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RESUMO

Dada a dimensdo de uma fabrica de cimento, com uma enorme variedade e quantidade de
equipamentos, a probabilidade da ocorréncia de uma falha ou avaria num deles é relativamente
elevada.

Assim, este trabalho teve como objetivo fazer um estudo de possiveis alternativas para a
otimizagdo do funcionamento do arrefecedor de clinquer de grelha presente na fabrica de
cimento Maceira-Liz, quer a nivel energético quer a nivel de manutencdo, uma vez que 0
equipamento em questdo peca em ambas as areas tendo falhas regulares em servico, provocando
deste modo perdas significativas na producdo. Também os tempos e 0s custos de reparacao
deste equipamento sdo usualmente elevados, e quando associados ao tempo que demora a repor
0 processo, agravam ainda mais as perdas na produgéo.

Ao nivel da manutencao foram analisados dois dos problemas identificados e que se prendiam
com a elevada frequéncia de substituicdo de placas para as grelhas dos arrefecedores de clinquer
e com a reducdo do tempo de servico das correias aplicadas nos ventiladores de insuflacéo de
ar de arrefecimento do mesmo aparelho.

A nivel de energia, foi realizado um balango energético ao equipamento com a intencao de
posteriormente desenvolver uma ou varias solu¢cdes de melhoria com base na informacéo
recolhida.

Por fim, destacam-se ainda alguns trabalhos desenvolvidos pelo aluno para além dos que foram
realizados no ambito do tema do estagio e a sua importancia. Estes trabalhos acrescentaram
experiéncia, conhecimentos e pratica ao aluno, que se poderdo revelar importantes ferramentas
para a transi¢ao da vida académica para a vida laboral.

Palavras-chave: Cimento, Otimizacdo, Arrefecedor de Clinquer, Manutencdo, Balanco
Energético.
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ABSTRACT

Given the size of a cement plant, with a huge variety and number of equipments, the probability
of failure or malfunction is relatively high.

Therefore, the development of this dissertation was aimed at the study of possible alternative
ways to optimize the operating process of the grate clinker coolers at Maceira-Liz cement plant.
This optimization was intended both at a maintenance level as well as at an energy level, since
the mentioned equipment has handicaps in both areas.

At the maintenance level, there were two identified problems that were analyzed. These
problems concerned the high rate at which the clinker cooler grate plates were being replaced
and the reduction of service life of the belts used on the clinker coolers cooling fans.

On the energy side, it was carried out an energy balance of the clinker cooler, the purpose being
the development of improvement solutions based on the collected information.

Finally, it is reported some of the work done by the student beyond what was defined in the
internship program, and its importance. These tasks increased the experience, knowledge, and
practice acquired by the student, which can be very important advantages for the transition from
the academic life to the real working life.

Keywords: Cement, Optimization, Clinker Cooler, Maintenance, Energy Balance.
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Fmin
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Area circular da tubagem
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Entalpia da 4gua saturada a 12 °C
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Qar arrefecimento

Qar secagem

Entalpia da agua saturada a 100 °C
Perda de carga

Relagdo de transmissao

Constante do tubo de Pitot

Perda de carga num acessorio em metros de tubagem linear equivalente
Fator de servico

Comprimento da tubagem
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Massa especifica da agua

Massa especifica do clinquer

Massa molar do gas
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Poténcia do motor do ventilador
Poténcia de projeto

Energia calorifica da varidvel medida
Energia calorifica do ar de arrefecimento

Energia calorifica do ar de secagem de combustiveis
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Qar excesso

Qar despoeiramento
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Tsgua inicial
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Var despoeiramento  CaUdal volumico do ar de despoeiramento

Caudal volumico do ar de excesso do arrefecedor de clinquer

Var excesso

w Caudal méssico em escoamento

Y Fator utilizado para o calculo de F,;,, € Frax

Z Resultado do célculo para obtencdo do n° de correias
V) Viscosidade cinematica

p Densidade

A Coeficiente de atrito

n Eficiéncia do arrefecedor de clinquer

A, Presséo diferencial

Ar Diferencial de temperatura

%) Diametro
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Capitulo Um Introducéo

1.INTRODUCAO

1.1.Enquadramento do Tema Escolhido

No ambito do Mestrado em Engenharia Mecéanica, lecionado no Instituto Superior de
Engenharia de Coimbra (ISEC), com a duracdo de dois anos letivos e onde o aluno escolheu a
especializacdo de Projeto, Instalacdo e Manutencdo de Sistemas Térmicos, existe a
possibilidade de, no segundo ano, fazer um projeto, um estagio curricular ou uma dissertacéo.
Uma vez que o proximo passo a dar pelo aluno a seguir a vida académica pos-Mestrado sera o
mundo laboral, a escolha recaiu para a vertente de estagio.

Apos o didlogo entre o aluno, a empresa e 0 ISEC, e a respetiva aprovacao do estégio, ficou
definido que este iria decorrer na sede da CMP — Cimentos Maceira e Pataias, S.A., a fabrica
Maceira-Liz, no departamento de Manutencao na seccéo de Engenharia e Fiabilidade e que teria
a duracdo de 1560 horas, com inicio a 3 de Novembro de 2014 e término a 18 de Setembro de
2015, e cujo tema seria a “Otimizacdo dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de
Clinquer de Grelha”.

Olhando para a conjuntura atual é possivel perceber que cada vez mais a reducdo de custos
operacionais dos processos € uma constante no mundo empresarial, ndo sé pela reducao de
custos em si, mas também pela melhoria de politicas ambientais e em Gltima anéalise, para obter
um preco mais competitivo do produto no mercado.

Atendendo a que o consumo de energia representa a grande maioria dos custos de operacao, em
parte pela baixa eficiéncia de alguns equipamentos presentes em Maceira-Liz, que devido aos
seus custos de aquisicdo, torna inviavel a sua substituicdo, sera aqui a intervencdo mais
vantajosa, caso seja de possivel execucdo, baixando assim os custos inerentes ao processo. E
entdo imperativo tentar baixar o consumo de energia, qualquer que seja a sua fonte.

No caso de uma cimenteira como a fabrica Maceira-Liz, 0s mercados em que esta se insere
devido a queda do consumo de cimento nos ultimos anos, embora ja se note alguma
recuperacdo, estdo sujeitos a uma pressao, nivel de exigéncia e competicdo muito altas entre
empresas, onde 0 minimo ganho num determinado processo pode representar um melhor preco
para por o produtono mercado e naturalmente um maior lucro para a empresa.

Deste modo, uma boa, previsivel e atempada manutencdo pode ser a melhor chave para a porta
do sucesso ao nivel do processo, adotando assim um papel de extrema relevancia, uma vez que
¢ atraves desta que se garante o bom e regular funcionamento dos equipamentos, aumentando
assim os indices de produtividade e mantendo o nivel e a qualidade dos bens produzidos.
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Um dos equipamentos mais criticos e onde existem solicitagdes extremas para alguns dos seus
componentes é o0 equipamento em estudo, que desempenha uma func¢éo crucial para a qualidade
do clinquer e por consequéncia no produto final, o cimento.

Ultimamente, uma caracteristica pela qual este equipamento tem pecado sdo as suas constantes
paragens e necessidades de manutengédo curativa, uma vez que com as ferramentas existentes
ainda ndo foi possivel chegar a um padrdo que permita a antecipacdo da necessidade de paragem
do equipamento, nem a causa de alguns dos fenGmenos que provocam essas paragens.

Assim sendo, e tendo em conta 0s motivos das paragens referidas anteriormente onde estéo
envolvidas elevadas quantias de dinheiro, ndo s6 no custo da manuten¢do em si mas também
no custo da paragem da linha de producdo, um dos principais objetivos deste trabalho é
desenvolver solucBes de otimizacdo para o arrefecedor de clinquer, fazendo alteracdes a sua
construcdo ou até mesmo a sua maneira de operar, bem como a criacdo de ferramentas que
permitam de alguma forma que o funcionamento do arrefecedor seja fidvel e previsivel, sendo
possivel fazer uma antevisdo das intervenc¢@es de manutengdo, de modo a que a empresa tenha
de suportar 0s menores custos possiveis.

1.2.Objetivos a Alcancar

O estégio realizado tinha entdo como objetivos fazer a ligagdo entre a universidade e 0 mundo
do trabalho, o aprofundamento do conhecimento académico em contexto laboral, 0 contacto
com uma grande diversidade de equipamentos e alguns dos procedimentos para 0 seu
funcionamento e manutencéo, o desenvolvimento de competéncias de antevisdo e resolucéo de
problemas na realidade laboral, desenvolver e elaborar solucdes de possiveis melhorias a nivel
de manutencdo e funcionamento para o arrefecedor de clinquer, e por ultimo mas igualmente
importante, o crescimento e progresso a nivel pessoal, uma vez que numa féabrica com a
dimensdo da referida se lida com o mais variado leque de pessoas nas mais variadas situacoes
e condicdes.

Com o propésito de atingir o objetivo que podera ser considerado o de maior relevancia,
contemplando a natureza deste relatério, propde-se entdo que sejam cumpridos 0s seguintes
objetivos:

» Realizar um balanco energético ao equipamento, por forma a determinar as suas
necessidades energéticas;

= Estudar e delinear alternativas de melhoria para o equipamento instalado com vista a
reducdo dos custos operacionais deste, tendo sempre em mente a viabilidade das varias
hipdteses existentes;

= |dealizar estratégias de manutencdo para a instalacdo, tentando baixar o custo da mesma;

» Realizar uma estimativa o mais proxima possivel dos custos reais de cada alternativa
por forma ser possivel propor alteragdes que possam ser efetuadas na realidade, e ndo
apenas soluges ideais, muitas vezes so6 utilizadas no mundo académico.
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1.3.Estrutura do Relatoério
O relatorio aqui apresentado encontra-se estruturado em oito capitulos.

No primeiro capitulo é pretendido dar a conhecer a origem e a razdo do estudo feito,
apresentando genericamente o trabalho a desenvolver. Sdo entdo apresentados o ambito e
objetivos, bem como a prépria estrutura do relatério de estéagio.

De seguida, no segundo capitulo, faz-se uma breve introducdo a inddstria cimenteira em
Portugal, bem como a histéria da fabrica Maceira-Liz.

No capitulo trés é descrito o processo de fabrico de cimento realizado em Maceira-Liz.

Seguidamente no quarto capitulo sdo expostos 0s principais tipos de arrefecedores de clinquer,
sendo também apresentados e descritos os arrefecedores de clinquer presentes na fébrica
Maceira-Liz, dando-se principal relevancia a este ultimo ponto.

Ja no capitulo cinco, sdo relatados os problemas identificados como alvo para a tentativa da
implementacdo de melhorias.

No capitulo seis estdo patentes os estudos realizados e as solugdes de melhoria propostas para
cada um dos problemas identificados.

De seguida, no capitulo sete, séo referidos alguns dos trabalhos realizados pelo aluno para além
dos que foram realizados no ambito do estégio.

