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RESUMO

A sustentabilidade é hoje, sem duvida, a grande preocupacdo e busca da indudstria
cimenteira em todo 0 mundo. O passo gigantesco e necessario na direcdo dessa meta depende
ndo apenas do conhecimento técnico e do uso de novas tecnologias nas unidades produtivas,
mas é também imprescindivel o aprofundamento do conhecimento cientifico, por parte de
todo o corpo técnico envolvido no processo. Conforme diversos estudos, parte dessa busca
estd na producdo de cristais de alita cada vez menores e com a maximizacdo da relacdo
polimorfica M1/M3, o que leva a reducdo do consumo elétrico nas moagens de cimento e
intensifica a reatividade do C3S. O fendbmeno da formacdo dos cristais de alita ocorre na
superficie das particulas de silica, e estas afetam a sua estrutura. Para compreender esse efeito,
€ necessario padronizar as composi¢cdes quimicas e fisicas das farinhas, bem como suas
condicBGes de queima e resfriamento. Para isso, as técnicas de FRX, Granulometria Lazer,
Microscopia Otica de Luz Transmitida e DRX com refinamento Rietveld sdo fundamentais; e
nesse estudo revelaram a influéncia da dimenséo das particulas de silica sobre a Cal Livre e a
Dimensdo do C3S, mostrando que esse efeito se deve apenas a sua dimensdo e pureza, e ndo a
sua cristalinidade. Por outro lado, a dimensdo das particulas de silica e a sua cristalinidade
mostraram bastante influéncia sobre a relagdo morfolégica M1/M3 da alita. Por outro lado
ainda, a acdo conhecida do SO3 sobre a estabilizacdo da forma morfolégica M1, sé foi
observada para a silica cristalina e para cristais de C3S oriundos de quartzo com dimensdo
média < 50 um. Os resultados mostraram que a combinacao da dimensao do quartzo e o % de
SO3 do clinquer sdo fatores importantissimos na reducdo da dimensdo meédia do C3S e na

maximizacao da relacdo morfoldgica M1/M3.

Palavras chaves: Alita. Cristalinidade. Rietveld. Quartzo. Silica Amorfa. Polimorfismo.



ABSTRACT

The sustainability today is, doubtlessly, the major concern and pursuit in cement
industry all over the world. The gigantic step is necessary towards this aim depends not only
on the technical knowledge and use of new technologies in the productive units, but it is also
crucial deepening of the scientific knowledge, on the part of all the technical staff involved in
the process. According to several studies, part of this pursuit is in the production of alite
crystals increasingly smaller and with the maximization of the polymorphic relation M1/M3,
which leads to the reduction of electric consumption in the grinding of cement and intensifies
the reactivity of the C3S. The phenomenon of formation of the crystals of alite occur on the
surface of the silic particles, and they affect their structure. To comprehend this effect, it is
necessary to standardize the chemical and physical compositions of the raw mix, as well as
their burning and cooling conditions. For this, the techniques of FRX, Lazer Granulometry,
Light Optic Microscopy Transmitted and DRX with Rietveld refining are fundamental; and in
this study revealed the influence of the dimension of the particles of silicon on the Free Lime
and the dimension of the C3S, showing that this effect is due only to its dimension and
pureness, and not to its crystallinity. On the other hand, the dimension of the particles of silica
and their crystallinity showed much influence on the morphologic relation M1/M3 of the alite.
On the other hand, the action known of the SO3 on the stabilization of the morphologic M1,
was only observed for the crystalline silica and for crystals C3S coming from the quartz with
medium dimension < 50 um. The results showed that the combination of the dimension of the
quartz and the % of SO3 of the clinker are paramount factors in the reduction of the medium

dimension of the C3S and in the maximization of the morphologic relation M1/M3.
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1 INTRODUCAO

O maior desafio do setor produtivo de cimento no mundo, sobretudo a partir dos anos
90, ¢, sem duavida, a reducdo das suas emissdes de CO2, medidos internacionalmente como
kgCO2/t.cimento. Segundo os dados Oficiais do CSI — Iniciativa para a Sustentabilidade do
Cimento, orientado pelo WBCSD (Conselho Empresarial para o Desenvolvimento
Sustentavel), o setor cimenteiro mundial contribui atualmente com cerca de 5% das emissdes
antropogénicas de CO2 do planeta. Esse percentual parece ndo ser tdo significativo. Contudo,
considerando o ciclo de vida esperado para esse produto, por esse mesmo Conselho, de cerca
de, pelo menos mais 200 anos, se processos e tecnologias ndo forem desenvolvidas no sentido
de reduzir essa emissdo especifica nos proximos anos, e considerando que todas o0s outros
setores emissores de GEEs cumpram as metas esperadas de reducdo, no inicio da segunda
metade desse século, o cimento podera representar 50% das emissdes antropogénicas do
planeta, o que seria, sem davida, insustentavel.

Com essa visdo, 0 setor vem implementando um conjunto de medidas que tém
permitido a reducdo sistematica dessas emissdes, fato verificado pelos dados Oficiais das
emissdes do setor, que apontava a média mundial em torno de 800KgCO2/t.cimento na
década de 90, e 670KgCO2/t.cimento em 2015, conforme relatério oficial do CSI.

Baseado no conceito dos Pilares da Sustentabilidade no Setor, conforme representado
ao lado, macicos investimentos foram aplicados em Pesquisa e
Desenvolvimento, buscando melhorar a qualidade do clinquer,
para diminuir a sua participagdo na composi¢cdo dos cimentos;
Redugio /4 buscando ainda reduzir o consumo de calor nos fornos, reduzir o

de CO2
/ consumo de energia elétrica em todo o processo, substituir os

combustiveis fosseis por biomassa, e também por residuos
industriais com determinado poder calorifico, atraves do coprocessamento (Relatorio SNIC —
2017).

Os silicatos na industria cimenteira sdo matérias primas fundamentais para a
fabricacdo do clinquer. Eles participam da composicdo da farinha (mistura crua), para a
formacgdo dos principais cristais do clinquer, e alguns de seus aspectos como: pureza,
caracteristicas geoldgicas e dimensdo de suas particulas, exercem também grande influéncia
em todo o processo de fabricacdo, desde a moagem da farinha, até a sua homogeneizacdo e

gueimabilidade, ndo s6 no tocante ao desgaste por abrasdo e consumo elétrico na moagem de



cru e ao consumo térmico do forno, mas afetando também a estrutura cristalina do clinquer,
influenciando, consequentemente, o comportamento da moagem do cimento, o desempenho
das resisténcias mecanicas e outras caracteristicas do cimento ( F.L. SMIDTH INSTITUTE -
2006).



1.1 OBJETIVO GERAL

Investigar e demonstrar a influéncia da dimensao das particulas de quartzo e silica
amorfa, presentes na mistura crua de fabricacdo do clinquer de cimento Portland, sobre a
morfologia dos cristais de alita (C3S).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Padronizar as amostras de quartzo e silica amorfa moidos dentro de faixas
granulométricas especificas, bem como caracterizar a forma dessas particulas,
mediante peneiramento mecanico, granulometria Lazer e microscopia otica.

e Determinar a correlagcdo entre a dimensdo das particulas de silica e a dimensdo dos
cristais de C3S.

e Determinar a influéncia da dimensao das particulas de silica sobre a morfologia dos
cristais de C3S, sobretudo a influéncia dessas particulas sobre estabilizacdo das formas

morfologicas M1 e M3.



2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DE CIMENTO PORTLAND

Na fabricacdo de Cimento Portland, cada fase ou estdgio do processo envolve um
conjunto de controles e operagdes unitarias as quais, sdo responsaveis pelas transformacoes
fisico-quimicas das matérias-primas, desde o estado original (calcario, argilas e outros
materiais corretivos e aditivos), até o estado final (cimento), passando, portanto, por varios
estagios intermediarios.

Como regra geral, na pratica, as matérias-primas basicas historicamente utilizadas na
preparacdo ou formulacdo dos materiais crus (farinha) destinados a fabricacdo do clinquer,
principal componente do cimento, sdo calcério, argilas e minério de ferro. A formacéo
acontece a partir da sinterizacdo desses componentes em um forno rotativo de maneira que se
transforme em um material granular e rigido, constituido de uma morfologia rica
cristalograficamente.

A fabricacdo de cimento é baseada em cinco etapas: mineracao, britagem, producao de
farinha, producdo de clinquer, producdo de cimento e expedi¢cdo. Segue abaixo uma figura
ilustrativa para facilitar o entendimento do processo.

Figura 1 Fluxograma da fabricacéo de cimento
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Fonte: FAESA — Engenharia de produgéo.



2.1.1 MINERACAO E BRITAGEM

O calcario representa mais de 70% em peso na composicdo da matéria-prima crua
(SILVA, 1994), e esta é uma forte razdo para que as fabricas de cimento sejam localizadas
proximas as jazidas. A extracdo do calcario segue as etapas de prospeccdo, mapeamento e
projeto da lavra (PAULA, 2009).

Apos o planejamento de extracdo, a operacdo que trara indicadores de producdo na
mineracdo seré a britagem, mais conhecida como britagem primaria.

A britagem pode ser definida como o conjunto de operac¢Ges que tem como objetivo a
fragmentacdo de grandes materiais, levando-os a granulometrias compativeis, para utilizacdo
direta ou para posterior processamento. Uma operacdo unitaria, que pode ser utilizada em
sucessivas etapas, com equipamentos apropriados para a reducdo de tamanhos convenientes
(FIGUEIRA et al, 2004).

O primeiro passo na producdo de cimento € extrair das pedreiras as matérias-primas,
que ja foram previamente estudadas e qualificadas, e que sdo: o calcério, a argila arenosa e 0
minério de ferro. Para transformar as matérias-primas extraidas das minas em um p6 fino, se
exige uma reducdo de tamanho das mesmas, de tal modo que ndo é possivel realizar essa
reducdo em uma Unica etapa. A extracdo € realizada a céu aberto, como mostrado na figura 2,
e, através do método mecanico ou explosivo, é possivel desligar pedacos de rochas do solo e
assim transporta-las até os britadores, mostrados na figura 3, os quais podem ser de rolos,
martelo, mandibula, giratério, impacto ou conico, e que tém por finalidade reduzir as
matérias-primas a uma granulometria adequada para alimentar a etapa seguinte.

Apdbs a britagem, amostras de calcario seguem para o laboratério, para analise
quimica, para determinacao dos teores de célcio, silicio, ferro e aluminio. O calcério segue em
correias transportadoras para o patio de prée-homogeneizacdo (PAULA, 2009).

A armazenagem em pilhas do material britado, figura 4, foi introduzida a partir do
aumento de capacidade fabril em cimenteiras, com a finalidade de manter um suprimento
uniforme ao processo de moagem. A pré-homogeneizacdo é utilizada para minimizar os
efeitos das variagdes naturais na composi¢do quimica da matéria-prima. Assim, o material
sera empilhado em camadas e retomado pelo método de Chevron, que faz com que o
retomador alcance do ponto mais alto até a base da pilha, possibilitando uma reducéo de

desvio durante o consumo do material no moinho de farinha.



Figura 2 Mina de calcério

L

Fonte: ELIZABETH CIMENTOS LTDA., 2016.

Figura 3 Caminhéo descarregando calcario para o britador.

Fonte: ELIZABETH CIMENTOS LTDA., 2016.



Figura 4 Retomadora de calcério.

Fonte: ELIZABETH CIMENTOS LTDA., 2016.

2.1.2 PRODUCAO DE FARINHA

A producdo de farinha compreende o processo de secagem e moagem das matérias-
primas em seu estado original, também denominadas de cru, adequadamente dosadas e
alimentadas ao moinho. O propdsito da moagem de cru é preparar uma mistura homogénea,
com composi¢do quimica e granulometria uniforme, a fim de assegurar a méxima combinacgao
das reacOes no processo de calcinacdo e clinquerizacao.

E uma das fases mais importantes do processo de fabricagio de cimento portland, pois
é nessa fase que ocorre 0 inicio da mistura intima das matérias-primas, e, a0 mesmo tempo, a
secagem, pré-moagem, moagem e ajuste final da composi¢do fisico-quimica dos materiais
crus alimentados ao moinho. Trata-se de um conjunto de operagfes e controles destinados a
transformar os materiais crus em uma mistura finamente moida, quimicamente e fisicamente
homogénea, denominada farinha.

As matérias-primas (calcério, argila, areia e minério de ferro) sdo armazenados
separadamente em silos equipados com balangas dosadoras na base. Os técnicos analisam as
matérias-primas e calculam as dosagens, com base em parametros quimicos pré-estabelecidos
(médulos quimicos), que dependem das caracteristicas de composicdo apresentada pelas
materias-primas estocadas. A dosagem de cada matéria-prima é feita por meio das balancas
dosadoras automatizadas, controladas pelo Painel Central (PAULA, 2009).



A determinacdo da porcentagem de cada componente para composi¢do da farinha
depende essencialmente da composi¢do quimica das matérias-primas e da composi¢do que se
deseja para o clinquer. O efeito sobre a queima dos éxidos CaO, SiO2, Al203 e Fe203
depende das relacdes de teores entre 0os mesmos. Estas relacdes sdo definidas pelos Madulos
de Controle da Mistura. Os mais utilizados sdo: Modulo de Silica, Modulo de Alumina e
Fator de Saturacdo de Cal (PAULA, 2009).

O Modulo de Silica (MS) é a razdo entre os materiais ndo fundentes (silicatos) e os
fundentes eq (1). Para clinqueres fabricados no Brasil, MS varia de 1,7 a 3,1 (ABCP, 1984). O
aumento de MS dificulta a queima, necessitando de maior fornecimento de calor e maior
temperatura na zona de clinquerizagdo, provocando consequentemente maior consumo de
combustivel (Peray and Waddell, 1972 apud Silva, 1994). J& no caso de reducdo do MS,
acarreta em aumento de fase liquida e formacéo de colagens, beneficiando a queima.

Si0,

MS =
Al203 + F6203

€y

O Mddulo de Alumina (MA) é a razdo entre a concentracdo de 6xido de aluminio e
Oxido de ferro eq (2). Para o clinquer fabricados no Brasil, MA varia de 1,2 a 3,2 (ABCP,
1984). O MA baixo diminui a viscosidade da fase liquida e facilita a cinética das reacGes,
além de melhorar a granulacéo do clinquer.
Al,0,

MA =
Fe,05

(2)

O Fator de Saturacdo de Cal (FSC) sera a razdo da concentracdo de oxido de célcio
presente no cru e no clinquer com os demais compostos que reagem eq(3). Os valores
considerados 6timos estdo entre 90% a 100% (ABCP, 1984). Um FSC alto vai exigir maior
consumo de combustivel e cal livre alto, enquanto se trabalhando na faixa

100xCa0O

FSC = 3
2,8xSi0, + 1,18xAl,05 + 0,65xFe, 04 (3)

Para escolher ou definir um sistema de moagem apropriado, que satisfaca plenamente
0 processo de secagem e moagem das matérias-primas, muitos fatores devem ser
considerados, tais como: granulometria maxima de alimentagdo, distribuicdo e espectro
granulométrico do material de alimentacdo, teor de umidade e caracteristicas mineraldgicas
dos materiais (dureza, moabilidade, abrasividade, teor de silica livre). De uma maneira geral,
0 teor de umidade das matérias primas varia de acordo com a origem e a natureza de cada

material.



A fim de satisfazer, por um lado, os requisitos relativos ao produto, e, por outro, a
adequacdo do processo, frente as diferentes caracteristicas de cada material, os circuitos de
moagem podem ser divididos quanto ao processo (Umido ou seco) e quanto ao tipo de moinho

(vertical, de rolos ou de bolas, e tubular de bolas), sendo o circuito aberto ou fechado.

Um moinho muito utilizado na produgdo de farinha € o moinho vertical de rolos. A
figura 5 mostra o esquema de funcionamento. O ponto de partida acontece com o material
passando pela calha alimentadora e sendo despejado no centro de uma mesa rotativa. Através
de forca centripeta, 0 material vai se dispersando pelas extremidades da mesa e sendo
submetido a compressdo dos rolos, formando gréos finos e agulhados. Na medida em que o
material € comprimido pelos rolos, gases quentes sdo injetados na base da maquina,
garantindo que haja o processo de secagem e selecdo da granulometria adequada, através do
carregamento desse material até o separador. Sendo assim, os grdos finos saem pela parte
superior do moinho e 0s grossos retornam para a mesa, para serem reprocessados e
enquadrados posteriormente.

Figura 5 Esquema de funcionamento de um moinho vertical de rolos.
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Fonte: CHAENG (Great Wall Machinery) vertical mill slag powder processing.
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A farinha produzida é enviada pelo transporte de caixas fluidizadoras e elevador de
cacambas, até o topo do silo de homogeneizacdo mostrado na figura 6. Esse silo tera a fungéo
de armazenar e diminuir o desvio da mesma, através do sistema de abertura de valvulas na
base de saida do material.

Figura 6 Silo de homogeneizagéo de farinha.

Fonte: http://www.geocities.ws/dmatias/trabalhos/cimento.

Apb6s a homogeneizagdo da farinha, ela serd encaminhada para o processo de
clinquerizacdo, que, em resumo, se constituira na passagem da mesma pela torre de ciclone,

forno, resfriador e silo.

2.1.3 PRODUCAO DE CLINQUER

O processo de clinquerizagdo via seca fundamentalmente se caracteriza por trés tipos
ou modelos, com técnicas construtivas distintas. Sdo elas: processo via seca sem sistema de
pré-aquecimento por suspensdo, também denominado de via seca longo; processo via seca
com sistema de pré-aquecimento por suspensdo com quatro estagios de ciclones, também
denominado de sistema convencional; processo via seca dotado com sistema de pré-
aquecimento em suspensdo com quatro a seis estagios de ciclones e sistema de pré-calcinagdo
integrado a torre de ciclones (sistemas modernos ou de ultima geracdo) (FARENZENA,
1995).


http://www.geocities.ws/dmatias/trabalhos/cimento
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Segue na figura 7 o fluxograma do sistema mais usado atualmente em inddstria de
cimento.

Figura 7 Forno rotativo de clinquerizacdo dotado com torre de pré-aquecimento em suspensao
simples, com cinco estagios de ciclones, pré-calcinador.
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Fonte: FARENZENA, 1995.

Com a farinha pronta e homogeneizada, passa-se por um pré-aquecimento através da
torre de ciclones. Essa torre é constituida por varios ciclones sobrepostos verticalmente, em
que cada um € constituido por um cilindro e um cone na parte inferior, mostrado na figura 7.
O ar quente e as poeiras provenientes do forno entram pela parte superior do ciclone inferior
segundo uma tangente ao cilindro. Devido a configuragdo do ciclone, as particulas precipitam
através da parte inferior, enquanto que o ar quente parcialmente purificado escapa pela parte
superior, passando ao ciclone imediatamente acima, onde ocorre 0 mesmo processo, até que,
no dltimo ciclone, o gés € liberado a uma temperatura de 200 °C, arrastando consigo uma
quantidade minima de poeiras encaminhada para os filtros.

A principal finalidade do pré-calcinador é permitir o aporte e a distribuicdo da energia
caldrica necessaria para o processo de calcinacdo e clinquerizagdo em dois pontos distintos,

concorrendo, assim, para a obtencao de um nivel ou grau de descarbonatacéo e calcinacdo dos
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materiais crus, antes de ingressarem no forno rotativo da ordem de 80-95%, contra 45-50%
obtidos nos sistemas convencionais sem pré-calcinador e sem combustdo secundaria.

Outra finalidade é proporcionar o uso de até 60% de combustiveis no pré-calcinador,
muitas vezes de baixo custo e poder calorifico, bem como proporcionar o aumento da
capacidade produtiva do sistema de até 100% em relagdo a uma instalacdo convencional
dotada com forno rotativo de mesmo porte ou dimensao similar (FARENZENA, 1995).

Buscando situar as etapas do processo de clinquerizacdo e correlaciona-las com as
fases formadas, a tabela abaixo apresenta as principais reacdes que ocorrem a cada intervalo
de temperatura da torre até o final do forno, destacando os compostos do clinquer formados
durante o processo de sinterizacdo (CENTURIONE, 1993).

Tabela 1 Principais reacdes do processo de sinterizacao do clinquer (CENTUORINE, 1993).

Temperatura (°C) Reacdo

100 — 200 Liberac&o de agua livre

500 — 700 Desidroxilacdo dos argilominerais;

Transformacdo do quartzo-a em quartzo-f3

700 —900 Decomposicdo dos carbonatos, com liberacéo de CO,;

Primeiras reacdes de estado sélido, levando a formacédo de aluminatos
e ferroaluminatos calcicos [C;,4; € C,(AF)] e inicio de formacdo da
belita (2Ca0 + Si0, - Ca,Si0,);

Converséo de quartzo-f em cristobalita

900 — 1200 Converséo de ferroaluminatos e aluminatos em C,AF e C3A4;
Formacao da belita a partir da silica remanescente e dos cristais de cal

livre

1200 - 1350 Cristalizacdo das primeiras alitas (~1200°C), a partir de cristais pré-
existentes de belita e cal livre (Ca,Si0O, + Ca0 — Ca3SiOs);

A partir de ~1280°C inicia-se a formacéo de fase liquida a partir dos
aluminatos e ferroaluminatos célcicos, com consequente nodulizagado

do clinquer

Acima de 1350 | Desenvolvimento dos cristais de alita

Os parametros do forno durante a producdo de clinquer sdo a fase liquida, relagdo

alcalis/enxofre, fator de saturacdo, modulos de silica e alumina, peso litro, tempo de
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residéncia, temperatura de zona de queima, grau de enchimento, grau de descarbonatacéo,
perfil de temperatura do forno, cal livre e os cristais.

