cuidado de evitar perdas.

Quarteamento da amostra de modo a se obter a massa para andlise

granulométrica.

Execuc¢ao da andlise granulométrica a fim de determinar a fun¢do quebra de
amostras contidas nos intervalos de tamanhos selecionados. Essas analises

granulométricas foram efetuadas a seco, usando uma série completa de

peneiras com aberturas seguindo uma progressao geométrica com razao V2
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em um peneirador RO-TAP® com tempo de peneiramento de 15 minutos e
em seguida, a imido, com dlcool isopropilico PA, para as aberturas menores

ou iguais a 75 wm.

h) Retorno do material ao moinho para continuacio do ensaio.

Foram utilizados de quatro ou cinco tempos de moagem no ensaio dos
monotamanhos das amostras. O primeiro tempo, necessdrio para a estimativa direta da
funcdo quebra pelo método BII de Austin (Equagdo 3.19), variou de 30 segundos a 2
minutos. Os tempos seguintes foram escolhidos de maneira a caracterizar
adequadamente a taxa de desaparecimento do monotamanho, permitindo a estimativa
precisa da func¢do de sele¢do, até uma fracdo remanescente do monotamanho inferior a

1%.
3.6.4. Analise dos Resultados

A equagdo do modelo do balanco populacional para a moagem descontinua, tal
como ocorre em um moinho de laboratdrio, apresenta um balanco de massas do

processo de cominui¢do e é dada por

dp, :
%z—Sipi(t)+ >'b,8,p,(1) [3.16]
j=it]

sendo, p; a fracdo mdssica de material na classe de tamanhos i; S; a funcao sele¢do para
a classe de tamanhos i, que quantifica a fracdo de material na classe de tamanhos i que é
quebrada por unidade de tempo; b;; € a fung¢do quebra, que dd a propor¢ao do produto da

quebra de uma fracdo unitdria de massa da classe de tamanhos j que reporta a fragdo i.

O termo da esquerda € a taxa de variagdo de massa na classe i, 0 primeiro termo
da direita, a taxa de desaparecimento de particulas na classe i, e o ultimo termo
representa a taxa de aparecimento de particulas na classe i devido a quebra de particulas

de granulometrias mais grossas (j=i+1 até n).
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Na classe mais grossa, a Equacdo 3.16 se transforma em uma equacdo

diferencial de primeira ordem, dada por

Pr_ 5 b [3.17]

dt

sendo S; a taxa especifica de quebra, dada em '

A determinagdo da funcdo selecdo é realizada em um ensaio onde se verifica a
velocidade ou taxa desaparecimento de um material de determinado monotamanho, ou
seja, a taxa especifica de quebra do material (Equacdo 2.5).

A forma ndo cumulativa da fun¢do de quebra € a mais adequada na aplicacio do
balanco populacional do que a forma cumulativa (Equacdo 2.6), pois apresenta a fracao,
em massa, de particulas geradas a partir da fragmentacdo das particulas de tamanho j

que passam a tamanho i, menor que o tamanho j (Equacao 3.18).

b, =B(D,,,D,)-B(D,,D,) [3.18]

Os valores da fun¢do selec¢@o ou taxa de quebra (S) e da fungdo quebra (Bj;) sdo
parametros utilizados na previsdo da distribuicdo granulométrica do produto de um
equipamento de cominuicdo. A determinacdo de S é feita, em laboratdrio, com a
verificacdo da fragdo remanescente de material em determinada classe de tamanho apos
certo tempo de moagem de um monotamanho do material. Uma vez tais resultados
lancados em gréfico, S é dada pela inclinacao da reta (Figura 3.10).

A partir da determinacdo da taxa de quebra (S) e dos parametros da funcdo de
selecdo, estimados por retro-cdlculo, a partir das distribui¢cdes granulométricas dos
ensaios de moagem em batelada, monta-se o grafico que relaciona a taxa de quebra (S)

ao tamanho das particulas (Figura 3.11).
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Figura 3.10. Efeito do tempo de moagem na fragdo restante no monotamanho original

em ensaios de moagem em batelada com uma amostra de clinquer.

- S;=0,47 min™
Fo=1,04
| pn=223mm
A =285
e
£ 014
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Figura 3.11. Representagdo da taxa especifica de quebra através da relacdo funcional

proposta por Austin (Equacao 2.5).
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Bj; € determinada pela andlise granulométrica completa das aliquotas de material
retiradas apds cada intervalo de moagem. Sugere-se que a moagem em batelada do
monotamanho do material (de 3 a 5) seja feita em 4 ou 5 intervalos curtos de tempo,
visando a reducdo do o efeito de eventos secundarios de fratura (Austin e Concha,
1993). A Equagdo 3.19 (Austin et al., 1984) apresenta a correcdo da Equacdo 3.18,

considerando-se fraturas secundarias.

' (] AEEY (0)) 319
(1

Assim como acontece para a fungdo de selecdo, a determina¢do dos parametros
da func¢do de quebra (Figura 3.12) também € feita por um procedimento de retro-cdlculo
a partir da distribuicdo granulométrica de ensaios. Utiliza-se para tanto a solucdo do

modelo de balanco populacional para a moagem descontinua (Tavares, 1998).

100 [
®=0,15
y =0,75
B =4,00

& 0.10 ;

/
0.01
0.01 0.10 1.00

XY

Figura 3.12. Fun¢do quebra utilizada na descri¢cao das operacdes de fragmentagcao no

interior de um moinho de bolas.
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3.7. Indice de trabalho de Bond (Wi)

3.7.1. Preparacao das amostras

Tomando-se um dos lotes separados anteriormente, procedeu-se a classificacdo
em uma peneira de abertura de 3,35 mm, de modo que o material retido fosse
sucessivamente britado em um britador conico de laboratério Denver n° 12 e
classificado usando a mesma peneira até que todo o material se tornasse passante. A
densidade aparente da amostra, necessdria para o cdlculo da massa a ser utilizada no

ensaio foi determinada com o auxilio de uma proveta de 1000 ml.

3.7.2. Descri¢ao do equipamento

Os ensaios de moabilidade de Bond foram realizados em um moinho de bolas
(Figura 3.13), que apresenta dimensdes padronizadas (305 x 305 mm) com revestimento
liso e cantos curvados, operando a freqiiéncia de 70 +/- 3 rotacdes por minuto. A Tabela

3.7 apresenta a distribuicdo da carga moedora utilizada.

Figura 3.13. Moinho de bolas de Bond.
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Tabela 3.7. Distribuicao dos diametros das bolas da carga moedora.

Numero de bolas Didmetro (mm)
43 36,5
67 30,2
10 25,4
71 19,1
94 15,9

3.7.2. Procedimento experimental

Os ensaios foram realizados, segundo a NBR 11376, com trés diferentes

aberturas de malha de classificacdo (Am = 300, 150 e 75 pum).
3.7.3. Analise dos resultados

Com o objetivo de avaliar possiveis variagdes do Wi (Equacdo 3.20) com o
tamanho de particula, conforme tem sido observado para materiais reportados na
literatura (Smith e Lee, 1968, Morrel, 2004), verificou-se a aderéncia das amostras a
“Lei de Bond” (Equacdo 3.21). As andlises granulométricas da alimentagdo e do
produto dos ensaios foram realizadas por peneiramento a seco até 106 um e a uimido,

com alcool isopropilico PA, para o material passante em 106 um até 38 pm.

(1,1)(44,5)

A% Mob'™ ( 10 10 j

VP A

Wi = [3.20]

sendo Am a abertura da malha de classificacdo do ensaio, Mob o nimero de gramas por
revolucdo, P a abertura da peneira onde 80% da massa do produto é passante e A a

abertura da peneira através da qual 80% da massa da alimentagdo € passante.

W =10 Wi (i - i] [3.21]

VP A
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sendo W o trabalho (em kWh/t) necessario para cominuir a alimenta¢do de um tamanho

representativo inicial A até um tamanho representativo final P, em pm.

Com base nos resultados de ensaios de moabilidade de Bond realizados com
cerca de 200 clinqueres industriais foram estabelecidos critérios que permitem a
classificacdo de clinqueres, em funcdo dos valores de Wi, com relacdo a sua

moabilidade (Opoczky e Gavel, 2004). A Tabela 3.8 apresenta tal classificagdo.

Tabela 3.8. Classificacao de clinqueres baseada no indice de trabalho de Bond (Wi)
(Opoczky e Gavel, 2004).

Wi (kWhtt) Classificacao Simbolo
> 15 Dificil moabilidade D
12-15 Média moabilidade M
<12 Fécil moabilidade F

3.8. Ensaios de abrasividade de Bond (Ai)

3.8.1. Preparacao das amostras
As amostras foram preparadas por britagem estagiada até a massa de 3,2 kg de
material contido no intervalo de 19,0 x 12,5 mm. Em seguida foram preparados, para

cada amostra, oito lotes de material com massa de 400 + 0,1 g.

3.8.2. Descricao do equipamento

Ensaios de medida de indice de abrasdo foram realizados em aparelho instalado
no Laboratério de Tecnologia Mineral da COPPE (Figura 3.14). Esse moinho apresenta
dimensdes padronizadas (305 mm de didmetro e 114 mm de comprimento), operando a
freqii€ncia de 70 +/- 3 rotagdes por minuto, dentro do qual gira um elemento de

desgaste a uma freqiiéncia de 632 +/- 10 rotagcdes por minuto.
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Figura 3.14. Tambor Pennsylvania usado no ensaio de abrasividade de Bond.

3.8.3. Procedimento experimental

O procedimento para a execucdo do ensaio consiste das seguintes etapas

(Bergstrom, 1985):

[S—

Selecdo de uma palheta nova (com dureza de 50 +/- 2 HRC).

2. Pesagem a palheta, previamente limpa e seca, em uma balanca analitica (com

precisdo de 0,0001 g).

3. Insercdo da palheta no rotor do equipamento e fix4-lo no local (Figura 3.15). A
face ndo previamente desgastada, caso a palheta ji tenha sido previamente
utilizada, deve ser dirigida de maneira que ela sofrerd o impacto dos sélidos no

moinho a medida que passa através do leito de particulas.

4. Carregar o equipamento com uma das aliquotas de 400 g de amostra e

fechamento das tampas bipartidas.

5. Operacdo do equipamento por 15 minutos, com controle por meio de

temporizador automadtico da parada.
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Figura 3.15. Detalhe do posicionamento da palheta no rotor.

6. Esvaziamento do tambor e substituicdo do material por uma outra aliquota de
400 g. Operacdo do equipamento novamente por 15 minutos, repetindo esta
etapa para as demais aliquotas. Concluidos os quatro ciclos de operacdo, as

amostras sdo juntas e guardadas para anélise.