Por fim, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes retiradas de todo o trabalho realizado e
ainda algumas propostas para possiveis trabalhos futuros.
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2.INDUSTRIA CIMENTEIRA

Pretende-se neste capitulo fazer uma breve introducdo ao cimento e a sua inddstria em Portugal,
ao grupo Secil — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A. e a CMP — Cimentos Maceira e
Pataias, S.A., com maior particularidade para a fabrica Maceira-Liz.

2.1.0 Cimento

Segundo [22] o Cimento, palavra proveniente do latim “Caemento”, ¢ uma matéria com
propriedades hidraulicas, ou seja, ¢ um “ligante” que misturado com agua endurece, tanto ao ar
como na &gua.

Para melhor compreensdo, os ligantes hidraulicos, que € o caso do cimento, sdo na sua esséncia
p6s muito finos que uma vez em contacto com agua formam uma massa cujo endurecimento
resulta somente pela reacdo quimica que se da entre ambos.

Esta denominagdo de “ligante” resulta da propriedade que lhe ¢ conhecida de conseguir
aglomerar elevadas proporcdes de materiais inertes, como € o caso da areia, da pedra britada,
etc., conferindo ao conjunto um elevado nivel de coesao e resisténcia.

Para além de serem considerados ligantes sdo ainda considerados hidraulicos pela sua
capacidade de endurecerem tanto ao ar como debaixo de agua, adquirindo elevadas resisténcias
e desempenhando perfeitamente a sua fungéo.

2.1.1.Historia do Cimento

Desde os primordios das civilizagbes, em que se fizeram tentativas no ramo da construcédo, que
houve o interesse num material com a capacidade de agregar as pedras huma massa sélida e
coesa, capaz de dar as construcées uma melhor qualidade, proporcionando uma maior
seguranca e durabilidade.

Foi esta necessidade que levou ao desenvolvimento do cimento como o conhecemos hoje.

Conforme [36], apds o uso da argila por parte dos Assirios e Babilonios, da descoberta da cal e
do gesso pelos Egipcios e de algumas melhorias feitas pelos Gregos, foram 0os Romanos quem
finalmente desenvolveu um cimento de alta durabilidade.

Assim sendo, e segundo [22], foram entdo os Romanos o primeiro povo a empregar misturas
de cal, areia, pedra partida e outros materiais para a construcao de edificios e pavimentos, sendo
as misturas de cal s6 com areia e agua apenas utilizadas para unir estruturas em pedra.

Por meio de experimentagdes de diferentes materiais, 0 povo Romano constatou ainda que
certas rochas vulcanicas, quando adicionadas a cal, Ihe conferiam uma maior resisténcia a ac¢ao
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da &gua. Foi entdo que da mistura de cal, cascalho e dessas rochas vulcanicas em forma de areia,
resultado das experiéncias referidas anteriormente, foram construidos alguns dos mais
emblematicos monumentos Romanos, como por exemplo o Pantedo Romano, o Coliseu e a
Basilica de Constantino [22].

Apb6s um periodo onde a qualidade e a longevidade das construgdes ficou aquém das dos
Romanos, havendo a crenca que alguns dos segredos dos doseamentos se tenham perdido ou
que os materiais utilizados tivessem pouca qualidade, foi em 1756 na Grd-Bretanha que John
Smeaton afirmou que a presenca de argila no calcério era o indice mais exato da qualidade do
produto obtido pela sua calcinagdo para obras hidréulicas.

Em 1817 é elaborada a teoria da hidraulicidade, onde Louis Vicat relata de forma detalhada a
propriedade hidraulica da mistura conseguida no tempo dos Romanos, enunciando as
proporcdes de calcario e de silica essenciais para a obtencdo artificial de uma mistura que, apds
a sua cozedura, a temperatura favoravel, e conseguinte moagem, se tornara um auténtico ligante
hidraulico.

Poucos anos mais tarde surge patenteado por Joseph Aspdin, em 1824, o processo de fabrico
de um ligante hidraulico proveniente da mistura de calcario e argila, que diferenciava do que
propunha Vicat nas temperaturas mais elevada de calcinacdo, facultando assim a esse ligante
elevadas resisténcias mecénicas. O produto final, resultado da calcina¢do e moagem, tinha cor
a caracteristicas semelhantes as das pedras da ilha britanica de Portland, advindo dai o nome de
Cimento Portland.

Cerca de vinte anos mais tarde, em 1844, Isaac Johnson, um associado de Aspdin fixa entdo
com rigor as primeiras regras que possibilitam o calculo das misturas das matérias-primas,
determinando em simultaneo o controlo cientifico do processo.

Assim, como tem sido ao longo de toda a sua histéria e ainda na atualidade que se vive, 0
cimento é proveniente de constantes experiéncias e de uma perseguicdo de satisfazer as
necessidades do ser Humano e as exigéncias das mais extravagantes obras que se queiram
executar.

2.2.Industria Cimenteira em Portugal

Como relatam [12] e [22], a primeira fabrica de cimento em Portugal tera surgido no ano de
1866 em Alcantara, estando apenas onze anos em atividade devido as dificuldades econémicas
e a ma qualidade do cimento produzido.

Seguidamente nasce a primeira fabrica para a producgdo sustentada de cimento Portland em
Alhandra com a marca “Tejo”, propriedade de Anténio de Aradjo Rato, que conseguiu alvara
para a sua montagem em 1894. Mais tarde, e como resultado das mesmas causas da fabrica em
Alcéantara sofreu 0 mesmo fado, reabrindo as suas portas em 1912.

Em 1896 nasce a sociedade Garcia Machado, Bosse & Cie com o intuito de fabricar cimento
natural com matérias-primas da Quinta da Rasca. Mais tarde, em 1904, juntam-se a VArios
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técnicos belgas e dao origem a “Companhia de Cimentos de Portugal”, que levou a instalacao
da fabrica do Outdo em Setubal, que arrancou com a producdo em 1906.

Passados alguns anos, em 1918, tanto as instalacGes da fabrica do Outdo como os seus terrenos
anexos sdo comprados pela Companhia Geral de Cal e Cimento, que os viria a arrendar a
Sociedade de Empreendedorismos Comerciais e Industriais, Lda, o que levou a origem da
denominacdo e criacdo da marca Secil — Companhia Geral de Cal e Cimento, S.A..

Por iniciativa de Henrique Sommer, a 3 de Outubro de 1919 é consumada a escritura da
“Empreza de Cimentos de Leiria”, tendo a primeira pedra para a construgdo da fabrica sido
assente a 4 de Julho de 1920. Trés anos mais tarde era iniciada a producgdo nesta instalagdo
fabril situada em Géndara, Leiria.

Dirigente de uma fabrica de mosaicos hidraulicos e marmores artificiais, a 20 de Julho de 1944,
Joaquim Matias funda a Companhia Portuguesa de Cimentos Brancos, S.A.R.L. (CIBRA). Em
24 de Novembro de 1949. Trés anos ap6s o comeco dos trabalhos de construcao das instalaces
na localidade de Pataias, € aceso o forno pela primeira vez.

Em 1970 é formada a Companhia Industrial de Cimento do Sul (CISUL), que instalou uma
fabrica em Loulé, tendo iniciado a sua producdo em 14 de Setembro de 1973 [31].

Por mao da familia Queiroz Pereira é fundada no inicio da década de 70 a Cinorte. Concluida
a instalacdo da fabrica em Souselas, arranca a produgdo com dois fornos, em 1974 e 1975
respetivamente.

Como resultado da nacionalizacéo do sector cimenteiro a 9 de Maio de 1975, nasce a CIMPOR
a 31 de Marco de 1976.

Anos mais tarde, na sequéncia do plano de privatizacao da industria cimenteira organizado pelo
governo Portugués, em 1992 é criada a CMP — Cimentos Maceira e Pataias, empresa constituida
pelas fabricas de Maceira-Liz e Cibra-Pataias.

No desfecho da privatizacdo do sector em causa, em 1994 e 1995 a Secil passa a ser uma
empresa de capital inteiramente privado e adquire a CMP, passando a CIMPOR a ser detentora
apenas das unidades industriais de Loulé, Alhandra e Souselas.

Neste momento existem duas empresas cimenteiras a laborar em Portugal a explorar seis
fabricas de cimento com uma capacidade de producdo conjunta de cerca de 13 milhdes de
toneladas/ano, a SECIL e a CIMPOR. A Secil explora as fabricas Cibra-Pataias, Maceira-Liz e
Secil-Outdo, enquanto a CIMPOR, explora as fabricas de Alhandra, Loulé e Souselas.

2.2.1.Secil e CMP

Conforme [36] no ano de 1918 a Companhia Geral de Cal e Cimento compra as instalacdes e
os terrenos adjacentes da fabrica do Outdo em SetUbal, que aluga a Sociedade de
Empreendimentos Comerciais e Industriais, Lda., a Secil.
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Nasce entdo a 1925 a marca Secil, e em 1930 é constituida a Secil — Companhia Geral de Cal e
Cimento, S.A., como resultado da fusdo da Secil com a Companhia Geral de Cal e Cimento e
da participacdo das empresas dinamarquesas F. L. Smidth & Co. e Hojgaard & Schultz A/S.

Com a nacionalizacdo do sector em 1975, a Secil passa a ser uma empresa privada, embora com
a maioria do capital publico.

Anos mais tarde, e como consequéncia da reprivatizacao do sector cimenteiro é criada a Semapa
em 1991, com o proposito de concorrer a compra das empresas Secil e CMP [39].

Em Junho de 1994 a Semapa sai vencedora do concurso, adquirindo 51% da Secil e 80% da
CMP. No més de Novembro do mesmo ano, a Semapa vende a sua participacdo na CMP a Secil.
Na segunda fase de reprivatizagdo compra mais 7,94% da Secil e os restantes 20% da CMP
[28].

Por fim, em 2003 a Semapa alcanca o controlo da totalidade do capital e dos direitos de voto
ao comprar 41,06% do capital aos acionistas dinamarqueses FLS e Hojgaard Holdings [39].

Nos dias que correm o Universo Secil é composto por cerca de 40 empresas a operar em Varios
paises e em diferentes continentes, estendendo-se assim de Portugal para o0 mundo.

Sendo o seu nucleo de atividade a producdo de cimento, onde para além de produzir cimento
cinzento é proprietaria da Unica fabrica em Portugal que produz cimento branco, a Secil atua
ainda em varias areas como por exemplo a producdo de betdo e prefabricados com ele feitos,
cal hidréaulica, rebocos, revestimentos, fibrocimentos, exploracdo de pedreiras, etc..

Na sua area de maior relevo, a Secil integra em Portugal as fabricas Secil-Outéo, Cibra-Pataias
e a Maceira-Liz, onde o presente estagio foi realizado.

2.2.1.1 Maceira-Liz

Em 1919, fruto de um projeto de técnicos e capitalistas, liderado por Henrique Aradjo de
Sommer, ¢ constituida a “Empreza de Cimentos de Leiria” (ECL), com o propo6sito de construir
uma fabrica de cimento Portland na freguesia de Maceira com a marca “Liz”.