Ao entrar no forno, a farinha, que ja passou pelo processo de descarbonatacdo no pré-
calcinador, inicia entdo a clinquerizagdo. Este processo é o conjunto de todas as reacdes
fisicas e quimicas, mostrado na tabela 1, que ocorrem durante o periodo de cozedura, onde
ocorrera a formacdo do clinquer. O deslocamento da farinha se da pela rotacdo, combinado
com a inclinacdo do forno. Quanto mais rapido se alcangar a temperatura de cozedura, entre
1200°C a 1450°C, maior a probabilidade de se obter um clinquer de qualidade.

As principais fontes geradoras de calor em fornos de cimento s&o provenientes dos
queimadores principal e secundario, quando o forno é dotado de um calcinador. O
combustivel é atomizado, sob alta pressdo, no bico do queimador, em particulas menores —
guanto menor a particula, melhor a combustéo — e injetado no forno junto com o ar primario
pelo mesmo bico ou por bicos diferentes. O ar primario é necessario para que a queima seja
completa, tendo ainda as funcdes de resfriar o duto do queimador, iniciar e estabilizar a
ignicdo do combustivel e auxiliar a formatacdo da chama. A pressdo de atomizacdo, a
proporcao de ar primario é baixa, cerca de 3% do total de ar de combustido (DUDA, 1985).

O combustivel utilizado para o forno e o calcinador é o coque verde. Em principio,
qualquer tipo de coque de petrdleo pode ser usado como combustivel. Porém, o coque verde
apresenta menor resisténcia a moabilidade o que facilita seu preparo de otimizacdo para a
queima.

O didxido de enxofre, originado da queima do coque de petroleo no forno rotativo de
producéo de clinquer, pode reagir com os compostos de célcio, sodio e potassio, contidos nas
matérias-primas, conforme as Equacdes 4 a 9, gerando produtos que sdo incorporados ao
clinquer (SANTQS, 2007).

CaC0; + SO, - CaS0; + CO,  (4)

Ca0 + S0, —» CaS0; (5)
CaS05; + 0,50, —» CaS0; (6)
Na,0 + S0, + 0,50, » Na,S0, (7)
K,0 + S0, + 0,50, - K,50, (8)

Ca0 + SO, + 0,50, - CaS0, (8)
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A reacOes do enxofre com os alcalis gerardo colagem no forno e servirdo para protecéo
e controle do processo.

Apds o processo de cozedura, o material passa por um sistema de arrefecimento
intenso, figura 8, com o objetivo de reduzir drasticamente a temperatura do clinquer,
assegurando uma boa qualidade do produto.

Figura 8 Resfriador de clinquer

Fonte: http://www.directindustry.com/pt/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-552481.html

O arrefecedor forma, com o forno, um conjunto interdependente no processo de
clinquerizagdo, com vistas a obtencdo de uma maior produtividade e qualidade do produto.
Assim, se por um lado o arrefecedor tem de conseguir uma temperatura baixa no clinquer,
imediatamente depois da sua saida do forno, por outro, o forno tem de garantir uma descarga
de clinquer uniforme, um clinquer com distribuicdo granulométrica uniforme e uma
temperatura constante na zona de cozedura.

2.1.4 PRODUCAO DE CIMENTO

A moagem de cimento constitui a ultima etapa de fabricacdo, sendo que, nesta, o
clinquer, produzido na etapa anterior, apds sofrer resfriamento, vai a um moinho de bolas
(SOUZA, 2007).

Esse processo geralmente é constituido por um moinho de bolas de duas camaras,
seguido de um separador a ar dindmico, em circuito fechado mostrado na figura 8.
Inicialmente os materiais sdo dosados por balancas e direcionados para o interior do moinho.


http://www.directindustry.com/pt/prod/flsmidth-dorr-oliver-eimco/product-62016-552481.html
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Ao entrar na primeira camara, o material sofre uma reducdo dréstica de granulometria, pelos
efeitos de corpos moedores maiores. Em seguida, o material passa para a segunda camara e
sofre o efeito de atrito, causando um refinamento no cimento. Apds sair do moinho, o cimento
é direcionado para o separador, que, pelo controle de sua rotacdo, é possivel classificar a
finura e destinar o cimento nas especificacGes adequadas.

Apos ser classificado, o produto é direcionado para um filtro de mangas, que sera
retido nas mangas, enquanto o gas de arraste é jogado para a atmosfera. Esse material seguira
para um silo e posterior ensacamento, assim finalizando seu percurso de producédo de cimento.

Figura 9 Fluxograma da producéo da moagem de cimento
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Fonte: 1l Curso de Formagéo Moinho de bolas — CIMPOR TEC. Edicéo 02.2-Fev-2007.

Segundo Centurione (1999), o consumo especifico de energia de uma cimenteira é em
torno de 90kWh/t de cimento, sendo que deste total, 30 a 45% ¢é despendido na moagem de
cimento (PITTA, 1996). Ou seja, existe um grande impacto na energia nessa etapa do
processo e, por isso, quando se trata de reducdo de energia, vale a pena apostar alto na

otimizagdo da moagem de cimento.
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2.2 MINERALOGIA DO CLINQUER

O clinguer Portland tem em peso 90 - 97% de dxido em sua composicédo sendo eles o
Ca0, Si02, Al203 e Fe203. Os demais 3 — 10% constituem de 6xidos de magnésio, alcalis,
enxofre e uma grande variedade de elementos menores. A literatura técnica especializada
utiliza a seguinte notacdo para denominar os éxidos principais: C (Ca0); S (Si02); A
(Al203); F (Fe203). Essa notacao serve para empregar e facilitar a nomenclatura dos
compostos referente aos cristais do clinquer como, por exemplo, 3Ca0.Si02 (C3S)
(PECCHIO, 2013).

Esses elementos combinados déo origem as principais fases cristalinas do clinquer
Portland, que sdo elas C3S, mais conhecida como alita, principal composto do clinquer
presente em teores de 50 a 70% em peso; C2S, mais conhecida como belita, responsavel pelo
desenvolvimento de resisténcias em longa data em teores em peso de 0,5 — 20%; C3A e
C4AF, que preenchem os espacos entre as fases silicaticas em teores médios de 10 — 18% em
peso.

Segue abaixo a tabela 2 que resume 0s minerais encontrados no clinquer e sua
classificacéo cristalina.

Tabela 2 Mineralogia do Clinquer Portland (PECCHIO, 2013)

Minerais Composicdo Quimica | Sistema Cristalino Predominante
Alita (CsS) CasSiOs Monoclinico
Belita (C2S) CazSiOs Monoclinico

Aluminato (CsA) CasAl20s Cubico e Ortorrdmbico
Ferrita (C:AF) Caz(AlxFex-1)0s Ortorrdmbico

Cal livre CaO Cdubico

Periclasio MgO Cubico

Anidrita CaSO: Ortorrombico

Arcanita K2SOs4 Ortorrombico
Thernardita Na2SO4 Ortorrdmbico

Caélcio Langbeinita K2Caz(S04)s Cubica
Aphthitalita (K2Na)sNa(S0a): Trigonal
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A formacdo dos minerais do clinquer é proveniente de uma série de transformacoes
quimico-mineraldgica das matérias-primas durante o processo de calcinacdo. Segue abaixo na
figura 10 a evolucgdo da formacéo dos cristais com o gradiente da temperatura.

Figura 10 Formacao dos cristais com o gradiente de temperatura
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Fonte: (WOLTER, 1985).

A partir do gréfico acima é possivel identificar que a descarbonatacdo acontece entre
700 a 900°C formando assim cal livre para reagir com a silica liberada pela decomposicao dos
argilominerais e das transformacdo do quartzo para dar origem a belita ou C2S. Em
temperatura superior a 1250°C esses aluminatos e ferroaluminatos calcicos se fundem e déo
origem a uma fase liquida, cujo aparecimento facilita e torna possivel a reacdo entre a belita e
a cal livre, promovendo a formacéo do silicato tricélcico, a alita. Ao final do aquecimento a
composigdo cristalina do clinquer basicamente sera alita, belita e uma fase fundida que

somente apos o resfriamento dara origem ao C3A e 0 C4AF.

2.2.1 ALITA (CsS)

A alita ocorre no clinquer na forma de cristais idiomorficos tabulares e compactos que
em secdes transversais so pseudo hexagonais (KIHARA ET AL., 1990). E um mesossilicato



18

artificial com estrutura cristalina definida pela presenca de tetraedros independentes de SiO4
unidos por cations intersticiais de calcio (SOUZA, 2007). Na figura 11 mostra um exemplo
microscopico dos cristais de alita que sdo constituidos no clinquer.

Figura 11 Aspecto do clinquer ao microscopio destacando os cristais idiomorficos de alita
(A).

Fonte: PECCHIO, 2013

O C3S puro apresenta uma serie de transicdes de fases reversiveis quando submetido
a variagbes de temperatura, o que pode ser detectado pela combinacdo de anélises
termodiferenciais, difracdo de raios-X em alta temperatura e microscopia optica (TAYLOR,
1997).

Alguns pesquisadores estabeleceram que o silicato tricalcico puro poderia assumir a
seguinte sequéncia de transformacdes polimorficas, figura 11, quando aquecido a temperatura
ambiente até a sua fusdo.

Figura 12 Temperaturas das transi¢des polimorficas do silicato tricalcico puro. T=triclinico,
M=monoclinico e R=romboédrico.

620°C 920°C 980°C 990°C 1060°C 1070°C

T1 — T2 — T3 “ M1 — M2 — M3 — R

Dentre os polimorfos da alita, T1 representa o composto puro, quando resfriado a
temperatura ambiente, figura 12. Em clinqueres industriais, devido a incorporacédo de ions, a
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forma presente em temperatura ambiente normalmente se aproxima de M1 ou M3 ou uma
mistura dos dois polimorfos, figura 13.

Figura 13 RepresentacOes da estrutura das alitas do tipo T1.

Fonte: GOLOVASTIKOV et al., 1975.

Figura 14 RepresentacGes da estrutura das alitas do tipo M3.

Fonte: NISHI et al., 1985.

Na auséncia de quantidade apreciavel de MgO no clinquer e sob condicbes de elevada
temperatura, pode ocorrer a forma triclinica T2, embora ela seja mais rara (SOUZA, 2007).

A forma romboeédrica da alita, segundo Centurione (1999), é a de maior reatividade
potencial, podendo ser estabilizada pela fixacdo de maior contetdo de AI203 e SO3 nos

cristais de alita, pela acdo de ions fluoreto.

2.2.2 BELITA (C2S)

Segundo Taylor (1997), 30% dos cristais de belita reagiriam até os 28 dias de cura e
90% com um ano, além de liberar uma menor quantidade de hidroxido de célcio em relacdo a

alita.
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Os cristais de belita apresentam forma predominantemente arredondadas, figura 15.
No entanto, sua morfologia depende das condic¢des de resfriamento do clinquer (KIHARA et
al. 1990), podendo passar de cristais arredondados a digitados quando o resfriamento que

ocorre entre a maxima temperatura do forno e sua saida for lenta (PECCHIO, 2013).

Figura 15 Cristais arredondados de belita. A=Alita B=Belita F=fase intersticial.
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v G \ l 6

. -:w,,#.
5 A
Fonte: PECCHIO, 2013.

E frequente que ocorram zonas de belitas, ou seja, um agrupamento de cristais
beliticos no clinquer apresentado na figura 16. Essas zonas constituem irregularidades
texturais, podem possuir formas regulares ou ameboides de grandes dimensdes.

Figura 16 Zona Belitica.

Fonte: PECCHIO, 2013.
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A ocorréncia de heterogeneidades texturais estd frequentemente relacionada a
problemas de preparagdo das matérias-primas. Quando as zonas de belita sdo regulares, séo
correlacionadas a problemas de moagem, com presenca de grao silicoso grosseiro na matéria-
prima. Problemas nos equipamentos de homogeneizacdo do cru, por sua vez, podem ser
responsaveis pelo aparecimento de zonas irregulares de grandes dimensbes no clinquer,
associadas a zonas de cal livre (KIHARA et al., 1990).

As quatro modificagdes cristalograficas do C2S sdo denominadas de o, o’, B, € Yy em
ordem decrescente de temperatura de estabilizacéo:

Figura 17 Esquema de ModificacBes Cristalograficas do CaS.
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A fase ortorrdmbica C2S-y, de baixa temperatura e estavel a temperatura ambiente, se
transforma na fase o’ a aproximadamente 870°C. A modificagdo para C2S-o’ ocorre a
aproximadamente 1.160°C; a elevacdo da temperatura para 1450°C leva a formacao do C2S-o.

O resfriamento a 670°C resulta na formacdo de uma fase monoclinica metaestavel,
denominada C2S-B. A fase B ndo é formada a partir do C2S-y, durante o tratamento térmico;
caso 0 C2S-f ndo seja estabilizado durante o resfriamento, os polimorfos o ¢ o’ se revertem ao
C2S-y, podendo causar a fragilizagdo do clinquer, transformacdo em pd, devido ao enorme

aumento de volume ocorrido nesta transformacao.

2.2.3 ALUMINATO TRICALCICO (C3A)

Esse cristal nada mais é do que a cristalizacdo do material que se funde durante o
processo. Normalmente tem estrutura cristalina cubica, ndo ocorrendo modificacéo
polimérfica por variacdo de temperatura, e, sim, por variacdo composicional. Sua estrutura
cristalina pode contar a grande maioria dos 6xidos em proporc¢des de até 10% em peso.

Clinqueres industriais normalmente contém formas de aluminato cubico ou
ortorrdmbico, isoladas ou combinadas. A forma ortorrémbica € conhecida por ser prismatica e
se mostrar como um material intersticial escuro e por vezes pseudotetragonal. A fase cubica
se constitui de cristais uniformes, xenomorficos a retangulares. Segue abaixo um exemplo de

CsA presente no clinguer sob ataque quimico com hidroxido de potassio.
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Figura 18 Detalhe da fase intersticial do clinquer mostrando cristais ortorrombicos de C3A
(C). E=C4AF e A=Alita.

2.2.4  ALUMINATO TRICALCICO (C:AF)

Em muitos clinqueres, o CsAF estd misturado com o C3A devido a similaridade dos
pardmetros de cela e possivel intercrescimento. Esse fato dificulta a realizacdo de
microanalises por microssondas ou por microscopia eletrbnica, de maneira que as
composi¢des quimicas apresentadas na literatura diferem significativamente (TAYLOR,
1997).

225 EFEITO DA GRANULOMETRIA DA FARINHA SOBRE NA
QUEIMABILIDADE, NUCLEACAO E SOLIDIFICACAO DAS FASES SILICATO
DE CALCIO DO CLINQUER.

Vérios pesquisadores tém estudado e demonstrado evidéncias da influéncia do
tamanho das particulas dos silicatos, sobretudo do quartzo, na formacéo dos cristais de C2S e
C3S.

Os estudos mais frequentes a respeito do comportamento dessas particulas da mistura
crua (farinha), durante o processo de clinquerizagdo, buscam investigar a sua
“Queimabilidade”.

THEISEN (1992) define o termo queimabilidade (burnability) como o % de Cal Livre

remanescente em um clinquer, apds sua queima mediante um tratamento térmico



23

determinado. Este resultado é comparado ao % de Cal Livre de um clinquer obtido de uma
mistura crua Padrdo, queimado e resfriado sob as mesmas condi¢Ges. A metodologia esta
fundamentada no fato de que os principais constituintes do clinquer, contém CaO em sua
composicao. Varios pesquisadores tém demonstrado que a queimabilidade depende de varios
fatores, destacando como mais importantes o0s seguintes: composi¢do quimica e mineraldgica
da farinha, granulometria, taxa de aquecimento, tempo e temperatura maxima de
processamento, e resfriamento.

(KIHARA et alii, 1983), destaca que a influéncia da mineralogia dos constituintes da
farinha no processo de clinquerizacdo é pouco abordada na literatura, sendo normalmente
citados apenas em trabalhos que tratam sobre a influéncia da finura da matéria-prima sobre a
aptiddo a clinquerizacao (queimabilidade).

(KIHARA et alii, 1983), afirma que, para a industria cimenteira, as fontes principais
de éxido de silicio (SiO2) sdo o quartzo e o grupo dos argilominerais. Secundariamente;
feldspatos, micas, anfib6lios e piroxénios podem também constituir fontes de silicio. As
diferentes estruturas cristalinas dessas fases, bem como possiveis desordens estruturais, sdo
caracteristicas de fundamental importancia para o processo de moagem da farinha e para a
cinética de reacdo de formacdo do clinquer Portland. Dessa forma, estruturas cristalinas mais
fechadas aumentam a entalpia de reacdo, forcando uma moagem mais rigorosa da farinha ou
uma queima mais enérgica no forno, elevando os custos de producdo e comprometendo a
durabilidade dos equipamentos (corpos moedores de moinhos e refratarios do forno).

Segundo MAKASHEYV (1974), a reatividade dos distintos minerais de silica (livre ou
combinada) aumenta na seguinte ordem:  quartzo < calcedbnia < opala < a-cristobalita <
a-tridimita < feldspatos < micas e anfibolios < minerais argilosos < escoria vitrea < vidros
naturais de origem vulcanica.

RAUSCHENFELS, 1976; afirma que, para a reacdo adequada dos constituintes da
matéria-prima no processo de clinquerizag¢do, um requisito basico é a obtencdo de uma finura
(granulometria, que garanta a reacdo completa desses constituintes. A finura dos grdos
guartzosos e de calcita, principais constituintes da farinha, é de importancia decisiva nesse
contexto, visto que os argilominerais ndo apresentam esse problema. Uma moagem ultrafina
da farinha possibilita a formacdo de cristais de alita a temperaturas inferiores a 1000°C,
contudo, os custos associados a moagem ultrafina inviabilizam esse procedimento.

KRAMER (1957) estabeleceu que a granulometria limite, tanto para calcarios

metamarficos como para quartzo cristalino seria préxima de 100 pm.
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FUNDAL (1979); MILLER (1981); DORN (1985); CRHISTENSEN (1981) e
THEISEN (1992); verificaram que gréos de calcita superiores a 125 um geravam zonas de cal
livre da ordem de 100 um, e também grdos de quartzo, com didmetros superiores a 44 pm,
davam origem a zonas compactas de belita da ordem de 100 um, quando submetidas a uma
queima a 1.400 °C por 30 min.

Pesquisadores do Centro de Estudos da HOLDERBANK (1988) estabeleceram
diametros criticos para o quartzo grosseiro, como 32 um, e 90 um, para 0s graos grosseiros de
calcario, baseados em um ensaio de queima a 1.400 °C por 15 min.

CHATTERJEE (1979) demonstrou que cristais de belita, com didmetro médio entre 20
e 40 um, sdo caracteristicos de um tempo normal do material dentro do forno;

A ABCP (1984), baseando-se em trabalhos de ONO (1969), convencionou como
tempo Normal de clinquerizacdo aquele que gera cristais de alita entre 30 e 40 um; acima de
50 pum, seria considerado Longo, e, abaixo de 20 um, Curto;

DORN (1978) demonstrou que chamas longas causam um aquecimento lento do
material dentro do forno, propiciando um longo tempo de clinquerizagcdo, o que causaria
maior dimens&o dos cristais de alita e belita;

MAKI (1986) atribui a taxa de aquecimento o fator mais importante para o
estabelecimento da dimensdo dos cristais de alita, pois, a taxa de aquecimento seria
responsavel pelo aumento da nucleacdo dos cristais de alita, com consequente decréscimo na
taxa de crescimento desses cristais;

KREFT et alii (1987) comenta ser o tipo de forno o fator mais preponderante para a
dimensdo da alita, de maneira que, fornos longos e horizontais induziriam a formagéo de
cristais desenvolvidos de alita, e 0 oposto seria observado para os fornos verticais;

SCHEUBEL & BALZER (1984) sustentam que a reducdo do tamanho maximo dos
grdos silicosos na farinha de 100 um para 75 um provoca a reducdo do tamanho médio da
alita, de 30 um para 20 um, e da belita, de 28 um para 22 um, e, consequentemente, reduz em
até 15% a resisténcia a moabilidade do clinquer;

MILLER (1980), embora ndo apresente dados comprobatérios, afirma que a
granulometria da farinha tem um papel importante no crescimento dos cristais de alita,
existindo, inclusive, uma proporcionalidade entre esses aspectos.