7. Remog¢do da palheta, limpando-a com dlcool, e deixando-a secar ao ar ou

acetona e secar. Pesar a palheta, ja seca, novamente com na balanca analitica.

8. A variagdo no peso da palheta, isto é, o nimero de gramas de metal removido
por abrasdo, € definido como o indice de abrasividade (Ai) para o material que

foi testado.

No caso da amostra I, devido a escassez de material acima de 2,00 mm, o ensaio

foi executado com as seguintes alteracdes em relagdo ao ensaio padrio:

o  QGranulometria do material: 5,6 x 3,35 mm.

¢ O ensaio foi executado apenas para 3 lotes.

e O tempo de ensaio foi reduzido para 10 minutos.

e O valor final de Ai foi obtido dobrando-se o valor encontrado no ensaio

com os 3 lotes.
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A validagdo desse procedimento alternativo foi realizada para a amostra e

consistiu nas seguintes etapas:

e Execucdo do ensaio padrido. Foi obtido como Ai médio, a partir da média dos

valores encontrados para cada um dos lados da palheta, o valor de 0,040 g.

e Preparagado de 6 lotes do tamanho 5,6 x 3,35 mm.

e Realiza¢do do ensaio com tempos de moagem igual a 10 minutos com trés lotes
distintos para cada um dos lados da palheta. Foi obtido como Ai médio o valor
de 0,042 g a partir da soma, e ndo da média, dos valores encontrados para cada

um dos lados da palheta.

3.8.4. Analise dos Resultados

O consumo de metais durante o processo de moagem é devido aos esfor¢os no
interior do equipamento € a corrosdo e provoca um considerdvel impacto nos custos da
moagem.

O indice de abrasao (Ai), definido por Bond em 1964, € a perda de massa de um
elemento de desgaste padronizado provocada pela abrasdo do material ensaiado, sendo
caracteristico do material.

Bond procurou relacionar o Ai, obtido nos ensaios de laboratério, ao desgaste de
metal observado na inddstria. Sendo assim, baseado no resultados de uma grande
quantidade de ensaios, determinou féormulas empiricas de desgaste para se determinar o
consumo de metal, que apesar de serem discutiveis hoje em dia, ainda constituem uma
referéncia para estudos sobre o desgaste de metal em equipamentos de cominuicao.

O desgaste tanto de revestimentos quanto de bolas na moagem a seco em

moinhos de bolas pode ser estimado respectivamente por (Bond, 1964)

g =2,22(Ai)"?, dado em g/kWh [3.22]

g =22.2(Ai)"?, dado em g/kWh [3.23]
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4. Resultados e discussoes

4.1. Caracterizacao fisica, quimica e mineralégica

4.1.1. Caracterizacao quimica

Os resultados das andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X sdo

apresentados na Tabela 4.1. Comparando-se os valores obtidos aos valores tipicos,

apresentados na Tabela 2.1, observa-se que os teores de CaO encontrados ficaram um

pouco mais altos que aqueles para os clinqueres H e I. Com excec¢do do clinquer I, os

teores de SiO; nos clinqueres analisados ficaram abaixo do limite inferior tipico (Tabela

2.1), o mesmo acontecendo com relagdo aos teores de Al,Os para os clinqueres B,C, D,

F, G e H. Os teores de SO3 de todas as amostras situam-se dentro dos valores esperados.

O teor de Fe,0O3 apresentou valor abaixo do tipico apenas para o clinquer I, o que vem a

ser uma caracteristica deste tipo de clinquer, utilizado na fabricacdo do cimento branco,

e o teor de MgO ficou acima do tipico nos clinqueres D, E e G.

Tabela 4.1. Andlises quimicas por fluorescéncia de raios-X das amostras de clinquer.

Oxido Clinquer
(%) A B C D E F G H I
Si0, 18,62 1892 17,79 13,02 1429 1646 17,63 16,71 19,48
ALO; 4,14 3774 341 3,770 392 3,55 3,00 3,16 431
Fe,03 337 3,52 3773 4,02 3,775 3,82 338 454 0,29
CaO 66,01 67,10 6645 6558 64,08 6592 63,52 70,51 70,65
MgO 409 328 439 8,11 883 564 795 1,50 0,83
SO; 1,43 1,05 1,33 239 223 1,68 1,25 1,37 240
Na,O 0,176 0,102 0,249 0,304 0,368 0,291 0,190 0,316 0,071
K,0 0,638 0,329 0,986 1,416 1,303 0,844 1,241 0,489 0,014
TiO, 0,352 0,310 0,196 0,259 0,266 0,207 0,18 0,192 0,018
P,0s 0,142 0,308 0,283 0,045 0,049 0,226 0,280 0,301 0,256
Mn,0; 0,016 0,014 0,030 0,066 0,066 0,044 0,149 0,072 0,018
SrO 0,034 0,146 0,271 0,133 0,108 0,118 0,039 0,249 0,268
Cr,03 0,064 0,006 0,045 0,077 0,058 0,004 0,003 0,009 0,035
ZnO 0,042 0,004 0,001 0,015 0,011 0,049 0,010 0,019 0,003
Perda ao fogo 0,580 0,820 0,480 0,680 0,580 0,770 0,700 0,320 1,33
Soma 99,70 99,64 99,65 99,81 99,92 99,62 99,52 99,75 99,97
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Os resultados apresentados na Tabela 4.1 mostram a grande variabilidade das
amostras podendo-se destacar, principalmente ap6ds a andlise dos 6xidos principais (com
teores maiores do que 1 %), que o clinquer I apresentou os maiores teores de SiO,,
Al,O3 e SO3, e os menores teores de Fe,O3 e de MgO.

As diferengas entre os teores de 6xido obtidos para as amostras analisadas e os
valores tipicos, apresentados na Tabela 2.1, podem ser, pelo menos em parte, explicadas
pela diferenca entre metodologias de FRX. Enquanto os valores apresentados na Tabela
2.1 foram obtidos pelo método da fusdo, os valores no presente trabalho foram obtidos
pelo método da prensagem das amostras.

A Tabela 4.2 apresenta os valores obtidos para as relacdes de proporcionalidade
(capitulo 2) que, para a industria de cimento, caracterizam a qualidade com que as
matérias-primas, utilizadas na produc¢do do cimento, foram compostas e misturadas, o

que define as caracteristicas e 0 comportamento das mesmas durante a clinquerizacao.

Tabela 4.2. Relagdes entre os 6xidos na composic¢ao das farinhas.

Relagdes de Clinquer
Proporcionalidade A B C D E F G H I
MS - Médulo de

248 261 249 1,69 1,86 223 276 217 4,23
Silica
MA - Moédulo de

1,23 1,06 0,914 0,920 1,05 0,929 0,888 0,696 14,9
Alumina

FSC - Fator de
111 112 118 151 136 124 115 131 118

saturacao de cal (%)

Os valores de MS obtidos para os clinqueres D, E e I ficaram fora da faixa de
valores tipicos (2,0 — 3,0), sendo que o alto valor encontrado para o clinquer I se deve
ao baixissimo teor de Fe,Os (Tabela 4.1), caracteristico do cliinquer para cimento
branco, que aparece no denominador da expressao que define o MS (Kihara e Marciano,
1995). Isso novamente pode ser atribuido as diferencas das metodologias de anélise
quimica. De forma geral, os valores de MA encontrados ficaram abaixo do valor tipico

minimo (entre 1,2 e 3,2), excecdo do clinquer I, cujo alto valor de MA se justifica do
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mesmo modo como realizado para o alto MS. O FSC, que apresenta valores tipicos

entre 88 e 98 %, se apresentou bastante elevado em todas as amostras.

4.1.2. Caracterizacao fisica

As distribuicdes granulométricas das amostras de clinquer analisadas s@o
apresentadas na Figura 4.1, a qual mostra que o clinquer F apresenta a granulometria
mais grossa, enquanto os clinqueres B e I foram os que apresentaram granulometrias
mais finas dentre os vdrios clinqueres analisados. As amostras apresentaram tamanhos
relativos a fracdo 80% passante variando de 5,1 mm (clinquer B) a 23,8 mm (clinquer
F) e tamanhos relativos a fracdo 95% passante entre 9,3 mm (clinquer I) e 32,9 mm

(clinquer F), conforme € apresentado na Tabela 4.3.

100 T
—e— Clinquer A
—o— Clinquer B
| ---m--- Clinquer C |
80 ---0---  Clinquer D
—— Clinquer E
---¥---  Clinquer F
— —=— Clinquer G
X 60 —— Clinquer H 1
® Clinquer |
c
[}
7]
S
a 40 il
20 il
I — '

0.1 1 10 100
Tamanho de particula (mm)

Figura 4.1. Distribui¢do granulométrica das amostras de clinquer.
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Verificou-se elevada proporcao da fracdo de poeira em algumas das amostras de
clinquer, o que foi evidenciado pela proporcao superior a 20% de particulas menores
que 1 mm dos clinqueres B, C, D, E e H, bem como a superior uniformidade da
distribuicdo granulométrica do clinquer I, que contém uma proporcdo superior a 90%
contida no intervalo de 10 e 2 mm.

A Tabela 4.3 ainda compara as massas especificas e coloracdes das amostras. Os
valores das massas especificas dos varios clinqueres se apresentaram muito préoximos,
variando dentro de uma estreita faixa de 3,15 g/cm’ (clinquer I) a 3,25 g/cm’ (clinquer
A), com desvios baixos < 0,004.

A coloragdo das amostras variou de branca para o clinquer I, dnica amostra
utilizada na producdo de cimento branco, até preta, como € o caso dos clinqueres C e H.

Na industria de cimento a coloragdo dos nddulos € utilizada em avalia¢des
qualitativas do processo de queima, conforme discutido no capitulo 2. Com base nisso,
as coloragdes apresentadas sugerem que os clinqueres A, B, E e F, com nddulos cinza
escuro, teriam sido adequadamente queimados. J4 a coloragdo do clinquer C, com
nédulos que apresentam superficie externa de coloracdo preta, com um interior
amarronzado, sugere que o ferro presente tenha sido parcialmente reduzido, seguido de
uma subseqiiente reoxidacao (Tabela 4.1), a qual ndo teria penetrado além da superficie.
A partir das coloragdes dos clinqueres D e H, com nédulos que também apresentam
superficie de coloracdo escura e interiores amarelados, pode-se sugerir que tenha
ocorrido queima a temperaturas excessivamente elevadas, o que resulta no aumento do
teor de 6xido ferroso (Tabelas 4.1). Por fim, foi verificada, para o clinquer G, a presenca
de 6xido de manganés em teor superior aos encontrados nas demais amostras (Tabela
4.1), o que pode justificar a coloragao marrom observada nos nédulos dessa amostra.