Segundo [18], de modo a que a construcdo da fabrica se tenha desenrolado, foi decisivo o papel
e as ac¢des tomadas por um conjunto de personalidades que tiveram o empenho, dedicacéo e a
ousadia necessaria para levar avante este projeto. Desse grupo de personalidades, faziam entéo
parte 0 engenheiro civil José Osoério da Rocha e Mello, os engenheiros quimicos militares
Amavel Jardim Granger e Gastdo Benjamim Pinto, o militar José de Sommer Ribeiro e ainda o
“capitalista” Henrique Sommer, cuja personalidade e accdo criadora se destacam.

Tinha sido entdo a 5 de Maio de 1919 que José Osorio da Rocha e Mello, um jovem engenheiro
recém-formado na Suica e que |a fez um estagio de seis meses na mais moderna fabrica que ali
existia, partilhando a mesma vontade de Henrique Sommer, de construir uma fabrica de cimento
em Portugal, apresenta-lne a sua proposta na forma do relatério ‘“Notas Industriais.
Anteprojecto de uma Empreza”. Nesse relatorio, descreve de forma detalhada a maneira como
observou, analisou e conferenciou com técnicos e trabalhadores envolvidos no processo de
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fabrico de cimento, bem como os inimeros contactos que adquiriu dos melhores fabricantes de
equipamentos necessarios para a montagem de uma fabrica de cimento [2].

Rocha e Mello enunciou ainda varias razes para que se construisse uma fabrica de cimento em
Portugal, como por exemplo a exceléncia das matérias-primas que o solo portugués
proporcionava, as arcaicas instalacdes das fabricas existentes e a qualidade do seu cimento, as
poupancas no custo de operacao da linha, tanto a nivel de pessoal como de consumo energético
do sistema a instalar e ainda a competitividade que iriam conseguir, uma vez que iriam
conseguir um custo do material produzido relativamente mais baixo aos que circulavam no
mercado portugués.

Para a fabrica a construir, 0 jovem engenheiro mostrava também uma lista de calculos
pormenorizada de todos os gastos a considerar para uma producao de 35.000t por ano, assim
como os aspetos e as prioridades a ter em conta para a escolha do local onde implementar a
fabrica.

Com o objetivo superar a qualidade do cimento produzido em Portugal e igualar a do cimento
feito la fora, uma das medidas tomadas, e por onde comecou a construgdo da fabrica, foi a
implementacdo de um laboratério nas instalacfes fabris, que viria a desempenhar um papel
essencial na certificacdo da qualidade do cimento produzido.

Foi entdo a 4 de Julho de 1920 que comegaram as obras para a construcdo das instalacGes da
futura fabrica Maceira-Liz, tendo sido inaugurada oficialmente a 3 de Maio de 1923, com o
inicio da laboracdo do seu primeiro forno [38]. Logo no seu primeiro ano teve uma producéao
de 7.000 toneladas de cimento Portland de alta qualidade, aproximadamente metade de todo o
cimento de baixa qualidade produzido anualmente em Portugal pelas outras duas fabricas em
laboragdo, sendo que mais tarde chegou as 50.000 toneladas ano, o que representava mais do
triplo do resto da producédo nacional [19].

Figura 1 - Fabrica Maceira-Liz
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Anos mais tarde, cessada a chefia de Henrique Sommer em 1944, era Antonio de Sommer
Champalimaud, seu sobrinho, que assumia o cargo de Administrador-Delegado da ECL [19].

Com a nacionalizacao do sector cimenteiro em 1975 nasce a CIMPOR em 1976, formada por
um conjunto de fabricas de cimento das quais fazia parte a fabrica de Maceira-Liz. Mais tarde,
o sector foi reprivatizado e como consequéncia disso foram juntas duas fabricas, a Maceira-Liz
e a Cibra-Pataias, dando origem a CMP em 1992.

Ap0s concurso publico, foi a Semapa quem saiu vencedora em 1994, adquirindo a CMP e
também a SECIL, a quem posteriormente vendeu a CMP.

Nos dias de hoje, a Maceira-Liz é ainda parte integrante da CMP que pertence a SECIL e tem
uma capacidade de producdo de cimento de 1.400.000 t/ano, fruto das duas novas linhas de
producdo que entraram em funcionamento em 1968 e 1970 [37].

A féabrica Maceira-Liz destaca-se ainda noutro dominio que ndo o do cimento, uma vez que ha
mais de 50 anos que no seu perimetro fabril existe uma fabrica de sacos de papel com
competéncia para a producdo de 45 milhdes de unidades/ano de sacos para as mais variadas
industrias.

E ainda de realcar a existéncia desde 22 de Abril de 1991 de um museu dentro do perimetro da
fabrica, onde se encontra preservado o patrimonio historico e cultural da fabrica Maceira-Liz,
sendo alguns dos documentos em arquivo considerados bastante raros tanto para a industria
cimenteira em Portugal como para a industria cimenteira externa.

Figura 2 - Museu da Fabrica Maceira-Liz
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3.PROCESSO DE FABRICO

E pretendido com este capitulo expor de forma resumida o processo de fabrico de cimento por
via seca levado a cabo na fabrica de Maceira-Liz, ndo s6 para o conhecimento do leitor, mas
também para que posteriormente seja mais facil a compreensdo da localizacéo e a importancia
do equipamento em estudo no presente relatério.

Assim sendo, é possivel dividir o processo em 5 grandes fases:

= Extracdo das matérias-primas;

= Preparacdo das matérias-primas;
= Cozedura;

= Moagem de cimento;

= Embalagem e expedicéo.

Por sua vez, estas 5 fases podem ser divididas em vérias sub-fases, que sdo representadas no
esquema do anexo I, e descritas de seguida.

3.1. Extracdo das Matérias-Primas

As matérias-primas sdo extraidas de duas pedreiras cuja exploragéo é feita a céu aberto e por
andares/patamares, onde a extracdo da pedra da rocha mée pode ser feita através de explosivos
ou entdo mecanicamente. Os materiais extraidos sdo entdo o calcario, marga e argila.

Figura 3 - Pedreira de Calcério

A matéria-prima do cimento deve ser entdo uma mistura de proporc¢des bem definidas de calcio,
silica, alumina e ferro, sendo que na maioria dos casos ha necessidade de corrigir alguns destes
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elementos, sendo as praticas mais comuns recorrer a outras pedreiras ou ao mercado, através da
compra de residuos que contenham as caracteristicas pretendidas.

Apos a sua extracdo, os blocos de matéria-prima podem ter dimensdes até cerca de 1 m?, tendo
assim que sofrer uma reducdo no seu tamanho e portanto, na sua granulometria, para valores
aceitaveis. Para este efeito sdo utilizados britadores de martelos, e dai nasce o nome de Britagem
para esta seccdo da fabrica.

3.2. Preparacao das Matérias-Primas

3.2.1.Transporte, Armazenamento e Pré-Homogeneizacao

O material britado € entdo transportado para um hangar denominado de pré-homogeneizacgéo
através de telas de borracha. Estas telas tém instalado em si captadores de metais para que caso
haja algum parafuso ou peca de alguma das maquinas da britagem a ser transportado
conjuntamente com a matéria-prima, sejam extraidos e ndo causem problemas no processo.

Figura 4 - Hangar da Pré-Homogeneizagao

O material transportado € entdo depositado e armazenado em pilhas, por forma a garantir um
“stock” suficientemente grande para que a producdo néo tenha de parar por falta deste.

Este armazenamento tem ainda como funcdo pré-homogeneizar o material, fazendo uma
mistura das matérias-primas nas proporcOes pretendidas através de um pente que corta
transversalmente varias camadas da pilha, provocando a sua queda e consequente mistura. Se
necessario sdo ainda acrescentados outros materiais de correcdo, também devidamente
doseados.
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Figura 5 — Pente que faz a Mistura das Matérias-Primas

3.2.2.Moagem, Homogeneizacdo e Armazenamento de Cru

Uma vez selecionadas e devidamente doseadas, tendo em conta a qualidade de clinquer que se
quer produzir, as matérias-primas entram numa segunda fase de reducgdo de tamanho, sendo
transportadas até aos moinhos de cru, que no caso particular da fabrica de Maceira-Liz sdo
moinhos de corpo horizontal que se dividem em duas cAmaras e que tém no seu interior esferas
de ago com diferentes didmetros que moem o material até um fino po, o “cru”.

Figura 6 - Moinho de Cru

Ainda no moinho é feito um reaproveitamento dos gases de escape do forno, que tém como
objetivo secar a matéria-prima, retirando-lhe uma parte da sua humidade, melhorando assim a
economia do processo.
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Finalmente, e ap6s ser moido até a granulometria desejada, 0 material € depositado em silos
que ndo s6 tém a funcdo de armazenar o material, mas também homogeneiza-lo. A partir deste
momento, o material passa entdo a ser denominado por farinha, a qual servira para alimentar o
forno, sendo esta homogeneizagcdo um passo crucial na qualidade do produto a saida do forno,
o clinquer.

Existe ainda uma outra moagem de material calcario cru da qual resulta o material denominado
por “filler”. Este material ndo ¢ utilizado na cozedura, mas sim como material de adi¢do nas
moagens de cimento. O “filler” ¢ entao obtido pela moagem do calcario num moinho horizontal,
que tem no seu interior esferas de varias dimens@es, com o objetivo de atingir a granulometria
desejada para o este componente. Depois de moido o material é entdo transportado para um
silo, podendo ser usado quando necessario.

Figura 7 - Moinho de "Filler"

3.3.Cozedura

O material armazenado nos silos de homogeneizagdo é entdo extraido e transportado por um
elevador para ser introduzido no sistema de pré-aquecimento, mais conhecido como torre de
ciclones. Aqui, os gases de escape resultantes da queima do forno atravessam em sentido
ascendente os varios estagios da torre de ciclones, quatro neste caso, fazendo gradualmente ao
longo do seu percurso a transferéncia de calor para o material que entrard no forno, retirando-
Ihe também parte da sua humidade.
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Figura 8 - Torre de Ciclones

Entrando no forno horizontal rotativo e com uma inclinacéo de cerca de 3,5%, o material se
vai-se deslocando ao longo de todo o seu comprimento. E aqui que por accdo de um
aquecimento do material a cerca de 1400-1500 °C, superior ao sofrido na torre de ciclones e
provocado pela combustdo de coque de petréleo, CDR (Combustiveis Derivados de Residuos),
que sdo uma variada mistura de plasticos e papel, e pneus se desencadeiam as reacdes inerentes
ao processo de clinquerizacdo, onde o material que entra no forno como farinha se transforma
e sai como clinquer. A capacidade de cada um dos dois fornos instalados é de cerca de 92 ton/h
e para realizarem o aquecimento anteriormente mencionado tém um consumo calorifico
especifico individual de aproximadamente 890 kcal/kg de clinquer.

Figura 9 - Forno Horizontal Rotativo
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Para que seja possivel a alimentacdo destes combustiveis ao forno existe para 0s pneus um
parque a céu aberto onde sdo armazenados para posteriormente serem alimentados a uma
tremonha que os encaminha para um transportador de rolos que os faz chegar aos fornos. No
caso dos CRD, sdo armazenados dentro de um parque de combustiveis alternativos (PCA) em
8 “boxes”, para posteriormente serem movimentados por transportes de arrasto até uma
tremonha a partir da qual por accdo de um agitador e de um compressor sdo alimentados ao
queimador do forno. Por fim, o coque de petréleo é armazenado num silo a partir do qual €
transportado por telas até as moagens de carvdo onde, por ac¢do de moinhos horizontais com
esferas de varias dimensoes, € reduzido a um pé fino e armazenado em silos, sendo de seguida
transportado por ar dentro de tubagens para alimentar os queimadores dos fornos.

