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RESUMO

Um dos maiores termdmetros do desenvolvimento econdémico de um pais é o
desempenho do seu setor industrial. A indUstria cimenteira € uma das que mais
acompanham este desenvolvimento. Isso se deve pela intrinseca ligacdo com o
crescimento econdémico e aumento da renda dos brasileiros, politicas pablicas de moradia
e infraestrutura. A matéria-prima do cimento € o calcério: mineral abundante no Oeste do
Rio Grande do Norte e que tem atraido e desenvolvido inddstrias do setor para regido,
respondendo satisfatoriamente as demandas locais e externas ao estado. No processo de
producdo do cimento, o engenheiro quimico é um dos profissionais responsaveis pela sua
fabricacdo. Este profissional é responsavel por acompanhar todo o processo de
transformacdo da matéria prima em produto de valor agregado, atuando desde a
mineracdo até a expedi¢do do cimento ensacado ou a granel, controlando a qualidade
antes durante e depois do processo. O presente relatério faz parte de um total de 300 horas
de estégio curricular obrigatdrio, realizadas na empresa POLIMIX CONCRETOS LTDA
— MIZU CIMENTOS ESPECIAIS, na cidade de Barauna/RN. Compde como objetivos
gerais a descrigdo das principais etapas de produgdo do cimento Portland na unidade
MZBA, bem como um estudo de caso voltado ao controle de qualidade da mineragéo de

matérias primas da mina Sdo José para fabricacdo de cimento Portland.

Palavras-chave: Cimento; Processos; Controle de Qualidade; Mineracao.
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1. INTRODUCAO

Um dos maiores termdmetros do desenvolvimento econdémico de um pais é o
desempenho do seu setor industrial. No Brasil, a industria tem papel de destaque no
desenvolvimento econémico e social: é responsavel pela geracdo de empregos,
aquecimento da economia, desenvolvimento de novos produtos e processos, melhoria da
qualidade de vida, distribuicdo de renda, desenvolvimento de diferentes regides, entre
outros.

O Rio Grande do Norte (RN) é um estado da Republica Federativa do Brasil que se
localiza na regido Nordeste e possui uma populacdo estimada de 3.479.10 habitantes
(IBGE, 2018). Segundo AZEVEDO (2016), as transformagdes ocorridas na economia
estadual, no final do seculo XX, levaram a dinamizacdo da atividade produtiva. Com base
em informacdes da FIERN (2014a), verificou-se que a industria do RN se caracterizou,
em 2014, pela presenca do setor extrativo mineral, com destaque para a producdo de
petroleo em terra e mar, producdo de sal marinho, extracdo de minério de ferro, minerais
metalicos ndo ferrosos e pedra, areia e argila. A fabricacdo de produtos de minerais nao
metalicos, principalmente produtos ceramicos ndo refratarios para uso na construcao
(como telhas e tijolos, por exemplo), artefatos de concreto, cal, gesso, cimento e artigos
de vidro configuram um setor significativo da Industria de Transformacgdo no RN.

A indUstria cimenteira € uma das que mais acompanham o desenvolvimento de um
pais. Isso se deve pela intrinseca ligacdo com o crescimento econémico e aumento da
renda dos brasileiros, politicas publicas de moradia e infraestrutura. No Brasil, a
participacao desta industria é not6ria em acGes do governo como o Plano de Aceleracao
do Desenvolvimento (PAC), programa “Minha Casa, Minha Vida” e, principalmente, as
construcdes das instalacdes para Copa do Mundo e Olimpiadas.

O desenvolvimento e instalacdo desta industria numa determinada regido depende de
importantes fatores, tais como matéria prima acessivel, mercado consumidor disponivel
e méo de obra especializada, entre outros.

A matéria-prima do cimento é o calcério: mineral abundante no Oeste do Rio Grande
do Norte e que tem atraido e desenvolvido industrias do setor para regido. No processo
de producéo do cimento, o engenheiro quimico é um dos profissionais responsaveis pela
sua fabricacédo, sendo responsavel por acompanhar todo o processo de transformacao da

materia prima em produto de valor agregado. Atuando desde a mineragéo até a expedigéo



do cimento ensacado ou a granel, controlando a qualidade antes durante e depois do
processo, da matéria prima ao produto final.

Para SILVA & FERNANDES (2017), nos ultimos anos, o Rio Grande do Norte, vem
apresentando resultados significativos na sua producdo de cimento. Na regido Oeste
Potiguar, além da expressividade da producdo de cimento em Mossoro, temos, também,
a entrada de Barauna no mercado como um municipio destaque quando falamos no setor
(Mizu Cimentos).

Pertencente ao grupo POLIMIX CONCRETOS LTDA, a MIZU Cimentos Especiais
¢ uma empresa de destaque no setor devido sua cultura empresarial, processo de
producdo, inovagdes, preocupacdo ambiental, social e motivagfes. Uma empresa
certificada (ISO 9001) que estd ha mais de 40 anos acreditando no ser humano e
construindo o futuro, ndo somente do Brasil, mas da América Latina. A Mizu tem a visao
de marcar cada vez mais presenca no estado, conta com suas operacfes sempre dentro
dos mais altos padrdes de qualidade e respeito ao meio ambiente.

O presente relatério faz parte de um total de 300 horas de estagio curricular
obrigatério, realizadas na empresa POLIMIX CONCRETOS LTDA - MiIzZU
CIMENTOS ESPECIAIS, na cidade de Barauna/RN. Comp&e como objetivos gerais a
descricdo das principais etapas de producdo do cimento Portland na unidade MZBA, bem
como um estudo de caso voltado ao controle de qualidade da mineracdo de matérias

primas da mina Sao José para fabricacdo de cimento Portland.



2. REFERENCIAL TEORICO

A seguir, breve histdrico e descricdo dos principais conceitos e classificaces das
matérias primas e produtos associados a industria cimenteira.

2.1 Histdria dos aglomerantes

A origem do cimento remonta ha cerca de 4.500 anos, atribui-se aos egipcios o
primeiro uso de material a base de calcario calcinado (cal) para rebocar as paredes e muros
exteriores. Porém, foram os gregos 0s que primeiro empregaram a mistura de cal e areia
para fazer pastas e argamassas, passando entdo a ser a cal e a areia dois materiais
fundamentais para a construcéo. (LIMA, 2013)

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinacéo de
calcarios moles e argilosos (ABCP, 2012)

Em 1818 Vicat conseguiu uma combinacao de cal, silica e alumina, sendo o primeiro
a demonstrar a importancia do produto obtido para as industrias de construcdo, e a
determinar as bases da teoria da hidraulicidade por experiéncias de laboratorio. Segundo
as ideias e instrugdes de Vicat, fabricou-se o cimento artificial pela primeira vez. Em
1821, Joseph Aspdin fabricou um produto muito semelhante ao obtido pela calcinagéo de
pedras calcarias da ilha de Portland, na Inglaterra, denominando por isto, de cimento
Portland ao novo produto. Ai comeca a verdadeira industria do cimento. (DUDA,1977)

Segundo SNIC (2011), no Brasil, a indUstria de cimento nasceu no final do século
XIX e se estabeleceu efetivamente apds a segunda década do seculo XX, quando comegou
a chamada fase industrial. Desde ent&o a inddstria brasileira vem se desenvolvendo e hoje
possui um parque industrial moderno com elevada eficiéncia energética e baixos niveis

de emissdo de CO2.