A Tabela 4.3 também apresenta um resumo dos parametros utilizados para
caracterizar a forma dos nddulos de clinquer. Para as amostras analisadas, a esfericidade
variou de 0,824 (clinquer B) a 0,948 (clinquer I), enquanto a razdo de aspecto variou
entre 1,15 (clinqueres I) e 1,42 (clinquer B). Alguns estudos (Gongalves et al., 2007)
apresentam valores de esfericidade entre 0,664 e 0,723 e valores de razdo de aspecto
entre 1,405 e 1,534 para materiais britados. Os valores apresentados, de forma geral,
foram coerentes com as descricdes visuais das amostras, que se apresentaram bastante
arredondadas, principalmente o clinquer I, a amostra que apresentou a maior

esfericidade (Figura 4.2).
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Uma outra informacao apresentada na Tabela 4.3 diz respeito a porosidade das
amostras. Os valores apresentados foram obtidos a partir da técnica desenvolvida no
LTM, conforme detalhado no capitulo 3, variando entre 25,2 % (clinquer G) e 34,5 %
(clinquer B).

A Figura 4.3 apresenta as imagens de particulas do clinquer I, que foram
submetidas a picnometria a 4gua, revestidas com Teflon®. E observada a integridade do
interior das particulas apds o ensaio, verificando-se que a d4gua ndo penetrou nos poros,

o que indica o bom funcionamento do revestimento de Teflon®.

Tabela 4.3. Caracteristicas fisicas das amostras.

Massa Razao

Clinquer especigiqa (d9ri ) (gﬁg) Por(o;bi)c})ade de b Esferibcidade Coloracio
(g/cm’)? aspecto

A (Szééi) 294 209 (2(;3,’313(; 1,32 0,843 ecslcrl‘fr"(‘)
B ((3)2332) 191 5.1 (3:’2563’) 1,42 0,824 e?crlllzri
C ((3):33;) 180 108 (217 ’94;) 1,27 0,869 Preta’
D (Szégé) 286 18,5 (33’69;; 1,28 0,884 Cinza®
E (8238‘2‘) 303 175 (351,;3156) 131 0,857 eilcr:lzri
F (Szégi) 329 238 (33;371) 1,24 0,917 eilcr:lzri
G (8:3(3)(3)) 28,1 173 (215 ;1177) 131 0,862 Marrom
H (3:(1)(9)3) 217 119 (25’1526) 1,30 0,867 Preta®
L o 93 65 sy LS o0sas

*Medido em picndmetro a hélio na fragdo passante em 0,075 mm.
® Medidos na faixa de 5,6 x 4,75 mm.

¢ Parte externa escura e interna amarelada.

4 Parte externa escura e interna marrom.
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(b)
Figura 4.2. Amostras de tamanho 2,83 x 2,36 mm: (a) Clinquer A e (b) Clinquer L.

Figura 4.3. Particulas de clinquer I com tamanho de 2,83 x 2,36 mm revestidas com

Teflon®, ap6s picnometria a 4gua (aumento de 10X).
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A Tabela 4.4 apresenta os valores de porosidade de algumas amostras obtidos
por microscopia 6tica. Verifica-se que os valores de porosidade, apresentados na Tabela
4.4, sdo superiores aos apresentados na Tabela 4.3, o que pode ser atribuido ao
arrancamento de material que ocorre durante a etapa de polimento da amostra, que
precede a andlise no microscopio, 0 que em certo grau pode descaracterizar a amostra
original. Contudo, comparando os valores obtidos com ambas as técnicas, verifica-se
uma boa coeréncia e correspondéncia na ordem de grandeza dos valores encontrados.
Isto € mais uma evidéncia da utilidade da técnica desenvolvida no LTM, principalmente
quando aplicada a materiais com alta porosidade, que sdo passiveis de deterioracdao

durante seu preparo para a investigacdo microscopica.

Tabela 4.4. Comparacao entre medidas de porosidade das amostras de clinquer.

Porosidade (%)
Clinqueres -
Microscopia 6tica” Picnometria
C 30-45 27,4
E 35-40 31,2
F 20 30,7
I 45 34,0

*Medidas na faixa de 9,5 x 4,75 mm realizadas no CT — VC.
®Medidas na faixa de 5,6 x 4,75 mm realizadas no LTM

A Tabela 4.5 apresenta o resultado da comparacdo entre duas técnicas de
determina¢cdo da massa especifica, a picnometria a 4gua e a picnometria a hélio. Para
cada uma das amostras de clinquer as técnicas foram aplicadas a um mesmo
monotamanho (faixa estreita de tamanhos classificada por peneiramento). Também foi
realizado, para cada amostra, um ensaio adicional com material menor de que 75 um,
tamanho no qual se acredita ndo existirem mais poros (Figura 4.4) de tamanhos
significativos (Tabela 4.7). Como eram esperados, os valores obtidos para este ensaio
adicional se apresentaram superiores aos obtidos na picnometria a hélio com particulas
com tamanhos na faixa de 2,83 x 2,36 mm (Tabela 4.5), sendo considerados como 0s

valores reais das massas especificas das amostras.
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CEFEM |100um—| Detector = SE1
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CEFEM |10um—| Mag= 5.00 KX Detector = SE1
(b)

Figura 4.4. Imagens de MEV do clinquer A com aumento de 500 x: (a) 2,83 x 2,36 mm
e (b) < 0,075 mm.
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Tabela 4.5. Determinagdo das massas especificas por picnometria.

Massa Clinqueres
especifica
(g/em’) A B C D E F G H I
Picnometria

3,246 3,227 3,221 3,201 3,204 3,203 3,230 3,196 3,150

a hélio (-75 (0,004) (0,03) (0,003) (0,003) (0,002) (0,002) (0,003) (0,002) (0,002)

um)

Picnometria
a hélio 3,170 3,196 3,144 3,192 3,182 3,151 3,072 3,163 3,130
(2,83x2,36 (0,004) (0,004) (0,003) (0,002) (0,003) (0,001) (0,002) (0,002) (0,003)

mm)

Picnometria
a dgua 3,026 3,040 2,973 2,932 2,974 2,881 2,955 2,896 2911

(2.83x2.36 (0.018) (0,056) (0,004) (0.002) (0.018) (0.062) (0,003) (0.038) (0.009)

mm)

Observando-se os valores obtidos pelas duas técnicas com o tamanho de
particula na faixa 2,83 x 2,36 mm, pode-se verificar que a picnometria a hélio apresenta
os valores mais elevados de massa especifica. Tais resultados podem ser atribuidos a
maior acessibilidade aos poros pelo gis hélio do que a apresentada pela dgua, que,
devido a sua tensdo superficial e a efeitos de capilaridade, apresenta um acesso mais
limitados aos poros, tanto aos de menores dimensdes, quanto aos interconectados. A
Tabela 4.6 apresenta um resumo das acessibilidades aos poros calculadas para as
técnicas de picnometria a d4gua e a hélio com particulas de tamanho 2,83 x 2,36 mm.

Tabela 4.6 ainda apresenta informagdes sobre o grau de interconexao dos poros
dentro das particulas, a medida que os valores de porosidade acessivel a dgua sdao
comparados aos valores obtidos com o gas hélio, que como dito anteriormente admite-
se ter alto poder de penetracdo, preenchendo todos os poros acessiveis. Desse modo
verifica-se que o menor valor de porosidade acessivel pela dgua para o clinquer F,
sugere que essa amostra seja a que apresenta menor porosidade conectada, enquanto o
maior valor, encontrado para o clinquer B, sugere que essa amostra apresente a maior

porosidade conectada.
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Tabela 4.6. Acessibilidade dos poros para particulas de tamanho 2,83 x 2,36 mm.

Poros Clinqueres
acessados
(%) A B C D E F G H I

Peladgua 932 942 923 91,6 928 899 915 90,6 924

Pelo gas

97,7 99,0 97,6 997 993 984 951 990 994
hélio

A Figura 4.5 apresenta uma comparagdo entre as distribuicdes de tamanhos de
poros medidos, em particulas de um mesmo monotamanho. Os tamanhos médios de
poros sao apresentados na Tabela 4.7, que apresenta a estatistica descritiva dos valores
referentes aos tamanhos de poros obtidos no LTM. O tamanho médio dos poros das
amostras variou dentro de uma faixa relativamente estreita de valores desde 0,121 mm
(clinquer B) até 0,193 mm (clinquer H). Apesar da andlise dos valores dos tamanhos
médios de poros ndo fazer muito sentido em termos absolutos, devido aos elevados
valores obtidos para o desvio padrdo e para o coeficiente de variacdo, em termos
relativos, porém, quando comparamos os clinqueres uns com os outros, tal analise é

bastante viavel.

Tabela 4.7. Estatistica descritiva da distribuicdo do tamanho de poros.

Tamanho de

Clinquer
poros (mm)  ——& B C D E F G H I
Média 0,157 0,121 0,173 0,178 0,182 0,169 0,144 0,193 0,183
Desvio

Padrao 0,121 0,130 0,152 0,172 0,167 0,149 0,135 0,232 0,184
Coef.

Variacdo (%) 77,2 107,6 882 96,8 91,6 883 93,8 120,1 100,3
Mediana 0,125 0,094 0,125 0,129 0,133 0,109 0,102 0,117 0,125
Minimo 0,008 0,031 0,039 0,014 0,008 0,023 0,016 0,023 0,023
Maximo 1,039 1,438 1,109 1,361 1,188 1,070 1,227 2344 1,797
Intervalo 1,031 1,406 1,070 1,347 1,180 1,047 1,211 2,320 1,773
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Figura 4.5. Distribui¢do de tamanhos de poros em nimero (particulas com tamanho na

faixa 5,6 x 4,75 mm).

4.1.3. Caracteriza¢ao mineralogica

Resultados das andlises mineralogicas quantitativas (espectros de difragdo de
raios-X com refinamento de Rietveld) obtidos para as amostras analisadas sdo
apresentados na Tabela 4.8 e os difratogramas, no Anexo 1.

Os teores de alita encontrados para as amostras analisadas variaram de 59,2 % a
71,6 %. Os clinqueres A, B e C foram os que apresentaram os teores mais baixos (59,2
%, 60,7 % e 59,2 %, respectivamente), enquanto os clinqueres H e I, os teores mais
elevados (71,6 % e 70,0 %). Por outro lado, os teores de belita foram mais elevados nos
clinqueres A, B e C (22,3 %, 20,4 % e 20,7 %), enquanto o clinquer H apresentou o teor
mais baixo (7,6 %). Os clinqueres D, E, F, G e H apresentaram teores de belita abaixo
do limite inferior (10 %) da faixa tipica de teores desta fase (Tabela 2.8).