J. FORTUNE; V. JOHANSEN; E. FUNDAL. (1987) afirmam que, para a adequacao
de uma farinha industrial, no sentido de obter uma melhor queimabilidade, ha que se
ajustarem os parametros quimicos, a finura e a quantidade de grdos grosseiros de calcario e

quartzo, para se atingir a eficiéncia maxima durante a queima. Estudando farinhas industriais,
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esses pesquisadores compararam resultados de farinhas do processo industrial com essas
mesmas farinhas queimadas em laboratorio, segundo o método F.L. SMIDTH. Nesse estudo,
compararam farinhas industriais com residuos da ordem de 10% na malha 170 mesh, com
farinhas com residuo da ordem de 6% na mesma malha. Um dos fatos a serem destacados
nesse estudo é que, com a reducdo do residuo de 10% para 6%, ndo foi observada uma queda
no % de quartzo acima de 45 um (1,3%), contudo, os resultados apresentaram uma reducao na
dimensdo media dos cristais, de C3S de 29 para 26 um, portanto, uma queda de 10,3%. Uma
vez que essa reducdo na dimensdo média do CsS foi observada em clinqueres industriais, vale
ressaltar que outros parametros importantes afetam a dimensdo dos cristais, tanto de alita,
como da belita, e que sdo consagrados como bastante significativos sobre essa questdo como:
comprimento da chama, % de descarbonatacdo, tempo de residéncia no forno, temperatura de
gueima e influéncia de elementos menores; contudo, essas variaveis ndo foram apresentadas
no trabalho, portanto, torna-se dificil assegurar que essa reducdo seja atribuida a alteracéo
granulométrica.

Os autores ainda ressaltam que houve uma elevacdo de 17KWh/t para 19,2 KWh/t, um
aumento de 12,94% no consumo de energia elétrica na moagem de cru; e um ganho de
producdo de 3,7% para os cimentos de Alta Resisténcia Inicial, 0 que ndo justificaria a
reducdo do residuo, uma vez que ndo foram observados ganhos de resisténcias para 0s
cimentos. Contudo, ndo foram apresentados dados operacionais mais detalhados relativos ao
comportamento dos moinhos de cru e cimento durante o periodo considerado para uma
melhor avaliacdo do desempenho.

Vale ressaltar que as condicdes tecnologicas das fabricas por ocasido desses estudos
eram outras, ndo s6 nas moagens de cru, onde atualmente se trabalha com consumos de
energia elétrica sensivelmente mais baixos, mas, também, nos sistemas de queima,
compreendendo torres de ciclones, magaricos e resfriadores mais eficientes. Outra questdo, e
de fundamental importancia, sdo as técnicas atuais para avaliacdo tanto da mistura crua, como
das caracteristicas do clinquer produzido, como: Granulometria Lazer, DRX, MEV e outros.

DORN, J.D. (1985), afirma que, sob condigdes favoraveis de clinquerizagdo, as
particulas silicaticas inferiores a 45 um reagem prontamente com o CaO disponivel, dando
origem aos cristais de C2S e CsS do clinquer. Contudo, particulas silicaticas grosseiras podem
originar zonas beliticas desenvolvidas, geralmente com poros centrais. A origem dessas zonas
com poros centrais pode ser explicada pela mobilidade moderada e viscosidade relativamente
alta da silica, que se move lentamente do centro dos gréos para as areas adjacentes.
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No mesmo estudo, o autor afirma que, apds medir cuidadosamente particulas de
quartzo e adicionar a uma mistura crua industrial, queimou em laboratério por tempo e
temperatura normais, obtendo uma série de clinqueres que apresentaram uma
interdependéncia entre os didmetros das particulas de quartzo e os cristais de C2S e CsS.

Embora tenha demonstrado uma correlacdo entre os didmetros do quartzo e os cristais
de C2S e CsS, ndo foram evidenciadas as condi¢cBes de preparacdo dessas particulas de
quartzo, e ainda, as particulas foram introduzidas em uma mistura crua industrial, portanto,
com suas caracteristicas proprias. Logo, dificilmente poderiamos reproduzir o ensaio. Por
outro lado, a preparacdo do quartzo para obtencdo de particulas dessas dimensdes ndo é uma
tarefa simples, pois, as particulas apresentam aspectos prismaticos, dificultando sua
classificacdo, através de peneiras, e a contaminacao de fracdes menores nas fragdes superiores
e vise versa, dificilmente é evitado. A melhor forma de abordagem do problema, do ponto de
vista das particulas de quartzo, parece ser o uso da granulometria Lazer, levando assim para a
andlise dos resultados o efeito das contaminagfes entre as fragdes. Por outro lado, com o
objetivo de isolar o efeito das particulas de quartzo, e criar condi¢es de reprodutibilidade do

ensaio, torna-se necessario 0 uso de compostos puros para a composicao da farinha.

2.2.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Conforme descrito acima, nos diversos estudos citados, ndo existe um consenso a
respeito do didmetro critico de cada componente mineral6gico, especialmente o quartzo.
Mesmo porque as metodologias de ensaios também foram muito diferentes. Porém, é unanime
a posicdo de que as particulas de quartzo, na medida em que crescem suas dimensdes,
interferem negativamente no processo de clinquerizagdo, tanto no consumo de combustivel,
qguanto na qualidade do clinquer. Contudo, em sua grande maioria, 0s estudos s&o
relacionados a “queimabilidade da farinha”, e raros trabalhos abordam a questdo do efeito
sobre as dimensdes dos cristais do clinquer ou sobre sua estrutura como um todo. Destaque
seja dado aos seguintes questionamentos carentes de estudos sistematicos envolvendo técnicas
avancadas de caracterizagao dos pontos abaixo:

e Existe de fato, uma relacdo direta entre o diametro das particulas de quartzo e o

didmetro dos cristais de C3S?

e O tamanho das particulas de quartzo teria influéncia sobre a estabilizacdo das formas

morfologicas, sobretudo, do C3S?
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e No sentido de abordar essas questdes, é imprescindivel o uso das técnicas como:

Granulometria Lazer, DRX, entre outras.

3 MATERIAIS E METODOS

A partir dos questionamentos levantados na revisdo critica da literatura, as

metodologias escolhidas visam:

3.1 DEFINICAO DA FARINHA PADRAO

O trabalho baseou-se no uso de 2 fontes de silica: quartzo de alta pureza, e silica
amorfa (na forma de silica gel). Para o restante dos Oxidos foi usado compostos quimicos
puros (P.A). Dessa forma, buscou-se eliminar a influéncia de quaisquer outras particulas que
pudessem influenciar no processo de clinquerizagéo.

Como composicdo quimica Padrdo, foi adotado a composicdo média da farinha de
entrada do forno da Elizabeth Cimentos. A ado¢do da composicdo quimica da entrada do
forno, visa levar em consideracdo a incorporacdo dos elementos volateis que se desprendem
do material na zona de queima principalmente, sobretudo os Sulfatos Alcalinos, precipitando
e se reincorporando a farinha na entrada do forno, o que caracteriza o ciclo de volateis na
clinquerizacdo, figura 19.

Figura 19 Representacdo do Ciclo de Volateis no Forno de Clinquerizacéo.
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Obs.: A variacdo do % de enxofre, determinado na forma de SO3, na entrada desse

forno varia entre 1,50% e 2,50%, em operacdo equilibrada. Foi feita a opgdo para a

composi¢do com a concentracdo 2,50%, valor maximo, como forma de garantir uma maior

absorcdo de enxofre por parte do clinquer, uma vez que, a queima em laboratorio € estética,

e sem o ciclo dos volateis.

Tabela 3 Composi¢do Quimica Padrdo das Amostras de Farinha.

Si02 | Al203 | Fe203 | CaO MgO SO3 K20 | Naz20
12,7 2,9 1,8 40,4 2,9 2,5 1,5 0,15
FSC MS MA SO3/Alc.
100,62 2,7 1,61 1,56

3.2 DEFINICAO DO CONJUNTO DE AMOSTRAS

Foram definidas 5 faixas granulométricas para as particulas de silica.
1) Silica < 38 um;

2) 38 um < Silica <45 um;
3) 45 um < Silica < 63 um;
4) 63 um < Silica <90 um;

5) 90 pm < Silica < 125 um.

Com a definicdo das faixas granulométricas para as particulas de silica, foi também

estabelecido o conjunto de amostras de farinha para ensaios de queima. Conforma tabela 4

abaixo.

Tabela 4 Conjunto de amostras de Farinha para Ensaios de Clinquerizacéo.

Conjunto de Amostras de Farinha para a Clinquerizacao
QUARTZO (um)
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5
Q<38 38<Q <45 45<Q<63 63<Q<90 90<Q<125
SILICA AMORFA (um)
Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8
S.A<38 45 <S.A<63 90 <S.A<125

Conforme mostrado acima, o conjunto de amostras somam 8. 5 amostras

correspondem as amostras com Quartzo (amostras 1 a 5), e 3 amostras correspondem a Silica

Amorfa (amostras 6 a 8).
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3.3 PREPARACAO DAS FRACOES DE QUARTZO E SILICA AMORFA.

Para a preparacdo das amostras de silica, foram usados os seguintes equipamentos de
laboratério: Britador de Mandibulas, Moinho de Anéis, Peneirador Mecanico e Peneiras
Manuais, conforme fotos abaixo.

Figura 20 Equipamentos Utilizados para Preparacdo das Fracdes de Quartzo: Britador de
Mandibulas, Moinho de Anéis, Peneirador Mecéanico e Peneiramento Manual,
respectivamente.

Apos a britagem dos materiais, Quartzo e Silica Amorfa, as 5 fragdes foram separadas
de acordo com os limites dimensionais mostrados na tabela 4.

Para ambos 0s materiais, quartzo e silica amorfa, estabeleceu-se o tempo de 5 minutos
para os peneiramentos, criando assim todas as fragdes. Apés a separacdo, de acordo com as
faixas determinadas, procedeu-se um peneiramento a Umido do material de cada faixa, com o
objetivo de eliminar os finos contaminantes de cada faixa. Esse procedimento foi feito usando
a peneira de abertura inferior de cada faixa selecionada. Para os peneiramentos de eliminacéo
dos finos foram usados 150 g de material a cada batelada. Ap6s o procedimento, 0s materiais
foram levados a estufa a 100 C°. Usando as mesmas massas para 0 peneiramento a timido,
cada fracdo foi novamente submetida ao peneiramento mecénico na peneira de abertura
inferior de cada faixa estabelecida, até a ndo observacdo da presenca de finos no recipiente de
fundo. O tempo para essa operacdo foi de 25 minutos. Em seguida as fragbes foram
acondicionados para a preparagdo das farinhas. Dessa forma, foram preparados cerca de 1.000
g de Quartzo e 1.000 g de Silica Amorfa para cada faixa de particulas de silica.

Uma amostra de cada faixa granulométrica foi enviada ao Laboratério da ABCP —
Associacdo Brasileira de Cimento Portland, para determinacdo da distribuicdo granulométrica
por Granulémetro Lazer. O equipamento utilizado pelo Laboratério foi o Granulémetro

SILAS — 1064. Os ensaios foram feitos em meio liquido (Etanol). Laudos — Anexo 1.
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3.4 PREPARACAO E ANALISE DAS AMOSTRAS DE FARINHA

De posse das fracGes de Quartzo e Silica Amorfa, foram preparadas as 8 Amostras de
Farinha, conforme apresentado nas tabelas 3 e 4.

Com uso de Balanca Analitica, foram preparadas 1.000 g de cada amostra. A
homogeneizacdo das amostras foi feita manualmente. Foram retiradas 3 porces de cada
amostra para analise.

A determinagdo da composicdo quimica das amostras, foi feita através da
Fluorescéncia de Raio-X. A Norma empregada foi ABNT NBR 14656 — Cimento Portland e
Matérias Primas — Analises Quimica por Espectrometria de Raios-X.

As analises quimicas de todas as amostras, quartzo, silica amorfa, farinha e clinquer,
foram feitas em triplicada, e tomou-se como resultado final o valor medio de cada triplicata.
Outras Normas empregadas para as analises quimicas tanto das farinhas como dos clinqueres
produzidos foram: ABNT NBR NM 13 — CIMENTO PORTLAND - Anélise Quimica —
Determinacdo de Oxido de Célcio Livre pelo Etileno Glicol; e ABNT NBR NM 18 —
CIMENTO PORTLAND - Anélise Quimica — Determinac¢do da Perda ao Fogo.

O Equipamento usado para analise quimica foi o Axius — 100 — Panalytical, com uso

de pastilhas fundidas.

Figura 21 Equipamentos Utilizados para Analise Quimica: Axius — Cement - Max —
Panalytical e Maquina de Fusdo, respectivamente.

3.5 PREPARACAO DAS FARINHAS PARA A QUEIMA

O primeiro passo para a clinquerizacdo, foi a preparacao dos nédulos de farinha, com a
umidificacdo da mistura crua, formagdo manual dos ndédulos em diversos tamanhos, secagem
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em estufa a 100 C° por 60 minutos, e, em seguida, armazenamento em dessecador para
posterior queima.

Figura 22 Nodulo de Farinha para a Clinquerizacao.

3.6 CLINQUERIZACAO DAS AMOSTRAS

A metodologia empregada na queima das amostras foi baseada nos diversos métodos
de avaliacdo da Queimabilidade de Farinhas utilizados na industria cimenteira. O tempo
utilizado na queima foi de 20 minutos, que é o tempo de residéncia aproximado da farinha no
forno da Elizabeth Cimentos, e a temperatura de queima foi de 1.450 °C. Ap0s a queima, as
amostras foram resfriadas imediatamente em corrente de ar a temperatura ambiente. O fluxo
de ar do resfriador usado na pesquisa foi ajustado para uma condigdo de resfriamento
semelhante aquela obtida no resfriador industrial dessa Empresa. Esse ajuste foi feito
mediante observagdes microscopicas em secdes polidas do clinquer industrial e de clinqueres
produzidos no equipamento usado na pesquisa, € nas mesmas condi¢gdes do ensaio proposto
para esse trabalho.

O equipamento utilizado para a clinquerizagdo das amostras foi a Mufla — EDG —
Tem. Méx. — 1.700 °C.
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Figura 23 Mufla EDG e Resfriador de clinquer.

Apbs o resfriamento, as amostras de clinquer foram acondicionadas em sacos plasticos

e mantidas em dessecador para as analises.

3.7 ANALISE MICROSCOPICA DO CLINQUER

Todas as amostras de clinquer foram analisadas microscopicamente, usando a
metodologia de ONO (1969), adaptada para o processo de fabricacdo de cimento pela ABCP
— Associacgdo Brasileira de Cimento Portland. Os equipamentos utilizados sdo mostrados na
figura 24.

Figura 24 Equipamentos para a Preparacdo e Andlise Microscopica.

Preparagdo em Resina Microscopio




33

Todas as amostras de clinquer foram preparadas com resina fenolica sob vécuo;
posteriormente lixadas com lixas de gramatura entre 200 e 1.600 e polidas com Pasta

Diamantada de gramatura 0,25 pum.

3.8 AVALIACAO DAS AMOSTRAS DE CLINQUER POR DRX

Tanto as amostras de silica, como as amostras de clinquer, foram analisadas via DRX,
e seus Padrdes Difratométricos refinados estruturalmente com o uso do Software TOPAS. As
amostras foram moidas em moinho de Anéis, até uma granulometria 100% passante em 38
um. O Equipamento usado foi 0 modelo D2 PHASER — BRUKER.

Figura 25 DRX — Modelo D2 PHASER - BRUKER.

O equipamento trabalha com radiacdo Ka de cobre — Poténcia - 30 kV e 10 mA, e a
varredura de 20 feita entre 5° e 70°, com passo de 0,02° e tempo de 0,5 s, usando um porta
amostra “Zero Background”. As analises foram realizadas no Laboratorio de Tecnologia de
Novos Materiais da UFPB.

O procedimento experimental segue a seguinte rotina: insere-se uma pitada de amostra
em recipiente de porcelana, adicionam-se algumas gostas de alcool etilico para
homogeneizacdo, em seguida acomoda-se a fragdo no porta amostra “Zero Background” com
o cuidado na acomodacéo da superficie para evitar a orientacdo preferencial. Por fim, insere-

se porta amostra no equipamento.
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4  RESULTADOS
4.1 CARACTERIZACAO DAS MATERIAS PRIMAS

4.1.1 ANALISE GRANULOMETRICA

O perfil granulométrico das fragdes de Quartzo e Silica Amorfa, obtidos via
Granulometria Lazer, encontra-se nos graficos abaixo. Anexos - Laudos 1 a 8.

Figura 26 Perfil Granulométrico das fracdes de Quartzo.
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Figura 27 Perfil Granulométrico das FracOes de Silica Amorfa.
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Obs.: Foram produzidas 05 fracGes de silica dentro dos limites de diametros
estabelecidos, tanto para Quartzo, como para Silica Amorfa, contudo, para a Silica Amorfa,
foram preparadas 3 amostras de farinhas para queima.

Note-se que, tanto para as curvas de distribuicdo das particulas de quartzo, como de
silica amorfa, ha evidéncias de uma consideravel contaminacdo, tanto de finos, quanto de
grossos, em todas as faixas preparadas para 0s ensaios. Essas contaminacfes persistiram,
mesmo apds uma segunda passagem do material pelas 2 peneiras que limitam os intervalos
das fracOes, e também a um peneiramento a Umido de cada fracdo. Esse fato s6 pode ser
determinado, por exemplo, com o uso da Granulometria Lazer, e pode ser de fundamental
importancia para a interpretacdo dos resultados.

Esse fato parece ser devido a forma das particulas produzidas no Moinho de Anéis,
que apresentam um aspecto prismatico, e isso ocorre, tanto para as particulas de quartzo,
como para as de silica amorfa.

Contudo, mesmo considerando as caracteristicas muito distintas das durezas dos dois
materiais usados, quartzo puro e silica amorfa, nota-se que os perfis das distribuicdes
granulométricas sdo muito semelhantes.

As fotos abaixo, obtidas por microscopia de Luz Refletida, ilustram essa semelhanca

das estruturas dos dois materiais.
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Figura 28 Quartzo < 38 pum — aumento 500X, Diametro Médio de 14,78 um e Sil.Am < 38
pum — aumento 500x, Didmetro Médio de 16,47 um, respectivamente.

A seguir, um exemplo da contaminacdo de finos e grossos para o quartzo, na faixa

granulométrica entre 45 e 63 um.

Figura 29 Distribuicdo Granulométrica do Quartzo.
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Nessa faixa, observamos uma contaminacdo de 10,96% de finos abaixo de 45 um, e

uma contaminacao de 52,48% de grossos superior a 63 um. Esse fato s6 pode ser determinado

com maior precisdo com o uso da técnica de Granulometria Lazer.

Buscando avaliar as semelhancgas estruturais com a farinha industrial da Elizabeth

Cimentos, uma vez que a farinha Padrdo foi baseada em sua composicdo média, tomou-se 0

residuo na malha 45 um de uma porcao dessa farinha, e em seguida a submeteu a um ataque
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com HCI diluido, a quente, até completa dissolucdo dos carbonatos. O residuo dessa
dissolucdo foi lavado e observado ao microscopio sob de luz refletida. Abaixo estdo as
fotografias dessas estruturas residuais, e também das particulas de quartzo da fracdo 45 a 63

KM usada na composicao da amostra 3.

Figura 30 Estruturas silicosas da farinha industrial, apds ataque com HCI diluido/a quente; e
particulas de quartzo da Fracao entre 45 e 63 um, respectivamente.

ALY *?j

Nota-se uma semelhanca estrutural entre as particulas. Essa semelhanca pode ser

devida ndo sé as caracteristicas geologicas do material, como também a tecnologia empregada
na moagem industrial, Moinho de Rolos, que reduz a dimensdo das particulas por
esmagamento, assim como no Moinho de Anéis.

Outra observacdo importante a ser registrada € a caracteristica alongada de diversas
particulas, tanto na fracdo de quartzo entre 45 a 63 um, como no residuo da farinha industrial.
Isso justifica parte da contaminacdo de particulas maiores dentro de todos as faixas
granulométricas, e o aspecto prismatico das particulas podem explicar a contaminacdo de
finos dentro dessas mesmas faixas de Quartzo e Silica Amorfa, dada a dificuldade de
particulas com esse formato serem separadas por peneiras de malha quadrada.

Abaixo estd um resumo das caracteristicas principais de todas as fracdes de quartzo e

silica amorfa usadas na pesquisa.



Tabela 5 Resumo da Distribui¢do Granulométrica das Particulas de Silica.
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA - CILAS 1064 - Meio Liquido (Etanol)

QUARTZO (um)

SILICA AMORFA (um)

D.a D.a D.a D. D.a D.a D.a D.
10% | 50% | 90% | Médio | 10% | 50% | 90% |Meédio
Sil. <38 1,57 | 11,89 | 33,36 | 14,78 3,85 | 1431 | 32,61 | 16,47
38<8il. <45 33,63 | 48,44 | 70,51 | 49,78 | 30,42 | 52,76 | 77,06 | 52,29
45 <Sil. <63 41,75 | 59,61 | 84,23 | 60,79 | 4147 | 64,37 | 94,25 | 64,85
63 <Sil. <90 56,05 | 79,47 | 116,15 | 82,23 | 56,77 | 85,98 | 124,07 | 86,79
90 <Sil. <125 78,42 | 112,99 | 159,85 | 115,64 | 81,46 | 118,68 | 170,47 | 120,82

Apesar da dureza bastante superior do Quartzo, nota-se que o diametro médio das

fracdes de silica amorfa sdo, em média, 5,57% superiores aos diametros médios das fracdes de

Quartzo. E interessante essa observacdo, uma vez que um dos objetivos fundamentais dessa

pesquisa é avaliar a influéncia do tamanho da particula de silica sobre a dimensao do C3S.