2.2 O cimento Portland e suas classificagdes

Segundo LIMA (2012), O cimento é normalmente definido como sendo um
aglomerante hidraulico, que se distingue de outros aglomerantes por apresentar uma
resisténcia mecanica a compressdo mais elevada. E constituido basicamente de 6xidos de
calcio, silicio, aluminio e ferro; que ao ser misturado com agua (de acordo com certas

proporcdes), endurece, tanto exposto ao ar como submerso em agua. Definido por norma



como cimento Portland, nome originado do fato de ser um produto muito semelhante ao
obtido pela calcinacdo de pedras calcérias da ilha de Portland, na Inglaterra.

O cimento como produto final para uso é apresentado sob forma de diversas misturas
que constituem os diversos tipos, cada um com caracteristicas especificas de aplicacao.
O componente principal dos diferentes tipos de cimento assim obtidos € o clinquer
portland. E da composicao quimica e cristalina do clinquer, que derivam as propriedades
aglomerantes e hidraulicas dos diferentes tipos de cimento. (FUJITA, 2001)

O segundo componente essencial dos diferentes tipos de cimento, é o sulfato de
calcio, que comercialmente pode ser encontrado sob diversas formas no gesso natural e
artificial. A adicdo do gesso € necessaria para regular o processo de endurecimento do
cimento. Um outro grupo de componentes, como por exemplo, calcério puro, escéria de
alto forno, cinzas volante, puzolanas naturais ou artificiais, podem estar presentes nos
cimentos, formando os diversos tipos de cimento definidos por norma, cada um
apresentando caracteristicas especificas. Estes componentes contribuem em geral para
melhorar algumas propriedades especificas do respectivo cimento. (LIMA, 2011)

Cada tipo de cimento possui caracteristicas especiais de pendendo de suas
especificaces. As normas brasileiras definem os seguintes tipos de cimentos, conforme

descritos na Tabela 1, a seguir:
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Tabela 1: Classificacdo dos principais tipos de cimentos definidos pelas normas

brasileiras.
Clinquer + Escoria Material Material
Sulfato de Granul. de Pozolanico Carbonatico Norma ABNT
TIPO SIGLA Caélcio Alto Forno
Cimento CP-I 100 0
NBR 5732
Portland
Comum CP-I-S 99 - 95 1-5
CPE'”' 94 - 56 634 0-10
Cimento
i NBR 11578
Portland CPZ-II- 94-76 6- 14 0-10
Composto
CP-II-F 94 -90 6-10
Cimento
Portland de - NBR 5735
CP-III 65 - 25 35-70 0-5
Alto Forno
Cimento
Portland NBR 5737
CP-1V 85 - 45 - 15-50 0-5
Pozolanico
Cimento
Portland NBR 5733
CP-V- - )
de Alta Res. ARI 100 - 95 0-5
Inicial
Sao considerados cimentos resistentes a sulfatos:
. Cimentos CP-l e CP-1l cujo teor de C3A no clinquer é 8,0%.
Cimento
Cimento CP-1I1 com teor de escéria > 60,0%.
Portland
. Cimento CP-1V com teor de pozolana 25.0%
Resistente
a Sulfatos Cimentos que comprovadamente indicam resisténcia a Sulfatos serdo designados pela sigla

original de seu tipo, acrescida de "RS".

Ex. CP-1-S-32-RS, CP-111-32-RS

FONTE: VOTORANTIM, (2000).
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2.2.1 Cimento Portland Tipo I — (CP-I)

Se trata do Cimento Portland Comum. Ele pode variar de CP-1 a CP-1-S. A
diferenca entre eles esta justamente na presenca de adi¢des, enquanto o CP-1 é composto
100% de clinquer e sulfato de calcio (gesso), o CP-I-S apresenta apenas entre 95% e
99% desta combinagao, podendo ser complementado com 1% a 5% de adi¢cGes como
escoria de alto forno, material pozolénico e/ou carbonatico. Quanto as suas
propriedades, apresenta resisténcia padrdo a compressdo, bem como impermeabilidade

e durabilidade.

2.2.2 Cimento Portland Tipo Il — (CP-I1)

Se trata do Cimento Portland Composto. Ele pode variar entre CP-11-E CP-11-Z e
CP-1I-F. A diferenca entre eles esta justamente na presenca e percentual de participacéo
de suas adicdes. E a classificagdo mais consumida, em geral apresenta elevado custo
beneficio por se tratar de composicdes variadas, atendendo caracteristicas diversas. Suas
formulagbes compostas apresentam-se dentro dos padrdes de resisténcia a compresséo,
impermeabilidade, durabilidade e resisténcia ao ataque de agentes agressivos (agua do

mar e esgotos).

2.2.2.1 CP-lI-E

O Cimento Portland Composto — ESCORIA (E), est4 relacionado a presenca em
torno de 6% a 34% de escdria de alto forno, rico em minério de ferro. Enquanto isso, a
presenca da mistura de clinquer e sulfato de célcio (gesso), gira em torno de 94% a 56%,
podendo ainda receber até 10% de material carbonatico (filer de calcario). Estas adi¢Oes
permitem uma leve contribui¢cdo num aumento de resisténcia a compressdo nas ultimas

idades do concreto.

2.2.2.2 CP-llI-Z

O Cimento Portland Composto — POZOLANA (Z), apresenta em torno de 94% a

76% da mistura de clinquer e sulfato de calcio (gesso). Sua principal adi¢do é o proprio
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material pozolanico, em torno de 6% a 14%, podendo ainda ser acrescido com até 10%
de material carbonético (filer de calcario). Como o custo dos materiais pozolanicos
costumam ser mais elevados que o da escoria (rica em minério de ferro), o custo de
producdo dos cimentos pozolanicos tendem a ser mais elevados em decorréncia do valor
de suas matérias primas. Uma forma de compensacéo € a dosagem cautelosa desta adicao,

de no méximo 14%.

2.2.2.3 CP-lI-F

O Cimento Portland Composto — FILER DE CALCARIO (F) é composto de 94%
a 90% da mistura de clinquer e sulfato de célcio, complementando a mistura com uma

faixa de 6% a 10% de filer de calcario.

2.2.3 Cimento Portland Tipo 11 — (CP-I11)

O Cimento Portland do tipo IlIl é caracterizado pela presenca em grandes
quantidades de escorias de alto forno, em torno de 35% a 70%. Enquanto que o clinquer
e o sulfato de célcio sdo dosados entre 65% e 25%, podendo ser acrescidos de até 5% de
material carbonatico. As principais carateristicas sdo observadas na resisténcia a
compressdo, que se apresenta menor nos primeiros dias e maior no final da cura do
concreto. Este tipo de cimento ainda se destaca por apresentar uma maior
impermeabilidade, durabilidade e resisténcia a agente agressivos, em comparagao com o
CP-I1, CP-11e CP-V.