Excecdo feita ao clinquer I, nas demais amostras, os teores de C;A ficaram
marginalmente abaixo do limite inferior da faixa tipica (Tabela 2.8), com teores
variando entre 1,4 % (clinquer H) e 4,9 % (clinqueres D e E). Em contrapartida,

excetuando o clinquer I, utilizado na fabricacdo de cimento branco, os teores de C4AF
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das demais amostras ficaram dentro da faixa tipica de valores (Tabela 2.8), variando
entre 7,6 %, para o clinquer E, e 16,8 %, para o clinquer H, valor apenas ligeiramente
superior ao tipico.

Os teores de CaO se apresentaram superiores a faixa tipica (2,0-0 %) nos
clinqueres A (apenas marginalmente), B, F e G. Enquanto os teores de periclasio (MgO)
se apresentaram dentro da faixa tipica de valores (> 1,5 %) para os clinqueres C, D e E.

Cabe destacar, entretanto, que informacdes geralmente mais tteis a respeito do
comportamento esperado na moagem estdo relacionadas a textura e a associagdo dos
graos minerais, analisados em maior detalhe com o auxilio de estudos de microscopia

otica de luz refletida.

Tabela 4.8. Principais fases mineralogicas das amostras.

Teores Clinquer

(%)

CS 590 607 592 673 666 653 662 716 700
(Alita)

CZ.S 22,3 20,4 20,7 9,8 12,3 8,8 8,4 7,6 17,0
(Belita)

CA 2,5 2.4 3,3 4,9 4,9 3,7 3,6 1.4 11,2
C4AF 13,6 11,8 11,4 109 7,6 13,7 119 16,8 0,56

CaOlivre 2,15 4,17 0,9 0,8 1,7 761 824 135 0,51

Periclasio
(MgO)
#Resultados de difracdo de raios-X , com refinamento pelo método de Rietveld no CT-

VC (programa TOPAS®).

® Resultados de difracio de raios-X, realizados no CETEM (com 120 pontos de
contagem) e refinamento pelo método de Rietveld, realizado no CT-VC (programa
TOPAS®).

0,25 0.4 2,1 6.4 6.4 034 142 083 0,63
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Uma sintese das andlises mineraldgicas é apresentada nas Tabelas 4.10 e 4.11,

mas os pontos mais relevantes sdo apresentados a seguir:

- Os tamanhos médios dos cristais de alita (Figura 4.6) sdo ligeiramente mais
grossos (27 — 27,5 um) nos clinqueres E e F do que nos demais clinqueres

(Tabelas 4.9 ¢ 4.10).

Figura 4.6. Cristais de alita (CsS), predominantemente subidiomorficos. (a) Clinquer E e

(b) Clinquer F.
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- Os cristais de alita em todos os clinqueres analisados apresentam bordas

corroidas. A Figura 4.7 apresenta a microscopia para o clinquer D.

Figura 4.7. Cristais de alita (maior no centro, com 55 pm), com microfissuras, bordas de

corrosdo e muitas inclusdes (aumento 1000x) (Clinquer D).

- Os clinqueres C e I (Figura 4.8) apresentam agrupamentos de belita mais grossos
(aproximadamente 300 pwm) que para os demais clinqueres analisados (da ordem

de 200 um). Nédulos de clinquer I apresentam zonas medindo até 850 pm.

(b)

Figura 4.8. Zonas regulares e irregulares de belita (C,S) em meio a matriz constituida

por alita (cristais de cor marrom escura). (a) Clinquer C e (b) Clinquer 1.
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- O grau de cristalizacdo da fase intersticial varia desde vitrea para o clinquer D,
passando por semi-cristalizada para os clinqueres E e F (Figura 4.9), a
cristalizada, para o clinquer I. Nos casos dos clinqueres C, E e F a fase
intersticial € composta predominantemente por C4AF, enquanto a mesma ¢é
composta apenas por C3A no caso do clinquer ., caracteristico de clinqueres

utilizados na fabricacdo do cimento branco.

Figura 4.9. Detalhe da fase intersticial semi-cristalizada, com predominancia de C4AF,

do clinquer E.

- As zonas regulares de cal livre apresentam maior granulometria (na faixa de 140

a 180 um) no caso dos clinqueres C e E (Figura 4.8).

- Periclésio e ferroaluminato tetracdlcico se encontram praticamente ausentes no

clinquer L.
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- A presenca de ferro metalico (Figura 4.10) — o qual indica a existéncia de

7z

atmosfera redutora durante o processo de clinquerizacdo — € observada nos

clinqueres C,Fe L.

Figura 4.10. Cristais de Ferro metalico (Fe” — cristais em cor branca, com alta
refletancia) nas bordas dos cristais de alita. Fei¢do indicativa da ocorréncia de atmosfera

redutora (clinquer I).
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Tabela 4.9. Resumo das andlises mineraldgicas das amostras de clinquer.

Fases mineraldgicas

Alitas Belitas Fase Intersticial Cal Livre Periclésio
Clinquer Dimensio Dimensio
Dimensiao Grau de ~ e 1 Grau de . . .. .| médiadas TR
Forma 1 - Inclusoes Forma Distribui¢do | média das Lo Tipo Distribui¢do Forma Distribuicao
Média decomposicdo cristalizagao zonas
Zonas
regulares
istai - istai o istai 220 mm . Maior 120 um
cristais p §eudo cristais com cristais de C2S cristais com o Cristalizada a quantidade Zonar e
A hexagonais, sub- ~25um bordas bastante bordas Zonas regulares (méx: 640 Lo (méax: 350 - -
X P . e MgO dicitad semicristalizada de C4AF regulares
diom,6rficos corroidas igitadas mm) sobre C3A mm)
fotaic NS _ fotaic L L 2 . . Maior 21
cristais p§eud0 cristais com cristais de C2S | cristais bordas QO o Cristalizada a quantidade Zonar ,0 o
B hexagonais, sub- ~25 um bordas bastante .. . Zonas regulares (méx: 480 T de C4 (méx: 640 - -
diomérfi i e MgO digitadas semicristalizada e C4AF regulares
iomorficos corroidas um) sobre C3A um)
principalmente
cristais em Zonas
principalmente regulares, como cristais
com bordas localmente Jonas dispersos;
cristais com em incio de irregulares; i regulares; cristais também
cristais pseudo- ~22 um digitagio; mas freqiiéncia 280 um - Maior & ’ 180 um L presente em
. . bordas . . cristalizada a quantidade localmente . subidiomorficos,
C hexagonais, sub- (max 65 cristais de C2S observa-se moderada a alta; (méx: 550 Lo s (mdx: 500 pequenas
o arredondadas a semicristalizada de C4AF associada a pseudo-
diomorficos um) . uma grande presenca de um) sobre C3A nm) . zonas
pouco corroidas . Zonas de hexagonais
quantidade de algumas zonas cricldsio regulares
cristais com compactas - com P associadas a
bordas pouca ou CaO livre
digitadas nenhuma fase
intersticial
Cristais
dispersos
cristais com (diametro
bordas 1
e estrutura médio 7 pm),
subretilineas; - .
. lamelar, em P Cristais mas também
- maior parte L 60 pm (max .
Cristais inicio de o s preferencialmente | ocorrem como
. apresenta bordas L cristais 250 um); as . . -
predominantemente ~22 um . - digitacao; . 200 um sub-hexagonais, inclusdes nas
S . corroidas principalmente L preferencialmente . P Zonas vezes [ .
D subidiomorficos, (max 70 alguns cristais (max: 400 Vitrea - . N subidiomorficos; | alitas da ordem
S (quebras de C2S e MgO em zonas regulares associada a s
presenca de cristais nm) apresentam nm) as vezes como de3a5um
. angulosas). P regulares Zonas de ~ -
pseudo-hexagonais ntcleo com [ se¢des quadradas | (mdx 10 um)e
Presenca de o Pericldsio .
A caracteristicas e triangulares pequenas e
cristals com .
diferentes da poucas zonas
zoneamento .
borda associadas a
CaO Livre ( ~
50 pm)
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Tabela 4.10. Resumo das andlises mineraldgicas das amostras de clinquer (continuagao).

Fases Mineraldgicas

Clinquer Alita Belita Fase Intersticial Cal Livre Periclasio
Forma Dlm,e nsdao Grau d(.a' - Inclusdes Forma Distribuicdo Dimensdo G Tau de~ Tipo Distribuicdo Dimensao das zonas Forma Distribuicdo
média decomposi¢do das zonas cristalizagdo regulares
Lo cristais dispersos
cristais ia e
.. (didmetro médio
principalmente ~7 jm); poucas
Cristais pseudo- - em zonas T 143 ym (max 320 cristais Hm); p
. ~27 um — cristais com 180 um Semicristalizada, - . zonas e
hexagonais, p Bordas principalmente R regulares, com P Py Zonas um);freqiientemente | preferencialmente
E . (max 72 P inicios de L (méx 390 | com predominio - . . geralmente
predominantemente corroidas de C2S L poucos cristais Regulares associadas a Zonas sub-hexagonais, .
T um) digitagdo S . um) de C4AF  ldes A associadas a CaO
subidiomoérticos individualizados de Pericldsio subidiomoérticos . A
. Livre (didametro
e dispersos na 1
matriz médio das zonas
~ 95 um)
preferencialmente
cristais com cristais em Zonas dlSP CI808;
cristais pseudo- bordas sub- preferencialmente | regulares, com 180 um innci cristais pseudo- também ocorre
. ~275 . principalmente A p T Predominancia Zonas 102 ym . em Zonas
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4.1.4. Consideracoes finais

As dimensdes médias das zonas de CaO livre (Figura 4.11) variaram entre 60
um (clinquer D) e 210 um (clinquer B), de forma que, segundo critérios
utilizados pela ABCP, pode-se classificar a moagem de grdos calcdrios variando
desde insatisfatéria (Clinquer B), passando por insatisfatéria tendendo a

deficiente (clinquer C) até satisfatério (clinqueres A, D, E, F e H).

Figura 4.11. Zona de cal livre (aumento 200x) (clinquer D):.

As dimensdes médias das zonas de belita variaram entre 140 pm (clinquer G) e
280 pum (clinquer I), o que, segundo os critérios da ABCP (valores inferiores a
300 pm), classificaria a moagem da silica como satisfatéria. Contudo,
verificando-se os teores desta fase nas amostras verifica-se que os clinqueres A,
B e C apresentaram teores de belita superiores a 20 % (Tabela 4.9)

caracterizando a moagem insatisfatéria de graos silicosos.