O grafico abaixo mostra os didmetros médios das particulas de Quartzo e Silica

Amorfa.

Figura 31 Relacdo entre os diametros médios de Quartzo e Silica Amorfa.
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4.2 COMPOSICAO QUIMICA DAS FARINHAS

Com base na Composicdo Quimica Padrdo, e nas faixas granulométricas estabelecidas
para 0 Quartzo e para a Silica Amorfa, foram compostas as 8 amostras de farinhas para a
clinquerizagéo.

As analises quimicas das amostras de farinha estdo na tabela 6.

Tabela 6 Composicao quimica das Farinhas.

COMPOSICAO QUIMICA DAS FARINHAS
Farinha de QUARTZO SiLICA AMORFA
Referéncia - Amostral | Amostra2 | Amostra3 | Amostra4 | Amostra5 | Amostra6 | Amostra7 Amostra 8
Industrial (%) Q<38 | 38<Q<45 | 45Q<63 | 63sQ<90 [90sQ<125| SA<38 | 4555.A<63 | 90<S.A<125
PF 35,44 35,39 35,28 35,19 35,25 35,13 35,42 36,25 35,90
Si02 12,50 12,59 12,69 12,65 12,67 12,64 12,76 12,73 12,80
Al203 2,90 2,94 2,93 3,04 3,05 2,94 2,91 2,89 2,90
Fe203 1,80 1,81 1,78 1,81 1,81 1,78 1,80 1,82 1,89
Cao 40,00 40,50 40,50 40,62 40,68 40,53 40,72 40,39 40,55
MgO 2,90 3,39 3,36 3,48 3,49 3,36 3,15 3,01 3,00
SO3 2,50 2,35 2,32 2,48 2,43 2,32 2,49 2,40 2,32
K20 1,50 1,27 1,27 1,30 1,29 1,26 1,27 1,27 1,22
Na20 0,15 0,13 0,10 0,11 0,13 0,14 0,12 0,13 0,10
FSC 101,03 101,53 100,89 101,09 101,05 101,27 100,96 100,38 100,15
MS 2,66 2,65 2,70 2,61 2,61 2,68 2,71 2,70 2,67
MA 1,61 1,62 1,65 1,68 1,69 1,65 1,62 1,59 1,53
S/Alc 1,56 1,73 1,74 1,81 1,77 1,72 1,85 1,78 1,81

As analises quimicas das amostras, apresentam boa uniformidade no tocante a sua
correspondéncia a composicdo Padrdo adotada. Como referéncia para essa variagéo,
sobretudo quanto ao FSC, é aceito industrialmente como 6timo um Desvio Padréo do FSC da
farinha de alimentacdo dos fornos < 1,0. O Desvio Padrao Amostral do FSC apresentado pelo

conjunto de amostras € de 0,60; consideravelmente abaixo.

4.3 AVALIACAO DA CAL LIVRE

Apos a clinquerizagdo em Mufla, foram feitas, em triplicata, a determinacdo da Cal
Livre de todas as amostras, segundo a Norma - ABNT NBR NM 13 — CIMENTO
PORTLAND — Analise Quimica — Determinacio de Oxido de Célcio Livre pelo Etileno

Glicol. A determinacdo da Cal Livre ¢ de fundamental importancia, pois trata-se de uma
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primeira avaliagdo da qualidade do material clinquerizado. Essa é razdo pela qual encontram-
se diversas metodologias de avaliagdo da Aptiddo a Clinquericdo de Farinhas, todas elas
baseadas em tempos e temperaturas padronizadas de queima, tomando como parametro de

qualidade a Cal Livre residual dessas farinhas.

Tabela 7 Cal Livre — Amostras com Quartzo e Amostras com Silica Amorfa.

CAL LIVRE DAS AMOSTRAS DE CLINQUER COM QUARTZO E SILICA AMORFA

QUARTZO
Sil.<38 38 <Sil.<45 45 < Sil.< 63 63 < Sil.< 90 90 < Sil.< 125
Cal Livre
(%) 2,78 5,66 6,32 8,99 10,54
SILICA AMORFA
Cal Livre
(%) 3,01 6,90 10,30

Nota-se, em uma primeira observacdo, a boa correlacdo existente entre a dimenséo
média das particulas de Silica e a Cal Livre. Fato esse ja relatado em inimeros trabalhos
cientificos e comprovado no dia a dia da producéo industrial de clinquer. O grafico abaixo,

figura 32, facilita a avaliacao.

Figura 32 Variagdo da Cal Livre em funcdo do tamanho da particula de Silica (D.Médio G.L.)
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Analisando a questdo da Queimabilidade, ou a “Aptiddo a Clinquerizacdo” das

farinhas, conforme descrito na Revisdo Bibliografica, podem-se aqui fazer algumas
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observagdes. Independentemente da metodologia usada para essa avaliagdo, todas elas estdo
fundamentadas na queima por um tempo e temperaturas determinadas, com a comparacao da
Cal Livre residual em relagdo a um valor Padrdo. Para a avaliagdo da variacdo da Cal Livre
em relacdo ao Padrdo, comparam-se os mdédulos da farinha (FSC, MS e MA, etc.), e,
normalmente, os residuos de Quartzo e Calcario. Usualmente, avalia-se 0 % de Quartzo > 45
Hm e 0 % de Calcério > 125 pum.

Por exemplo, tomando os dados das amostras 1 e 6, com Quartzo e Silica Amorfa,
correspondente aos grdos de silica < 38 um, pode-se estabelecer uma comparacdo de suas
queimabilidades, tomando como base a cal livre e outras caracteristicas das farinhas.

Tabela 8 Avaliagédo da Aptidédo a Clinquerizagé&o.

AVALIACAO DA APTIDAO A CLINQUERIZACAO
Fracao de Silica < 38 um
AMOSTRA L(quartzo) AMOSTRA 6 (Silica
Amorfa)
Cal Livre (%) 2,78 3,01
FSC 101,53 100,96
MS 2,65 2,71
MA 1,62 1,62
Quartzo > 45 um (%) 1,34
Silica Am. > 45 um (%) 1,03
Calcario > 125 pm (%) 0,00 0,00

A Cal Livre da amostra 6, com silica amorfa, apresenta um valor 8,27% superior a
Amostra 1, com quartzo, embora 0s parametros quimicos das farinhas apresentem
similaridade. Tomando o critério da Cal Livre, pode-se afirmar, em uma primeira analise, que
a Amostra 1, com quartzo, teria uma melhor Aptidao a Clinquerizagdo. Porém, alguns fatores
devem ser abordados. Por exemplo: a cal livre da amostra 1 € inferior, mesmo considerando
que o seu % de particulas de silica (quartzo) acima de 45 um é 30% superior ao % de silica

amorfa superior a 45 pum. Porém, o modulo de silica (MS) da amostra 6, é 2,26% superior ao
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MS da amostra 1, o que poderia contribuir negativamente com sua aptiddo, quando
comparada a amostra 1.

Contudo, do ponto de vista industrial, vale ressaltar que variacdes de Cal Livre desse
nivel, e variacdes de FSC, MS e MA dessa ordem, apresentadas pelas 2 amostras (Tabela —
08), sdo inerentes ao processo; assim, as duas farinhas poderiam ser consideradas
equivalentes.

De fato, DORN, J.D. (1985) afirma que: sob condi¢des favoraveis de clinquerizacéo,
as particulas silicaticas inferiores a 45 um reagem prontamente com o CaO disponivel, dando
origem aos cristais de C2S e C3S do clinquer.

Os resultados encontrados confirmam tal postulacdo, pois, mesmo considerando a
natureza estrutural totalmente distinta das fracdes silicaticas, as duas farinhas apresentam um
desempenho semelhante, do ponto de vista da sua queimabilidade, ou seja, nas duas situagoes,
as particulas de silica, quase na sua totalidade abaixo de 45 um, reagiram prontamente,
produzindo cristais. Por outro lado, o fato de as amostras serem cristalograficamente
diferentes, aparenta contradizer as expectativas como postuladas por MAKASHEV (1974) e
CHATTERJEE (1985), onde afirmam que a reatividade dos diferentes tipos mineraldgicos de
silica, livre ou combinada, aumenta segundo a seguinte ordem: quartzo - calceddnia — opala -
alfa tridimita e alfa cristobalita — feldspato — micas e anfibdlios — argilominerais — escorias
vitreas. Portanto, a expectativa apontaria para uma maior reatividade da silica amorfa. No
entanto, ndo ha informacgbes para esclarecer sistematicamente o efeito do tamanho das
particulas nos trabalhos dos referidos autores, porém, ha evidéncias para se supor e esperar

uma melhor reatividade no caso da silica amorfa.

4.3.1 ASPECTOS DO TAMANHO DA PARTICULA

Considerando as condi¢Ges padronizadas dos ensaios - tempo, temperatura e
resfriamento, a uniformidade da composicdo quimica, e os materiais silicosos bastante
distintos quanto a sua natureza estrutural - espera-se uma facilidade maior na combinacgéo
quimica para a farinha com silica amorfa, baseada na afirmacdo acima. Contudo, isso nédo
ocorreu, sobretudo para as farinhas com fragdes de silica até 63 pum. Os dados indicam que,
sobretudo nesse intervalo, o efeito da dimensao das particulas silicaticas parece se sobrepor ao
efeito da mineralogia, pois, conforme Tabela 05 — Distribuicdo Granulométrica das Particulas
de Silica, e Tabela 07 — Cal Livre, o fator mais preponderante parece ser o Diametro Médio

das Particulas Silicaticas, pois, em média, nas duas amostras dentro desse intervalo, o
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didmetro médio da Silica Amorfa é 7,60% superior ao didmetro médio do quartzo; e a Cal
Livre do clinquer correspondente as farinhas com Silica Amorfa é 8,90% superior aos
clinqueres produzidos com as farinhas com quartzo.

Portanto, os dados indicam uma maior relevancia do Fator Diametro Médio das
particulas silicaticas sobre as carateristicas mineraldgicas dessas particulas, sobretudo para as
particulas silicéticas no intervalo até 63um.

FUNDAL, E. (1985), mostrou que uma mistura crua contendo 1% de quartzo maior
que 44 um da origem a um acréscimo de 0,93% de cal livre ap6s aquecimento a 1.400 °C por
30 min. Por outro lado, 1% de feldspato com dimensGes superiores a 63 pm propicia um
acréscimo de 0,2% de cal livre sob mesmas condic6es de clinquerizag&o.

Os dados dos ensaios, listados na tabela abaixo, permitem uma avaliacdo nessa
direcao.

Tabela 9 Evolugdo da Cal Livre em funcéo da Silica > 45 pm.

Evolucéo da Cal Livre X Part. > 45 um

QUARTZO
% > 45 um Cal Livre (%) Cal Livre/Sil.> 45

Amostra 1 1,34 2,78
Amostra 2 57,95 5,66 0,051
Amostra 3 84,45 6,32 0,043
Amostra 4 97,98 8,99 0,064
Amostra 5 98,12 10,54 0,080

Média 0,059

SILICA AMORFA

Amostra 6 1,03 3,01
Amostra 7 86,85 6,90 0,045
Amostra 8 96,13 10,30 0,077

Média 0,061
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Nota-se que, na tabela acima, temos 0 % acumulado das particulas > 45 um e a cal
livre relativa a todas as amostras da pesquisa. Na coluna da direita, temos a relacdo de cada
ponto % de silica acumulada > 45 pum em relacéo a cal livre residual, tomando-se por base a
amostra 1 para o quartzo, e a amostra 6 para a silica amorfa. Isso significa que, a cada ponto
% de silica acumulada > 45 um, acrescemos em média 0,059 pontos % de cal livre, para as
amostras com quartzo; enquanto para a silica amorfa esse valor é de 0,061 pontos %.
Portanto, nessas condicdes de ensaios, a 1.450 °C e 20 min., a cal livre relativa as amostras de
silica amorfa supera em 3,39% a cal livre das amostras com quartzo. Contudo, conforme ja
mostrado, o didmetro médio das particulas de silica amorfa supera em 4,23% ao didmetro
médio das particulas de quartzo. Nota-se, ai, mais um forte indicio da maior dependéncia da
cal livre em relacdo ao diametro das particulas de silica, do que de sua origem mineralégica, o
que parece estar em desacordo com FUNDAL, E. (1985), mesmo considerando as condicdes
de queima diferentes dos ensaios.

Porém, a questdo da Cal Livre encerraria a andlise da influéncia das particulas
silicaticas sobre a qualidade dessas farinhas?

A fase seguinte da avaliacdo dos dados mostra que néo, pois a influéncia do tamanho
das particulas de Quartzo e Silica Amorfa, vai muito além da Cal Livre, pois afeta de forma
significativa, e bastante distinta, o didmetro médio do C3S e também o Polimorfismo do CsS.

4.4 INFLUENCIA DA DIMENSAO DAS PARTICULAS SILICATICAS SOBRE A
DIMENSAO DO CsS.

Ap0s a queima das farinhas, o clinquer obtido foi preparado para as diversas anélises,

e suas composicdes quimicas encontram-se na tabela 10.
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Tabela 10 Anélise quimica dos clinqueres.

COMPOSIGAO QUIMICA DOS CLINQUERES

QUARTZO SILICA AMORFA
Composi¢do | Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6 Amostra 7 Amostra 8
Quimica (%)
Q<38 [38<Q<45|452Q<63|63<Q<90|90<Q<125| S.A<38 [45<S.A<63|90<S.A<125
PF 0,60 0,55 0,58 0,57 0,52 0,60 0,55 0,51
Sio2 19,63 19,71 19,53 19,63 19,64 20,05 19,69 19,92
Al203 4,62 4,61 4,58 4,60 4,45 4,42 4,38 4,59
Fe203 2,63 2,60 2,61 2,64 2,61 2,71 2,73 2,71
Ca0 63,01 63,04 62,42 62,71 62,80 62,95 62,73 62,89
MgO 5,08 5,07 5,20 5,07 5,00 4,91 4,97 4,90
S03 2,65 2,69 2,99 2,81 2,50 1,88 1,82 1,87
K20 1,54 1,49 1,82 1,66 1,55 1,68 1,73 1,79
Na20 0,21 0,18 0,10 0,06 0,18 0,14 0,14 0,15
FSC 101,44 101,15 101,03 100,97 101,39 99,74 101,06 99,90
MS 2,71 2,74 2,71 2,71 2,78 2,81 2,77 2,73
MA 1,76 1,77 1,75 1,74 1,70 1,63 1,60 1,69
F.L 26,67 26,53 27,03 26,77 25,95 25,56 25,47 26,18
S/Alc 1,58 1,67 1,59 1,65 1,50 1,06 1,00 0,99

Comprovando as andlises das farinhas, as andlises dos clinqueres correspondentes
apresentam baixo desvio padrdo nas suas composi¢fes quimicas, o que é fundamental para o
isolamento do efeito das particulas de silica.

Obs.: Nota-se que, embora as farinhas tenham sido padronizadas com relacéo as suas
composi¢fes quimicas, houve uma absor¢do consideravelmente maior de SO3 para o0s
clinqueres com quartzo; pois absorveram, em média, 46,14% a mais que as suas
correspondentes amostras de clinquer com silica amorfa. Essa questao sera abordada mais a
frente.

A tabela 11 resume os dados relativos a dimensdo média das particulas de silica,
obtidas via Granulometria Lazer e Peneiras, e a dimensdo média dos cristais de C3S, obtidas
pela microscopia de Luz Transmitida, baseada no Método de ONO (1969), adaptado pela

ABCP — Associacdo Brasileira de Cimentos Portland.
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Tabela 11 Didmetros médios das particulas de silica e didmetro médio dos cristais de C3S.

Diametros Médios da Silica e Diametros Médios do C3S

*Ponto
. - - D.Médio - .
Faixas Granulométricas - Silica Médio da | D. Médio C3S (um)
G.L(pm) .
Faixa (um)
QUARTZO
Amostral (Q < 38) um 14,78 19,10 26,70
Amostra 2 (38 <Q <45) um 49,78 41,50 35,23
Amostra 3 (45<Q <63) um 60,79 54,00 40,15
Amostra 4 (63 <Q <90) pum 82,23 76,50 51,92
Amostra 5 (90<Q <125) um 115,64 107,50 59,65
SILICA AMORFA
Amostra 6 ( S.A <38) um 16,47 19,10 13,22
Amostra 7( 45 <S.A <63) pm 64,85 54,00 24,56
Amostra 8( 90 < S.A < 125) pum 120,82 107,50 34,19

*Considerado o diametro médio como o ponto médio da faixa correspondente.

O gréfico seguinte, figura 33, mostra a correlagdo encontrada entre os didmetros

médios das particulas de quartzo, obtidas através do Granulémetro Lazer e o didametro do

quartzo tomado como o ponto médio de cada faixa considerada, ambos em relagdo a dimensao

média dos cristais de CsS.
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Figura 33 Relagéo entre o didmetro do Quartzo (G.L e Peneiras) e o diametro do CsS.
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A figura 33 mostra a boa correlacdo entre o diametro médio do quartzo e o diametro
médio do CsS, deixando clara a dependéncia da dimensdo média dos cristais de CsS em
relacdo ao tamanho médio das particulas de quartzo. Note-se que, tomando a correlacdo em
relacdo ao diametro médio do quartzo pelo Granulémetro Lazer ou assumindo o diametro
médio como ponto médio das faixas consideradas, a correlacdo se apresenta de mesma ordem,
ou seja, mesmo considerando a existéncia da contaminacdo de grossos, figura 34, e também
revelado em todas as faixas granulomeétricas, figuras 26 e 27, a conclusdo nas duas situacées €
a mesma.

Nesse trabalho, foram adotadas para os comentarios sempre as relacbes com o
didmetro médio das particulas de silica obtidas via Granuldmetro Lazer, por apresentar uma

visdo muito mais realistica da distribuicdo das particulas.
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Figura 34 Perfil Granulométrico - Quartzo e Silica Amorfa - Faixa < 38 micras.
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Na figura 34, correspondente as fracdes de silica < 38 um, as linhas mostram o
didmetro médio do Quartzo 14,78 um (Gran. Lazer); o diametro médio da Silica Amorfa,
16,47 um (Gran. Lazer), 19,10 um (ponto médio da faixa), e a linha correspondente a 38 um,
evidenciando a contaminacao de grossos.

Abaixo é apresentado o grafico comparativo entre os clinqueres derivados das farinhas

com quartzo e das farinhas com silica amorfa, com as mesmas faixas granulométricas.
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Figura 35 Variacdo da dimensdo do didmetro médio do C3S em funcdo da dimensdo média
das particulas de quartzo e silica amorfa.
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Nota-se em ambos os gréaficos a excelente correlacdo entre os diametros, tanto do
quartzo, como da silica amorfa, em relacdo ao diametro médio do C3S. Contudo, também se
percebe uma consideravel diferenca, no que aparenta ser uma influéncia das duas estruturas
mineraldgicas da silica.

Tomando o valor médio dos diametros das duas estruturas da silica, para as 3 faixas
granulométricas consideradas, o didmetro médio das particulas de silica amorfa é 5,72%
superior a média dos diametros das particulas de quartzo, contudo, os didmetros médios dos
C3S das faixas correspondentes do quartzo é 75,77% superior ao C3S derivado das amostras
com silica amorfa. Isso é muito significativo, pois a dimensdo do C3S impacta de forma
acentuada a moabilidade do clinquer, sendo um dos principais fatores a determinar o consumo
de energia elétrica nessa fase, conforme SCHEUBEL & BALZER - 1984.

SCHEUBEL & BALZER (1984) sugere que a redu¢do do tamanho maximo dos gréos
silicosos na farinha, de 100 um para 75 pm, provoca a reducdo do tamanho médio da alita de
30 pum para 20 pm.

Buscando avaliar aspectos relacionados com a afirmacdo acima, o grafico a seguir

apresenta a relagédo entre 0 % acumulado de particulas silicosas > 45 um, de quartzo e silica



50

amorfa, obtidas nos ensaios de granulometria lazer, em relacdo a dimensdo média dos cristais
de C3S.

Figura 36 % acumulado de particulas silicosas > 45 pum em relacdo a dimensdo média do C3S.
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De acordo com a curva obtida com os dados da distribuicdo granulométrica do quartzo
e silica amorfa, e a dimensdo média do CsS, oriundo de seus clinqueres correspondentes, tem-
se as seguintes equacoes:
e QUARTZO: Y=0,2849 *x + 23,363 (9), sendo Y a dimensdo média do CsS, x a
porcentagem de quartzo acima de 45um.
e SILICA AMORFA: Y =0,1853 *x + 12,623 (10), sendo Y a dimensdo média do

CsS, x a porcentagem de silica amorfa acima de 45um.