2.2.4 Cimento Portland Tipo IV — (CP-1V)

O Cimento Portland do tipo IV é também conhecido como cimento pozoléanico,
por apresentar de 15% a 50% de adi¢des de material pozolanico, 85% a 45% da mistura
de clinquer e gesso, bem como adi¢cBes de até 5% de filer de calcario. A principal
diferenga entre 0 CP-1V e o CP-1I-Z (também pozolénico), é que no caso do CP-1I-Z o
percentual de material pozolanico adicionado € muito menor, na ordem de 6% a 14%,
apenas. Assim como o Cimento Portland do tipo Il (de alto forno), o CP-111 (pozolanico)

apresenta resisténcia a compressdo menor nos primeiros dias e maior no final da cura,
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bem como impermeabilidade, durabilidade e resisténcia ao ataque de agentes agressivos
maior que em comparacao aos CP-1, CP-Il e CP-V.
2.2.5 Cimento Portland Tipo V — (CP-V)

O Cimento Portland do Tipo V possui de 100% a 95% da mistura de clinquer e
gesso, podendo ser adicionado até 5% de filer de calcario. Este cimento possui Alta
Resisténcia Inicial (ARI), ou seja, a resisténcia a compressao oferecida nas primeiras
idades é muito superior aos demais tipos de cimentos apresentados, CP-I, CP-II, CP-11l e
CP-IV. No entanto, esta diferenca é acentuada apenas, e tdo somente, nas idades iniciais
de cura do concreto, uma vez que ao final do processo de cura, a resisténcia oferecida
pelo CP-II-E é praticamente a mesma do CP-V. Segundo Lima (2013), tais caracteristicas
sdo resultadas da diminuicdo da granulometria do cimento e uso de clinquer especial de
forma a obter um tempo de pega mais rapido que o cimento comum e maior resisténcia

inicial.

2.3 Matérias-primas

As matérias primas essenciais para fabricacdo do cimento Portland sdo: calcério,
escdria (minério de ferro), argilas pozolanicas e clinquer. A dosagem programada destes
componentes é capaz de conferir caracteristicas diversas no cimento, de acordo com as

normas ja descritas.

2.3.1 Calcério

Geralmente extraido de grandes minas a céu aberto estruturadas na forma de
bancadas, o calcario é a principal matéria-prima do processo. Se trata de uma rocha
sedimentar, um mineral rico em carbonato de calcio (CaCO3), capaz de ser encontrado
juntamente a outros minerais na forma de éxidos, como os de silica e magnésio. Quando
rico em silica, chamado de Marga. Quando rico em magnésio, chamado dolomitico
(CaMg{COsz}, ou CaCOsz*MgCOs). Possui grande importdncia nas reacGes de
clinquerizacéo, pois todas as reacdes envolvidas sdo limitadas pela presenca do célcio

contido no calcério.
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2.3.2 [Escoria e Minério de ferro

As escorias de alto forno, ou de aciaria, séo ricas em minério de ferro o que
possibilita sua utilizacdo tanto como aditivos, como corretivos do processo. A adicdo da
escoria como corretiva se da para ajuste dos madulos e fatores que controlam o processo,
pela adicdo de Fe>O3z, dando condigdes para que a farinha possa reagir no forno formando
clinquer de boa qualidade.

2.3.3 Aurgilas Pozolanicas

Se tratam de argilas aluminosas, formadas predominantemente por silicatos de
aluminio hidratados. No processo, a argila aquecida a elevadas temperaturas atua como

ligante hidraulico e ainda contem 6xidos de silicio, aluminio e ferro.

2.3.4 Sulfato de Célcio (gesso)

Diferentemente do calcario e da escéria que podem atuar tanto como aditivos,
como corretivos, o sulfato de célcio entra no processo como aditivo capaz de retardar o
tempo de pega das reacdes de hidratagcdo do clinquer. Bugalho (1998), descreve que 0
gesso se apresenta na natureza em jazidas sedimentares sob a forma de gipsita
(CaS04.2H20). A gipsita é a forma mais usada na industria cimenteira, em menor escala,
é utilizado o gesso precipitado em salinas. O gesso é utilizado no cimento para regular o
tempo de pega, ou seja, manté-lo trabalhavel por mais tempo e isto funciona na medida
em que se forma uma espécie de pelicula ou membrana que envolve as particulas do
cimento, onde a gipsita dificulta o contato direto das particulas do cimento com a agua

retardando seu endurecimento.

2.3.5 Clinquer

Clinquer Portland e o resultado da mistura de calcario, argilas e, em menor
propor¢do, minério de ferro (quando a argila possui baixo teor de ferro na sua
composicao) que forma uma pasta a uma temperatura de 1.450 °C. Essa pasta e formada

por cerca de 20% a 26% de material fundido, enquanto o restante permanece no estado
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solido; tal processo por se situar entre a sinterizacdo e a fundicdo e chamado de
clinquerizagdo. (BUGALHO, 1998)

Segundo Ames e Cutcliffe (1983), clinquer e uma mistura mineral sintética que,
quando reduzida a po, tem composicdo quimica especifica e propriedades fisicas de
cimento. 0 piroprocessamento das matérias brutas e a chave do processo de fabricacao do
clinquer, que produz as mudancas necessarias nestes materiais, dando as mesmas
propriedades hidraulicas.

Certos minerais apresentam elevado interesse na formacéo do clinquer, a saber:

a) Silicato tricalcico: 3.Ca0.SiO;

b) Silicato dicalcico: 2.Ca0.SiO>

c) Aluminato tricalcico: 3.Ca0.Al203

d) Ferroaluminato tetracalcico: 4.CaO.Al203.Fe;03

2.4 Variaveis de Processo — Médulos e Fatores

2.4.1 Fator de Saturacdo de Calcéario — FSC

Relaciona a concentracdo de CaO presente na farinha/clinquer com os demais
componentes com os quais ele reage, como pode ser visto na Equacao 1. Normalmente
seu valor esta entre 92 e 96%. (FUJITA, 2001)

[Ca0] (1)
FSC = , x 100
2,8x[Si02] + 1,18x[A1203] + 0,65x[Fe203]

Para Fujita (2001), um alto valor de FSC provoca:

e Queima dificil da farinha ® grande contetdo de CaO;

e Tende a causar expansibilidade do cimento ® tendéncia a maior quantidade de
CaO livre no clinquer;

e Aumenta o contetdo de C3S ® maior disponibilidade de CaO;

e Reduz o contetdo de C2S ® por efeito contrario ao anterior;
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2.4.2 Mobdulo de Silica— MS

Relaciona a concentracao de silica (SiOz) com a concentracdo de Al203 e Fe20s,
ou seja, a proporcdo de materiais ndo fundentes (silicatos) e fundentes, como pode ser
visto na Equacao 2. Os valores normalmente encontrados nas fabricas estdo em tomo de
2,3a2,7. (FUJITA, 2001)

[Si02] (2)

MS =
S [A1203] + [Fe203]

Para Fujita (2001), um alto valor de MS apresenta as seguintes consequéncia:

= Elevada carga térmica do forno ® Devido a maior presenca de materiais ndo
fundentes na farinha, torna-se necessario queimar uma quantidade maior de
combustivel no forno para obter a quantidade de fase liquida desejada;

* Reduz a quantidade de fase liquida ® Para uma mesma quantidade de
combustivel queimado, a % de fase liquida no forno sera menor, ja que a farinha
possui menos fundentes;

» Resulta em clinquer pulverulento ® Devido & menor quantidade de fase liquida;

= Alto consumo de combustivel e queima dificil;

= Tende a causar expansibilidade ® Sendo a queima mais dificil, h4& maior
probabilidade de ocorréncia de CaO livre;

= Dificulta a formacdo de colagens ® Menor quantidade de fundentes;

= Deteriora 0 revestimento refratdrio ® Devido a dificuldade de formagéo de

colagens.