Nenhuma consideragdo conclusiva pode ser feita com relagdo ao grau de

homogeneizagdo das farinhas a partir da andlise microscopica das amostras.
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Os cristais de alita dos clinqueres analisados se apresentaram como cristais
subidiomorficos, equidimensionais, e com dimensdao média estimada variando
entre 22 um (clinqueres C, D e G) e 27,5 um (clinquer F), indicando
temperaturas normais de clinquerizagdo e tempos de queima variando entre
normal a curto (clinqueres C, D, G, I e H) e normal (clinqueres A, B, E, e F).
Tais verificacdes ndo estdo inteiramente consistentes com a andlise das cores dos
nddulos de clinquer, que apesar de também indicar que os clinqueres A, B, Ee F
tenham sido adequadamente queimados, sugere que os clinqueres D e H
sofreram aquecimento excessivo, o que ndo é confirmado pelo tamanho dos
cristais de alita. Essa inconsisténcia expde a fragilidade da andlise de cor dos

nddulos de clinquer.

Para todas as amostras o primeiro resfriamento foi avaliado como normal a
lento, tendo em vista a presencga de cristais de belita com bordas em inicio de
digitacdo (Figura 4.10) e cristais de alita com certo grau de decomposicio,

bordas pouco arredondadas (irregulares) e corroidas. (Figura 4.11)

Figura 4.10. Cristais de C,S do clinquer F com bordas em inicio de digitagao.
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Figura 4.11. Cristais de alita do clinquer D com inclusdes, microfissuras e bordas

arredondadas e corroidas.

¢ O segundo resfriamento foi considerado lento para as amostras que apresentaram
fase intersticial cristalizada (clinqueres H e I); normal a lento para as amostras
com fase intersticial variando entre cristalizada e semi-cristalizada (clinqueres
A, B, C e G), normal, para os clinquer E e F, com fases intersticiais semi-

cristalizadas e rdpido para o clinquer D, que apresentou fase intersticial vitrea.

e A atmosfera do forno foi classificada como redutora para o clinquer I devido a
presenca de cristais de ferro metdlico (em quantidade muito pequena). O
ambiente redutor do forno para a produgdo de cimento branco ¢ uma condi¢dao
normal de fabricacdo que visa manter o eventual conteido de Fe na forma
reduzida, e ndo como C4AF, garantindo assim um maior indice de brancura para
o clinquer produzido. Também foi classificada como redutora para o clinquer D,
devido a tendéncia dos cristais de alita de apresentarem bordas angulosas. Para

todos os outros clinqueres a atmosfera do forno foi classificada como oxidante.

e (Observou-se a tendéncia ao aumento da porosidade com o aumento do teor de
AlLOs (Figura 4.10). Esse aumento da porosidade pode ser atribuido a contragdo
do C3;A que ocorre durante o resfriamento da fase liquida (Garcia-Marquez et al.,

2003).
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Figura 4.10. Influéncia do teor de Al,O3 na porosidade.

De forma geral, as amostras apresentaram poros irregulares e interconectados,
com porosidade (Tabela 4.3) variando entre 25,2 % (clinquer G) e 34,5 %
(clinquer B), o que pode dificultar (porosidade baixa) ou facilitar (porosidade

alta) a moagem.

Analisando a distribui¢do de tamanhos de poros (Figura 4.4) verifica-se que o
clinquer B foi a amostra que apresentou a maior quantidade de poros de grandes
dimensdes, enquanto o clinquer C, apresentou a maior quantidade de poros com

pequenas dimensdes.

De modo geral os clinqueres analisados sao de boa qualidade, com boas
quantidades de C3S. Porém os clinqueres A, B e C podem ser classificados como

de qualidade moderada, devido aos teores relativamente baixos de C3S (Tabela
4.9).
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4.2. Fratura e fragmentacao de particulas

4.2.1. Fratura de particulas

Ensaios de fratura de particulas individuais dos tamanhos disponiveis na faixa de
tamanhos de 1,18 a 53 mm das amostras analisadas foram realizados, sendo um
resultado tipico de um ensaio apresentado na Figura 4.14. A curva de forga-tempo
mostra a histéria do carregamento da particula e € usada para avaliar o comportamento
da particula durante todo o evento de impacto, que normalmente dura menos que 1 ms.
A particula usada na Figura 4.14 foi carregada até a fratura por um peso de 2,82 kg em
queda a partir de uma altura liquida de 1,19 m. A ruptura da mesma aconteceu a forca
mais alta, destacada na figura (aprox. 13,2 kN). Apés a ruptura (fratura primdria) a forca
exercida sobre a particula cai, até que a bola em queda novamente carregue os
fragmentos, resultando em picos adicionais no grafico. A energia de fratura foi de 3,52
J, ou 23,6 J/kg.

Nem todas as curvas forca-deformagcdo medidas apresentavam um evento tao
distinto de fratura primdria. Muito freqiientemente muitos eventos de fratura podem ser
observados e, além disso, nem sempre a fratura primdria ocorre a forca mais elevada.
Assim, um certo grau de subjetividade é freqiientemente necessdario na andlise das
curvas para determinar a fratura realmente priméria. Quando isso realmente ndo pode
ser feito de forma satisfatoria, o trago € rejeitado.

A partir do cdlculo da energia de fratura de cada particula individual pela
Equacao 3.4 e, dividindo-se pela massa da particula tem-se a energia especifica de
fratura. Distribuicdes de energias especificas de fratura e de resisténcia de particula do
clinquer F sdo apresentadas nas Figuras 4.15 e 4.16, respectivamente, junto ao ajuste a

distribuicdo log-normal (Equacdo 3.9).
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Figura 4.14. Resultado tipico de ensaio de impacto na CCI de 63 mm com particula do

clinquer E de 53 x 45 mm.
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Figura 4.15. Distribui¢do de energias de fratura da amostra de clinquer F.
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Figura 4.16. Distribuicao de resisténcia de particula da amostra do clinquer F.

Os resultados experimentais dos ensaios para algumas amostras selecionadas sao
apresentados na Figuras 4.17. Tais resultados mostram que a energia mediana de fratura
das particulas diminui com o tamanho de particula. Dentre as amostras analisadas o
clinquer I foi a que apresentou energia de fratura sistematicamente mais baixa.

A Figura 4.18 apresenta os dados experimentais referentes a resisténcia mediana
a fratura das amostras. Pode-se observar um comportamento inverso ao verificado nas
Figuras 4.17. A medida que o tamanho das particulas diminui a resisténcia média a
fragmentacdo aumenta. Novamente temos o clinquer I apresentando sistematicamente
resisténcia a fratura mais baixa.

Por fim, temos a Figura 4.19 apresentando os dados referentes a rigidez mediana
de amostras selecionadas. Destaca-se a alta rigidez apresentada pelo clinquer I, onde
para os varios tamanhos de particulas ensaiados foi verificada rigidez superior a de

todas as demais amostras.

99



1000 F T T T T
53
> 100F
p i
5
IS
©
o]
)
= i i
Lcllcj 10E e D
n —o— E
e G
—a |
1 L ! L ! L ! L ! L
0 10 20 30 40 50

Tamanho de particula (mm)
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Figura 4.18. Influéncia do tamanho de particula na resisténcia mediana a fratura para os

clinqueres B, C, Ge L.
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4.2.2. Fratura por impactos sucessivos

Conforme analisado anteriormente, a resisténcia de particulas a fratura e a
energia consumida para a fratura primdria sdo importantes propriedades que
caracterizam a resposta da particula aos esforcos aplicados no interior de equipamentos
de cominuicdo. Na prética, entretanto, € freqliente que particulas (sobretudo as de maior
granulometria) sejam sujeitas a impactos de magnitudes insuficientes para causar fratura
primdria. No caso do primeiro compartimento de um moinho de bolas, esses podem
corresponder a impactos resultantes do movimento de cascata dos corpos moedores, por
exemplo. Ainda que ndo causem a sua ruptura, impactos de baixa magnitude aplicados
de forma repetida podem causar dano a particula, fazendo com que a fratura possa
ocorrer eventualmente a um nivel de energia muito menor que aquele que seria
necessario quando a particula se encontrava integra.

Portanto, embora a taxa de quebra de particulas no interior do moinho seja

determinada predominantemente pela sua resisténcia (energia de fratura), a
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suscetibilidade do material a fratura por impactos repetidos de baixa magnitude também
deve ser levada em consideracao.

Um modelo matematico que descreve o aumento da probabilidade de quebra de
particulas sujeita a impactos repetidos de baixa magnitude foi desenvolvido baseado na
mecanica do dano (Tavares e King, 2002). A Figura 4.20 apresenta uma comparag¢ao
entre os dados experimentais e os simulados a partir do modelo para uma das amostras.
A Tabela 4.11 sintetiza os valores da suscetibilidade ao impacto (y) para as amostras
analisadas.

Os valores da Tabela 4.11 mostram que as amostras apresentam suscetibilidades
(7y) variadas a fratura por impactos repetidos. Os ensaios foram executados fixando-se o
tamanho de particulas das amostras em 16 x 13,2 mm, excecdo feita ao clinquer I
devido a falta de material. Os clinqueres analisados apresentaram valores entre 2,9 e
10,2. O clinquer F se destaca por apresentar a maior suscetibilidade a fratura por
impactos sucessivos, caracterizada pelo menor valor de ¥ (2,9), enquanto o clinquer A
foi o que apresentou menor suscetibilidade a fratura, apresentando o maior valor de y

(10,2).

Tabela 4.11. Sintese dos parametros de quebra por impactos sucessivos dos materiais

analisados.

Clinqueres Parametro de quebra por impactos repetidos ()
A 10,2
B 3,2
C 3,1
D 5.9
E 6,4
F 2.9
G 3,8
H 3,5
I 3,0

“Devido a falta de material, foi utilizada a classe de tamanho 5,6 x 4,75 mm.
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Figura 4.20. Proporcao de particulas fraturadas apds impactos sucessivos em particulas

do clinquer F (16 x 13,2 mm) as energias de impacto de 0,025 e 0,050 kWh/t.
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4.2.3. Determinacao da funcao quebra dependente da energia

A Figura 4.21 apresenta resultados experimentais selecionados de ensaios de

quebra de particulas individuais, realizados na Célula de Carga de Impacto. Observa-se

que as curvas apresentam pontos de inflexdo em, aproximadamente, 0,6 mm e 0,43 mm,

0 que sugere que a partir desses tamanhos a fun¢do deixa de ser normalizdvel (Figura

4.22).
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Figura 4.21. Func¢do quebra em fun¢do de energia da fracdo 31,5 x 26,5 mm (a) e 11,2 x

9,5 mm (b) para o clinquer E.
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Figura 4.22. Regides de fratura normalizdvel (a) e ndo normalizdvel (b) do clinquer E.
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Resultados de quebra dos monotamanhos sdo utilizados na determinagdo dos
parametros A e b que caracterizam a quebra de particulas por impacto. Esses parametros
podem ser utilizados diretamente no simulador de processos JKSimMet®. Um resumo
dos resultados para as particulas de tamanhos entre 16 e 9,5 mm € apresentado na
Tabela 4.12, resultando em indices de quebra (A*b) que variam de 28,2 (clinquer G) a
111,6 (clinquer E), que caracterizam os materiais como apresentando resisténcias desde
muito baixa até muito alta (Tabela 3.5). A Figura 4.23 apresenta o padrio de

fragmentacdo (relagdo entre tjo e t,s) de uma amostra selecionada.
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Figura 4.23. Relacdo entre os valores do parametro #1o € os varios f,s para o clinquer E.