Figura 10 - Em Cima, a Esquerda o Parque de Pneus e a Direita os PCA. Em Baixo, & esquerda o Silo do
Petroleo de Coque e a Direita um Moinho de Petréleo de Coque

Ap0s percorrer o comprimento do forno na sua plenitude, o material entdo ja denominado de
clinguer, cai para um arrefecedor de clinquer a uma temperatura que normalmente ronda a gama
dos 1250 °C a 1400 °C. O tipo dos arrefecedores presentes na fabrica de Maceira-Liz é o
arrefecedor de grelhas de 12 geragéo, que se divide em duas grelhas e utiliza cinco ventiladores
que insuflam ar para cinco compartimentos independentes, sendo que cada compartimento
corresponde a um ventilador especifico.
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Figura 11 - Arrefecedor de Clinquer

Nesses compartimentos, por ac¢do dos ventiladores gera-se uma pressao positiva que forga o ar
a atravessar transversalmente as grelhas perfuradas que se encontram no topo das camaras,
arrefecendo assim o clinquer até uma temperatura entre os 100 e os 200 °C a medida que este
se vai movimentando ao longo do arrefecedor por accéo de algumas fiadas de grelhas as quais
é conferido um movimento linear de avanco e recuo, havendo também fiadas de grelhas que se
encontram fixas e ndo se movem.

No fim das duas cAmaras do arrefecedor existe um britador de martelos cuja funcéo é desagregar
as bolas de clinquer de maior dimensdo por forma a diminuir a sua granulometria, facilitando
as fases seguintes do processo. Passando pelo britador, o clinquer é entdo transportado para o
silo onde é armazenado.

E também sobre este equipamento, o arrefecedor de clinquer, que se debrugca este relatorio e o
trabalho do aluno, sendo que este serd descrito com maior detalhe mais a frente.

3.4.Moagem de Cimento

Ainda antes da moagem de cimento propriamente dita, é feita uma pré-moagem do clinquer que
é transportado até uma prensa de rolos cujo objetivo é reduzir a granulometria do clinquer por
forma a aumentar o rendimento do processo seguinte do moinho de cimento.
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Figura 12 - Prensa de Rolos

Esta prensa de rolo ndo é mais do que o conjunto de dois rolos que sdo acionados
independentemente por motores elétricos, sendo que um dos rolos se encontra fixo enquanto o
outro tem a capacidade de se deslocar horizontalmente. Ao cair no meio destes dois rolos o
clinquer sofre entdo uma reducdo no seu tamanho e portanto na sua granulometria.

Finalmente, e em proporcdes bem determinadas, € moido o clinquer juntamente com outros
materiais, tais como o gesso, o calcario (“filler”), cinzas volantes e “adjuvante”, sendo este
ultimo um material com propriedades hidraulicas que tem como objetivo aumentar o
rendimento dos moinhos.

A moagem deste conjunto de materiais é feita em moinhos, obtendo-se assim o material a que
se d& o nome de cimento. Os moinhos de cimento presentes nas instalacGes da fabrica Maceira-
Liz s8o moinhos horizontais divididos em duas camaras, que tém no seu interior esferas de
varios tamanhos que levam a cabo a tarefa de moer os materiais que sdo inseridos no moinho,
cuja moagem conjunta leva ao material cimento.
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Figura 13 - Moinho de Cimento

ApO6s a moagem, e por meio de elevadores de alcatruzes e caleiras porosas, 0 cimento é entdo
transportado para o seu silo correspondente, tendo em conta o tipo de cimento que se esta a
produzir.

Na fabrica de Maceira-Liz, a data do estagio, eram produzidos segundo a norma NP EN 197-1
seis tipos de cimento, que diferem na sua composicao, classe de resisténcia e nos diferentes
tipos de aplicagdes. Os ensaios feitos para garantir que as caracteristicas quimicas, mecanicas,
fisicas e os padrBes de qualidade dos cimentos produzidos estdo de acordo com a norma, sao
levados a cabo no laboratdrio existente nas instalacGes da fabrica.

Tabela 1 - Tipos de Cimento feitos em Maceira-Liz

CEM 1 52,5R

CEM 1425R

CEM II/A-L 42,5R

CEM I1/B-L 32,5N

CEM IV/A 32,5R

CEM II/B-L 42,5R

3.5.Embalagem e Expedicao

A venda/expedicdo de cimento na fabrica onde foi realizado o estagio é possivel ser feita de
varias maneiras, a granel ou em sacos de 25kg ou 40kg, sendo que no caso dos sacos, estes
podem ser vendidos em palete de madeira, que pode ou ndo ser plastificada, ou em pacotdo. Em
qualquer uma das variantes é possivel o transporte quer por meio ferroviério quer por meio
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rodovidrio, seja para consumo interno ou externo a partir da fabrica. Existe ainda a possibilidade
da exportacdo por meio maritimo embora seja necessario recorrer a um cais, como por exemplo
0 cais privativo da SECIL, em Outao.
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Figura 14 - Da esquerda para a Direita: Paletes de Sacos de Cimento, Paletes de Sacos de Cimento Plastificadas
e Pacotoes

Existe ainda a possibilidade, caso seja necessario, de fazer a ensacagem do cimento em sacos
de 50kg, por exemplo em casos de exportacdo de cimento em saco, assim como existe também
hipotese da venda em sacos de grande porte com 1500 kg de capacidade denominados por “Big
Bags”.

Para levar a cabo as a¢des acima descritas, e de modo a satisfazer as necessidades dos seus
clientes, existem na fabrica Maceira-Liz seis pontos de carregamento a granel que alimentam
as cisternas que chegam por meio ferroviario ou rodoviario, sendo que apenas dois deles estdo
aptos a fazer os carregamentos ferroviarios, e todos os seis estdo habilitados para fazer os
carregamentos rodoviarios.

Por fim, o enchimento dos sacos com cimento é desempenhado pelas trés ensacadoras
automatizadas instaladas na fabrica. Uma vez cheios, 0s sacos seguem através de telas e
transportes de rolos até a paletizadora onde sdo empilhados sobre uma palete, ou até a
empacotadora onde sdo empilhados e envolvidos por uma manga plastica formando um
pacotdo. Na linha dos pacotdes é também possivel fazer paletizacdo, embora o contrario nao se

verifique.
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4. ARREFECEDOR DE CLINQUER

O clinquer ndo € mais do que um material de aspeto nodular resultante de um processo de
cozedura de uma mistura de varios materiais, vulgarmente designada na giria por farinha, que
comega a ser aquecida na torre de ciclones e que posteriormente é alimentada ao forno onde é
entdo aquecida até cerca de 1400°C, sendo aqui onde se efetua a cozedura propriamente dita e
ocorrem as rea¢@es quimicas e fisicas inerentes ao processo e que conferem ao clinquer as suas
propriedades e caracteristicas.

Tendo realizado todo o seu percurso dentro do forno, o clinquer segue entdo o seu trajeto
entrando no arrefecedor de clinquer, onde sera arrefecido desde a temperatura a que sai do
forno, entre os 1250 e os 1400 °C, até uma temperatura a que possa ser processado dai em
diante, que normalmente se situa entre 0s 100 e os 200 °C embora também possam surgir valores
mais altos ou inferiores, atingindo eventualmente a temperatura ambiente ja fora do arrefecedor.

Entre outras caracteristicas que o clinquer apresenta, existe uma que varia com alguma
frequéncia e que nem sempre € facil e possivel controlar é a sua granulometria, uma vez que,
para além do seu diametro mais comum e desejavel que fica entre 0s 10 e 0s 25 mm e que nem
sempre é conseguido, por vezes formam-se nuvens de clinquer em forma de um po fino bastante
abrasivo, normalmente denominado por “finos” depois de arrefecido, assim como, é também
comum a formacdo de bolas de clinquer com dimensdes superiores as pretendidas.

Uma das influéncias negativas que as nuvens de clinquer de dimensfes muito reduzidas
representam é que, ao voltarem para forno em conjunto com o ar secundario, ar este que
transporta o calor e temperatura proveniente do arrefecimento do clinquer no arrefecedor,
perturbam a chama proveniente do queimador do forno, afetando a radiacdo que esta emite e
consequentemente a cozedura do material em si.

No caso particular dos arrefecedores de grelha, para além do incremento do desgaste por
abrasdo que os finos do clinquer provocam nas partes mecanicas moveis e estaticas de um
arrefecedor de clinquer e da influéncia que tém na chama de aquecimento do forno, devido a
elevada temperatura a que por vezes se encontram quando saem do forno para o arrefecedor e
a um arrefecimento nao uniforme, estas particulas de menor dimensdo podem ser a causa de
dois fendbmenos existentes neste tipo de arrefecedor que serdo explicados mais a frente e que se
dao pelo nome de “red river” e “snowman”.

Posto isto, um arrefecedor de clinquer tem entdo como propdsito ndo s6 arrefecer rapida e
uniformemente o clinquer até uma determinada temperatura para que possa ser processado e
garantindo a sua qualidade, mas também recuperar parte do calor presente neste atraves do ar
utilizado para o arrefecer, aproveitando assim o calor presente nesse ar denominado por ar
secundario, que detém uma elevada temperatura e portanto uma quantidade de calor substancial,
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0 que facilitara a combustdo do combustivel utilizado para o aquecimento do forno, havendo
assim uma menor necessidade de consumo de combustiveis.

4.1.Tipos de Arrefecedores de Clinquer

Assim como em tudo o que nos rodeia, também os arrefecedores de clinquer se foram
desenvolvendo e sofrendo alteragdes ao longo do tempo com vista a obtencdo de melhorias no
seu desempenho, existindo por isso diferentes tipos e configuracdes deste equipamento.

Segundo [16] é entdo habitual que em todos os projetos para maquinas deste género sejam
apresentados determinados requisitos e exigéncias para a sua concegdo, sendo eles um baixo
custo de aquisicao, a melhor capacidade de arrefecimento possivel para uma boa qualidade do
clinquer, uma temperatura baixa do clinquer a saida do arrefecedor, 0 menor impacto possivel
para 0 ambiente, uma boa recuperacdo de calor, baixo consumo de energia, baixo custo
manutencdo, que seja fiavel e que apresente pouco desgaste de pecas por forma a minimizar os
tempos de paragem e que seja facil de operar e controlar, de maneira a conseguir manter um
caudal estavel de ar a uma temperatura constante para o forno e para o calcinador.

No periodo de existéncia dos arrefecedores de clinquer foram varios os desenhos e as solucdes
propostas e colocadas em pratica para equipar as fabricas de cimento, havendo inclusive
arrefecedores diferentes dentro da mesma féabrica, o que confirma a veracidade de uma
observacdo que é muitas vezes relatada por trabalhadores na &rea onde narram que nenhuma
fabrica nem nenhuma linha de producgéo de cimento consegue ser igual a uma outra.