Um baixo MS:

= Excesso de fase liquida e menor consumo térmico ® Maior presenca de
fundentes.

= Deteriora o revestimento refratario ® Devido a possibilidade de formag&o de uma
colagem de baixo ponto de fusdo e que facilmente se desfaz;

= Favorece a formacéo de bolas de clinquer de alta dureza;
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2.4.3 Mobdulo de Aluminio — MA

Relaciona a concentragdo de aluminio e de ferro na farinha, como pode ser visto
na Equacdo 3, ou seja, a relacdo entre os dois principais fundentes e seu valor tem
influéncia direta na viscosidade da fase liquida. Como referéncia para o valor de MA
podemos citar o intervalo de 1,3 a 1,6. (FUJITA, 2001)

_ [A1203] (3)
[Fe203]

Para Fujita (2001), um alto MA resulta:

= Queima mais dificil e maior consumo de combustivel devido a uma fase liquida
mais viscosa;

= Aumentaa proporcdo de C3A e reduz C4AF ® maior disponibilidade de Al203;

= Aumenta a viscosidade da fase liquida a uma temperatura constante ® maior
proporcéo de 6xido de aluminio;

= Alto calor de hidratagdo devido a presenca de C3A,;

= Tendéncia a pega rapida do cimento e altas resisténcias a pequenas idades ®
Presenca de C3A;

Um baixo MA, ao contrario:

» Resulta em fase liquida mais fluida;

= Um baixo calor de hidratacao;
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste topico, serdo descritos os principais processos associados a fabricacdo do
cimento Portland, bem como um estudo de caso voltado ao controle de qualidade da

mineracdo de matérias primas provenientes da mina Sao José.

3.1 Mineracao: extracdo e preparo de matéria prima

A primeira etapa na fabricacdo do cimento Portland é a extracéo das materias primas.
Como ja descrito, as principais matérias primas empregadas na fabricagdo do cimento séo
as rochas calcérias, formadas principalmente por carbonatos de célcio e éxidos de silicio,
aluminio e ferro. O controle destas composi¢fes no processo ocorre através dos modulos
de silica e aluminio, e principalmente pelo fator de saturacédo do calcério.

Na mineracgéo, as rochas sdo detonadas segundo planejamentos denominados por
“planos de fogo”. O plano de fogo ¢ feito segundo a realizacdo de estudos topograficos
que definirdo o local, configuracdo e quantidade de material a ser desmontado na forma
de bancadas.

No processo de detonagdo de bancadas, é realizada uma sequéncia de furos de
didmetro, angulacdo e profundidade varidveis, organizados sob uma malha de linhas e
colunas de amarracdo. As medidas e especificacdes das malhas e furos € definida através
do plano de fogo, bem como todos os levantamentos da quantidade, tipo de explosivos e
metodologia de acionamento.

Apo0s a detonacdo, a reflexdo das ondas de dissipacdo dos explosivos quebra e
reduz de tamanho as rochas perfuradas. Logo apds o desmonte, as rochas granuladas sao
carregadas com o auxilio de caminhdes basculantes e pas carregadeiras, escavadeiras

hidraulicas e demais maquinas pesadas de carregamento, até a moega do britador.

3.1.1 Britagem

Na moega, os caminhdes basculantes liberam, por carregamento, entre 20 e 30
toneladas de rochas misturadas com argilas, provenientes da propria detonacéo.
O material retirado dos depositos € transportado para britadores, maquinas de

grande porte usadas na cominacgdo de grandes volumes de rocha, onde seréo reduzidos a
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granulometrias especificadas para a etapa de moagem. Existem diversos tipos de britador,
cada um se adequa melhor as condi¢Ges do material. (LIMA, 2013)

Para tanto, este britador apresenta uma sequéncia de martelos de aco giratorios
com elevada capacidade de impacto e esmagamento, orientados pela rotacdo de dois
motores invertidos para promover 0 maximo esmagamento do material no menor tempo

de residéncia no equipamento. Como pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Britador de martelos — Mizu Cimentos Especiais.

O material britado € transportado através de esteiras até um espectrofotbmetro de
fluorescéncia de raios X, o Geoscan. L& serdo analisados a cada dois minutos a
composi¢cdo quimica e quantidade de material processado, dando condi¢cBes para o

controle de qualidade do processo, ver Figura 2.

Figura 2: Espectrofotdmetro de Fluorescéncia de Raios X, Geoscan.

Fonte: MIZU, 2018.



20

3.1.2 Pré-Homogeinizacdo

Devido a variabilidade existente nos depdsitos ou a necessidade de mistura de
varios tipos de matérias primas empregam-se sistemas de homogeneizacdo visando
reduzir os desvios de qualidade da matéria prima e proporcionando uma maior
uniformidade aos produtos das etapas subsequentes. O grau de homogeneizagdo é
avaliado pela razdo entre o desvio padrdo de um determinado pard@metro na entrada e na
saida da pilha de homogeneizacao. (LIMA, 2013)

Para Lima (2011), a pré-homogeneizacdo € utilizada para minimizar os efeitos
das variagcGes na composicdo quimica da matéria—prima. O material é empilhado em
camadas, possibilitando uma mistura na extragdo para alimentacdo do moinho. Estas
variacdes ocorrem naturalmente, pois a mina ndo é homogénea como um todo.

O empilhamento obedece ao modelo chevron continuo, orientado pela stacker
(bragco mecénico de empilhamento) no qual, simultaneamente ao empilhamento
(alimentacdo), ocorre a desagregacao e extragao pela retomadora (consumo). A pilha deve
apresentar camadas de mesma espessura e angulacdo constante (cada camada apresenta
diferentes composicdes), possibilitando a extracéo de faixas pouco sensiveis de qualidade
com o minimo desvio. Desta forma, quanto maior o nimero de camadas, maior a
homogeneizacdo do material, uma vez que havera na pilha uma representatividade
proporcional de todas as faixas de qualidade alimentadas. A espessura da camada na pilha
sera definida pela velocidade de movimentacao da stacker (alimentagdo), bem como da
prépria velocidade da esteira de transporte. A formacdo de pilha pode ser observada na
Figura 3.

Figura 3: Prée-homogeneizacgdo — Stacker (alimentacdo) e retomadora (consumo).

V) ] .

Fonte: Arquivo préprio, 2019.
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A camara de pré-homogeneizacao da unidade MIZU Baralna, possui capacidade
média de 50 mil toneladas de material. Com alimenta¢do média de 6 a 8 mil toneladas e

consumo de 5 mil toneladas, diariamente.