A principal limitagdo do cdlculo do parametro A*b determinado segundo o
padrdao adotado pelo JKMRC estd associada ao fato que a resisténcia ao impacto das
particulas varia com o tamanho de particula (Tavares e King, 1998). Isso € ilustrado na
Figura 4.24, que sintetiza todos os valores de t;yp obtidos nos ensaios com particulas de

tamanhos variados para duas amostras selecionadas.
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Tabela 4.12. Valores dos parametros de quebra das amostras para particulas com

tamanhos entre 16 mm e 9,5 mm.

Clmqures L b A e
A 29,6 1,228 36,3 Alta
B 47,9 2,134 102,3 Muito Baixa
C 40,5 1,882 76,3 Baixa
D 43,4 2,229 96,8 Muito baixa
E 56,2 1,985 111,6 Muito baixa
F 47,0 1,150 54,1 Média
G 48,0 0,587 28,2 Muito Alta
H 28,9 1,886 54,4 Média
I 56,2 1,448 81,4 Baixa

Conforme pode ser observado na Figura 4.25, existe um efeito significativo do
tamanho de particula na fragmentacdo, dentro do intervalo estudado para vdrias das
amostras. Isso demonstra a importancia de levar em consideragdo esse efeito na
modelagem matematica da cominui¢do, sobretudo no que diz respeito a primeira camara
de moinhos de cimento. Dentre as amostras, os clinqueres D, E e F, foram os que
apresentaram maior efeito de tamanho de particula na resisténcia a fragmentacdo. O
efeito do tamanho de particula foi apenas modesto no caso dos demais clinqueres. Para
algumas amostras hd, portanto, uma aparente contradicdo entre as observacdes de
resisténcia a fratura e os resultados de fragmentacdo. Exemplos sdo os clinqueres C e |
que apresentaram efeito significativo do tamanho de particula na resisténcia, 0 mesmo
niao ocorrendo nos resultados de fragmentacdo. Essa aparente contradi¢do pode ser
explicada, em parte, pela variagdo do padrao de fragmentagdo dos materiais dentro do

intervalo de tamanhos estudado.
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Figura 4.24. Efeito da energia de impacto e tamanho de particula nos valores de #o para

os clinqueres A e D.

108



1000

E H Clinquer A
r @ Clinquer B
L A Clinquer C
Qo
2 100 T 2 o
L A A
i C ° 4
L | n
L |
n |
10 1
1 10 100
Tamanho médio de particula (mm)
1000
r H Clinquer D
r @ Clinquer E
L A Clinquer F °
Qo e o
£ 100 o . m o om
i | n A A T
r A
L A
A
o
10 1
1 10 100
Tamanho médio de particula (mm)
1000
r B Clinquer G
r @ Clinquer H
L A Clinquer |
)
“< 100 *E A . A
[ A )
i °
° "
m * o " =
I ]
10 1
1 10 100

Tamanho médio de particula (mm)

Figura 4.25. Influéncia do tamanho de particula nos valores de A*b.
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4.2.4. Consideracoes finais

Foi observada uma aparente inconsisténcia para o clinquer I no ensaio para a
determinacdo da funcdo quebra dependente da energia, onde o mesmo
apresentou resisténcia a fratura (Tabela 4.12) superior a esperada em fun¢ao dos
resultados no ensaio para a determinagdo da energia especifica de fratura.
Contudo, tal inconsisténcia pode ser explicada se for levado em conta o efeito da
esfericidade das particulas dessa amostra, que apresentou o maior valor dentre as

amostras analisadas (Tabela 4.3).

Foi verificado (Figura 4.26) que a rigidez estd relacionada a porosidade
(Bevilacqua e Ferrara, 1996). Contudo, a mesma também estd relacionada a
forma da particula (Tavares e King, 1998), de forma que, a alta esfericidade
também pode ser a responsavel pela a elevada rigidez do clinquer I (ponto fora

da reta), apesar de sua alta porosidade (Figura 4.26).
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Figura 4.26. Relacao entre a porosidade e a rigidez nos clinqueres.

Também foi verificada a relagdo entre a resisténcia a fratura dos clinqueres e sua
porosidade. Ha tendéncia na reducdo da resisténcia a fratura com o aumento da
porosidade (Figura 4.27) em funcdo do auxilio que os poros prestam na

propagacdo das trincas que levam a fratura.
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Figura 4.27. Relacdo entre a porosidade e a resisténcia mediana a fratura dos clinqueres.

Nenhuma rela¢do quantitativa bem definida foi encontrada entre os resultados
dos ensaios de impactos sucessivos e 0s valores obtidos para as porosidades e

tamanho de poros e para os teores das fases mineralégicas.

Os pontos de inflexdo observados nos resultados referentes aos ensaios para a
determinacdo da funcdo quebra dependente da energia para algumas amostras
(Figura 4.21) pode ser justificado, como sugere a literatura (Bevilacqua e
Ferrara, 1996 e Tavares e Cerqueira, 2006) considerando-se o efeito da
porosidade na resisténcia a fragmentacdo. A inflexdo, que representa um
aumento na resisténcia a fragmentagao, acontece quando o tamanho da particula
submetida aos esfor¢os de compressao se aproxima da distancia média entre os
poros presentes na particula mais grosseira, ou seja, a medida que hd uma
significativa redu¢do na porosidade da particula. Tal explicacdo também pode
auxiliar no entendimento da aparente contradicio entre as observacdes de
resisténcia a fratura e os resultados de fragmentacdo dos clinqueres C e I que
apresentaram efeito significativo do tamanho de particula na resisténcia (Figura
4.27), o mesmo ndo ocorrendo nos resultados de fragmentacao.

A resisténcia a fragmentagdo muito alta apresentada pelo clinquer G,
caracterizada pelo mais baixo valor de A*b (Tabela 4.12), pode ser relacionada a

sua baixa porosidade e ao pequeno tamanho médio de poro.
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4.3. Moagem

4.3.1. Moabilidade de Bond

O primeiro passo para a determinacdo do indice de trabalho de moabilidade de
Bond corresponde as andlises da amostra da alimentacdo do ensaio, tanto no que diz
respeito a distribuicao granulométrica quanto a massa especifica aparente. Os resultados
para as varias amostras analisadas sdo apresentados de forma sintética nas Tabelas 4.13
e4.14.

A Tabela 4.13 apresenta os valores de compacidade das amostras alimentadas ao
moinho de Bond, estimadas pela razdo entre a massa especifica aparente e a massa
especifica real, determinada por picnometria a hélio (Tabela 4.3). Os valores variaram
de 48,0 % (clinquer E) a 57,8 % (clinquer G). As baixas compacidades observadas para
as amostras se devem, em parte, a contribuicdo da porosidade interna das particulas no
empacotamento da mistura granular.

Os valores de peso litro obtidos para as amostras também sdo apresentados na

Tabela 4.13.

Tabela 4.13. Resumo das alimentacdes dos ensaios de moabilidade de Bond.

Massa especifica ‘ AS0 Compacidade

Clinquer Peso Litro (g) aparente

(/L)  (um) (%)
A 1328 1,769 2137 54,5
B 1270 1,815 1022 56,2
C 1173 1,676 2167 52,0
D 1153 1,648 2265 51,5
E 1077 1,539 2108 48,0
F 1140 1,629 2459 50,9
G 1308 1,868 2735 57,8
H 1244 1,777 2187 55,6
I 1078 1,539 2180 48,9

A partir dos valores de A80 (Tabela 4.13) e P80 (Tabela 4.14), obtidos para as
diferentes andlises granulométricas das alimentacdes e dos produtos obtidos com as

diferentes aberturas de peneiras de separacdo, e da moabilidade (Tabela 4.15), foram
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determinados, utilizando-se a Equac¢do 3.20, os valores dos indices de trabalho de Bond
(Wi) para cada uma das amostras (Tabela 4.15). Andlises granulométricas da
alimentacdo e do produto de ensaios de moabilidade de Bond sdo apresentadas na
Figura 4.28 para amostras selecionadas. Vale lembrar que o indice de trabalho de Bond
(Wi) ndo representa o consumo de energia na moagem das amostras, o que envolve
consideragdes sintetizadas nos fatores de corre¢do de Rowland e é dado por W (Equagado
3.21). Ele representa o consumo de energia para moer determinado material,

independente de consideracdes de processo.

Tabela 4.14. Resumo dos resultados dos ensaios de moabilidade de Bond.

Mob P80 Wi
Clinquer (g/ciclo) (um) (kWh/t)
300um 150 um  75um 300 pum 150 um 75 pm 300 um 150 um 75 wm

1,81 1,41 0,83 228 122 47 18,20 16,94 16,92
2,53 1,51 0,76 247 123 54 16,07 18,79 21,65
3,24 2,02 1,21 227 112 55 11,20 11,91 13,72
2,62 1,74 0,86 199 98 49 12,02 12,30 16,88
3,60 1,70 0,74 284 113 49 10,00 13,85 19,19
3,17 1,75 1,15 223 114 55 11,06 13,29 14,10
1,79 148 1,01 211 113 52 16,41 1497 14,98
2,52 1,81 0,92 164 95 52 10,88 11,76 16,49
5,06 339 1,76 224 113 61 7,68 7,84 10,77

~ T QMmO wp

Conforme € observado com alguma freqiiéncia (Smith e Lee, 1968; Austin e
Concha, 1993), o valor do Wi € influenciado pela abertura da malha de separacdo Am. A
Figura 4.27 mostra que, para a maioria dos clinqueres analisados, o valor de Wi
aumentou com a diminui¢do de Am, sobretudo abaixo de 150 um, sugerindo que, no
intervalo estudado, o consumo energético na moagem das amostras de clinquer

estudadas aumenta mais significativamente que o previsto pela lei de Bond.
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Figura 4.28. Andlises granulométricas da alimentacdo e dos produtos dos ensaios de

moabilidade de Bond com os clinqueres B e C.
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A influéncia da abertura da malha de separagdo varia para as diferentes amostras
de clinquer. Enquanto a amostra do clinquer E apresenta o menor valor de Wi para Am =
300 wm dentre todos os clinqueres estudados (com a exce¢do do clinquer I), ela passa a
apresentar o maior valor de Wi quando Am =75 um (Figura 4.29). Com isso verifica-se
a importancia da medida do indice de trabalho a uma malha o mais préxima possivel
daquela utilizada na separac¢ao industrial. No caso da moagem de cimento essa seria, no
minimo, a de 75 um, uma vez que o valor da granulometria 80% passante obtido nos
ensaios foi da ordem de 40 a 60 um, o que € superior a granulometria do produto de

moinhos de cimento.