Tomando as curvas acima, verifica-se que, com um aumento de 2% para 20% no
namero de particulas de quartzo acima de 45 um, a dimensdo média dos cristais de C3S sobe
de 23,99 um para 29,06 um, portanto, um acréscimo de 21,13%. Para o caso da silica amorfa,
um aumento de 2% para 20% levaria a um acréscimo da dimensdo média dos cristais de C3S
de 12,99 um para 16,33 um, portanto, um acréscimo de 25,71%.

No sentido inverso, para o quartzo, uma reducdo no % de particulas acima de 45 pm
de 100 para 75%, levaria a uma reducdo da dimensdo meédia do C3S de 51,8 um para 44,73
pum, uma reducdo de 13,65%. Para o caso da silica amorfa, uma reducdo dos mesmos
percentuais, levaria a uma reducdo da dimensdo média do C3S de 31,15 um para 26,52 pum,

portanto, uma reducéo de 14,86%.
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MILLER (1980), embora ndo apresente dados comprobatdrios, afirma que a
granulometria da farinha tem um papel importante no crescimento dos cristais de alita,
existindo, inclusive, uma proporcionalidade entre esses aspectos.

Os dados encontrados comprovam de forma clara a afirmacdo acima, mostrando
inclusive qual é essa proporcionalidade.

SCHEUBEL & BALZER (1984), sustentam que uma reducéo da dimensdo média dos
cristais de C3S pode levar a uma reducdo de até 15% no consumo de energia elétrica na
moagem de cimento.

Diante disso, a distribuicdo de frequéncia dos didametros dos cristais de C3S obtidas
via Microscopia de Luz Refletida das amostras 1 e 6, mostrada abaixo, apresenta informagoes
importantes.

Figura 37 Distribuicdo de Frequéncia do C3S correspondente as amostras 1 e 6 (< 38 um).
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NEVILLE, A.M. (2016), assegura: atualmente tem-se que uma proporcdo de até 95%
de particulas na faixa de 3 a 30 um no cimento, resulta em uma melhora da resisténcia inicial,
bem como da resisténcia final do concreto produzido com esse cimento.

Considerando a afirmacéo acima, para a amostra 1, derivada do quartzo, 65% do total
dos cristais de C3S estdo dentro da faixa entre 3 e 30 um; enquanto para a amostra 6,

correspondente a silica amorfa, praticamente 100% dos cristais de C3S estdo dentro dessa
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faixa de diametros. Dessa forma, parece evidente que em uma situacao prética, o trabalho de
moagem para produzir particulas entre 3 e 30 um para a amostra derivada do quartzo €é
consideravelmente maior, consumindo mais energia elétrica.

Essa questdo esta inserida em um dos pontos mais importantes na indudstria cimenteira,
pois a moagem do cimento é a fase de maior consumo de energia elétrica no processo
produtivo. A busca da redugdo do consumo de eletricidade em todas as fases é norteada por
indices internacionais, monitoradas por organizacGes ligadas aos Sindicatos das Industrias
Cimenteiras, por exemplo, o CSI — Iniciativa para a Sustentabilidade no Cimento -, que
estabelecem metas a serem atingidas e divulgam melhores praticas. Portanto, o caminho da
reducdo da dimenséo dos cristais de C3S esta alinhado ao mais crucial tema ligado ao futuro
da Industria Cimenteira, a Sustentabilidade.

Porém, MAKI, 1. (1986), mostra que o aumento do MgO na farinha afeta a taxa de
nucleacdo dos cristais de C3S e pode levar a substituicdo de grandes cristais de alita por
pequenos cristais facetados, constituindo praticamente de M3, com raras inclusdes. Por outro
lado, a presenca de SO3 na farinha estimula o processo de crescimento dos cristais de alita,
favorecendo a ocorréncia de grandes cristais individuais e a estabilizacdo da forma M1.
Portanto, MgO e SO3 tém efeitos antagdnicos sobre as taxas de nucleacdo e crescimento dos
cristais de C3S.

Diante das afirmac0es, torna-se necessaria a avaliagdo do impacto que a variacao do %
de MgO e SO3 possa ter exercido sobre as amostras dessa pesquisa, uma vez que o objetivo é
isolar o efeito da dimensdo das particulas de silica sobre a dimensdo da Alita. Abaixo, estdo

os graficos, tanto para as amostras com quartzo, como para as amostras com silica amorfa.

Figura 38 Influéncia da variacdo do % de MgO e SO3 na dimenséo dos cristais de C3S nas
amostras com quartzo.
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Nota-se, em todos os graficos, a baixa correlagdo do MgO e SO3 sobre o crescimento
dos cristais de C3S. Esse fato estd ligado a padronizacdo da composi¢do quimica das
amostras, fato extremamente importante para isolar a influéncia dos grdos de quartzo, nesse
caso. Portanto, a influéncia do tamanho das particulas de quartzo sobre os cristais de C3S nédo
sofreram influéncia significativa desses elementos, do ponto de vista de sua variagéo.

Da mesma forma, os graficos abaixo mostram o efeito da variagcdo do % de MgO e
SO3 sobre o crescimento dos cristais de C3S nas amostras com silica amorfa.

Figura 39 Influéncia do MgO e SO3 na dimens&o dos cristais de C3S nas amostras com silica
amorfa.
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Para as amostras com silica amorfa, notam-se variagdes dos % de MgO e SO3 ainda
menores, e, consequentemente, apresentam correlagcdes ainda menos significativas em relacéo
ao crescimento do C3S, conforme mostram os coeficientes R2. Nota-se, inclusive, que 0s
didmetros minimo e maximo do C3S estéo dentro de uma faixa extremamente estreita.

Diante disso, € possivel afirmar que, também para as amostras com silica amorfa, a
variacdo do % desses elementos ndo interferira de forma significativa no crescimento dos
cristais de C3S.

Contudo, conforme observado anteriormente, as amostras de clinquer com quartzo
absorveram, em media, 46,14% de SO3 a mais do que suas correspondentes amostras com
silica amorfa. Embora esteja demonstrado que o isolamento do efeito do quartzo e da silica
amorfa sobre os cristais de C3S tenha sido alcancada, no tocante ao efeito da variacdo dos %
de MgO e SO3 em seus conjuntos amostrais, a comparacao entre 0S conjuntos requer a
equalizacédo do % de enxofre.

Diante dessa necessidade, duas novas amostras de clinquer foram produzidas, uma
nova amostra com quartzo < 38 pum e menor % de SO3, e uma nova amostra com silica

amorfa < 38 um e % de SO3 superior.
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441 INVESTIGACAO DA INFLUENCIA DO % DE ENXOFRE NO
CRESCIMENTO DO C3S.

A tabela abaixo mostra os dados referentes as novas amostras com % diferenciados de

enxofre, comparativamente as amostras do primeiro ensaio.

Tabela 12 Influéncia do enxofre nas amostras com % de silica < 38 um.

Efeito da Variacdo do Enxofre - Amostras ¢/ Silica < 38 um
Quartzo < 38 um Sil. Amorfa < 38 um
% SO3 > % SO3 < % SO3 > % SO3 <

PF 0,60 0,60 0,60 0,60
Si02 19,63 20,14 19,60 20,05
Al203 4,62 4,35 4,46 4,42
Fe203 2,63 2,83 2,78 2,71
CaO 63,01 63,61 62,78 62,95
MgO 5,08 4,75 4,55 491
SO3 2,65 1,81 2,56 1,88

K20 1,54 1,60 1,70 1,68
Na20 0,21 0,16 0,12 0,14
FSC 101,44 100,39 101,34 99,74

MS 2,71 2,81 2,71 2,81

MA 1,76 1,54 1,60 1,63
S/Alc 1,58 1,06 1,44 1,06
D.M. C3S(um) 26,70 15,32 22,50 13,22
Relacdo M1/M3 9,54 2,52 2,78 4,69
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Pode-se, portanto, concluir que h&d uma influéncia predominante do enxofre sobre o
grau de cristalinidade da silica no tocante ao crescimento do C3S. Por sua vez, a influéncia do
teor de enxofre e cristalinidade da silica na relacdo dos polimorfos M1/M3, ainda carece de
avaliacGes mais sistematicas, uma vez que ndo ha correlacbes possiveis de serem feitas nesses
dois sistemas.

Essa questdo reforca consideravelmente a necessidade da avaliacdo da influéncia ou
ndo da cristalinidade da silica sobre o crescimento dos cristais de C3S. Nota-se que a correcao
do enxofre na amostra com silica amorfa, % SO3 >, levou a dimensdo média dos cristais de
13,22 pm para 22,50 pm, portanto, um aumento de 70,20%. Por outro lado, a redugdo do
enxofre na amostra com quartzo, % SO3 <, impbs uma diferenca na dimensdo média dos
cristais de C3S de 74,28%. Assumindo o comportamento como linear, nota-se a seguinte
situacdo, buscando equalizar o efeito do enxofre, ao corrigir a média dos diametros do C3S do
conjunto de amostra com silica amorfa, com a corre¢do de 70,20%, e comparando com a
média dos didametros médios do C3S do conjunto de amostras com quartzo, chegamos a um
efeito da cristalinidade de 3,27%. Por outro lado, tomando como base a acdo do enxofre na
amostra com % SO3 <, e corrigindo a dimensdo média dos cristais de C3S do conjunto de
amostras com quartzo, com o valor de 74,28%, e em seguida comparando ao conjunto de
amostras com silica amorfa, o efeito da cristalinidade cai para 0,85%. Tomando o efeito do
enxofre em ambas as amostras como o valor médio, 72,24%, e corrigindo os dois conjuntos
de amostras, chegamos a um efeito da cristalinidade da ordem de 2%. Essa questdo, assim
como observado nos resultados da Cal Livre, leva ao questionamento do efeito da
cristalinidade sobre o crescimento dos cristais de C3S, o que reforcaria a conclusdo de que
apenas o didmetro das particulas de silica teria relevancia sobre o didmetro do C3S.

O gréfico abaixo, figura 40, ilustra essa avaliacao.
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Figura 40 Correcdo Linear dos resultados de cada conjunto amostral, de acordo com a
variacdo do SO3 dos dois ultimos ensaios.
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Com a correcdo linear, baseada nos dois novos ensaios, nota-se que o efeito da
cristalinidade parece ter pouca influéncia sobre as Taxas de Crescimento e Nucleacdo dos
cristais de C3S. Portanto, nesse caso, a relevancia é apenas da dimensdo das particulas de
silica.

Consideracdes sobre o Cinética de Formac&o dos cristais de Alita.

TIMASHEV, V.V (1986), assegura que, a baixas temperaturas (1000-1.200 °C),
ocorre a formacéo de fase liquida de natureza acida na forma de pequenas gotas proximas as
particulas de quartzo, a qual contém, sobretudo, os ions S, F, Cl, Na, K, e O e, através dessa
fase liquida, os fons Ca*? séo transferidos até a superficie do SiO2, onde o C2S é sintetizado.
Dessa forma, todo o fendmeno ocorre em torno da particula de quartzo, e a causa fundamental
estd ligada aos Coeficientes de Difusdo dos elementos envolvidos. A partir de 1.350 °C,
outros elementos fundentes se juntam (S, F, Cl, Na, K + Al, Mg, Fe, Ti, Mn, outros)
enriquecendo a Fase Liquida, formando misturas Eutéticas de acordo com a composicao da
mistura, e a 1.450 °C 0 % de F.L. atinge 0 maximo. Nos clinqueres industriais a quantidade
dessa fase situa-se entre 23 a 30% da composicao do clinquer, e é nessa etapa do processo

onde ocorre a formacao do C3S.
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Os dados da tabela abaixo ddo indicios da dependéncia da Cinética da Reagdo com

relacdo ao Coeficiente de Difuséo do Calcio.

Tabela 13 Coeficientes de Difusdo de Elementos de Formacao do Clinguer.

TABELA DE COEFICIENTES DE DIFUSAO (1.450 - 1.525 °C)

Elemento Coeficiente de Difusdo (m#/s)
Calcio (5,31 - 8,55) x 10
Ferro (5,70 - 14,2) x 1010

Aluminio (2,35-7,10) x 10°1°
Silicio (4,73 - 15,8) x 1012

Fonte: TIMASHEV, V.V. (1985).

Nota-se que o Coeficiente de Difusdo do Calcio é significativamente superior ao do
Silicio. As reacGes de formacdo do C2S, e, em seguida, do C3S, sdo rea¢des em estado solido,
porém, totalmente dependentes da fase liquida. Ainda sobre a fase liquida, TIMASHEV
(1985), mostra que a fase liquida formada a partir de 1.350 °C é composta,
predominantemente, por aluminoferrosilicatos fundidos altamente alcalinos, que possuem
baixo grau de polimerizacgéo, confirmado pelos baixos valores de viscosidade (0,1 a 0,3 Pa. s)
e pela dependéncia exponencial a temperatura. As caracteristicas reoldgicas dessa fase afetam
diretamente a cinética de formagéo dos cristais de C2S e C3S, e essa reologia é alterada pela
presenca maior ou menor de micro e macro elementos que, principalmente pelo seu carater
acido ou baésico, alteram a condutividade elétrica, a viscosidade e a tensdo superficial, o que
afeta as taxas de dissolucdo do C2S e dos ions Ca*?, interferindo no processo de formagao dos
C3S pela variacao das taxas de crescimento e nucleacéo.

O mesmo autor, mostra que a cinética da expansao da zona de C3S é governada pela
equacao abaixo:

X = kxt (11), onde X é o didmetro do cristal de C3S, t € o tempo de reacdo e k é uma
constante (cm#/s). A constante k aumenta com a elevacao da quantidade de fase liquida, com

a reducdo da viscosidade e com 0 aumento da temperatura.
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Nas zonas de fase liquida onde predomina o carater &cido, a formacdo do C3S é
controlada pela taxa de dissolugdo dos ions calcio e pela taxa de dissolucdo do C2S. Os
cristais de C3S crescem em direcdo aos cristais de C2S.

Nas zonas de fase liquida onde h& predominio do carater alcalino, especialmente na
presenca de Sodio e Potéssio, a taxa de dissolugdo de C2S é elevada consideravelmente, e o
processo é limitado pela difusdo dos ions calcio, e os cristais de C3S sdo formados em varios
pontos da fase liquida.

Conforme consideragdes acima, todo o fenémeno da formacéo dos cristais silicaticos,
ocorre em torno das particulas de silica. A alta mobilidade dos ions célcio em relacdo a silica,
de acordo com seus respectivos Coeficientes de Difusdo, determina essa condi¢do durante a
formacgdo do C2S, que é favorecida pela fase liquida acida (1000 a 1.200 °C). Na segunda
etapa, o coeficiente de dissolugdo do C2S e Ca*? comanda as taxas de crescimento e
nucleacdo, de acordo com acidez da fase liquida. Portanto, esse aspecto parece esclarecer o
fato da pouca influéncia da Cristalinidade da Silica sobre a Cal Livre, e também sobre a
Dimensdo dos Cristais de C3S, onde apenas a dimensdo da particula de silica se mostrou
relevante, de acordo com os resultados para as amostras com Quartzo e Silica Amorfa. Dessa
forma, podemos inferir que mesmo considerando a diferenca nas energias de ligacéo da silica
na forma cristalina e amorfa, a concentracdo pontual desse elemento é mais significativa, ou
seja, a dimensdo da particula é mais significativa do que sua cristalinidade, pois, ainda que
haja um consumo maior de energia para o rompimento das ligages no caso do quartzo, o
fendmeno é apenas dependente da mobilidade dos jons Ca*? para a formacdo do C2S nas
temperaturas mais baixas (1.000 a 1.200 °C), e dependente da taxa de dissolugcdo do C2S e
jons Ca*? nas temperaturas mais elevadas (acima de 1.350 °C) para a formagdo do C3S.

Dessa forma, também pode-se compreender o efeito do SO3 no crescimento dos
cristais de alita observado nesse trabalho, pois como um elemento acidificante, a elevagdo do
seu teor reduz a taxa de dissolucdo do C2S na fase liquida, conduzindo o crescimento do C3S
na direcdo dos cristais de C2S, conforme mostrado por TIMASHEYV, favorecendo, portanto, o
processo de crescimento em detrimento do processo de nucleagdo. O oposto poderiamos
afirmar para as altas taxas de MgO, que, como elemento alcalinizante, elevaria as taxas de
dissolucdo do C2S na fase liquida, favorecendo a nucleacéo, ou seja, uma maior velocidade de
migracao dos cristais de C2S a partir do seu ponto de formacao, a particula de silica, seja ela
cristalina ou amorfa, levando assim & formagdo de um grande nimero de pequenos cristais de
C3sS.
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RELACAO DOS POLIMORFOS M1/M3.
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INFLUENCIA DO DIAMETRO DAS PARTICULAS DE SILICA SOBRE A

Dados do Refinamento Rietveld c/Software TOPAS, e outros correspondentes aos

cristais de C3S estdo listados nas tabelas 14 e 15. Ver Difratogramas nos Anexos.
Tabela 14 Dados do Refinamento Rietveld.

Refinamento Rietveld
Fase/Polimorfo Cc3s/M1 C35/M3 C25B C3A cubico Ferrita Periclasio
IcSD Willian/2018-UFPB 94742 81096 1841 9197 9863
Amostras AM 1 'i':g AM2 | AM3 | AM4 | AMS5 | AM6 '1"5”063' AM7 | AMS8
RWP 7,760 7,830 | 8,080 | 7,850 | 9,170 | 9,290 | 7,280 | 7,250 |7,820| 8,860
GOF 2,080 2,010 | 2,130 | 2,120 | 2,440 | 2,520 | 2,000 | 2,030 |2,170| 2,410

Obs.: os baixos indices RWP e GOF obtidos reforcam a boa qualidade do Refinamento

Rietveld.

Tabela 15 Diametro médio dos cristais de C3S e seu Polimorfismo.

DIAMETRO E POLIMORFISMO DO C3S

o5 um | 2593 | %0 (00 | T | e | MY | sogu
QUARTZO (um)

Q<38 26,70 2,65 5,08 77,24 69,91 7,33 9,54 53,67
38<Q<45 | 35,23 2,69 5,07 58,77 52,36 6,41 8,17 41,44
45<Q<63 | 40,15 2,99 5,20 54,12 43,08 11,04 3,90 36,93
63<Q<90 | 51,92 2,81 5,07 44,88 34,74 10,14 3,43 26,53
90<Q<125| 59,65 2,50 5,00 37,11 27,43 9,77 2,81 22,73

SiLICA AMORFA (um)
S.A.<38 13,22 1,88 4,91 73,47 60,55 12,92 4,69 52,71
45<S.A<63| 24,56 1,82 4,97 55,01 43,77 11,24 3,89 39,12
90<S.A<125 34,19 1,87 4,90 36,95 30,25 6,70 4,51 22,66

Conforme demonstrado na Secdo — 4.4, a dimensédo das particulas de silica, na forma

de quartzo ou silica amorfa, afeta de forma significativa a dimenséo dos cristais de C3S. Para

0 conjunto de amostras com Quartzo, os dados da tabela 14 mostram também uma correlacdo

entre o diametro do C3S e o Polimorfismo desse cristal.
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Vale ressaltar que, TAYLOR & MAKI. | (1986), falam da influéncia do % de MgO e
SO3 sobre o polimorfismo da Alita, baseado nos dados do gréafico abaixo.

Figura 41 Relacédo entre MgO, SO3 e o Polimorfismo da Alita. (TAYLOR/MAKIL.I).
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Nota-se que a relagdo SO3 X MgO das amostras pesquisadas, tanto de Quartzo como
de Silica Amorfa, estdo posicionadas em uma faixa fora do estudo conduzido por TAYLOR e
MAKI. 1.
Obs.: A julgar pelo posicionamento das amostras dessa pesquisa no grafico acima, o
polimorfismo esperado diverge bastante daquele encontrado nos ensaios. Porém, ndo temos
informacdes seguras sobre as condi¢des dos ensaios, assim como, da metodologia empregada
por esses pesquisadores para a determinacéo desse polimorfismo. De toda forma, os avangos
da técnica de DRX, e o desenvolvimento de novos modelos para os polimorfos podem trazer
novas e valiosas informagdes a esse respeito.
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451 AMOSTRAS COM QUARTZO

Diante da abordagem acima, torna-se necessaria uma avaliacdo das relagdes, sobretudo,
obedecendo os teores de SO3, uma vez que, a variagdo do % de MgO foi muito baixa nos dois

conjuntos amostrais, variando apenas absor¢éo de SO3, conforme mostrado na tabela 14.