3.2 Moagem de “farinha crua”

Segundo Lima (2011), a preparacdo dos componentes da mistura crua (farinha)
ocorre através da moagem da matéria-prima, em moinhos para que a granulometria do
material fique por volta de 0,050 mm (50 um). Ja Lima (2013), descreve que a farinha é
o insumo principal do forno de clinquer devendo apresentar uma granulometria adequada,
uma composicéo especificada e reduzida variabilidade. Na moagem de farinha ocorrem:
a dosagem das matérias primas, a mistura das mesmas e a reducdo de tamanho destes

materiais

3.2.1 Balancas dosadoras de corretivos, moinho de rolos e fluidizagédo

Na unidade MZBA, a matéria-prima oriunda da pré-homo é desagregada da pilha
e carregada em esteiras até 0 moinho de cru, onde seré feita a moagem e preparacao da
farinha juntamente com as matérias-primas corretivas, cuidadosamente dosadas pelo
controle de qualidade da fabrica. O moinho de cru é constituido por um conjunto de rolos
(moinho de rolos) postos sobre uma plataforma (prato) giratério com alimentacao
constante de matéria prima. No processo, existe a necessidade de injecdo de dgua e gases
(ar) para promover a formacdo de camadas moedoras e fluidizacdo das particulas finas
até os filtros de mangas. O material moido (farinha) é transportado até o silo de farinha

(silo de cone invertido — CFI). O moinho de rolos pode ser observado na Figura 4.

Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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3.3 Filtros, torre de ciclones e calcinador

3.3.1 Filtro de mangas

Os vapores e poeiras direcionados ao filtro de mangas passa por uma camara de
pressdo controlada (depressdo) para forcar a passagem dos gases entre as mangas
disponiveis (suspensas). E importante salientar que na associagao de ciclones na torre, 0
vapor contendo as particulas finas é também direcionado ao filtro de mangas. A colisdo
das particulas com as mangas faz com que a particula perca velocidade e o p6 caia ao
fundo da cémera, podendo ser carreada via fluidizacdo através de um conjunto de

regueiras até a alimentacao da torre de ciclone.

3.3.2 Torre de ciclones

Na torre de ciclones é realizada a alimentagdo da farinha que vem do silo CFl e
do p6 da regueira dos filtros de mangas. A farinha entra a uma certa temperatura,
velocidade e umidade. O objetivo da associacdo de um conjunto de cinco ciclones é
justamente remover a umidade, aumentar a temperatura e selecionar a farinha que entrara

no forno.

3.3.3 Calcinador

O objetivo do calcinador € justamente aumentar a temperatura da farinha que entra
na alimentacdo do 5° ciclone e posteriormente no forno, até ela atingir uma certa
temperatura (aproximadamente 850 °C na saida do calcinador e 900-950 °C na saida do
5° ciclone). Desta forma, a farinha ja entra no forno a aproximadamente 900-950 °C. Isso
reduz o tempo de residéncia da farinha no forno e possibilita a operagdo com um forno
de menor comprimento para formacdo do clinquer. Linhas cimenteiras de producédo
antigas, que ndo contam com esse tipo de estratégia, necessitam de fornos gigantescos,
cada vez maiores, para que a farinha seja capaz de atingir tal temperatura apenas no
interior do forno para formacéo do clinquer. O calcinador € aquecido com o auxilio de
dois magaricos posicionados, uma corrente de ar tercidria do forno e conta com a

alimentacdo de residuos de co-processamento.
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3.3.4 Corre¢des na farinha

Ao longo do processo € estabelecida uma sequéncia de pontos de coleta a fim de
monitorar a qualidade do processo em todas as suas etapas. Ap0s a moagem e preparacao
da farinha, sdo analisados os parametros de qualidade para a farinha produzida e
alimentada. As correcbes sdo tomadas imediatamente no ajuste das balangas de

corretivos, compensando a auséncia ou excesso de componentes quimicos na mistura.

3.4 Forno

O forno em uma indUstria cimenteira atua como um reator tubular. E no forno
onde acontecera as principais reacdes de clinquerizacdo do processo.

Para Duda (1985), os fornos rotativos apresentam uma leve inclinacdo com
relacdo a horizontal. E a inclinagdo que determina a carga do forno, bem como tem

influéncia na relagdo comprimento/diametro.

3.4.1 Reacdes de Clinquerizacdo e formacéo de cristais

A clinquerizacdo como processo e etapa que ocorre no interior dos fornos
tubulares rotativos. E onde ocorre a transformacéo da farinha em clinquer, através da
fusdo parcial de quantidades apropriadas de calcario e argilas. Posteriormente ocorrem
as reacdes de clinquerizacdo com a combinacdo quimica entre os diversos 6xidos que
compdes estes dois componentes.

Segundo Lima (2013) e Maringolo (2001), até os primeiros 200 °C 0 processo
consiste na remocao da agua livre presente na farinha. Até por volta dos 700 °C ocorrera
a desidroxilacdo de argilominerais, associada as modificacdes e transformacdes
estruturais e aumento da atividade de superficie. Ainda nesta faixa ocorre a
transformacéo do quartzo alfa em quartzo beta.

Als(OH)gSis010 @ 2(Al203.2Si0- + 4H20)

Entre 700 e 900 °C, ocorre a calcinagéo do carbonato (CaCOz), bem como reacéo
parcial do CaO liberado com alumina e Oxido de ferro formando aluminatos e
ferroaluminatos calcicos, e com a parte ativa da silica formando belita (C»S), conversao
de quartzo beta em cristobalita. Nesta etapa ocorre a decomposi¢cdo de compostos

seguindo as reagdes abaixo:
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Al>03.2Si0, @ AlO3 + 2Si0>

CaC0O3 @ CaO +CO0O»

3Ca0 + 2SiO, + Al,03 @ 2(Ca0.Si0,) +Ca0.Al203

Entre 900 e 1200°C, ¢ possivel identificar a combinacédo da silica remanescente
com CaO para formagdo de belita (C2S), bem como a conversdo dos aluminatos

tricalcicos e ferroaluminatos tetracalcicos em C3A e C4AF.

CS + CaO @ C:S

2Ca0 + SiO; @ C2S

CA +2Ca0 @ C:A

CA + 3Ca0 + Fe;03 @ C,AF

Entre 1250 e 1350°C ocorre a fusdo dos aluminatos e ferroaluminatos célcicos, e
o inicio da cristalizacdo de alita (C3S) a partir de belita (C>S) e CaO ndo-combinado (cal

livre). Ou seja, incorporacéo do CaO pelo C»S:

C.S+Ca0 @ CsS

Lima (2013), descreve detalhadamente cada um dos trés principais cristais
formados neste processo: CsS, CzS, C3A e C4AF.