E entdo possivel fazer a divisdo dos principais tipos de arrefecedores de clinquer da seguinte
maneira:
= Arrefecedor de clinquer Planetario ou de Satélites;
= Arrefecedor de clinquer Rotativo;
= Arrefecedor de clinquer de Grelha;
= Arrefecedor de clinquer de Grelha de 12 geracdo
= Arrefecedor de clinquer de Grelha de 22 geragao;

= Arrefecedor de clinquer de Grelha de 3? geragéo.

Realizada a divisdo acima apresentada, serd feita uma breve descricdo de cada tipo de
arrefecedores por forma a uma melhor elucidagéo e percecdo dos diferentes funcionamentos de
cada um, sendo que sera dado um maior destaque ao arrefecedor de grelha, ndo so6 pelas suas
diferentes variagcfes, mas também para uma melhor compreenséo deste trabalho.

E ainda de notar que independentemente do tipo de arrefecedor, todos eles sdo dimensionados
tendo por base a capacidade da linha de produgéo a que se destinam.
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4.1.1.Arrefecedor de Clinquer Planetario ou de Satélites

Com o seu nome a refletir a maneira como este se incorpora na linha de producédo de cimento,
circundando o forno na sua fase final, como que de planetas a circundar o sol se tratasse,
arrefecedor planetario ou de satélites consiste num conjunto de cilindros em aco, normalmente
de 8 a 11, fixos ao forno e dispostos ao longo da sua circunferéncia, e que se designam por
satélites.

Figura 15 - Arrefecedor de Clinquer de Satélites [41]

Com esta configuracdo e face a elevada superficie de permuta que apresentam, o espaco
ocupado por este tipo de arrefecedores de clinquer é relativamente reduzido quando comparado
com outros tipos, assim como o consumo de energia elétrica necessario & sua operacdo, uma
vez que estando fixos ao forno apenas é necessario um ligeiro gasto suplementar de energia por
parte do motor que confere 0 movimento de rotagdo ao forno para compensar o peso dos varios
satélites.

Ao chegar ao fim do forno, ap0és ter realizado o seu processo de cozedura, o clinquer entra entao
por gravidade nos varios satélites, do arrefecedor a medida que o forno vai girando, sendo
constantemente levantado ao longo do seu percurso dentro do arrefecedor por placas designadas
por levantadoras, que permitem ndo sé uma melhor troca de calor entre o clinquer e o ar, mas
minimizam também os danos provocados pelo clinquer no interior do arrefecedor. Para evitar
que o clinquer volte para o forno quando os cilindros estdo no topo do forno existe um sistema
de retencdo que previne esta ocorréncia.

No que diz respeito a sua constitui¢do interna, na transicdo do forno para os satélites existe um
revestimento de materiais ceramicos refratarios densos como por exemplo betdes, aos quais se
podem conferir as formas pretendidas. Ja na parte cilindrica do arrefecedor existe uma zona
inicial revestida a tijolo refratario de varias dimensdes, seguida consecutivamente de um sector
que, devido a elevada temperatura que se faz sentir nessa area, combina a utilizacdo de tijolo
ou outro material refratario, como por exemplo os betdes, com placas levantadoras. Na
extremidade mais fria do séo apenas utilizadas as placas levantadoras, ndo sendo usado nenhum
revestimento.
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Neste tipo de arrefecedores a troca de calor que resulta no arrefecimento do clinquer ocorre em
contracorrente, uma vez que o clinquer sai do forno para percorrer o arrefecedor e o ar,
atmosfeérico, esta a fazer o percurso oposto passando pelo arrefecedor para entrar no forno,
sendo que todo este ar, que resulta da aspiracdo da tiragem do forno, é utilizado como ar
secundario de combustdo, ndo existindo ar de excesso. O processo de arrefecimento é entdo
limitado pela necessidade de ar para a combustdo, uma vez que a quantidade de ar necessaria
para a combustao sera a mesma quantidade de ar que arrefecera o clinquer.

Algumas das raz0es, e talvez as principais, pelas quais este tipo de arrefecedores cairam em
desuso foram o maior rendimento de outros tipos de arrefecedores quando comparado aos 60 a
68% nesta configuracdo, dependendo este bastante do tamanho das particulas do clinquer, e a
impossibilidade da extracdo de ar terciario, ar este que € utilizado nos pré-calcinadores dos
fornos de instalagdes mais recentes.

Existem ainda outros pontos que ndo abonam a seu favor quando comparado com outros
modelos de arrefecedores, como por exemplo o seu excessivo ruido de funcionamento, as
tencdes mecanicas que estdo presentes nas ligacdes dos satélites ao forno e que eventualmente
poderdo levar a rotura da junta, os custos elevados das suas pecas de substituicdo, o esforco
adicional sobre os apoios da estrutura de suporte, a caréncia de controlo do arrefecimento, dado
que depende do ar necessario para a combustdo, e ainda a temperatura elevada a que o clinquer
sai do arrefecedor, que geralmente em média séo 160 °C mais a temperatura ambiente, podendo
esta ser reduzida com a adicéo de agua junto a saida do arrefecedor se for exigido.

Embora hajam também fatores que beneficiem este género de arrefecedor em relacéo a outros
e que foram acima referidos, ou como por exemplo o mais reduzido custo de manutencéo e a
maior durabilidade das suas pecas, é entdo mais comum hoje em dia o0 uso de arrefecedores de
clinquer de outros tipos, embora ainda existam e se fabriquem arrefecedores de satélites.

4.1.2.Arrefecedor de Clinquer Rotativo

O arrefecedor de clinquer rotativo tem um funcionamento bastante simples e algo similar ao do
arrefecedor de satélites, podendo entéo este género de arrefecedor quase ser visto como a juncao
de todos os satélites num tambor de grandes dimensdes e que pode estar disposto como que de
uma continuacdo do forno se tratasse ou entdo, por razbes de espaco dadas as suas
extraordinarias dimensdes, colocado por baixo do forno na direcdo oposta.

Sendo o seu funcionamento semelhante ao arrefecedor de satélites, também o arrefecedor de
clinguer rotativo usa todo o ar atmosfeérico de arrefecimento do clinquer, resultante da aspiracdo
do ventilador de tiragem do forno, para a queima dos combustiveis, ndo operando com ar de
excesso, embora ao contrario do arrefecedor planetério permita fazer a extracdo de ar terciério
para ser usado nos pré-calcinadores.
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Figura 16 - Forno Horizontal Rotativo e Arrefecedor de Clinquer Rotativo [29]

A imagem do que se passa nos arrefecedores de satélites, e embora nos arrefecedores rotativos
ndo estejam fixos ao forno como os de satélites, também a forma de entrada do clinquer nestes
arrefecedores é deixada a cargo pela gravidade, existindo igualmente placas levantadoras
especialmente desenhadas para elevar o clinquer prevenindo assim a degradacéo do interior do
arrefecedor, bem como para proporcionar um melhor contacto entre o ar de arrefecimento e o
clinquer, que também € feito em contracorrente, beneficiando a troca de calor.

Interiormente os arrefecedores rotativos sdo divididos em varios sectores, havendo zonas
apenas revestidas com ceramicos refratarios, outras revestidas com material refratario
combinado com placas levantadoras para revolver o clinquer protegendo o revestimento e
proporcionando um melhor arrefecimento do clinquer, partes em que ha um revestimento com
placas de ago combinadas com placas levantadoras, com o mesmo propdsito referido
anteriormente, e por fim, uma zona em que néo existe qualquer revestimento, existindo apenas
o tambor em aco do arrefecedor com placas levantadoras, que para além da sua intervencdo na
melhoria no arrefecimento do clinquer, protegem o tambor de aco da alta temperatura a que o
clinquer ainda se encontra.

Apresentando um movimento independente do forno, isto €, 0 seu movimento de rotagéo é-lhe
conferido por uma transmisséo que nao a do forno, os arrefecedores de clinquer rotativos podem
alcancar uma dimenséao de até 40% do comprimento do forno, operando com um angulo de
inclinacdo que pode variar dos 4 aos 7%.

Apos percorrer o arrefecedor o clinquer sai entdo com uma temperatura que pode rondar os 200
a 250 °C, o que representa uma desvantagem em relagdo aos outros tipos, havendo no entanto
a possibilidade da utilizacdo de um spray de 4gua na saida do arrefecedor, conseguindo-se assim
baixar a temperatura para cerca de 150 °C.

A necessidade de investimentos de aquisicdo superiores aos dos arrefecedores planetarios, a
diferenca no rendimento pela negativa quando comparados aos arrefecedores de grelha, cerca
de 56 a 70%, que tal como nos arrefecedores planetarios depende bastante do tamanho das
particulas de clinquer, e a falta de controlo do arrefecimento, uma vez que depende do ar
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necessario para a combustdo, sdo algumas das razes pelas quais se tem observado uma
extingdo do uso deste tipo de arrefecedores de clinquer nas fabricas de cimento de hoje.

4.1.3.Arrefecedor de Clinquer de Grelha

Desde que foi patenteado pela primeira vez em 1937 pela Fuller Company, o arrefecedor de
grelha com um movimento alternativo (reciprocating grate) tornou-se no mais comum tipo de
arrefecedor de clinquer utilizado, tdo comum que com o aparecimento dos pré-calcinadores nos
anos 70 que necessitavam de ar terciario, que ndo era possivel recuperar nos arrefecedores de
planetarios, os arrefecedores de grelha tornaram-se na opgdo mais viavel [29].

Um dos indicadores da popularidade destes arrefecedores na altura é a estimativa de que entre
1980 e 1986 o arrefecedor de grelha foi responséavel por aproximadamente 85% do mercado

O arrefecedor de clinquer de grelha foi sofrendo ao longo do tempo vérios desenvolvimentos e
mudangas havendo vérios desenhos de arrefecedores. Assim sendo, e como ja foi mostrado
acima, existem trés diferentes geracdes de arrefecedores de clinquer de grelha, diferenciacdo
esta que foi baseada nas mudancas de grande relevo que este tipo de arrefecedor teve ao longo
da sua vida, particularmente na maneira como o ar € conduzido para fazer o arrefecimento do
clinquer.

Existem dois fenémenos, o “red river” e o “snowman”, cuja probabilidade de ocorréncia em
arrefecedores de grelha é bem real, sendo estes causadores de grandes perturbacdes no processo
e de danos em material.

Devido a temperatura a que se encontram as particulas de clinquer de menores dimensdes, 0s
finos, quase que se fundem formando um aglomerado fluidizado ao longo do arrefecedor, como
que.de um rio incandescente se tratasse, dai a sua designacéo de “red river” [21], sendo parecido
0 seu aspeto ao da lava saida de um vulcéo.

Figura 17 - "Red River" [21]

Este fendmeno acontece naturalmente dentro do arrefecedor e embora néo seja fécil, deve tentar
evitar-se ao maximo. Normalmente este efeito pode presenciar-se em arrefecedores de clinquer
de grelha onde por vezes é dificil ter uma camada de clinquer uniforme em toda a area do
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arrefecedor, criando-se assim um ambiente propicio a formagao do “red river” nas zonas em
que a camada € mais alta e 0 ar que é usado para o arrefecimento ndo a consegue transpor na
totalidade, mantendo-se uma temperatura elevada no material que esta no topo da camada
criando assim as condicdes necessarias a propagacdo deste acontecimento.