Figura 42 Influéncia do diametro do C3S (c/quartzo) sobre a relacdo polimorfica M1/M3. %
SO3 Médio = 2,73 => (2,50 a 2,99%).
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Observa-se uma forte correlagdo entre o diametro do C3S e a relacdo polimdrfica
M1/M3 para as amostras de clinquer oriundas da silica cristalina (quartzo). A medida que
crescem as particulas de quartzo, crescem também os cristais de C3S, porém, a relacdo
M1/M3 decresce. Contudo, torna-se necessaria a avaliagdo da influéncia do SO3 e MgO,

nesse conjunto de amostras no sentido de isolar a influéncia da dimensao do C3S.
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Figura 43 Influéncia do SO3 e MgO sobre a relagdo M1/M3 no conjunto de amostras com
quartzo. % SO3 Médio = 2,73 => (2,50 a 2,99%).
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Nota-se no grafico, com base no indice R2, a correlacdo pouco significativa da
variacdo dos % de SO3, MgO e também da relacdo MgO/SO3, sobre a relacdo dos polimorfos
M1/M3. O fato esta ligado a baixa variacdo dos % de SO3 e MgO entre as amostras com
quartzo, condi¢cdo essa imposta para permitir a investigacdo do efeito da granulometria do
quartzo sobre os cristais de C3S. Portanto, parece evidente a forte influéncia da dimenséo do
quartzo, e consequentemente da dimensdo dos cristais de C3S sobre o polimorfismo da Alita,
considerando o intervalo de variagdo tanto de SO3 quanto de MgO.

WILLIAN; V. (2018), mostra que a reatividade do polimorfo M1 do C3S, é
consideravelmente maior que a do polimorfo M3. Essa caracteristica é de fundamental
importancia para a inddstria, pois maior reatividade potencializa maiores adigdes aos
cimentos produzidos, o que € um dos pilares da Sustentabilidade no setor.

Porém, na tabela 12, temos a inclusdo da amostra (quartzo) com baixo teor de SO3
(1,81%). No grafico abaixo ha a inclusdo dessa amostra ao conjunto de amostras da figura 42.
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Figura 44 Relacao do didmetro do quartzo com o polimorfismo do C3S. (SO3 médio= 2,73%
+ amostra SO3=1,81%).
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Nota-se que, com a introducdo da amostra com quartzo < 38 um e % de SO3 de 1,81;
houve uma queda substancial na dimensdo média dos cristais de C3S, conforme demonstrado
na secdo anterior; porém, verifica-se também uma perda total da correlacdo entre a dimenséo
média dos cristais de C3S e a relacdo M1/M3. Esse aspecto deixa clara a forte influéncia do
SO3 sobre a estabilizacdo da forma morfolégica M1 do C3S, pois a queda do % de SO3, de
2,65 para 1,81, provocou a queda na relacdo M1/M3 de 9,54 para 2,52 no clinquer com
quartzo <38 pum. Do ponto de vista qualitativo, esta constatagdo esta plenamente em acordo
com o que foi postulado por MAKI, I. (1986), pois nota-se a influéncia significativa do SO3
sobre o crescimento do C3S, como também sobre a estabilizagéo do polimorfo M1.

Porém, podemos também assegurar, com base nos dados acima, que, para 0 caso da
silica cristalina, para maximizar a estabilizacdo da forma M1 do C3S, ndo é suficiente elevar
os teores de SO3, pois clinqueres que apresentam cristais de C3S com média a partir de 40
pm, independentemente de seu teor de SO3, apresentam relagdo M1/M3 abaixo de 4,0.

Portanto, no sentido de maximizar a relacdo M1/M3, 0 % de SO3 no clinquer deve ser
elevado para % préximos a 2,50%, e o didmetro médio das particulas de quartzo da farinha

devem estar abaixo de 50um, o que equivaleria a dimensdo média de C3S inferiores a 40 um.
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45.2 AMOSTRAS COM SILICA AMORFA

Para o caso das amostras de clinqueres oriundos da silica amorfa, ndo se observa o
mesmo comportamento.

Figura 45 Influéncia do didametro do C3S (c/ sil. Amorfa) sobre a relacdo polimérfica M1/M3.
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Embora a dimensdo das particulas de silica amorfa também afete o crescimento dos
cristais de C3S com a mesma magnitude das particulas de quartzo, conforme demonstrado na
secdo 4.4.1, os dados ndo indicam uma correlagcdo da silica amorfa com o polimorfismo da
Alita, conforme indica o baixissimo coeficiente de correlacdo R2.

Assim como no caso do quartzo, o grafico abaixo mostra a introducdo da amostra com

silica amorfa < 38 um e % de SO3 maior, 2,56.
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Figura 46 Relacdo do didmetro da silica amorfa com o polimorfismo do C3S. (SO3 médio=
1,86% + amostra SO3= 2,56%).
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Com a introducdo da amostra com alto teor de SO3, 2,56%, 0 conjunto de amostras
continua apontando para a insignificancia da correlagéo entre C3S oriundos da silica amorfa e
a relagdo M1/M3. Outro aspecto observado é que a elevagdo do teor de SO3 de 1,88% para
2,56%, reduziu a relacdo M1/M3 de 4,69 para 2,78, o que contraria o que foi postulado por
MAKI, 1 (1986) no tocante ao efeito do SO3 sobre a estabiliza¢cdo da forma M1. Contudo, em
relagdo ao efeito do SO3 sobre a taxa de crescimento do C3S, mais uma vez a postulagdo foi
confirmada.

Portanto, o estudo aponta para a influéncia do grau de cristalinidade da silica sobre o
polimorfismo da Alita, ao contrario do que foi observado quanto a Cal Livre e o crescimento
dos cristais de C3S.

45.3 CORRELACAO ENTRE % DE C3S POR BOGUE E DRX

Os dados amostrais permitem também uma avaliacdo entre 0 % de C3S calculado
pelas formulas de BOGUE, e % de C3S determinado pelo Refinamento Rietveld. O gréfico

abaixo mostra essa correlacgéo.
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Figura 47 Correlagédo entre o C3S via DRX e C3S de BOGUE.
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Embora haja uma discrepancia entre os valores absolutos do C3S determinado pelo
refinamento Rietveld dos espectros da DRX e o C3S estimado pelas formulas de BOGUE,
existe uma forte correlacdo entre eles, o que justifica plenamente o uso dessas formulas no
ambito industrial. Tomando a média dos valores encontrados, os resultados do C3S via DRX
sdo 45,18% superiores aos valores obtidos pelas formulas de BOGUE.

De acordo com TAYLOR, H.F.W. (1990), os cristais silicaticos absorvem em sua
estrutura outros elementos, como Al, Fe, MgO, S, Alcalis, entre outros; em porcentagens que
variam segundo a composicdo quimica e as condi¢Oes operacionais. Esse fato ndo é previsto

nas formulas de BOGUE, o que justificaria a discrepancia.
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4.6 DISCUSSAO DAS OBSERVACOES MICROSCOPICAS

A tabela abaixo mostra o resumo dos dados relativos a medi¢cdo dos cristais de C3S

das 08 amostras correspondentes, com quartzo e silica amorfa.

Tabela 16 Resumo das medic6es dos cristais de C3S.

MEDICAO DOS CRISTAIS DE C3S

SiLICA AMORFA

QUARTZO
<38 Q<38* [455Q<63|90<sQ<125( <38 |S.A.<38%[455Q<63|90<Q<125
N2 Medigoes 666 1.218 436 732 551 823 437 512
D. Min.(um) 2,85 1,47 2,36 3,88 2,24 1,89 2,36 3,06
D. Méx.(um) | 102,15 | 70,64 172,09 239,54 | 48,95 | 123,57 94,41 109,53
D. Méd.(um) | 26,70 15,32 40,15 59,65 13,22 | 22,50 24,56 34,19

Obs. Q < 38* =>S03=1,81; S.A. < 38* => SO3=2,56.

Além da medicdo dos cristais de C3S, outras observacdes sdo de interesse para o
objetivo da pesquisa. Sdo apresentadas abaixo algumas fotos e comentarios a respeito das 4
amostras de clinqueres obtidos a partir do quartzo, e suas 4 amostras correspondentes com

silica amorfa. As observacdes foram qualitativas e direcionadas ao foco principal da pesquisa,

os cristais de C3S.
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46.1 AMOSTRAS1E 6 - FRACAO GRANULOMETRICA < 38 um

Figura 48 Amostra 1 — Quartzo < 38 um. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4CI (4 s.) — aumento de
200X.

1 | Cristais de C3S essencialmente xenomorficos, exibindo um grande ndmero de

inclusdes de predominancia absoluta de C2S. Dimensdo média 26,70 um. Ver detalhes das

inclusdes na foto seguinte.

1a | Cristal xenomorfico de C3S apresentando zoneamento dos polimorfos M3 (azul) e

M1 (marrom claro). M3 recobrindo M1.

1b | Cristal de idiomorfico de C3S.

1c | Cristal pseudo-idiomorfico apresentando zoneamento reverso. M1 recobrindo M3

(azul).

2 Porosidade preenchida com resina poliéster. Porosidade irregular, interligada e de

grandes dimensdes.

3 Fase intersticial, composta essencialmente de C3A e C4AF semi-cristalizada,

caracterizando um resfriamento normal a rapido.
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Observacéo: a caracterizagdo M3 (azul) e M1(marrom claro) para os polimorfos do C3S,
quando atacados com NHA4CI, é uma convencdo aceita na pratica da microscopia de luz
refletida aplicada a industria, e aceita por grande numero de pesquisadores, como MAKI, 1.
(1981). Porém, a veracidade desse fato pode vir a ser comprovada, combinando as técnicas
da Microscopia Otica, DRX, e MEV de Alta Temperatura.

Figura 49 Amostra 1 — Quartzo < 38 um. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4CI (4s.) — aumento
500X.

1 | Cristais peseudo-idiomorficos de C3S apresentando acentuado numero de inclusdes

de C2S. Caracterizando uma taxa de crescimento elevada.

Embora seja claro o predominio dos cristais de C3S, o que é positivo, destaca-se nas
secOes a evidente ma formacao desses cristais, com a predominancia de cristais xenomorficos,
caracterizando uma alta taxa de crescimento, também evidenciada pelo grande nimero de
inclusdes, sobretudo, inclusdes de C2S. Outro aspecto caracteristico, € a ma distribuicdo da
fase liquida (C3A + C4AF), evidenciada pelo grande nimero de cristais de C3S aglomerados

em sitios, criando condigdes para ocorréncia de fusdes de acordo com seus planos cristalinos.
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No tocante a fase liquida, cabe ressaltar que as composi¢fes quimicas das amostras

foram padronizadas, portanto, suas quantidades sdo semelhantes. Ver tabela 10.

Figura 50 Amostra 06 — Silica Amorfa < 38 um. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.) - Aumento
200X.

1 | Cristais de C3S bem distribuidos, apresentando uma predominancia de cristais

idiomorficos a pseudo-idiomorfico. Nota-se a grande presenca de micro cristais distribuidos
por toda secdo. Dimensdo média de 13,22 um.

2 | Porosidade bem distribuida, apresentando poros arredondados e de pequenas

dimensdes, sem interligag&o.

3 | Fase Intersticial bem distribuida em todo o nddulo. Essa caracteristica tambem justifica

as caracteristicas positivas da porosidade.

4 | Cal Livre. Cristais de CaO.

5 | Periclésio. Cristais de MgO.
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Figura 51 Amostra 06 — Silica Amorfa < 38 pum. Ataque HNO3 (4 s.) + NH4CI (4 s.).
Aumento 500X.

1 | Cristais de C3S bem distribuidos e de pequenas dimensbes. Nota-se claramente a

presenca de M3 (azul) recobrindo M1(marrom claro), e também casos de zoneamento reverso,

com M1 recobrindo M3.

As Amostras 1 (c/ quartzo) e 6 (c/ silica amorfa), mesmo apresentando dimensdes dos
grdos de silica de mesma ordem; % de Cal Livre também de mesma ordem; e % totais de C3S
préximos, conforme revelado pela DRX; apresentam caracteristicas morfoldgicas, do ponto
de vista da microscopia Otica, bastante divergente. Enquanto os cristais de C3S oriundos do
guartzo sdo predominantemente xenomorficos, os cristais derivados da silica amorfa séo
idiomorficos a pseudo-idiomérficos. A fase liquida (fase intersticial) é nitidamente melhor
distribuida na amostra com silica amorfa, fato também reforcado pela melhor distribuicdo e
dimensdo dos poros, embora os % de fase liquida tenham sido padronizados nas suas
composigdes quimicas. Os cristais de C3S derivados da silica amorfa, apresentam um nimero
normal de inclus@es, enquanto os da amostra 1, com quartzo, apresentam um grande nimero
de inclusGes, com grandes dimensdes. Contudo, o fato mais marcante entre as amostras é a
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dimensdo media dos cristais de C3S, pois, enquanto a amostra 1 apresenta cristais com
dimensdo média de 26,70 um, a amostra 6 tem dimensdo média de 13,22 pm.

Portanto, do ponto de vista da microscopia, o clinquer 6 é um clinquer superior ao da
amostra 1.

4.6.2 AMOSTRAS 3 E 7— FRACAO GRANULOMETRICA 45 < Sil. < 63 pm

Figura 52 Amostra 03 — 45 < Q < 63 pum. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.). Aumento de
200x e 500x, respectivamente.

Figura 53 Amostra 07 — 45 < Sil.Am. < 63 um. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.) — Aumento
de 200x e 500x, respectivamente.
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4.6.3 AMOSTRASS5E 8 - FRACAO GRANULOMETRICA 90 < Sil. < 125 pm

Figura 54 Amostra 05 — 90 < Q < 125 um. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.). Aumento de
200x e 500x, respectivamente.

Figura 55 Amostra 08 — 90 < Sil.am. < 125 pm — Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.). Aumento
de 200x e 500x, respectivamente.

Para o conjunto de amostras 3 e 7, assim como para 0 conjunto 5 e 8, as mesmas

observagdes das amostras 1 e 6 sdo validas. A medida que cresce a dimenséo das particulas de
silica, também crescem a Cal Livre e a dimensdo dos cristais de C3S, e as fei¢des dos cristais
séo semelhantes.

46.4 AMOSTRAS COM SILICA < 38 pm — Quartzo ¢/ % de SO3= 1,81; e Silica
Amorfa ¢/ % de SO3= 2,56.

Porém, as amostras complementares, com silica < 38 um, e com teor mais baixo de
SO3 para a amostra com quartzo (%S03=1,81) e teor mais elevado para a mostra com silica

amorfa (%S03=2,56), mostraram novas evidéncias, conforme mostram as fotos abaixo.
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Figura 56 Amostra Quartzo < 38 um - %S0O3= 1,81. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.).
Aumento de 200x e 500x, respectivamente.

Figura 57 Amostra Sil. Amorfa < 38 um - %S0O3= 2,56. Ataque: HNO3 (4 s.) + NH4(4 s.).
Aumento de 200x e 500x, respectivamente.

Nota-se que, com a reducdo do %SO3 para a amostra com Quartzo (1,81%), e a
dopagem da amostra com Silica Amorfa para a obtencdo do clinquer com alto teor de
S03(2,56%), houve praticamente uma inversao das caracteristicas microscopicas observadas
no primeiro conjunto (mostras 1 e 6). No primeiro caso, na amostra com quartzo, com a
reducdo do teor de SO3, observa-se tambem reducdo da dimensdo média dos cristais de C3S
de 26,70 pum para 15,32 um. Por outro lado, com a elevacdo do teor de SO3(2,56%) da
amostra com silica amorfa, observa-se também um aumento na dimensdo média dos cristais
de C3S de 13,22 um para 22,50 um. Do ponto de vista do idiomorfismo do C3S, nota-se
também uma inversdo com a alteragdo do teor de SO3. Com teores mais baixos de SO3, a
amostra com quartzo apresentou um maior nimero de cristais idiomorficos, de forma
semelhante aquela apresentada pela amostra 6, com silica amorfa. Por outro lado, a amostra
com teor mais elevado de SO3 (2,56%), passou a apresentar um grande nimero de cristais

subdiomorficos e, sobretudo, cristais xenomorficos, de forma semelhante aqueles vistos na
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amostra 1, onde se notam cristais de alita anormalmente desenvolvidos e com aspectos
ameboides.

Portanto, o que de fato parece ser o fator mais significativo nessa questdo é a maior ou
menor presenca de SO3. O enxofre exerce uma grande influéncia sobre a taxa de crescimento
dos cristais de C3S, e, nessa questdo, o fato da silica apresentar-se como quartzo ou amorfa,
demonstra ter pouca relevancia, ou seja, importa apenas a dimensdo da particula de silica, e
ndo sua cristalinidade. Essa constatacdo estd de acordo com efeito do SO3 postulado por
MAKI, 1. (1986).
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5 CONCLUSAO

Os resultados encontrados e avaliados reforcam a importancia e o cuidado a ser
dedicado na preparagio da mistura crua, a “farinha”, no dia a dia da fabricagdo de cimento. E
importante reformular o conceito industrial da granulometria da farinha para a avaliacdo da
granulometria da silica da farinha, pois é na superficie das particulas de silica onde reside o
fendmeno mais significativo da producéo do clinquer, a formacao dos cristais de C2S e C3S.

Ficou estabelecida, de forma clara, a influéncia direta da dimensdo das particulas de
silica sobre a dimenséo dos cristais de C3S e 0 % de Cal Livre, em acordo com diversos
trabalhos anteriores, porém, e mais importante, ficou clara a pouca significancia da
cristalinidade da silica sobre esses dois aspectos, evidenciada pelos resultados das farinhas
padronizadas com Quartzo e Silica Amorfa. Apenas o diametro e pureza da silica €
significativo sobre esses dois aspectos, sua cristalinidade é secundéria.

Quanto ao polimorfismo da Alita, a cristalinidade da silica apresentou uma correlacao
direta, pois a técnica da DRX empregada, juntamente ao refinamento Rietveld com o
Software TOPAS, corroborado pelos baixos indices RWP e GOF, mostrou outro importante
fato; a dimensdo das particulas de Quartzo ndo s6 influencia o % de Cal Livre e a Dimensao
do C3S, mas, também, estabelece importante influéncia sobre a relagdo polimérfica M1/M3
da Alita. Por outro lado, a dimensdo da Silica Amorfa demonstrou pouca relevancia sobre
esse aspecto. Essa questdo merece um estudo especifico para identificacdo de suas causas.

Pbde-se também certificar a grande influéncia do SO3 sobre a taxa de crescimento dos
cristais de C3S, e que essa influéncia provoca um crescimento desordenado dos cristais de
alita, aumentando significativamente o % de cristais xenomorficos, tanto nos cristais de alita
oriundos da silica cristalina, como da silica amorfa. Confirmando dados da literatura, também
se verificou a influéncia do SO3 sobre a relacdo polimorfica M1/M3, porém, o aumento do %
de SO3 somente maximizou essa relacdo quando as amostras de clinquer foram derivadas do
guartzo, e ainda, para particulas de quartzo com didmetro médio < 50 um. Para C3S
originarios de quartzo com didmetro médio superior a 50 um, esse aumento da estabilizagdo
da forma polimdérfica M1 ndo se verificou. Para o sistema amorfo, o SO3 ndo apresentou
relevancia sobre a estabilizacdo da forma morfologica M1, ndo afetando de forma
significativa a relacdo M1/M3.

As constatacGes tém importancia pratica na industria, pois indicam caminhos precisos
para a reducdo da dimenséo dos cristais de C3S, assim como para a maximizacgdo da relacéo

M1/M3, fatores fundamentais para a reducdo do consumo elétrico nas moagens de cimento e
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para a reatividade do clinquer; pilares importantissimos na busca da Sustentabilidade no
Setor.
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ANEXOS

7.1 GRANULOMETRIA A LASER

DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

ARAR.

CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 21T20E-A Ultrasom - B0 5
'I'i|_:l'aI produto : Quartzo Concentragio - 104
Client :ABCP Didgmetro a 10% 157 mu
Comentarios 2 <38 um Didmetro a 50% :11.88 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% :33.36 mu
Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio © 1478 mu
Operador : Mauricio Fraunhaofer
Empr_eﬁ.a . : AEI-GP Densidade/Fator —_—
Localizagao : 530 Paulo - 5P Superficie especifica
Data: 31/10/2018 Hora: 15:15:01 Diluigdo automatica  : Nao / Nao
Indice med. : G668 Medida./Limp. - B0/B04
S0P : ABCP
Valores cumulativos particulares in volume | passante
X 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3| 6.80 13.40 18.73 2349 28.30 3258 33.88 3013 44 64 51.74
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 81.37 B7.80 8841 2584 80 53 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00
¥ - didmetro f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
r .
100 in wolume / passante
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I F - 111 1.m0SSATE 1 G IOVESEADES. 12 590 1Fh.20 5.1 0.8h/0- 000 00300 0. 15,960 29, 110L 1. 10 FES00. 130 NU0A 3.10E30
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 217208-A Ultrasocm - 80 5

Tipo produto : Quartzo Concentragio 188

Cliente o :ABCP Didmetro a 10% 157 mu

Comentarios =38 um Didmetro a 50% t11.88 mu

Liquida : Ethanol Diametro a B0% :33.38 mu

Agente dispersante : Menhum Didgmetro médio D 1478 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Emprgﬁ.a . : AEI-GP Densidade/Fator —

Localizagao : 530 Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 311072018 Hora: 15:15:01 Diluigio automatica - Nio / Nio

Indice med. il Medida./Limp. - BO/B04

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® 004 0.07 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q3| ooz D.05 0.07 0.23 0.49 073 nes 1.34 1.84 252
g3 | 00D 0.00 0.00 0.02 0.05 0.08 008 0.14 023 0.28
® 020 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 33z 4.23 5.24 6.28 7.32 8.34 10.24 | 11.82 [ 1340 | 1485
g3 | D48 D81 0.75 0.85 0.92 0.8 1.01 1.01 1.00 0.93
® 240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 360 3.80 4.00 4.20
Q3| 1577 16.80 | 17.78 [ 1873 19.88 | 2062 (2157 | 2252 |2340 | 2408
g3 | 0 0.e1 0.84 0.88 1.05 1.10 1.18 1.25 1.34 1.44
S 460 5.00 5.30 5.80 6.00 8.50 7.00 7.50 8.00 850
Q3| 26.41 2830 | 2085 (3094 | 3258 |3440 (320.09 |3766 |3913 | 4054
g3 | 1.53 1.81 1.85 1.68 1.67 1.63 1.82 1.82 182 1.65
® 2.00 1000 | 11.00 | 12.00 13.00 1400 | 15.000 (168.00 | 17.00 | 18.00
Q34191 | 4484 |4746 | 50N 53.17 | 5599 (5874 |61.37 |63.85 |68618
g3 | 1.70 1.84 2.10 233 2.54 270 283 2.80 29 287
® 19.00 | 20,000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
238828 | V024 (7208 | 7383 | 7550 |(7BED | 8312 |85.86 (8B4 80.73
g3 | 278 27 2.88 287 287 272 278 282 2M 272
* | 36.00 | 38.00 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |S56.00 (6000 |G63.00
Q3| 8278 | 8450 | 8584 8781 9842 | 9053 (9984 |100.00 (100.00 |100.00
gd | 252 229 1.80 1.64 127 075 0.3s o2 0.00 0.00
*» (8600 | V100 (7500 |80D00 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |1250
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |[100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 0.0D 0.00 0.00 0.00 0.00
* (1300 |140.0 (1500 |160.0 |170.0 (1800 |120.0 |200.0 (2120 |2240
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00
* (2400 |250.0 (280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 (4250 (450.0 |500.0
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

AhAR.

CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra T 21T2ET-A Ultrasom - 80 5
'I'i|_:l<:I produto : Quartzo Concentragio s 172
Cliente :ABCP Didmetro a 10% ©3382 mu
Comentarics :=38 um e < 45 um Diametro a 50% 4844 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% 7051 mu
Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio c4878 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator Em—
Localizagio : 550 Paulo - SP Superficie especifica
Pa‘ta: 31102018 Hora: 15:37:50 Di|ui|;,5|3 automatica : Nao ! Mao
Indice med. : &70 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
alores cumulatives particulares in volume / passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
a3l 1.18 2m 238 258 279 285 285 285 285 305
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3 3.05 6.38 715 25.13 B4 43 81.72 95.80 20.75 100.00 | 100.00
¥ - didmetro /f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
100 in wvolume [ passante .
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

mm CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra T 21T2ET-A Ultrasom ] 5
Tipo produto : Quartzo Concentragio s 172
Cliente :ABCP Didmetro a 10% ©3382 mu
Comentarics :=38 um e < 45 um Didmetro a 50% 4844 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% 7051 mu
Agente dispersante - Menhum Diametro médio 4878 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator —_—
Localizagio : 550 Paulo - SP Superficie especifica
Pa‘ta: 31102018 Hora: 15:37:50 Di|IJil;.5D automatica : Mao /! Mao
Indice med. : &70 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® D04 D.o7 0.10 0.20 0.20 D.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q@3 oD D.00 0.00 0.00 0.05 D.08 010 016 026 041
g3 | 00D D.00 0.00 0.00 0.0 D.01 0.0 0.02 0.04 007

X D.en 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 058 D76 0.84 1.10 1.28 1.40 1.85 1.85 am 213
g3 | DDg 011 0.12 012 013 n1z 01z 011 010 0.08

X 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 .60 .80 4.00 4.20
Q3| 222 229 234 238 243 247 250 2.54 258 264
g3 | 0Lo7F 008 0.04 0.05 0.04 004 0.0z 0.05 0.05 0.05

ki 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 B.50 7.00 7.50 8.00 B.50
Q@3 27 2.78 2.85 2.80 2.85 2.85 285 2.85 2.85 2.85
g3 | 0o7 D.0& 0.0 0.08 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

X 8.00 0.0 | 11.00 [ 1200 13.00 14.000 | 15.000 [ 168.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 285 285 3.00 3.05 3.05 3.05 305 305 3.05 3.05
g3 | oLoD 000 0.03 0.04 0.00 000 0.00 0.0 0.0 0.00

® 19.00 | 20000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 3.05 3.05 .05 3.05 3.05 3.05 2532 4.56 T.15 10.82
g3 | 0LDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 027 084 252 3.60

* | 36.00 | 3800 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 14.85 1876 | 2613 (3376 | 30680 | 5443 (6243 |6D47 | 770D | B172
g3 | 4.65 571 6.58 7.51 8.20 8.80 5.64 504 6.85 587

* (8600 | V100 (7500 |8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |125D0
Q3| 8555 | 9047 (8332 |9580 |9764 (8BYY | 9830 | 9975 (100.00 |100.00
g3 | 518 424 327 251 1.81 1.24 072 D44 014 0.00

¥ (1300 |140.0 (1500 |160.0 |170.0 (91800 |180.0 |200.0 (2120 |2240
23(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |1D0.00 |100.00 (100.00 |100.00
q3 | DLDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* (2400 |250.0 (280.0 |300D.0 |3150 (3550 |4D0.0 (4250 (450.0 |500.0
@3(100.00 |100.00 (100.00 |[100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (1D0.00 |100.00
g3 | 00D D.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

AhAR.

CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 21T720E-A Ultrasom - 80 5
'I'i|_:l<:I produto : Quartzo Concentragio i
Cliente :ABCP Didmetro a 10% 4175 mu
Comentarics : =45 um e < 63 um Didmetro a 50% c5E61 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% :8423 mu
Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio -B0TE mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator Em—
Localizagio : 530 Paulo - 5P Superficie especifica
Pa‘ta: 01/11/2018 Hora: O07:22:48 Di|ui|;,5|3 automatica : Nao ! Mao
Indice med. @72 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
alores cumulatives particulares in volume / passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3 1.05 1.68 203 2 232 238 242 2.50 2.50 251
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 287 282 288 7.58 25.78 58.23 B6.40 a7 50 g9.83 100.00
¥ - didmetro /f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
( in volume /
in volume / passante |
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

mm CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 21T720E-A Ultrasom ] 5
Tipo produto : Quartzo Concentragio i
Cliente :ABCP Didmetro a 10% 4175 mu
Comentarics : =45 um e < 63 um Didmetro a 50% c5E61 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% :8423 mu
Agente dispersante - Menhum Diametro médio SB07E mu
Operador : Mauricio Fraunhaofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator —_—
Localizagio : 550 Paulo - SP Superficie especifica
Pa‘ta: 01/11/2018 Hora: O07:22:48 [)i|ui|;,5|;. automatica : Nao ! Mao
Indice med. @72 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® D04 D.o7 0.10 0.20 0.20 D.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q@3 oD D.00 0.00 0.00 0.06 D.09 D1z 018 027 041
g3 | 00D D.00 0.00 0.00 0.0 D.01 0.0 0.02 0.04 007

X D.en 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 056 071 0.86 0.98 1.11 1.22 142 1.57 168 1.79
g3 | DDa D.og 0.10 0.08 0.09 D.09 D.0g D.0e 0.07 007

X 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 .60 .80 4.00 4.20
Q3| 1.87 1.83 1.098 203 207 21 215 218 a2 224
g3 | 0.DE 005 0.04 0.05 0.04 004 0.04 0.03 0.4 0.03

ki 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 B.50 7.00 7.50 8.00 B.50
Q3| 228 232 2.4 2.37 2.28 243 246 248 2.50 2.50
g3 | DuD4 D02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.0z 0.02 0.02 0.00

X 8.00 0.0 | 11.00 [ 1200 13.00 14.000 | 15.000 [ 168.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 250 2.50 2.50 2.50 253 2.58 263 287 am 273
g3 | oLoD 000 0.0 0.0 0.02 004 0.05 0.04 0.4 0.02

® 19.00 | 20000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 273 273 2.73 273 2.73 273 273 2.73 2.88 3.28
g3 | 0LDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 014 042

* | 36.00 | 3800 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3 411 566 7.58 11.87 15.08 | 2578 |(323.08 |4068 |5097 (5833
g3 | DEg 1.67 245 3.51 4.63 B.31 T.78 5.58 8.28 838

* (8600 | V100 (7500 |8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |125D0
@3 85.11 7471 8065 |8G40 (9064 |9374 |9504 (9750 | 0943 |DBO3
g3 | 906 817 6.74 5.54 435 33 253 1.80 1.048 028

¥ (1300 |140.0 (1500 |160.0 |170.0 (91800 |180.0 |200.0 (2120 |2240
23| 9020 | 100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
q3 | D D01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* (2400 |250.0 (280.0 |300D.0 |3150 (3550 |4D0.0 (4250 (450.0 |500.0
@3(100.00 |100.00 (100.00 |[100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (1D0.00 |100.00
g3 | 00D D.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

AhAR.

CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 21T7208-A Ultrasom - 80 5
'I'i|_:l<:I produto : Quartzo Concentragio - 155
Cliente :ABCP Didmetro a 10% :BADS mu
Comentarics 2= 83 um e < 90 um Didmetro a 50% c7R47 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% 118,15 mu
Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio c82.23 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator Em—
Localizagio : 530 Paulo - 5P Superficie especifica
Pa‘ta: 0171172018 Hora: O07:44:56 Di|ui|;,5|3 automatica : Nao ! Mao
Indice med. : B74 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
alores cumulatives particulares in volume / passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3| 074 1.18 141 1.56 1.66 1.73 174 1.81 1.87 1.87
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 1.88 247 247 247 473 10.64 50.88 78.92 8389 90 54
¥ - didmetro /f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
f .
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 217208-A Ultrasocm - 80 5

Tipo produto : Quartzo Concentragio 155

Cliente :ABCP Didmetro a 10% :BADS mu

Comentarics ;=83 um e < 80 um Didmetro & 50% - 7847 mu

Liquida : Ethanal Didmetro a B0% :116.15 mu

Agente dispersante : Menhum Didmetro médio 18223 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Emprgﬁ.a . : AEI-GP Densidade/Fator —

Localizagao : 530 Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 011172018 Hora: O07:44:56 Diluigio automatica - Nio / Nio

Indice med. 1 @74 Medida./Limp. - BO/B04

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® 004 0.07 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q3| 00D 000 0.00 0.00 0.04 0.08 n.os 012 018 029
g3 | 00D 0.00 0.00 0.00 0.0 0.00 0.01 0.0 0.03 0.05
® 020 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 03e .50 0.60 0.68 0.78 D.85 0.eg 1.08 1.18 1.24
g3 | 005 007 0.07 0.07 0.07 D.08 0.o7 0.05 0.05 0.04
® 240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 360 3.80 4.00 4.20
Q3| 1.28 1.34 1.37 1.41 1.44 1.48 1.51 1.54 1.58 1.60
g3 | 0uD4 0.04 0.03 0.04 0.03 004 0.0z 0.04 o.02 0.04
S 460 5.00 5.30 5.80 6.00 8.50 7.00 7.50 8.00 850
Q3| 1.63 1.86 1.68 1.70 1.73 1.75 1.77 1.78 1.81 1.83
g3 | 003 D02 0.02 0.02 0.03 ooz ooz 0.02 0.02 0.02
® 2.00 1000 | 11.00 | 12.00 13.00 1400 | 15.00 |(168.00 | 17.00 18.00
Q3| 1.85 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.87 1.88 182 1.85
g3 | o2 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.02 0.03 0.03
® 19.00 | 20,000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 200 2.06 2.1 217 222 2.30 24 247 247 247
g3 | 008 007 0.07 0.08 0.07 D.08 0.06 0.08 0.00 0.00
* | 36.00 | 38.00 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |S56.00 (6000 |G63.00
Q3| 247 247 247 250 257 473 687 2.83 15.08 10.684
g3 | 00D 0,00 0.00 0.03 010 1.3 245 343 477 5.95
* (86800 | V100 (7500 (8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 125.0
Q3 2484 | 3373 (4148 | 5DBE | 5EV4 (6744 | TATD | 7BE2 |BBO2 | 9380
g3 | 8.85 784 .02 8.38 8.2 8.58 7.38 6.48 512 347
* (1300 |140.0 (1500 |160.0 170.0 180.0 (180.0 |2000 |212.0 (2240
Q3| 8555 | 9775 (8891 |9954 | 9086 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 254 1.89 1.07 0.82 0.24 018 0.00 0.00 0.00 0.00
* (2400 |250.0 (280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 (4250 (450.0 |500.0
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

AhAR.

CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 217300-A Ultrasom - 80 5
'I'i|_:l<:I produto : Quartzo Concentragio - 159
Cliente :ABCP Didmetro a 10% :TE42 mu
Comentarics 2= 80 um e < 125 um Diametro a 50% © 11288 mu
Liquido _ : Ethanol Didgmetro a 00% : 15085 mu
Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio - 115,64 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator Em—
Localizagio : 530 Paulo - 5P Superficie especifica
Pa‘ta: 0171172018 Hora: 08:45:04 Di|ui|;,5|3 automatica : Nao ! Mao
Indice med. : 676 Medida./Limp. - BOre04
S0P : ABCP
alores cumulatives particulares in volume / passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3| 053 0.86 1.0 1.12 1.21 1.21 121 1.21 121 1.21
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
a3l 1.2 1.78 1.82 218 222 283 11.14 37 64 .58 80.07
¥ - didmetro /f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 217300-A Ultrasocm - 80 5

Tipo produto : Quartzo Concentragio :15@

Cliente :ABCP Didmetro a 10% :TE42 mu

Comentarios =00 um e < 125 um Disdmetro a 50% - 112,89 mu

Liquida : Ethanal Didmetro a B0% : 150,85 mu

Agente dispersante : Menhum Didgmetro médio 2 115,64 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Emprgﬁ.a . : AEI-GP Densidade/Fator —_—

Localizagao : 530 Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 011172018 Hora: 03:45:04 Diluigio automatica - Nio / Nio

Indice med. G676 Medida./Limp. - BO/B04

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® 004 0.07 0.10 0.20 0.20 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q3| 00D 000 0.00 0.00 0.00 D.00 003 0.07 013 0.20
g3 | 00D 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
® 020 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 028 0.36 0.43 0.50 0.57 .62 07z 0.80 0.88 0.80
g3 | 005 D.05 0.05 0.08 0.08 D.05 0.05 0.05 0.04 0.03
® 240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 360 3.80 4.00 4.20
Q3| oe3 086 0.88 1.0 1.03 1.05 1.07 1.10 112 1.15
g3 | o2 .02 0.02 0.03 0.02 .oz Doz 0.04 0.03 0.03
S 460 5.00 5.30 5.80 6.00 8.50 7.00 7.50 8.00 850
Q3| 1.18 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 121 1.21
g3 | 003 D02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
® 2.00 1000 | 11.00 | 12.00 13.00 1400 | 15.00 |(168.00 | 17.00 18.00
Q3| 1.1 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 1.21 121 1.21
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00
® 19.00 | 20,000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3 1.1 1.21 1.21 1.21 1.21 1.29 149 1.65 1.82 1.98
g3 | 00D i} 0.00 0.00 0.00 D.o7 o1z 018 018 0.18
* | 36.00 | 38.00 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |S56.00 (6000 |G63.00
Q3| 208 215 218 222 222 222 222 222 245 283
g3 | D14 D.og 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 023 0.54
* (86800 | V100 (7500 (8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 125.0
Q3| 346 5.20 7.48 11.14 1588 | 2084 (2887 |33.17 |4873 | 6458
g3 | 0e3 1.64 284 3.83 518 B.34 755 .48 045 094
* (1300 |140.0 (1500 |160.0 170.0 180.0 (180.0 |2000 |212.0 (2240
Q3| 8087 | 7885 (8534 |00DO7 | 9344 (8583 |9742 | 9851 (9935 | oDB4
g3 | 9.28 8.34 6.48 5.05 383 288 202 1.48 0.88 0.1
* (2400 |250.0 (280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 (4250 (450.0 |500.0
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 0.6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

mm CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 218T4T-A Ultrasom - 80 5

Tipo produto : Silica Concentragio - 167

Cliente :ABCP Didgmetro a 10% 385 mu

Comentarics SSI02 =38 Diametro a 50% ©1431 mu

Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% 23281 mu

Agente dispersante : Nenhum Didgmetre médio - 1647 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Empresa :ABCP Densidade/Fator —_—

Localizagio : 550 Paulo - SP Superficie especifica

Pa‘ta: 31/012019  Hora: 14:08:35 [)i|ui|;,5|;. automatica : Nao ! Mao

Indice med. 1728 Medida./Limp. - BOre04

S0P : ABCP
alores cumulatives particulares in volume / passante

x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
a3l 1.28 332 6.50 10.67 16.25 18.56 2075 7.0z 417 43.42
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 55.73 88.81 80.26 098.56 80.63 100.00 | 100.00 | 10000 | 100.00 | 100.00

¥ - didmetro /f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

mm CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 218747-A Ultrasom ] 5
Tipo produto : Silica Concentragio - 167
Client : ABCP Didmetro a 10% 385 mu
Comentarics S SI02 <38 Didgmetro a 50% 1431 mu
Liquidao : Ethanol Didgmetro a 00% 23281 mu
Agente dispersante - Menhum Diametro médio 1647 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa :ABCP Densidade/Fator —_—
Localizagio : 550 Paulo - SP Superficie especifica
Pa‘ta: 31012018  Hora: 14:08:35 [)i|ui|;,5|;. automatica - Mao f Mao
Indice med. T2 Medida.Limp. : BOfe0E
S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume / passante

® D04 D.o7 0.10 0.20 0.20 D.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q@3 oD D.00 0.00 012 018 033 0.55 0.68 075 077
g3 | 00D D.00 0.00 0.01 0.0 D04 0.o7 0.05 0.03 0.0

X D.en 1.00 1.10 1.20 1.20 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| Ded D85 0.98 1.17 1.28 1.63 217 273 332 380
g3 | oz D03 0.10 0.14 019 D22 D28 0.32 0.38 041

X 240 2.60 2.80 3.00 3.20 3.40 .60 .80 4.00 4.20
Q3| 440 5.12 578 6.50 72T 8.08 282 a7e 10,87 | 12.04
q3 | 047 054 0.82 0.70 0.81 0. 1.00 1.00 1.18 1.28

ki 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 B.50 7.00 7.50 8.00 B.50
Q3( 1342 15.25% | 16.58 [ 17.88 18.56 | 21.53 | 234 2522 | 27.02 | 2B.80
g3 | 140 1.50 1.56 1.62 1.65 1.68 1.73 1.80 1.80 200

X 8.00 0.0 | 11.00 [ 1200 13.00 14.000 | 15.000 [ 168.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 3057 | 3417 (37B5 | 4158 | 4526 (4883 |5238 |5573 |5BABD | 6183
g3 | 211 2.33 2.4 2.81 3.18 3.33 246 3.4 3.56 3.51

® 19.00 | 20000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q38455 | 6v.08 (6245 | TITFD | 7385 (7783 | 8337 |&860.501 |E826 | 9182
g3 | 343 337 332 3.30 3.20 1M 328 an 201 268

* | 36.00 | 3800 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3| 8381 9524 | 0656 (9802 |0OBTF2 |DODG3 (9083 |100.00 (1D0.00 |100.00
g3 | 238 2.06 1.76 1.38 1.05 059 029 015 0.0 0.00

* (8600 | V100 (7500 |8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |125D0
@3(100.00 |100.00 (100.00 |[100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ (1300 |140.0 (1500 |160.0 |170.0 (91800 |180.0 |200.0 (2120 |2240
23(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |1D0.00 |100.00 (100.00 |100.00
q3 | DLDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

* (2400 |250.0 (280.0 |300D.0 |3150 (3550 |4D0.0 (4250 (450.0 |500.0
@3(100.00 |100.00 (100.00 |[100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (1D0.00 |100.00
g3 | 00D D.00 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - didmetro /mu @3 : valor cumulative / % g3 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

ABAR

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 218748-A Ultrasom - B0 5
'I'i|_:l«'.3I produto : Silica Concentragio =181
Cliente I ABCP Didgmetro a 10% -3042 mu
Comentarics 138 > 5102 =45 Didmetro a 50% ;5278 mu
Liquido : Ethanol Didmetro a 00% 7706 mu
Agente dispersante : Menhum Diametro medio 5228 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa - ABCP Densidade/Fator e
Localizagio : 830 Paulo - SP Superficie especifica
Data: 31/01/2019  Hora: 14:30:31 Diluigdo automatica  : Nao / Mao
Indice med. 2 TN Medida./Limp. - BOMe04
S0P : ABCP
Valores cumulativos particulares in volume | passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
o3| 058 0.85 228 3 451 5.08 520 5.69 68.13 B8.67
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 732 10.78 11.23 2235 4364 71.668 82.33 28.21 100.00 | 100.00
¥ - didmetro f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
r .
100 in wolume / passante ;
i
80|
8 a
—_ w
5 T
g 50 %_1
2 J &
: g
= 2
g =
5 } #
£ B
=
b 1] H[L
a1
- L
- ['§] 1.0 0.0 100.0 =000
) x { Didmetros ) / mu
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : 218748-A Ultrasom - B0 5