CsS - Silicato Tricalcico - (Ca0)s3SiO2: € 0 componente mais importante do
clinquer Portland normal, com teor variando de 50-70%. Reage rapidamente com a 4gua
representando a fase mais importante para o desenvolvimento de resisténcia inicial e
resisténcia 28 dias no cimento. As resisténcias, inicial e 28 dias, referem-se a um teste de
resisténcia a compressao realizado em um corpo de prova preparado de acordo a norma
especifica. Este corpo de prova é armazenado em ambiente com atmosfera controlada e

ap6s um numero de dias é submetido a uma forca de compressdo até que ocorra seu



25

rompimento. No clinquer industrial o silicato tricalcico ndo ocorre como substancia
quimicamente pura, pois incorpora na sua forma cristalina, 6xidos minoritarios (MgO,
Al>03, Fe2O3 e outros). A presenca destes elementos menores altera as propriedades do
silicato tricalcico contribuindo em geral para aumentar sua resisténcia. Na sua forma
impura, 0 C3S é denominado de alita. (LIMA,2013)

CsS - Silicato Dicaélcico - (Ca0)2SiO2: constitui entre 15 a 30% do clinquer
Portland normal. Reage lentamente com a 4gua contribuindo um pouco para a resisténcia
28 dias, mas substancialmente para um aumento na resisténcia ao longo do tempo.
Também néo é formado quimicamente puro no clinquer industrial, ¢ denominado como
belita. Apds um ano, as resisténcias da alita e belita puras, sob condi¢des semelhantes, se
igualam. (LIMA,2013)

CsA - Aluminato Tricalcico - (CaO)3Al203: constitui entre 5 a 10% do clinquer
Portland normal. A fase de aluminatos também incorpora na pratica, elementos
secundarios, em particular a absorcéo de alcalis é nesta fase maior que nas outras e apesar
da sua reatividade com &gua ser bastante elevada, ndo apresenta caracteristica de
resisténcia mecanica significativa. Na auséncia de sulfato de célcio, o C3A reage com a
agua, ou na presenca de hidrdéxido de célcio, substancia resultante da hidratacdo da Alita
e Belita, muito rapidamente. (LIMA,2013)

C4AF - Ferro Aluminato Tetracalcico - (Ca0)a(Al203)(Fe203): constitui entre 5 a
15% do clinquer Portland normal. Sua composicdo € substancialmente modificada pela
variacdo na razdo Al/Fe e elementos secundarios. A taxa na qual reage com a agua €
variavel, mas em geral é alta inicialmente e muito baixa em longo prazo. (LIMA, 2013)

De acordo com a apostila de Controle de Qualidade do Programa de Trainee para
engenheiros de processos da Votorantim Cimentos (2000), a resisténcia a compressao
oferecida pelas formas cristalinas alita e belita pode variar nas idades iniciais do concreto,
mas convergindo ao longo de um total de 360 dias de cura, como pode ser analisado na
Tabela 2:
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Tabela 2: Resisténcia a compressdo em Kg/cm?2 oferecida pelos cristais de alita e belita.

Resisténcia em Kg/cm2

Dias --> 7 28 90 | 180 360

Alita 400 | 500 | 600 | 700 750
Belita - 50 | 370 | 520 750
C2S/C3S - 10% | 62% | 74% | 100%

Fonte: VOTORANTIM, (2000).

Para VOTORAMTIM (2000), a maioria dos clinqueres industriais apresentam cal
livre (CaO ndo combinado) com até 2% do peso. O excedente a este percentual pode
resultar numa farinha ndo homogénea ou muita grossa, provocando deficiéncias na
queima, bem como resfriamento muito lento (decomposicgéo parcial de C.S e C3A). Outra
observacdo bastante importante € o aumento do FSC, ocasionado justamente pelo excesso
de CaO na mistura crua. Em relacdo ao periclasio (MgO ndo combinado), as principais
fases do clinquer podem absorver na forma de solugédo sélida até aproximadamente 2,5%
de MgO. Quando o clinquer é obtido a partir de matérias primas com elevado teor de
MgO (>1.6%), podera ser observada a presenca de periclasio, ou seja, a presenca de MgO
livre correspondente a parte excedente ndo absorvida nas outras fases do clinquer. A
maioria das normas internacionais admite como limite maximo de 5% de MgO no
clinquer, o que corresponde portanto a uma aceitacdo na faixa de 5 - 2,5; equivalente a
2,5% de Periclasio. As normas brasileiras aceitam até 6,5 - 2,5 = 4% de Periclasio. A
presenca de um teor elevado de periclasio pode causar pela hidratagdo do mesmo, uma
expansibilidade indesejavel na argamassa e no concreto endurecidos, como pode ser visto

abaixo:

Ca0 + H20 @ Ca(OH)2
MgO + H20 @ Mg(OH)2
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3.4.2 Resfriamento

E muito importante que o resfriamento do clinquer seja feito o mais rapido
possivel, uma vez que se tratam de reacdes termodinacamente sensiveis e capazes de
retornar a formacéo de C3S em C2S.

3.5 Moagem de cimento e aditivos

Preparado o clinquer, é adicionado o sulfato de calcio para formacéo do cimento
e posteriormente sdo adicionados os demais componentes aditivos que conferirdo as
caracteristicas desejadas para cada tipo de aglomerante produzido. A mistura de clinquer,
gesso e aditivos é moida em moinho de bolas até que se atinja a finura e blane necessarios
para atender aos pardmetros de qualidade solicitados pelas normativas. O cimento
produzido é armazenado em camaras, dentro de um silo de armazenamento para aguardar

0 processo de ensacamento e expedicao.

3.6 Ensacamento e Expedicao

Ap6s modulado, o cimento ele pode ser ensacado ou vendido a granel. O silo de
armazenamento possui diferentes camaras e possibilita a utilizacdo e separagéo de cada
tipo de cimento a ser expedido.

Algumas caracteristicas fisico-quimicas sdo bastante importantes no processo de
ensacamento, como a superficie especifica (principio de Robert L. Blaine) e finura do
cimento. O sistema ocorre através da injecdo de ar, para fluidizar o cimento até o saco.
Quando muito fino, elevada superficie especifica, corre o risco da fluidizacdo estourar o

saco, causando perdas e descontrole na producéo.

3.7 ESTUDO DE CASO

O controle de qualidade das matérias primas de um processo é uma das etapas mais
importantes na inddstria de transformagéo quimica. Tal controle possibilita uma maior
trabalhabilidade das diversas varidveis capazes de interferir ao longo do processo de
transformacéo. O controle de materia prima responde diretamente nos custos de producédo
de um processo, uma vez que as correcdes e sinistros passam a ser cada vez menos

frequentes e agressivas ao controle das demais etapas do processo.
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3.7.1 Mineracdo e formacGes geoldgicas da mina Sao José

A mina de calcério S&o José esta localizada no sitio Velame 1, estrada do Velame,
zona rural de Barauna, exatamente ao lado da fabrica de cimento da MIZU CIMENTOS
ESPECIAIS. Possui cerca de 180 hectares ao total, dos quais 33 correspondem a area de
explorag&o. Ela é formada por dois niveis distintos, sendo o primeiro mais desenvolvido
e conta com um total de 15 bancadas e aproximadamente 15 metros de profundidade. Ja
0 segundo, mais recente, esta em inicio de desenvolvimento, com um total de trés
bancadas e aproximadamente 15 metros de profundidade. O primeiro nivel é formado
predominantemente por calcério calcitico (MgO < 5%), enquanto o segundo por calcério
dito magnesiano (5% < MgO > 12%).