Como consequéncias deste incidente, e com particular responsabilidade para o deficiente
arrefecimento e uniformizagédo da camada, existe uma grande quantidade de calor presente no
clinquer que ndo é reaproveitada e que vai sendo perdida a medida que este vai avancando ao
longo do arrefecedor.

Por sua vez, o efeito “snowman” [21] origina-se na parte final do forno onde por vezes os
nodulos de menor dimensédo ou as particulas de poeira de clinquer atinge uma viscosidade tal
que comecam a aglomerar-se formando pedacos de clinquer de grandes dimensdes.

Figura 18 - "Snowman"* [21]

Ao cair no arrefecedor, estes grandes pedacos tém tendéncia a agregar ainda mais material,
podendo eventualmente atingir a altura a que o forno se encontra, bloqueando assim a descarga
de clinquer do forno para o arrefecedor. O “snowman” leva ainda a uma ma distribuigdo do
clinquer, resultando numa ma troca de calor entre o clinquer e o seu ar de arrefecimento que
serd utilizado como ar secundario

Posto isto, de seguida serdo apresentadas as varias geracdes de arrefecedores de clinquer
descrevendo o funcionamento de cada uma de modo a que seja facil a percecdo das diferengas
entre elas.

4.1.3.1 Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 12 Geragéo

Sendo este o arrefecedor de grelha de primeira geracao e obviamente o mais simples e portanto
0 gue tem a tecnologia menos avancada, ainda assim € capaz de ter melhores performances do
que os arrefecedores acima descritos.
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Figura 19 - Esquema Simplificado de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 12 Geragéo [5]

Este arrefecedor baseia-se entdo no conjunto de duas ou mais grelhas que sdao compostas por
placas em aco fundido com resisténcia a temperatura e perfuradas colocadas lado a lado
formando filas horizontais de placas que se sobrepdem umas sobre as outras formando as
grelhas. Estas grelhas podem ou ndo ter alguma inclinacdo no sentido do fluxo de clinquer,
existindo também varios tipos e diferentes desenhos de placas que compdem as grelhas
dependendo da zona que se trata e do fabricante em questdo, uma vez que sdo varios os desenhos
propostos existentes na procura do melhor desempenho possivel.

Neste tipo de arrefecedor algumas das filas de placas séo fixas a estrutura principal, enquanto
outras filas estdo fixas a uma estrutura metalica a qual € conferido o movimento alternativo de
avanco e recuo que pode ser variavel e que Ihe é proporcionado através de uma transmissao
excéntrica, o que faz com que o clinquer va avancando ao longo do arrefecedor. Usualmente na
formacdo de uma grelha sdo alternadas entre si filas fixas com filas moveis.

Ao efetuar o movimento de avango e recuo, muitas vezes o clinquer mais fino pode passar entre
as placas ou pelos orificios destas e cair para a camara por baixo da grelha, pelo que nessa
camara existem varias tremonhas que recolhem o material que é posteriormente descarregado,
de maneira a que ndo se perca a pressurizagdo do compartimento, atraveés de um sistema de
clapet’s duplos ou duplas valvulas de guilhotina, que podem ser pneumaticas ou motorizadas,
num transporte de arrasto que o conduz até a parte final do arrefecedor seguindo dai para a
frente com o resto do clinquer.

A camara que existe por baixo das grelhas do arrefecedor de clinquer ndo € mais do que uma
camara de insuflacdo que é dividida em varios compartimentos pressurizados pelo ar é que é
insuflado nestes por varios ventiladores, ar esse que ira arrefecer o clinquer. Embora possam
ter diferentes dimensdes de maneira a satisfazer as necessidades de arrefecimento de cada zona,
usualmente é utilizado um ventilador por compartimento.

Assim como noutros arrefecedores, também o arrefecedor de grelha é isolado e protegido com
material refratario seja ele tijolo ou betdo, dependendo da zona e da facilidade de utilizacdo de
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cada um deles nessa zona, sendo que toda a camara acima das grelhas € isolada com estes
materiais.

No final do arrefecedor é ainda quase que padrdo a existéncia de um britador de clinquer,
habitualmente de martelos, que tem como principal objetivo reduzir o tamanho dos fragmentos
de clinquer de maiores dimensdes, mas também a devido ao seu movimento o clinquer é
projetado e arrefecido novamente.

Como referido anteriormente o ar de arrefecimento nos arrefecedores de grelha é proveniente
da insuflacdo feita por ventiladores que normalmente podem variar o seu tamanho e
configuracdo consoante as condi¢Ges necessarias para a zona em que serdo aplicados. Estes
ventiladores sdo dotados de motores com variadores de velocidade pelo que conseguem insuflar
mais ou menos ar consoante a necessidade que haja, embora nos primordios antes de serem
providos com os variadores de velocidade se usassem valvulas para fazer a regulacdo da
passagem de ar nas condutas dos ventiladores.

O ar atmosférico de insuflacdo atravessa entdo as placas das grelhas no sentido ascendente,
fazendo o arrefecimento do clinquer no que se pode chamar de uma corrente cruzada, uma vez
que o ar faz o seu caminho perpendicularmente ao seu sentido de movimento do clinquer. E
possivel neste tipo de arrefecedor arrefecer o clinquer até temperaturas bastante baixas, tdo
baixas quanto 65 °C acima da temperatura ambiente ou até mesmo inferiores [9].

hot air out

clinker
B ¢ ¢ (X X Y X ¥ movement

X X X X X X X X X 1 1

cold air in

Figura 20 - Passagem do Ar de Arrefecimento pela Camada de Clinquer [20]

Tendo este género de arrefecedor no minimo duas grelhas, é na primeira grelha onde o clinquer
cai do forno para o arrefecedor por ac¢do da gravidade e é também ai que se consegue fazer a
melhor recuperacdo do calor retirado ao clinquer pelo ar de arrefecimento.

Parte desse ar de arrefecimento, agora com uma elevada temperatura habitualmente na ordem
dos 800 °C, vai diretamente para o forno para ser usado e facilitar a queima dos combustiveis.
Mais a frente ainda na primeira grelha, embora que a uma temperatura inferior, é entdo
recuperado o ar terciario que tem como objetivo ser utilizado nos pré-calcinadores, ou entdo,
recupera-se esse ar para outras fazes do processo, como por exemplo para fazer a secagem de
combustiveis.
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Finalmente, o ar de excesso sai ao fundo do arrefecedor em direcdo a chaminé deste, passando
por uma serie de filtros para fazer o seu despoeiramento, sendo também usual fazer o
aproveitamento deste ar ainda quente para aquecer a agua de uma caldeira para, por exemplo,
efeitos de climatizacao.

Claro que nem tudo é 6timo, as placas utilizadas nas grelhas, e apesar do desenvolvimento que
tiveram ao longo do tempo a nivel de materiais e de desenhos, estando expostas as elevadas
temperaturas do clinquer e a sua capacidade de abrasdo, que é acentuada pelo movimento
conferido as filas de placas mdveis, estdo regularmente a ser mudadas por razBes de desgaste,
chegando mesmo a haver casos de fraturas de placas.

A nivel de manutencdo este tipo de arrefecedores tem entdo alguma desvantagem, ndo so6 pelo
caso das placas mas também porque € necessario garantir um bom funcionamento dos
ventiladores e do mecanismo que garante 0 movimento de avango e recuo nas grelhas.

Também o gasto de energia é superior por parte destes arrefecedores, uma vez que é necessario
consumir energia nos ventiladores que fazem a insuflacdo do ar que arrefece o clinquer, no
ventilador de extracdo da chaminé do arrefecedor e ainda nos motores que proporcionam 0
movimento as grelhas.

Por todas as caracteristicas expostas acima, apesar de algumas serem inconvenientes, e
apresentando este tipo de arrefecedor um rendimento alcangével entre os 60 e 0s 70%, superior
aos outros arrefecedores existentes na altura, € entdo facil de perceber o porqué da preferéncia
por este tipo e a sua supremacia no mercado.

4.1.3.2 Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 22 Geracgao

Representando uma evolugcao em relagédo ao arrefecedor de grelha de 12 geracdo, o arrefecedor
de clinquer de grelha de 2* geragdo, também conhecido como “air-beam”, é resultado da
aplicacdo de algumas caracteristicas fundamentais de projeto que se foram desenvolvendo e
evoluindo ao longo dos anos.

Figura 21 - Esquema Simplificado de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 22 Geragéo [5]
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A tecnologia “air-beam” ¢ entdo a maior diferenga entre a 1* ¢ a 2° geragdo de arrefecedores de
grelha e a origem da sua diferenciacdo. Esta inovacao consta da diferente abordagem a forma
como é feita a insuflacao do ar.

Ao invés de como nos arrefecedores de grelha de 12 geracdo os ventiladores estarem a insuflar
o0 ar de arrefecimento para os compartimentos por baixo das grelhas gerando uma pressédo
positiva dentro destes fazendo com que o ar ascenda atravessando as placas e arrefecendo o
clinquer, aqui, o ar é conduzido atraves de condutas desde os ventiladores até as placas das
grelhas.

Deste modo, consegue-se evitar que o ar se disperse por zonas que lhe oferecam menos
resisténcia, por exemplo onde ndo existe camada de clinquer ou onde esta é muito baixa,
garantindo assim um arrefecimento mais uniforme da camada de clinquer em toda a largura do
arrefecedor, aumentando sua eficiéncia. Esta tecnologia associada a placas com um desenho
mais desenvolvido contribui também para uma melhor longevidade da grelha e para uma
melhor recuperacdo de calor.

Assim como no arrefecedor de grelha de 1% geracdo, também neste tipo foram varios os
desenhos propostos, sendo que todos convergiam num ponto, uma elevada resisténcia ou queda
de pressdo do ar ao atravessar as placas das grelhas, garantindo assim um melhor arrefecimento
e uma menor percentagem de clinquer que cai através das placas da grelha para a zona inferior
do arrefecedor.

Foram também vérias as abordagens a tematica das filas de placas fixas e moveis, embora se
tenha estabelecido como pratica comum o uso de algumas filas estaticas e com alguns graus de
inclinacdo na zona de queda do clinquer e recuperacdo de calor. Esta medida foi tomada com
vista a uma menor necessidade de manutencgéo e de longevidade dessa zona.

Comparando o arrefecedor de grelha de 2% geracdo com o de 12, o resultado é uma reducao
consideravel na perda de calor, uma dimensédo inferior do arrefecedor de aproximadamente
30%, uma diminuicdo da necessidade de ar de arrefecimento na ordem dos 30 a 40%, uma
operacao mais estavel do forno e do arrefecedor, um decréscimo da tendéncia de formacdo do
“red river” e custos de manutengao possivelmente mais baixos [9].

Também no final deste género de arrefecedor existe um britador de clinquer, onde podem ser
utilizados 0s mais convencionais britadores de martelos ou entdo os mais modernos britadores
de rolos.