Tipo produto : Silica Concentragio =161

Cliente : ABCF Diametro a 10% -3042 mu

Comentarios t38> SI02 <45 Dismetro a 50% -5E278 mu

Ligquido : Ethanol Diametrs a 50% CT7T0E mu

Agente dispersante : Menhum Didmetro médio : 52280 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Empr_esa . : AEI-GP Densidade/Fator _

Localizagao : 5ao Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 31/01/2019  Hora: 14:30:31 Diluigio automatica = Mio / N3o

Indice med. T Medida.Limp. - 6004

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in volume [ passante

® 004 0.o7 0.10 0.20 0.20 040 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| 003 0,02 0.12 0.28 0.47 0.58 058 0.58 0.58 0.58
g3 | 0o 001 0.1 0.1 0.03 .oz 0.00 0.00 0.00 0.00
® D20 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| 058 D58 0.58 0.58 0.58 0.58 D62 0.78 0.85 1.18
g3 | 00D i} 0.00 0.00 0.00 0.00 ooz 0.07 011 0.15
® 240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 360 3.80 4.00 430
Q3 1.44 1.72 2.00 2.28 2.58 2.88 3132 3.38 38 3.82
g3 | 18 D22 0.24 0.28 0.28 029 030 0.28 028 027
® 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 8.50 7.00 7.50 8.00 B.50
Q3| 418 4.51 471 4.88 5.08 527 543 557 5.68 5.80
g3 | 025 0.24 0.22 0.18 0.18 .15 014 013 012 o011
S g.00 1000 | 11.000 | 1200 13.00 1400 | 15.000 (168.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 591 B.13 6.34 6.58 6.78 6.88 7.6 7.32 T45 T7.58
g3 | iz 013 0.14 0.18 017 017 016 016 013 012
® 19.00 | 20.000 | 21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 7.63 7.69 7.73 777 783 B.01 a72 2.66 11.23 | 133
g3 | 008 .07 0.05 0.05 0.08 014 0.3 0.85 152 215
* | 35.00 | 38.00 (4000 |4300 |4500 |(50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |G3.00
Q3| 15.87 18.91 2235 | 2814 | 3233 | 4384 |5053 (5727 | 6582 |71646
gd | 281 352 4.20 5.02 578 B.73 T4 T.87 TI7 T7.50
*» (8600 | 7100 (7500 |8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |1250
Q3| 76.87 | 8403 (8832 |9233 | 9516 (8712 |98.38 |99.21 (100,00 |100.00
g3 | 7.02 B.14 4.8 3.88 293 215 1.46 1.01 044 0.00
® (1300 |140.0 (150.0 |160.0 |170.0 (1800 |120.0 |200.0 (2120 |2240
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00
* (2400 |250.0 |(280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 (4250 (4500 |500.0
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

¥ - diametro / mu

Q3 :

valor cumulativa / % g3 : Histograma / %




DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

ABAR

CILAS 1064 Liguido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra 1 218T48-A Ultrasom - B0 5
Ti|_:lo produto - Silica Concentragio - 1684
Cliente I ABCP Didgmetro a 10% ©4147 mu
Comentarios - 45> 5102 < 63 Diametro a 50% :B4.37T mu
Liquido : Ethanol Didmetro a 00% 0425 mu
Agente dispersante : Menhum Diametro medio 6485 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa - ABCP Densidade/Fator e
Localizagio : 830 Paulo - SP Superficie especifica
Data: 31/01/2019  Hora: 14:45:26 Diluigdo automatica  : Nao / Mao
Indice med. 1733 Medida./Limp. - BOMe04
S0P : ABCP
Valores cumulativos particulares in volume | passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
o3| D84 0.88 228 342 411 450 4 .58 480 517 5.38
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
Q3| 570 6.48 6.50 882 20.45 47.05 TE.85 93.36 8939 100.00
¥ - didmetro f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
r .
100 in wvolume [ passante f?i-
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8 a
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra : 218748-A Ultrasom - B0 5

Tipo produto : Silica Concentragio - 164

Cliente : ABCF Diametro a 10% 4147 mu

Comentarios - 45> SI02 < B3 Dismetro a 50% -B4.37 mu

Ligquido : Ethanol Diametrs a 50% SB425 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametre médio cB485 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Empr_esa . : AEI-GP Densidade/Fator e

Localizagao : 5ao Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 31/01/2019  Hora: 14:45:26 Diluigio automatica = Mio / N3o

Indice med. 1733 Medida.Limp. - 6004

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wvolume / passante

® 004 0.o7 0.10 0.20 0.20 040 0.50 0.60 0.70 0.80
Q3| D4 010 0.14 0.28 0.52 064 0.64 .64 0.84 0.64
g3 | 0o 001 0.1 0.1 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
® D20 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| Due4 0.64 0.64 0.64 0.64 064 D.6e 0.81 0.88 1.20
g3 | 00D i} 0.00 0.00 0.00 0.00 ooz 0.07 0.10 0.14
® 240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 360 3.80 4.00 430
Q3| 145 1.72 1.90 2.28 2.52 277 30 3.22 342 367
g3 | D18 021 0.23 0.24 0.25 028 026 0.24 024 022
® 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 8.50 7.00 7.50 8.00 B.50
Q3| 388 4.1 4.25 4.37 4.50 4.63 473 4.82 4.80 497
g3 | 018 017 0.15 0.14 012 010 008 0.08 0.08 0.07
S g.00 1000 | 11.000 | 1200 13.00 1400 | 15.000 (168.00 | 17.00 | 18.00
Q3| 504 517 527 5.35 543 5.50 5468 570 581 593
g3 | 008 D.08 0.07 0.08 0.08 0.08 008 011 011 013
® 19.00 | 20.000 | 21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 807 B.19 6.31 6.41 6.48 B.48 G648 648 6.50 6.65
g3 | DL 015 0.15 0.13 0.10 0.00 D.00 0.00 o.02 0.15
* | 35.00 | 38.00 (4000 |4300 |4500 |(50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |G3.00
Q3| 7.00 773 8.82 11.18 13.27 | 2048 (2580 |31.74 |4045 |4705
g3 | 038 084 1.33 205 288 427 573 675 T7.80 B.48
x 56.00 71000 | 75.00 | 80.00 85.00 g0.00 | 95.00 (100.0 112.0 125.0
Q3| 53.43 | 6312 (8970 | 7665 | 8233 | 889 20.53 | 9336 (8781 90.39
g3 | 858 8.30 7.51 6.74 5.88 5.01 4189 345 235 1.0
® (1300 |140.0 (150.0 |160.0 |170.0 (1800 |120.0 |200.0 (2120 |2240
Q3| 8870 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | D48 025 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00
* (2400 |250.0 |(280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 (4250 (4500 |500.0
Q3(100.00 |100.00 (100.00 |(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | 00D 000 0.00 0.00 0.00 D.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - diametro fmu @3 : valor cumulative / % g2 : Histograma / %



DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liquido

ABAR

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra - 218750-A Ultrasom - B0 5
'I'i|_:l«'.3I produto : Silica Concentragio - 182
Cliente I ABCP Didgmetro a 10% cBBTT mu
Comentarios s B3> SI02 < 90 Didmietro a 50% SB5E8E mu
Liquido : Ethanol Didmetro a 00% 212407 mu
Agente dispersante : Menhum Diametro medio 8678 mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa - ABCP Densidade/Fator e
Localizagio : 830 Paulo - SP Superficie especifica
Data: 31/01/2019  Hora: 14:58:58 Diluigdo automatica  : Nao / Mao
Indice med. 1735 Medida./Limp. - BOMe04
S0P : ABCP
Valores cumulativos particulares in volume | passante
x 1.25 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3| D48 0.74 1.75 2682 31 3.38 34 3.81 3.87 410
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 G3.00 80.00 100.0 125.0 160.0
3 423 534 534 534 6.29 15.74 40.38 60.88 B0A7 9E_20
¥ - didmetro f mu @3 : valor cumulativo ! % g3 : Histograma / %
r .
100 in wolume / passante ,
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DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA

@Em CILAS 1064 Liguido

Faixa : 0.04 mu - 500.00 mu / 100 Classes

Ref da amostra - 218750-A Ultrasom - B0 5
Tipo produto : Silica Concentragio - 1682
Cliente . S ABCP Diametro a 10% 5877 mu
Comentarios t B3> 5102 < 90 Didmietro a 50% 8508 mu
Liquido : Ethanol Didmetro a 00% 212407 mu
Agente dispersante - Menhum Diametro médio ©B8TE mu
Operador : Mauricio Fraunhofer
Empresa . : AEI-GP Densidade/Fator e
Localizagio : 530 Paulo - 5P Superficie especifica
Pata: 31/012019  Hora: 14:58:58 Diluil;.éu automatica - Naoc /! Mao
Indice med. 1735 Medida.Limp. - 6004
S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wvolume / passante

X 004 0.o7 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 070 080
Q3| oo3 D.o7 0.08 0.20 0.37 D.48 D48 0.48 048 0.48
g3 | M D.00 0.00 0.0 0.03 .oz 0.00 0.00 0.00 0.00

X D20 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 200 220
Q3| D46 .48 0.46 0.46 0.48 .48 0.50 0.60 0.74 0.8z
g3 | 0LDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 Doz 0.08 0.0e 012

X 240 260 2.80 3.00 320 340 360 3.80 4.00 430
Q3| 112 1.33 1.54 1.75 1.85 2.14 232 248 2.82 2.80
g3 [ 16 017 0.18 0.20 0.20 021 021 018 018 018

X 4 60 5.00 5.30 5.80 6.00 6.50 T7.00 7.50 8.00 B.50
Q3| 285 3.1 3 3.28 3.38 344 3.50 3.56 381 3.68
g3 | 16 0132 0.11 0.08 0.08 D.O7 0.05 0.08 0.05 0.08

ki .00 100D | 11.00 | 1200 13.00 1400 | 15.000 (18.00 | 17.00 | 1800
Q3| 374 3.87 3.88 4.07 413 417 421 423 426 430
g3 | 0O7 D.o2 0.08 0.07 0.05 D04 0.04 0.02 0.03 0.05

® 19.00 | 20000 (21.00 | 2200 | 2300 (2500 |28.00 |30.00 (3200 | 3400
Q3| 434 4.38 4.45 4.53 4 63 487 520 534 534 534
g3 | DLDs 008 0.8 0.11 0.15 1g 018 013 0.0 0.00

* | 36.00 | 3800 (4000 |4300 |4500 (5000 |53.00 |56.00 |60.00 |G63.00
Q3| 534 5.34 5.34 534 524 6.39 7.81 9.34 12.86 | 1574
g3 | oD 000 0.00 0.0 0.00 065 137 2.08 3.16 414

* (8600 | ¥100 (7500 |8000 |8500 (9000 |9500 |100.0 (1120 |1250
Q3| 19,20 | 2813 [ 3230 | 4038 | 4844 | 5B 6338 | 6082 (8223 | D057
q3 | 502 B.13 7.38 8.18 8.74 8.1 870 531 T15 488

% (1300 |140.0 (1500 |160.0 |170.0 [980.0 |120.0 |200.0 (2120 2240
Q3| e2yr | 9596 |(OrB5 |9800 | 0065 (10000 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
q3 | 3.68 282 1.80 1.16 0.7 D40 0.00 0.00 0.00 0.00

x (2400 |250.0 (280.0 |300.0 |315.0 (3550 |400.0 |425.0 (450.0 |500.0
@3(100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 (100.00 |100.00
g3 | DDD D.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

% - diametro fmu @3 : valor cumulative / % g2 : Histograma / %
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DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA
CILAS 1064 Liguido

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes
Ref da amostra : 218TE1-A Ultrasom - 80 5
Tipo produto : Gilica Concentragio :15@
Cliente - ABCP Didgmetro a 10% c8146 mu
Comentarios - @0 > SI02 < 125 Diametro a 50% :118.68 mu
Liquido : Ethanol Didgmetro a 00% 217047 mu
Agente dispersante © Menhum Didgmetro médio :120.82 mu
Operador : Mauricio Fraunhaofer
Empresa . : AEI-CP Densidade/Fator e
Localizagao : 580 Paulo - 5P Superficie especifica
Data: 31012018 Hora: 15:12:53 Diluigio automatica  : M3o/ Nao
Indice med. 73T Medida./Limp. - B0/B04

S0P : ABCP

\Valores cumulatives particulares

in volume ! passante

x 1.25

2.00

3.00

4.00 5.00 6.00 6.30 8.00 10.00 12.50
Q3| 033 0.57 1.38 204 238 254 257 266 23 299
x 16.00 31.50 32.00 40.00 50.00 63.00 80.00 100.0 125.0 160.0
a3l 310 3.58 3.62 4.07 422 4.26 8.00 7.0 57.55 B5.60
% diametro/fmu @3 : valor cumulativo / % g3 : Histograma / %
( i I !
in volume / passante
100 |
1
a0 /
8 / a
s } =
h
S0 %
3 | g
g g
2 ( 3
g -
] =
2 B
) I
20
I il
ma
- o1 1.0 0.0 ! 100.0 =000
) x | Didmetros )/ mu
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DISTRIBUICAQ GRANULOMETRICA

mm CILAS 1064 Liguido

Faixa: 0.04 mu- 500.00 mu/ 100 Classes

Ref da amostra : 218TE1-A Ultrasom - B0 5

Tipo produto : Silica Concentragio : 150

Clients : ABCP Didmetro a 10% (8146 mu

Comentarics 180 = 5102 < 125 Didgmetro a 50% : 112,628 mu

Ligquida : Ethanol Didmetro a B0% : 17047 mu

Agente dispersante : Nenhum Diametre médio :120.82 mu

Operador : Mauricio Fraunhaofer

Empr_esa . : AEI-GP Densidade/Fator _

Localizagao : 5ao Paulo - 5P Superficie especifica

Data: 31012018 Hora: 15:12:53 Diluigio automatica  : N3o/ Mo

Indice med. 73T Medida./Limp. - BO/BOM4

S0P : ABCP
Valores cumulados caracteristicos in wolume | passante

® 0.04 0.07 010 0.20 0.30 0.40 0.50 0.80 0.70 0.80
Q3| D02 D.05 0.08 0.14 027 0.33 033 0.33 0.33 0.23
g3 | D.0D 0.00 0.00 0.01 0.0z D.01 0.00 0.00 0.00 0.00
® 0.0 1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
Q3| 033 0.33 0.33 0.33 0.33 0.33 0.36 0.45 0.57 0.72
g3 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 o.02 0.05 0.08 011
® 240 2.60 280 3.00 320 3.40 360 3.80 4.00 4.30
Q3| Des 1.05 1.22 1.38 1.53 1.68 1.81 1.893 2.04 217
g3 | 013 0.15 0.18 0.16 0.18 0.7 016 0.15 0.15 0.12
® 460 5.00 5.30 5.80 §.00 8.50 7.00 7.50 8.00 8.50
Q3| 227 238 244 248 254 2.58 281 2.64 2.668 270
g3 | 010 0.02 0.07 0.08 0.05 0.03 0.03 0.03 o0.02 0.05
S 8.00 10,00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 |1500 |(18.00 | 17.00 18.00
Q3| 273 2.81 2.88 285 3.0z jor 310 3.10 310 3.10
g3 | D04 0.05 0.05 0.08 0.08 0.05 0.03 0.00 0.00 0.00
# (18.00 | 2000 |21.00 |2200 (2300 | 2500 (28.00 |30.00 |3200 | 3400
Q3| 3.10 3.10 310 3.10 310 397 333 347 3.62 .78
g3 | D.0D 0.00 0.00 0.00 0.00 D.08 010 0.14 0.18 018
® | 36.00 |33.00 |4000 |4300 (4500 |5000 (53.00 |56.00 |60.00 | 6300
Q3| 380 389 4.07 417 422 4.22 422 422 422 4.28
g3 | 018 012 011 0.10 0.08 0.0D 0.00 0.00 0.00 0.08
% (8600 |(71.00 (7500 |E8000 (8500 |S9000 (9500 |1000 (1120 |1250
Q3| 442 5.14 6.51 8.00 12.35 | 1649 (2148 |27.01 (41568 |5755
g3 | 024 D.68 1.72 286 3 4089 6.36 743 £.85 10.04
% (130.0 (1400 (150.0 |1G60.D (1700 |180.0 (190.0 |2000 |2120 |2240
Q3| 83.10 T2.80 B0.12 | B5.89 88.85 8298 85.18 | 968.81 B8.A1T 8807
g3 | 8.78 8.02 7.32 585 473 375 283 218 1.81 1.13
% (240.0 (2500 (2800 (3000 (3150 |355.0 (4000 |4250 |4500 |500.0
Q3| 9086 | @9.24 (100.00 |100.00 (10000 |100.00 (100.00 |100.00 |100.00 |100.00
g3 | 059 0.30 010 0.00 0.00 D.0D 0.00 0.00 0.00 0.00

x - diametro f mu @3 : valor cumulative ! % g3 : Histograma / %

100



7.2 DIFRATOGRAMAS REFINADOS COM USO DO SOFTWARE TOPAS.

Amostra 01 — Quartzo < 38 um.

6000 AlteM1 (2018) 6991 %
5500 Alumingte/cubic 500%
500 Penclase 150%
450 Farite 963%
4 Bemefﬁ R 455%
- o
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6.000 Alite-M1 (2018) 5236 %
5500 Aluminate/cubic 538 %
5.0004 Periclase 374 %
4500 Ferrite 10.37 %

4.000 Qf\ila_@; - o 21 15 /
IIII I:I;nre‘k o ) 057/

. o s, ) ._IJ....MAI. S

_{:gg: | | | | IIII [ | III II‘I III ‘I III‘ | I |I II IFI II | IIIIII‘I II m II‘ 1 IIIII'I IIIII III | I RI‘IR 1I II II"IIIII IM IIIFIFII I’IIII‘IIIIIIIIH 'Ill IIHII,I IIIIIII’II‘IIII"IIHI III‘ FIIIIIHIIHI IIIHIIIIIII II‘IHH“III'IIIHII‘I
:%EEE’ [ I o HIII w bt b IIIIIIII u IIHIIIIIIIIIILIII 1 b | ||III|“ |||||I||I ||IHII I,mllIJIhHHIIIJuInIlHIIIHIIIII IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIEIIIIIIHIIHII i II . IIH Ml el IIII b IIIIIIWIIE MWJI

Amostra 03 —45 £ Quartzo< 63

6.0004 Alite-M1 (2018) 43.07 %
5500 Aluminate/cubic 504 %
5.000 Periclase 310 %
4.5009 Ferrite 1043 %
4,000+ Elelnefrs . . 2451 %
z:gs Lime 23w
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Amostra 04 — 63 < Quartzo < 90

6.0004 Alite-M1 (2018) 3473 %
5500 Aluminate/cubic 590 %
5.000 Periclase 237T%
4.5009 Ferrite 11.50 %
et L e
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Amostra 05 —90 < Quartzo < 125 um

6.000 Alite-M1 (2018) 2745 %
5500 Aluminate/cubic 760 %
5.000 Periclase 277 %
4500 Ferrite 1091 %
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Amostra 06 — Silica Amorfa < 38 um.

6.000 Alite-M1 (2018) 60.51%
5500 Aluminate/cubic 6.20 %
5.0004 Periclase 259%
4500 Ferrite 925 %
<000 ?ili‘yﬁ - i E'.GA_%.
3500 L;n:e—‘c,f,: orre (2002) 94742 1,15;%:
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Amostra 07 — 45 < Silica Amorfa < 63 pum.

8500 Alite-M1 (2018) 4375 %
6.000 Aluminate/cubic 610 %
5500 Periclase 259 %
5.0009 Ferrite
4500 Belite/s
4,000 C3S-M3 DelLaTorre (2002) 94742 11.26 %
3.5009 Lime 6.60 %
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Amostra 08 — 90 < Silica Amorfa < 125 um.
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Alite-M1 (2018) 30.07 %
Aluminate/cubic 619 %
Periclase 312%
Ferrite 10,92 %
Belite/R 38 59 %

Quartz low
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Amostra 06 — Silica Amorfa < 38 um — Dopada C/ SO3.

8.500 Alite-M1 {2018) 5559 %

6.000 Aluminate/cubic 499 %
5.500 Periclase 221%
5.0007 Ferrite 655 %
45004 Eal\te’l} 585 %
40007 3 DelaTorre (2002) 94742 19.97 %
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Difratograma da Silica Amorfa usada nas composicoes.

65.000

5.500

5.000
45009
40009
3.500
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| x =25.72885 y =5326.716 | d=3.459761
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Difratograma do Quartzo usado nas composicoes.

100.000
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x = 59,508 v =35637.15 d = 1552153