A mina é composta predominantemente por rochas calcéarias, argilas siliciosas e
uma faixa de material carbdnico, com comprimento ainda ndo quantificado, de
aproximadamente 80 centimetros de espessura, localizado ligeiramente abaixo do
primeiro nivel, ao topo do segundo. Acredita-se que a milhdes de anos, esta regido possa
ja ter sido mar, ou até mesmo um rio, lago, mangue, comportando diversas camadas

distintas e de composicdo quimica variavel.

3.7.1.1 Formacéo de bancadas e variabilidade de composi¢des quimicas

A distribuicdo de bancadas acontece de acordo com a disposicdo geografica da
mina. Ela possui quatro sentidos horizontais e dois verticais. Sao eles:
Horizontais: Norte (N), Sul (S), Leste (E) e Oeste (W);

Verticais: 1° e 2° Niveis.

= Bancadas do primeiro nivel:

v Norte (N): INA, 1NB, 1NC;

v/ Sul (S): 1SA, 1SB, 1SC, 1SD;

v Leste (E): 1EA, 1EB, 1EC, 1ED;

v Qeste (W): 1WA, 1WB, 1WC, 1WD.
= Bancadas do segundo nivel:

V' Norte (N): 2NA,;

v Leste (E): 2EA;

v Oeste (W): 2WA.
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O primeiro nivel (calcario calcitico) € formado por rochas mais ricas em CaO, de
coloragdo branca. Enquanto o segundo (calcario magnesiano) é formado por rochas mais
escuras, de coloracdo acinzentada e menor composicdo em CaO. Ambos 0s niveis
apresentam silica na forma de argilas siliciosas, no entanto, no segundo nivel sua presenca
é bem mais frequente. Outra caracteristica quimica interessante é a presenca dos 6xidos
de ferro, aluminio e magnésio, que s&o mais frequentes no segundo nivel em relagédo ao
primeiro.

De modo geral, o segundo nivel é bem mais rico em elementos fundentes e
apresenta uma maior variedade de componentes quimicos que o primeiro. No entanto,
existe um problema quanto a isso: a diversidade de componentes quimicos no segundo
nivel implica numa maior variabilidade no FSC, MS e MA na matéria prima do processo.

Mas se o0 segundo nivel é mais imprevisivel que o primeiro, por que explora-lo?
Por ser mais rico em elementos fundentes e apresentar uma maior variedade de
componentes quimicos, ele também apresenta caracteristicas muito mais interessantes: O
segundo nivel promove um maior desempenho nas etapas de britagem e moagem por se
tratarem de rochas mais moles e menos resistentes, uma maior queimabilidade da farinha
e desempenho das reacdes quimicas do processo. Requer menos combustivel no forno
(aumentando seu desempenho) e ja confere boa parte dos principais componentes
quimicos para as reacOes de clinquerizacao.

Por outro lado, as limitagdes pela falta de componentes quimicos no primeiro nivel
levam a distdrbios tais quais as da variabilidade do segundo. O primeiro nivel apresenta
FSC muito elevado, na ordem de 1000 a 1200. Vale salientar que a faixa limite
estabelecida pelo controle de qualidade, € de 260 a 290.

3.7.1.2 Logistica de transportes e carregamento de matéria prima

A escolha do material a ser processado depende intimamente de qual bancada
ocorrera o carregamento. Ao longo da logistica de carregamento, sdo distribuidos de 9 a
12 caminhd@es basculantes com capacidade média de 30 toneladas e 3 ou 4 maquinas de

escavacdo, direcionadas as bancadas disponiveis por ordem de detonacao.
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3.7.1.3 GEOSCAN

Nas anélises de raio-x, sdo monitoradas as composi¢Ges de CaO, SiO2, Al20s3,
Fe203, MgO, Naz0, K20 e SOs. E através do resultado médio obtido pelo analisador, que
sdo definidas as bancadas a serem utilizadas pelos assistentes de mineracéo.

Até o dia 11 de dezembro de 2018, este equipamento funcionava sob uma curva
de calibracéo orientada a analisar estes mesmo elementos quimicos. No entanto, havia
certa curiosidade pelos operadores que o utilizavam: A leitura de alguns elementos
quimicos ndo sofria variagdes significativas com a movimentacao das bancadas. Ou seja,
0 equipamento passou a se comportar com baixa sensibilidade a certos compostos
quimicos como 0 MgO, SiOz, por exemplo.

Tanto o MgO quanto o SiO2, sdo dois importantes compostos no controle de
qualidade da fabricacdo do cimento Portland. Respondem diretamente na capacidade de
fundigéo dos elementos da farinha, bem como nas reacGes de expansividade do concreto
quando em excesso.

Analisando esta base de calculo, se haviam distdrbios na leitura destes dois
componentes, pode-se inferir que a leitura de todos os demais também apresentavam
inconformidades com a realidade, uma vez que esta medigcdo é realizada com base
percentual. Neste momento, houve a solicitacdo a equipe especializada para recalibracao
deste equipamento. No dia 11 de dezembro de 2018, este equipamento foi recalibrado e
sua leitura passou a ser muito mais sensivel. A taxa de variacdo na leitura dos compostos
Ca0, SiO2, Al203, Fe203, MgO, Na20, K20 e SOg, foi a mais variavel nos ultimos anos,
segundo os funcionarios que o acompanham.

O desvio padrdo do FSC mostra que independente da modificacdo realizada entre
a coleta e carregamento de material das diversas bancadas existentes, antes da
recalibracdo, o analisador apresentava desvios na ordem de 14 pontos nas amostras
parciais e 5 pontos nas amostras ponderadas, enquanto logo apds ela, estes desvios
chegaram a mais de 100 pontos nas duas situagdes de amostragem.

Tomando como base, um més aleatdrio antes da calibracdo, € possivel analisar o
desenvolvimento das varia¢cdes na media ponderada de todos os dias do més de setembro
para o FSC, MS e MA, como pode ser visto nos Graficos 1, 2, 3,4, 5,6, 7 e 8 e Tabela
3:

LIC = média amostral — 3*(desvio padréo)

LMC = média amostral



LSC = = média amostral + 3*(desvio padréo)
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Gréfico 1: Desenvolvimento do FSC ponderado ao longo dos dias de operacdo no més

de setembro. (LIC = Limite Inferior de Controle; LSC = Limite Superior de Controle.
LMC = Limite Médio de Controle).
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Grafico 2

setembro.

Fonte: Arquivo proprio, 2019.

: Desenvolvimento do MS ponderado ao longo dos dias de operacdo no més de

FSC
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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Gréfico 3: Desenvolvimento do MA ponderado ao longo dos dias de operagdo no més de
setembro.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Graéfico 4: Desenvolvimento do desvio padrdo no FSC pontual e ponderado ao longo dos

dias de operacdo no més de setembro.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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Grafico 5: Desenvolvimento do desvio padrdo no MS pontual e ponderado ao longo dos

dias de operacdo no més de setembro.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Graéfico 6: Desenvolvimento do desvio padrdo no MA pontual e ponderado ao longo dos

dias de operacdo no més de setembro.
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Tabela 3: Limites de operacdo para FSC, MS e MA antes e depois da recalibracéo:

PARAMETROS DE CONTROLE

~ FSC MS MA
PARAMETROS
MIN MAX MIN MAX MIN MAX
ANTES 155 165 1,9 2,3 2 2,5
DEPOIS 260 290 1,8 2,5 1,8 2,5

Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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Depois da recalibragédo e aumento da sensibilidade, as proporcGes antigas na
selecdo das bancadas deixou o processo de britagem completamente descontrolado,
levando a sucessivas opera¢fes com médias (FSC, MS e MA) muito acima ou muito

abaixo das estabelecidas nos parametros de controle de qualidade.