Ja 0 movimento alternativo conferido a estrutura onde estdo fixas as filas de placas moveis das
grelhas fica agora a cargo de cilindros hidraulicos, capazes de oferecer uma maior flexibilidade,
fiabilidade e facilidade de manutencdo quando comparado aos sistemas mecanicos.

No caso de instalacdes com arrefecedores de grelha del? geracdo, foram ainda propostas e até
mesmo executadas solugdes de “retrofit”, aplicando o sistema “air-beam” neste tipo de
arrefecedores, conseguindo assim uma reducédo do ar se insuflacdo e na circulagdo de poeiras,
bem como uma melhoria na recuperacéao de calor. Normalmente, fazendo esta alteracéo, apenas
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¢ usual a aplicacdo do sistema “air-beam” na primeira grelha do arrefecedor, deixando o sistema
de arrefecimento das restantes grelhas inalterado.

Como todos os outros arrefecedores também este tem as suas desvantagens, entre as quais a
afinagdo que as valvulas, os tubos, os amortecedores ¢ os conectores do sistema “air-beam”
requerem por parte do operador, a reducgéo da performance do sistema com o desgaste das placas
das grelhas, a necessidade de ar suplementar ao facultado pelo “air-beam”, ou seja, ar insuflado
pela maneira convencional, e ainda a continua possibilidade da passagem de clinquer para a
zona abaixo das grelhas, havendo ainda necessidade de um sistema para a sua recolha.

Por todas estas razdes, existia ainda na industria cimenteira a necessidade de um sistema mais
avancado, o que viria a ser uma realidade na década de 90.

4.1.3.3 Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 32 Geracéao

Em 1997 a FLSmidth®, que havia adquirido a Fuller Company em 1990, lanca no mercado o
primeiro arrefecedor de clinquer de 3?2 geracdo com o nome de Cross-Bar™, representando este
modelo de arrefecedor, possivelmente, o maior desenvolvimento no processo de arrefecimento
de clinquer.

Este arrefecedor apresentava entdo caracteristicas inovadoras como por exemplo uma grelha
totalmente estacionaria, a separacdo dos mecanismos de transporte e de arrefecimento do
clinquer, a montagem modular e um controlo ativo do caudal de ar de arrefecimento para todas
as placas da grelha. Com estas caracteristicas, os arrefecedores de 3% geracdo proporcionavam
entdo uma elevada fiabilidade, baixos custos de manutencdo e uma excelente eficiéncia do
processo. Em alguns casos, e tal como aconteceu com os arrefecedores de 22 geragéo, foram
propostas solugdes de “retrofit” que podiam ser executadas em qualquer arrefecedor de grelha,
e cujo valor de aquisi¢do era mais acessivel [9].

Figura 22 - Arrefecedor de Clinquer Cross-BarTM [7]
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Assim, o arrefecedor de clinquer Cross-Bar™ consiste num conjunto de médulos que sdo
acoplados uns aos outros lado a lado e topo a topo, criando uma grelha totalmente estacionaria.
Esta grelha € entdo composta por placas perfuradas para fazer o arrefecimento do clinquer,
placas estas que tém um sistema mecanico de controlo que regula o caudal de ar que passa por
cada uma e que estd presente em todas as placas da grelha, garantindo assim a melhor
capacidade de arrefecimento possivel e evitando situagdes em que o ar se possa dissipar por
zonas de camada de clinquer mais baixas que Ihe oferecam menor resisténcia. Tal como nos
arrefecedores de grelha de 12 geracdo, na zona por baixo da grelha existem compartimentos
para onde é insuflado o ar de arrefecimento.

Low bed
resistance

High bed
resistance

Low AP MFR High AP MFR

Constant air flow irrespective
of overgrate conditions

Figura 23 - Sistema de Regulacdo de Passagem de Ar utilizado no Arrefecedor Cross-BarTM [7]

Estando toda a grelha fixa, o transporte do clinquer ao longo do arrefecedor fica entdo a cargo
de barras dispostas em toda a area do arrefecedor com a configuracéo que se pode observar nas
imagens da figura 24, e que ao mesmo tempo misturam e distribuem o clinquer, preparando-o
para uma mais eficiente exposicdo ao ar de arrefecimento. Deste modo, separando 0s
mecanismos de arrefecimento e transporte consegue-se que o desgaste destas barras ndo tenha
efeito no funcionamento do arrefecedor, mantendo-se uma eficiéncia térmica elevada [7].

O movimento de avanco e recuo de cada linha de barras é entdo levado a cabo individualmente
por 2 ou 4 cilindros hidraulicos consoante o tamanho do arrefecedor, pelo que o acionamento
de cada linha de barras é independente, o que permite que haja movimentagdes diferentes entre
as linhas de barras com o propoésito de se poder adaptar o seu movimento ao tipo de camada de
clinquer existente, embora também possivel que todas se movimentem no mesmo sentido.
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Remaining lines

Every other line
moves back “3/ move backwards /

Figura 24 — Representacdo do Movimento das Barras no Arrefecedor Cross-BarTM [7]

>tep 1. Step 3
All bars move
forward

No fim do arrefecedor existe tal como nas outras geracdes um britador de clinquer, onde
também pode ser op¢do 0 mais tradicional britador de martelos e 0 mais moderno britador de
rolos.

Os arrefecedores de grelha de 3? geracdo apresentam entdo alguns beneficios em relacdo aos
que Ihe antecederam, e sdo eles a sua maior fiabilidade, a menor necessidade e maior previséo
da sua manutencdo, a utilizacdo das mesmas pecas em Vvarias zonas, a elevada e constante
eficiéncia térmica ao longo do tempo e a facilidade de instalacao.

Através do seu desenho é também evitada neste arrefecedor a passagem de fragmentos e
particulas de clinquer para as camaras abaixo da grelha, pelo que deixa de haver necessidade
de um sistema para a recolha desse clinquer o que representa sO por si uma enorme vantagem.
Existe ainda uma zona de entrada do clinquer fixa, designada por FLSmidth® ABC™, que
permite uma melhor distribuicdo da camada de clinquer e ao mesmo tempo previne 0
aparecimento do efeito “snowman”.

Hoje em dia j& existem outros arrefecedores de grelha de 3% geracdo, embora com desenhos
diferentes, como por exemplo o0 “POLYTRACK®” da Polysius, o0 “ETA Cooler®” da Claudius
Peters e 0 “PYROFLOOR®” da KHD.

4.2.Arrefecedores de Clinquer em Maceira-Liz

Atentando aos principais tipos de arrefecedores acima enunciados e brevemente descritos, é
entdo de possivel percecdo pelas imagens imediatamente abaixo expostas que os dois
arrefecedores de clinquer presentes na fabrica Maceira-Liz sdo arrefecedores de grelha de 12
geracgdo, fabricados em 1986 pela empresa GATX-FULLER S.A. e cujo modelo é o 7x17
H/7x32 H (NS), com 18,245 m de comprimento, 3 m de largura e aproximadamente 3 metros
de altura na zona acima das grelhas.
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Figura 25 - Arrefecedor de Clinquer de Grelha de 12 Geragéo Instalado na Fabrica Maceira-L.iz

Uma vez que os dois arrefecedores de clinquer tém as mesmas caracteristicas, podendo até
dizer-se que sdo gémeos, diferindo apenas nas marcas de alguns equipamentos, como por
exemplo em motores elétricos, daqui em diante serdo analisados como de apenas um
arrefecedor se tratasse.

Assim sendo, este arrefecedor é constituido por duas grelhas compostas por 101 placas no caso
da primeira grelha e 224 placas no caso da segunda grelha sobre as quais € movimentado o
clinquer, tendo o arrefecedor uma capacidade de processamento de clinquer nominal de 1300
ton/dia e de 1700 ton/dia em avalanche. Proveniente do forno e apresentando um valor nominal
de temperatura de 1370 °C, o clinquer cai sobre uma zona feita em betdo refratario a qual se da
0 nome de altar e que tem ndo s6 como objetivo evitar que o clinquer caia diretamente na grelha
com todas as repercussdes que isso acarretaria, mas também fazer a melhor distribuicéo possivel
da camada de clinquer. O altar e o seu formato podem entéo ser identificados na Figura 26.

Figura 26 - Altar do Arrefecedor de Clinquer Instalado em Maceira-Liz
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As grelhas sdo entdo compostas por filas de placas fixas intercaladas com filas de placas as
quais é conferido um movimento de avango e recuo. De maneira a que seja possivel o
movimento dessas filas de placas, estas encontram-se fixas a uma estrutura guiada por rodizios
para que nao tenha um movimento desalinhado e a qual é conferido o movimento linear de
avango e recuo das filas de placas, movimento que lhe é entdo conferido por ac¢do de um
mecanismo excéntrico, sendo a sua velocidade varidvel consoante a altura da camada de
clinquer com que se queira operar.

Figura 27 - A esquerda, a Estrutura do Movimento das Grelhas e os Rodizios que a guiam. A direita,
estd o Mecanismo que Confere o Movimento a Estrutura representada na Imagem a Esquerda.

Para garantir o rapido arrefecimento e a qualidade do clinquer, este arrefecedor esta entdo
dotado de 5 ventiladores centrifugos aliados a 5 motores elétricos, correspondendo cada
ventilador a um compartimento localizado na zona inferior a grelha, e cujas caracteristicas estao
representadas na tabela 2. Os motores destes ventiladores estdo munidos com variadores de
velocidade para que se consiga regular o caudal de ar que é insuflado tendo em conta as
necessidades do processo.

Figura 28 - Compartimento de Insuflacdo de Ar de Arrefecimento
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Tabela 2 - Caracteristicas dos Ventiladores do Arrefecedor de Clinquer

15120 m®/h a 1500 rpm AC 3F-380V
48 kW a 1500 rpm 75 kW
Ventilador 1 Polia- =224 mm de 6 e L 1480 rpm
gornes Polia- =236 mm de 6
6 Correias SPB-4000 gornes
22600 m/h a 2050 rpm AC 3F - 380 V
48 kW a 2050 rpm 75 kW
Ventitador 2 Polia- =280 mm de 4 ool 2 1484 rpm
gornes Polia- =400 mm de 4
4 Correias SPB-3750 gornes
27720 m®/h a 1970 rpm AC 3F - 380V
50 kW a 1970 rpm 75 kW
Ventilador 3 Polia- s=300 mm de 4 Motor 3 1480 rpm
gornes =Polia- =400 mm de 4
4 Correias SPB-3750 gornes
47160 m*/h a 1570 rpm AC 3F-380V
59 kW a 1570 rpm 75 kW
Ventilador 4 Polia- =236 mm de 6 Motor 4 1480 rpm
gornes Polia- =250 mm de 6
6 Correias SPB-3750 gornes
51120 m%/h a 1475 rpm AC 3F-380V
51 kW a 1475 rpm 75 kW
Ventilador 5 Polia- =500 mm de 4 Motor 5 1485 rpm
gornes Polia- =500 mm de 4
4 Correias SPA-4000 gornes

No final das grelhas que compdem este arrefecedor encontra-se uma cortina de correntes que
regularizam a camada de clinquer ao mesmo tempo que protegem o interior do arrefecedor dos
fragmentos de clinquer que sdo projetados pelo britador.