Clinqueres ---0--  Clinquer A
Clinquer B
Clinquer C
Clinquer D
Clinquer E
Clinquer F
Clinquer G
Clinquer H
Clinquer |

N
=

indice de trabalho de Bond, Wi (kWht)
C[‘

» N 00 O =
1
L

50 60 70 8090100 200 300 400 500 600
Abertura de malha de separacéo (um)

AUI
o

Figura 4.29. Efeito da abertura da malha de separac¢do (Am) no valor de Wi para as

amostras de clinquer analisadas.

E ainda util comparar os valores de Wi obtidos para as amostras analisadas
aqueles apresentados na literatura. A partir da andlise de quase duzentas amostras, foi
observado (Rowland e Kjos, 1978) que o indice de trabalho de Bond de clinqueres de
cimento variou de 7,5 a 85 kWh/t, apresentando valor médio 15 kWh/t.

Experimentalmente, foi observado que o erro associado ao ensaio € de
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aproximadamente 1,0 kWh/t, de modo que os resultados obtidos sdo coerentes com o
valor médio da literatura.

A Figura 4.30 compara os valores de Wi para ensaios em uma situacdo tipica da
industria, onde os ensaios de moabilidade de Bond sao realizados tomando-se como
malha de trabalho a peneira de 75 wm, préxima ao tamanho do produto final e que
possibilita, sem grandes dificuldades, a operacdo de peneiramento inerente ao ensaio.

Conforme apresentado no capitulo 3 (Tabela 3.8), os clinqueres ainda podem ser

classificados, quanto a sua moabilidade, em fun¢ao dos valores de Wi (Figura 4.30).
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Figura 4.30. Comparacdo dos valores de indice de trabalho dos clinqueres estudados,

para a abertura de peneira de fechamento (Am) de 75 um.
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4.3.2. Funcoes taxa e distribuicao de quebra no moinho de bolas

A fim de descrever quantitativamente os resultados experimentais de moagem, o
modelo do balango populacional da moagem descontinua € utilizado. Considerando o
moinho como um reator de mistura perfeita e a validade da hipétese de desaparecimento

de primeira ordem, tem-se (Austin et al., 1984)

=
%:_Sipi(t)-i_zbijsjpj(t)’ [4.1]
=

sendo p;(t) a fracdo em massa presente no intervalo de tamanhos i ap6s um tempo ¢ de
moagem, S; a fung¢do taxa de quebra — invaridvel com o tempo — e b;; a fun¢do densidade
distribuicao de quebra. Por convencdo, considera-se i = 1 para o intervalo mais grosso

presente na alimentagao.

Para a classe de tamanhos mais grossa da alimentacdo (i = 1) a solugdo da

Equagdo (4.1) é dada por
p,(t)/ p,(0) = exp(-S,1) [4.2]
sendo a razdo p,(t)/ p,;(0) definida como a fracdo restante no monotamanho original.

Diferentes formulacdes tém sido propostas para o modelo do balanco
populacional da moagem descontinua quando ocorrem desvios da cinética de primeira
ordem devido a efeitos de material (Austin et al., 1973; 1982).

Resultados experimentais de moagem sdo apresentados na Figura 4.31 para
ensaios realizados com a faixa de tamanhos de 1,7 x 1,18 mm do clinquer F. A partir da
variacdo de massa remanescente no monotamanho original com o tempo de moagem, a
taxa de desaparecimento foi calculada. Uma sintese dos resultados de desaparecimento
de material em cada monotamanho estudado é apresentada na Figura 4.32 para o
clinquer H. Observa-se que, neste caso, as curvas sao adequadamente descritas segundo
o modelo de quebra de primeira ordem. Para algumas amostras, entretanto, e em

especial na faixa de tamanhos mais grossa (9,5 x 6,7 mm) e a mais fina (0,075 x 0,053
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mm) observou-se algum desvio em relagdao aquele esperado para a taxa de quebra de
primeira ordem (Equagdo 4.2). Esse desvio da linearidade observado na quebra de
particulas grossas estd relacionado a sua baixa probabilidade de quebra, tendo em vista
o reduzido tamanho dos corpos moedores em relagdo a granulometria do material. No
caso da fracdo mais fina de tamanhos, o desvio estd associado a efeitos de retardamento
de taxa de quebra, comumente observado na moagem a seco de fracdes finas (Austin et

al., 1982).

100
90
80
= 0.5 min Exp.
70 | 4 2 min Exp.
60 - e 5 min Exp.
- 12 min Exp.

Passante (%)
()}
o

30 r
20 r

10 100 1000 10000
Abertura Peneira (micrometros)

Figura 4.31. Resultados de moagem no moinho de torque de particulas na faixa de 1,7 x
1,18 mm do clinquer F. Simbolos representam os valores experimentais obtidos a

diferentes tempos de moagem e linhas o ajuste de acordo com o0 MBP (Equagdo 4.1).
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Figura 4.32. Efeito do tempo de moagem na fragdo restante nos monotamanhos

originais em ensaios no moinho de torque com a amostra do clinquer H.

Os valores de taxa de quebra para os diferentes tamanhos sdo apresentados de
forma sintética na Tabela 4.15. Conforme € usual (Austin e Concha, 1993), observa-se
um valor mdximo da taxa de quebra (em torno de 1 a 3 mm), com redugdo significativa
com o aumento do tamanho de particula acima desse ponto. Essa é a chamada regido de
“fratura anormal” (Austin e Concha, 1993). Nessa regido a fungdo distribuicio de
quebra € dominada pelo mecanismo da abrasdo e as taxas de quebra tendem a se tornar
nao-lineares. Abaixo desse valor maximo, tem-se a regido de “fratura normal”, onde a
fratura € dominada pelo estilhagamento e as taxas de quebra se aproximam da linear.

Algumas formas funcionais tém sido consagradas na literatura pela sua
capacidade em descrever efetivamente dados experimentais como aqueles apresentados
na Figura 4.33. Uma delas, proposta por Austin e colaboradores, € dada por (Austin et

al., 1984), foi apresentada no capitulo 2 (Equagao 2.5).
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Tabela 4.15. Taxas de quebra dos monotamanhos das amostras.

Faixa de Taxas de quebra (1/min)
tamanhos A B C D E F G H |
(mm)

9,5-6,7 0,042 0,060 0,0924 0,050 0,112 0,075 0,032 0,064 0,716
4,75-3,35 0,147 0,390 0,246 0,248 0,291 0,247 0,153 0,224 0,798
2,83-2,00 0,293 0,551 0,338 0,400 0,456 0,406 0,214 0,372 0,592
1,68-1,18 0,319 0474 0,370 0,440 0,589 0424 0344 0,428 0,548

0,600- 0,188 0,201 0,197 0,211 0,213 0,212 0,143 0,309 0,290
0,425

0,212- 0,066 0,074 0,071 0,067 0,070 0,081 0,064 0,089 0,104
0,150

0,075- 0,027 0,019 0,029 0,023 0,028 0,030 0,032 0,017 0,054
0,053

-------- Clinquer A P
—— Clinquer B ]
—— Clinquer C
---------- Clinquer D
——— Clinquer E
------- Clinquer F
wemmeee - Glinquer G
—— Clinquer H
—-=— Clinquer |

Taxa de quebra (min™")
o
I

0.01 — —
0.01 0.1 1 10

Tamanho da particula (mm)

Figura 4.33. Efeito do tamanho de particula na taxa de quebra especifica das amostras
de clinquer analisadas.
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Um resumo desses pardmetros para os materiais estudados (e determinados
usando o método de Levenberg-Marquardt com o auxilio do software Statistica®) é
apresentado na Tabela 4.16. Os valores da funcdo taxa de quebra de uma amostra
selecionada ajustados a Equacdo 2.5 sdo apresentados na Figura 4.34, em comparagao
aos valores experimentais obtidos no ensaio. Pode-se verificar o bom ajuste do modelo
aos resultados experimentais.

A funcdo distribuicdo de fratura primdria, também chamada de funcdo de
distribuicao de quebra ou simplesmente fun¢do quebra — a qual representa a distribui¢ao
de tamanhos média resultante da fratura primdria de particulas individuais dentro do
moinho — pode ser descrita usando a soma de duas fungdes poténcia (Austin e Concha,
1993). A Tabela 4.16 também apresenta uma sintese dos parametros da fun¢do quebra, a
qual é dada pela Equacdo 2.6.

Em diversas situagdes observa-se que a fungcao quebra de materiais varia com o
tamanho de particula (Figura 4.35). Observa-se claramente que as distribuicdes de
quebra das fragdes mais grossas se distinguem daquelas dos finos, o que pode ser
explicado considerando-se o fato de que o mecanismo de quebra predominante nos

primeiros € a abrasao.

Tabela 4.16. Propriedades de fratura das amostras de clinquer analisadas.

Caracteristicas Parimetros Clinquer
de fratura A B C D E F G H I
Taxa de a 1 0,916 1,018 0,925 1,004 1,058 0,927 0,545 1,378 0,819
fratura a(min”) 0,332 0,364 0,365 0,380 0,475 0,393 0,195 0,842 0,492
Eq. 2.5 M (mm) 2,038 2,989 2,153 2,348 2,088 2,291 3,538 1,193 3,863

A 2,928 4,029 2,503 3,362 2,749 2,887 3,449 2,814 1,394

Y 0,786 0,679 0,687 0,645 0,459 0,607 0,350 0,756 0,510

B 6,684 4,523 5,050 5,000 5,081 2,297 2,777 10,00 6,105

Func¢ao y) 0,613 0,452 0,348 0,486 0,691 0,322 0,200 0,640 0,339
quebra para a S - -

fracio fina 0.070 0,000 0,000 0.049 0,000 0,000 0,000 0,000 0,064

K (mm) 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 0,080 1 0,080 0,080

w 0491 1 0999 0456 0423 0,093 0 0,556 0,548

Massa de
amostra 4,50 4,51 4,56 454 449 443 452 443 444
Condigoes M (kg)
experimentais Poténcia
média P 157 153 1514 153,99 1472 1532 - - 1532
W)
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Figura 4.34. Influéncia do tamanho da particula na taxa especifica de quebra para o

clinquer C.
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Figura 4.35. Valores experimentais de B para as amostras de clinquer para o tamanho de

13,2 x 9,5 mm.
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4.3.3. Abrasividade de Bond (Ai)

A Tabela 4.17 apresenta um resumo dos resultados encontrados nos ensaios de
abrasividade de Bond. Os valores para o indice de abrasdo de Bond (Ai) variaram de
0,040 (clinquer F) a 0,108 (clinquer H).