Gréfico 7: Comportamento do FSC, no dia 10/01/2019, depois da recalibracéo e antes da
aplicacdo das estratégias de controle. Média ponderada do FSC, acima do méaximo
permitido. (FSC = 364,18)
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Gréfico 8: Comportamento do FSC no dia 14/01/2019, depois da recalibracdo e antes da
aplicacdo das estratégias de controle. Média ponderada do FSC, abaixo do minimo
permitido. (FSC = 227,54)
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.
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3.7.1.4 Correc0Oes

Para compensar tal descontrole na qualidade da matéria prima, foram necessarios
ajustes muito mais intensos e frequentes nas balancas de corretivos, a fim de compensar
a falta ou excesso de compostos quimicos como Ca0, SiO2, Al203 e Fe203.

O aumento no consumo de matéria prima corretiva responde diretamente nos
custos de producgdo do cimento, uma vez que se deixou de consumir tais componentes ja
presentes na formacao geoldgica da mina para incorpora-los separadamente ao processo.
Para ajuste do FSC, MS e MA, foram utilizados: calcario de alto teor (objetivo: aumento
do FSC), argilas pozolanicas (objetivo: diminuigcdo do FSC e ajuste do MS e MA), arisco
(objetivo: diminuicdo do FSC e aumento do MS) e escéria de aciaria (objetivo:
diminuicdo do FSC, MS e MA). O consumo destes insumos corresponde a gastos

adicionais do processo, devendo, portanto ser evitado ao maximo.

3.7.2 Controle de qualidade na mineragao

Diante do conjunto de problemas identificados, ao longo do estagio realizado,
buscou-se desenvolver estratégias de controle para a mineragdo da matéria prima do
processo. Fazendo com que ela entre na cdmara de pré-homogeinizacdo dentro ou tdo

préxima possivel da faixa de controle das variaveis de processo (FSC, MS e MA).

3.7.2.1 Estratégias de controle

Foram adotadas quatro diferentes estratégias de controle: quimico, produtivo,
estatistico e logistico. A tomada de decisdes e definicdo de estratégias de movimentagédo
de bancadas foi realizada com auxilio de uma planilha eletrdnica desenvolvida para
controlar a qualidade da matéria prima, compostas por um conjunto de gréaficos e

calculadoras do processo.

3.7.2.1.1 Controle quimico

Antes da detonacédo das bancadas, para penetracdo dos explosivos, sdo realizadas

sequéncias de furos com auxilio de uma maquina perfuratriz. Ao longo da perfuracéo, séo
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lancados para fora todo o pé presente nesta perfuracéo que representa uma faixa amostral
de todas as camadas de rochas neste furo, de uma dada bancada.

Este p6 € analisado quanto sua composi¢do quimica e definidos através de médias
com os demais furos, o FSC, MS e MA daquele material a ser desmontado.

Utilizando balancos de massa, € possivel determinar quais bancadas devem ser
escolhidas e em que quantidade, para atingir o set-point de qualidade (FCS = 275; MS =
2,15 e MA = 2,15).

3.7.2.1.2 Controle produtivo

O controle produtivo se d& no monitoramento da produtividade deste processo de
mineracdo. Esta produtividade é medida pelo quociente da quantidade de material britado
pelo tempo de processo e pode ser melhor analisada como o coeficiente angular de uma

reta que descreve o acimulo na quantidade de material britado pelo tempo do processo.

3.7.2.1.3 Controle estatistico

O controle estatistico € realizado através do desenvolvimento do desvio padréo,
variancia, LIC, LSC, valor minimo, valor médio, valor méaximo, amortecimento de curvas

e coeficiente de determinacdo da linearizacdo da produtividade.

3.7.2.1.4 Controle logistico

O controle logistico se da no controle do tempo médio de cada ciclo de
abastecimento. Um ciclo é composto por quatro tempos principais:

t1 — Tempo de viagem do britador até o local de coleta de rochas;

t2 — Tempo de carregamento das rochas no caminh&o basculante;

t3 — Tempo de viagem do local de coleta até o britador;

t4 — Tempo de descarga do material na moega do britador de martelos.
Ciclo=tl+t2+t3=1t4

Com base no tempo de cada ciclo, define-se quais devem ser os locais de coleta e
quantos caminhdes serdo necessarios para que o sistema trabalhe com o minimo de
variacgoes de qualidade.
3.7.3 Resultados
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Os resultados obtidos mostraram que a juncdo das quatro estratégias descritas
levou o sistema a operar dentro da faixa de controle em todos os dias de experimentagéo.

Os desvios estatisticos no FSC apresentaram valores reduzidos quando
comparados aos apresentados inicialmente. Antes das estratégias, o desvio na avaliagdo
pontual era maior que 100 pontos. Agora, em torno de 60 pontos para a pontual e 26 para
a ponderada. Para 0 MS e MA, o comportamento do desvio padréo foi muito similar entre
eles. Foi menor que 0,3 para nas medigdes pontuais e menor que 0,15 para as medicdes

ponderadas.

Gréfico 9: FSC, depois da aplicacdo das estratégias de controle, dia 17/01/2019.
(FSC =282,27)
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Fonte: Arquivo proprio, 2019.

Ainda como resultado da aplicacdo deste estudo, foi elaborado um modelo
automatico para andlise de processos na forma de boletim diario em planilha eletrénica.
Sua utilizacdo se estabelece num periodo de oito dias apds sua referéncia, periodo o qual

este material serd consumido pela fabrica.
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4 CONSIDERAGCOES FINAIS

A indUstria cimenteira apresenta uma grande importancia no contexto econémico
do este potiguar. A sinergia dos seus processos leva a produgdo de um dos produtos mais
utilizados no mundo: o cimento.

O controle de qualidade na preparacao das matérias primas € uma etapa de grande
importancia na qualidade final do cimento, bem como nos custos de producdo inseridos
No processo.

A Mizu é uma empresa séria e totalmente comprometida em atender os mais
elevados rigores de qualidade, cuidados com a saude humana e meio ambiente.
Desenvolve ao longo dos seus processos 0s mecanismos de melhoria continua e protecao
a fauna e flora local. Atua com responsabilidade social e promove programas de formagéo
a populacéo local.

Ao longo do estagio, foi possivel atingir o desenvolvimento de habilidades ainda
desconhecidas ao longo da graduacdo, bem como a aplicacdo dos conhecimentos
acumulados neste mesmo periodo. Através dos estudos realizados no controle de
qualidade da mineracdo, foi possivel aplicar conhecimentos das mais variadas etapas da
formacdo académica do curso de Engenharia Quimica, mostrando a importancia deste
profissional na inddstria de transformacao quimica.
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