A partir dos valores encontrados para o Ai foram previstos os desgastes de metal
esperados no interior dos moinhos de bolas, tanto referente a perda de massa associada
aos corpos moedores, quanto a perda de massa associada ao revestimento. Os desgastes
previstos para os corpos moedores variaram de entre 2,39 g/kWh (Clinquer I) e 7,30
g/kWh (clinquer H), enquanto os previstos para os revestimentos, variaram de 0,24

g/kWh (clinquer I) a 0,73 g/kWh (clinquer H).

Tabela 4.17. Resumo dos resultados dos ensaios de abrasividade de Bond.

Desgaste em moinho de bolas (g/kWh)

Clinqueres Ai
bolas revestimentos
A 0,075 6,07 0,61
B 0,075 6,08 0,61
C 0,063 5,59 0,56
D 0,057 5,30 0,53
E 0,081 6,31 0,63
F 0,040 4,44 0,44
G 0,077 6,14 0,61
H 0,108 7,30 0,73
I 0,012 2,39 0,24

4.3.4. Consideracoes finais

e Apesar de terem apresentado coloracdes caracteristicas de um aquecimento a
temperaturas mais elevadas do que no caso das demais amostras, os clinqueres D
e H ndo apresentaram, como esperado (Masaki et al., 2002), valores
significativamente baixos de moabilidade. Os resultados do ensaios de
moabilidade de Bond sdo coerentes ao esperado ao analisarmos os cristais de
alita dessas amostras, que sugerem uma temperatura de clinqueriza¢do normal e

um tempo de cozimento variando de normal a curto.
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Nao foram verificadas, para as amostras analisadas, as seguintes relacdes

apresentadas na literatura:

1.

Redugdes no consumo especifico de energia (Wi) com o aumento nos
teores de K,0, MgO e C4AF , conforme sugerido por Frigione et al.
(1983).

Aumento na moabilidade com a reducdo do médulo de silica, nem com a
reducgdo nos teores de Al,Os e de Fe,O3, conforme sugerido por Tokyay

(1999).

Aumento na moabilidade com a elevacdo no teor de C3S e reducdes na
moabilidade com a elevacdo do teor de C,S, conforme sugerido por

Duda et al. (1977).

Aumento na moabilidade com o aumento no teor de cal livre, conforme

verificado na literatura (Deckers et al., 1972).

Por outro lado foram verificadas algumas relagdes a partir da combinacao de

algumas variaveis:

1.

Foi verificado algum efeito da porosidade e o teor de alita sobre o Wi das

amostras, determinado usando a malha de fechamento de 300 um (Figura

4.36).

Foi verificada alguma relacdo entre os teores de C3zA e C4AF com o valor

de Wi (Figura 4.37) determinado usando a peneira de 75 pm.
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Foi verificada a influéncia da relagdo entre silicatos e aluminatos e o indice de
trabalho de Bond (Tokyay, 1999). Foi observada a tendéncia ao aumento no
valor de Wi com o aumento da razdo (Cs;S + C,S) / (C5A +C4AF), conforme
apresentado na literatura (Figura 4.38). O ponto referente ao clinquer I foi

excluido devido a sua caracteristica de teor de C4AF praticamente nulo (0,56 %).

25
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y = 2,3347x + 4,8271
R? = 0,3701

(6]
L
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(C3S + C2S) / (C3A + C4AF)

Figura 4.38. Relacdo entre a razao entre silicatos e aluminatos e o Wi para Am = 75 um.

A tendéncia ao aumento da moabilidade com o aumento da porosidade (Tavares
e Cerqueira, 2006) foi verificada apenas para o ensaio de moabilidade de Bond
executado com a malha de trabalho de 300 um (Figura 4.36). Isto sugere a
existéncia de poros (Tabela 4.3) com tamanhos (Tabela 4.7) grandes o suficiente
para influenciarem a moagem. A nio observacdo da tendéncia para os ensaios de
Bond realizados com as malhas de trabalho mais fechadas reforca a idéia de que
para materiais mais finos, em torno do tamanho médio de poros (Tabela 4.7) a
porosidade ndo se relaciona a moabilidade (e consequentemente ao Wi), devido

a auséncia de poros com tamanhos significativos (Figura 4.3).
Os clinqueres A e G apresentaram resultados diferentes dos demais clinqueres.

O clinquer A apresentou uma inversao na relacio entre Wi e Am, de forma que o

valor de Wi diminuiu com a redu¢do de Am, enquanto o clinquer G apresentou
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um valor maior de Wi para a maior Am. Comparando o comportamento desses
clinqueres nos ensaios com as diferentes aberturas de trabalho, temos que os
valores de Wi mais altos encontrados nos ensaios com Am = 300 pm podem ser
atribuidos as baixas porosidades dessas amostras (Tabela 4.3) e aos pequenos
tamanhos médios de poros. Nos resultados encontrados para o clinquer A, pode-
se ainda considerar a possibilidade de microfissuras nos cristais de belita para

justificar os valores de Wi mais baixos para as aberturas de 150 e 75 um.

e Foi verificada uma forte relacio (R* = 0,82) onde o aumento da porosidade é
acompanhado pelo aumento da taxa de quebra médxima (Figura 4.39) do ensaio
de moagem descontinua para determinacio das fungdes quebra e selecdo. O que
mais uma vez comprova a relevancia da porosidade na moagem de particulas

mais grossas, principalmente com tamanhos superiores a 1 mm.

0,8
0,7 -
0,6
0,5
0,4
0,3 -

0,2 | y = 0,0452x - 0,8743
01 1 R? = 0,8168

Taxa de quebra maxima (1/min)

O T T T T T
24 26 28 30 32 34 36

Porosidade (%)

Figura 4.39. Relacdo entre a porosidade e a taxa mdxima de quebra (Spmsx)-

e Os valores de baixa resisténcia a fragmentacdo, alta moabilidade (Wi baixo) e
altas taxas de quebras observadas para o clinquer I podem ser atribuidos a

auséncia de Fe,O; em teores suficientes a formacao da fase intersticial que fixa
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os cristais de alita e belita, contribuindo para a resisténcia da estrutura como um
todo.

e Naio foram verificadas as relagdes propostas na literatura (Deniz, 2004) entre a
moabilidade (Mob) dos ensaios para a determinacdo do indice de trabalho de
Bond e os parametros de quebra (S;, a, f e y) dos ensaios para determinagao das

funcgdes quebra e selecao.

¢ A Figura 4.40 apresenta a tendéncia ao aumento no valor do indice de trabalho
de Bond (Wi), para ensaios com Am = 75 um, com o aumento no valor do
indice de abrasdo de Bond (Ai) verificada para as amostras analisadas. Essa
relacdo indica que os materiais que se mostraram mais abrasivos também foram
aqueles que mostraram mais dificil moabilidade, apresentando Wi mais

elevados.

y = 68,441x + 11,834
9 1 R? = 0,3563

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
Ai (9)

Figura 4.40. Relacao entre os indices de abrasdo (Ai) e de trabalho (Wi) de Bond.
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5. Conclusoes

O estudo das caracteristicas das amostras de clinquer permitiu concluir que:

e De modo geral, os clinqueres analisados sao de boa qualidade, apresentando
teores de alita (CsS) satisfatorios. Contudo, os clinqueres A, B e C apresentaram

qualidade moderada, devido aos teores relativamente baixos de CsS.

® Os clinqueres analisados apresentaram a tendéncia ao aumento da porosidade
com o aumento do teor de Al,Os, o que pode ser explicado pela contracdo do

C3A que ocorre durante o resfriamento da fase liquida.

e Para os clinqueres analisados foi verificada a tendéncia a diminui¢do da
resisténcia a fratura mediana e da rigidez mediana (exceto para o clinquer I) com
o aumento da porosidade. No primeiro caso, a diminui¢do da porosidade reduz a
facilidade da propagacdo das trincas ao longo da particula, enquanto no segundo
caso, a redugdo da porosidade diminui a capacidade da particula se deformar
acomodando as tensdes provenientes dos impactos durante o processo de

cominuic¢ao.

e O ponto de inflexdo observado nos resultados dos ensaios para a determinagdo
da funcdo quebra dependente da energia para algumas representam um aumento
na resisténcia a fragmentacdo, o que acontece quando o tamanho da particula
submetida aos esforcos de compressdo se aproxima da distancia média entre os

poros presentes na particula mais grosseira.

e Para os clinqueres analisados, ndo foram verificadas relagdes entre o consumo
especifico de energia (Wi) e os teores de K,O, MgO e C,AF. Também nao foram
verificadas relagdes entre a moabilidade e o mddulo de silica, nem com os teores

de Al,Os3, de Fe,03, de alita (C3S), de belita (C,S) e de cal livre.

e Por outro lado, foi verificado efeito da porosidade, sugerindo a existéncia de

poros com tamanhos grandes o suficiente para influenciar a moagem, e o teor de
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alita sobre o indice de trabalho de Bond (W1i), para a abertura de trabalho de 300
pum, bem como dos teores de C3A e C4AF sobre indice de trabalho de Bond

(W1), para a malha de trabalho de 75 um.

Foi verificada a influéncia da relacao entre silicatos e aluminatos ((C3S + C,S) /

(C5A +C4AF)) sobre o indice de trabalho de Bond (Wi).

Foi verificada uma forte relagdo entre a porosidade e a taxa de quebra maxima
do ensaio de moagem descontinua para determinacdo das funcdes quebra e
selecao. O que mais uma vez comprova a relevancia da porosidade na moagem

de particulas mais grosseiras, principalmente com tamanhos superiores a 1 mm.

Os valores de baixa resisténcia a fragmentacdo, alta moabilidade (Wi baixo) e
altas taxas de quebras observadas para o clinquer I podem ser atribuidos a
auséncia de Fe O3 em teores suficientes a formacao da fase intersticial que fixa
os cristais de alita e belita, contribuindo para a resisténcia da estrutura como um

todo.

O clinquer I, o mais distinto dos clinqueres, empregado na fabrica¢do de cimento
branco, se destacou apresentando a maior esfericidade, o que sugere um bom
processo de formacdo evidenciado pelo tamanho médio dos cristais de alita e
pela grande dimensdo das zonas de belita. Contudo a sua alta porosidade, o
elevado tamanho médio dos poros, o baixissimo teor de Fe,Os; e a fase
intersticial cristalizada, composta apenas de C3A, sdo responsdveis pela baixas
resisténcias a fragmentacdo e valores de Wi, pelas altas taxas de quebra e pelo
baixo indice de abrasdo observada. A rigidez, um pouco acima do esperado para

essa amostra, provavelmente estd associada a alta esfericidade.
Para a maioria dos clinqueres analisados, foi verificado o aumento no valor do

indice de trabalho de Bond (Wi) com a diminui¢do do tamanho da particula,

representado pela reducdo da abertura de trabalho (Am).
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