O clinquer é entédo orientado na direcdo do britador de martelos, que é também parte integrante
do arrefecedor, atraves de um grupo barras inclinadas. Aqui, os fragmentos de clinquer de
menores dimensBes caem por entre as barras seguindo para o transporte enquanto os de maiores
dimensdes sao entdo alvo do efeito do britador que Ihes reduz o seu tamanho, facilitando assim
0 processo dai em diante.
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Este britador, ilustrado na figura seguinte, ndo é mais do que um veio no qual sao fixos 8 apoios
com um aspeto quadrangular e que tém entre si algum desfasamento relativamente as suas
posicdes. E entdo nesses apoios que sdo fixos os martelos do britador, neste caso so utilizados
2 martelos por apoio, aumentando assim a capacidade e performance do britador.

Figura 29 - A Esquerda esta a Cortina de Correntes e a Direita o Britador do Arrefecedor de Clinquer

Tendo em conta 0 ambiente e as condic¢Oes severas do processo e por forma a evitar danos
provenientes deste, o britador é entdo confinado num espaco que se encontra revestido com
forras em chapa de aco, como pode também ser observado na imagem imediatamente acima
representada, com o objetivo de ao longo do processo serem essas forras a sofrer o desgaste dos
continuos impactos de fragmentos de clinquer e ndo a estrutura do arrefecedor.

Por fim, o clinquer que ja passou pelo britador, e agora com uma granulometria e temperatura
nominais de 25 mm e 78 °C mais a temperatura ambiente (considerada neste caso 25 °C), é
entdo transportado até ao silo onde € armazenado até que seja necessario e volte a ser
introduzido no processo produtivo.

Quanto ao ar insuflado pelos ventiladores para fazer o arrefecimento do clinquer, existem trés
caminhos que Ihe estéo destinados. No caso do ar que € insuflado na primeira grelha, tendo em
conta que é nesta zona que se recupera a maior parte do calor retirado pelo ar ao clinquer, este
ar € recuperado na zona do altar e utilizado como ar secundario para a combustdo, fazendo o
percurso inverso ao do clinquer e saindo do arrefecedor para o forno através do cabecote, que
faz a ligagéo entre o forno e o arrefecedor.

Ainda na primeira grelha, embora j& na zona final, € ainda recuperada parte do ar insuflado para
ser utilizado na secagem do combustivel, que neste caso particular € o petréleo de coque. Tanto
esta zona de recuperacdo como a zona de recuperacao de ar secundario podem ser identificadas
na Figura 30.
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s

Figura 30 - Primeira Grelha do Arrefecedor de Clinquer de Maceira-Liz

No caso do ar remanescente insuflado na primeira cadmara e do ar que é insuflado na zona da
segunda grelha, como este ar ndo é aproveitado para mais nenhuma fase do processo é entéo
considerado como ar de excesso e é conduzido no sentido da chaminé de exaustdo do
arrefecedor, fazendo esse percurso através da accao do ventilador de extracdo da chamine.

Logo a saida do arrefecedor, ainda com ligagéo a este, existem tremonhas de decantacdo onde
sdo recolhidas algumas das particulas de clinquer presentes no ar de excesso antes de seguir
para a chaminé.

Embora a temperatura a que o ar ainda se encontra ndo sirva para outra parte do processo, faz-
se passar o ar por uma caldeira onde é feito o aquecimento de 4gua para fazer a climatizacdo do
edificio administrativo. No verdo, essa mesma fonte de agua quente é aproveitada e utilizada
como auxilio no processo de um chiller de absorcdo, que tem como proposito produzir agua
fria para ser utilizada no circuito de climatizacdo para arrefecer o ar ambiente do edificio. Esta
situacdo de aquecimento/arrefecimento torna-se possivel recorrendo-se ventiloconvectores
como unidades terminais.
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Figura 31 - A Esquerda, as Tremonhas de Decantagéo & Saida do Arrefecedor e a
Direita, a Caldeira do Sistema de Climatizacao

Como o ar contém ainda algumas particulas finas de clinquer ha necessidade de o filtrar antes
de ser lancado na atmosfera, tarefa que ndo é possivel sem o arrefecer até uma temperatura
inferior a 120°C, a partir da qual é seguro fazer o seu despoeiramento em fitros de mangas. O
arrefecimento deste ar de excesso € entdo levado a cabo por um permutador de calor ar-ar,
recorrendo a 12 ventiladores axiais.

Depois de filtrado o ar pode entdo finalmente ser libertado para a atmosfera de uma forma
segura, cumprindo os regulamentos pelos quais se rege a fabrica.

Figura 32 - A Esquerda, o Permutador de Calor Ar-Ar e a Direita, o Filtro de
Mangas, o Ventilador da Chaminé e a Chaminé

Para que seja mais percetivel o funcionamento deste arrefecedor de clinquer, é representado no
anexo Il um esquema simplificado do mesmo com esse proposito.
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4.2.1.Constituicao das Grelhas do Arrefecedor de Clinquer

Como ja foi referido anteriormente o tipo de arrefecedor de clinquer que equipa as duas linhas
de producdo da fabrica Maceira-Liz é composto por duas grelhas. Por sua vez, as grelhas sao
formadas por varios tipos de placas com diferentes desenhos e ligas de aco fundido.

A formacéo das grelhas do arrefecedor e a disposi¢do dos tipos de placas tém entéo o layout
ilustrado na Figura 33, onde se consegue fazer a distincdo da primeira e da segunda grelha
correspondendo a primeira grelha & 12 camara, com aproximadamente 2,56 m de comprimento,

e a segunda grelha a 22 cadmara, com aproximadamente 15,7 m de comprimento, referidas na
imagem.
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Figura 33 - Layout da Disposicéo das Placas nas Grelhas do Arrefecedor

Assim, sdo representadas na tabela 3 as principais placas visiveis que compdem as grelhas.
Existem ainda placas que ficam cobertas como por exemplo as que ficam por baixo do betédo

refratario que € depositado para a formacédo do altar, ndo tendo estas qualquer capacidade ou
influéncia no arrefecimento do clinquer.
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Tabela 3 — Tipos de Placas Utilizadas nas Grelhas do Arrefecedor de Clinquer

Placa Caodigo Interno Liga llustracéo
Placa Central com GX40 CrNisi 27-4
28765
Sulcos DIN
GX40 CrNiSi 27-4
Placa Central 28847
DIN
GX40 CrNiSi 27-4
Placa Lateral Esquerda 28853
DIN
GX40 CrNiSi 27-4
Placa Lateral Direita 28851
DIN
Pl M X4 NiSi 22-1
aca de Margem 28901 GX40 CrNiSi 0
Esquerda DIN
Placa d_e Margem 28900 GX40 CrNiSi 22-10
Direita DIN
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Por forma a garantir a rigidez da grelha e para que ndo hajam placas sotas, estas sdo entéo fixas
a0s seus suportes, que por sua vez sdo fixos as estruturas, através de parafusos com um desenho
especifico para o efeito, sendo no final a porca soldada ao parafuso para que ndo se soltem com
0s movimentos e vibracdes de servico.

Figura 34 - Fixacdo das Placas aos seus Suportes
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5.IDENTIFICAGCAO DOS PROBLEMAS

Na base do estagio que trata este relatorio estava a identificacdo e as causas dos diferentes
problemas que afetam o arrefecedor de clinquer. Uma vez identificados os problemas de maior
relevéncia com impacto direto no servigo do arrefecedor e cujas solu¢bes ndo seriam de téo
simples analise, o objetivo era entdo desenvolver solugdes préticas que resolvessem as
diferentes situacdes problematicas, tendo sempre em mente a viabilidade dessas solu¢es.

Um dos problemas que vinha a ser verificado era a baixa duragdo em servico das correias dos
ventiladores de insuflacdo de ar do arrefecedor, 0 que numa situacdo extrema pode levar a
paragem do arrefecedor e consequentemente da linha de producgéo que o antecede.

Figura 35 - A Esquerda, dois dos Ventiladores do Arrefecedor e a Direita, a Degradacéo das Correias
Substituidas

Para além do servico que desempenham e as solicitacdes a que estdo sujeitas, uma das razbes
apontadas para a possivel diminuicdo da vida til das correias foi precisamente a mudanca da
marca e modelo destas com vista a uma possivel reducdo de custos. Também o ambiente em
gue operam ndo é o mais favoravel pelo que a abrasdo do pd de clinquer entre as correias e
polias é uma agravante de peso na degradacdo destes componentes.

Foi ainda posto em questéo se a selecdo das correias para cada ventilador seria a mais correta,
tendo sido por ai que comecou a analise a este problema e que mais a frente serdo apresentados
os resultados e conclusdes que se retiraram dos estudos efetuados.

Outro problema de que é alvo este arrefecedor, e talvez 0 maior, ¢ a elevada taxa de substituicdo
de placas das suas grelhas, o que provoca constantes paragens que no extremo chegaram a

Nuno Miguel de Oliveira Salvador 45



Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer.

ocorrer com apenas uma semana de diferenca. Para além de outros custos que uma paragem
ndo planeada acarreta, 0 tempo e mado-de-obra necessarios no arrefecedor para que seja reposto
rapidamente o processo de fabrico e a reposicdo média de cerca de 34 placas por intervencéo
(valor médio das intervengdes acompanhadas durante o estagio), com um custo medio de
135,25€ por placa, mais acessorios de fixacdo e consumiveis resultam em reparacGes com
custos na ordem dos milhares de euros, podendo nas grandes reparagdes atingir as dezenas de
milhares de euros.

Entre as raz0es para esta exagerada necessidade de substituicao de placas estdo as condi¢coes de
servigo a que sdo expostas, como por exemplo, as elevadas temperaturas que se fazem sentir na
zona de queda do clinquer aleadas a elevada abrasdo provocada pelo mesmo, que € acentuada
pelo constante movimento de avango e recuo de algumas filas de placas que o permitem
movimentar, e 0s constantes choques térmicos provocados pela extrema temperatura do
clinquer de um lado da placa e o ar fresco de arrefecimento do outro, situacdo que é agravada
pelas constantes paragens do arrefecedor ndo so devidas a falhas proprias mas também de outros
equipamentos na linha de producéo.

A juncdo de todas estas variaveis provocam nas placas solicitacdes mecanicas extremas e um
desgaste tal que por vezes acontecem situacBes como as que estdo representadas na Figura 36
imediatamente abaixo.

Figura 36 - Placas do Arrefecedor Substituidas

E entfio possivel perceber pelas fotos expostas o alto nivel de desgaste que as placas apresentam,
conseguido observar-se perfeitamente na imagem do lado esquerdo apresentada acima a zona
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da placa afetada pelo desgaste provocado pelo clinquer que fica entre as placas de diferentes
filas associado ao movimento de avanco e recuo das filas de placas moveis, sendo notorio na
imagem uma zona em que a placa se encontra polida, resultado da abrasdo que sofre, e uma
outra zona com uma textura semelhante a original de uma placa nova.

Uma das consequéncias resultantes desta abrasdo nas placas é o aumento da area dos furos das
placas através dos quais 0 ar passa para arrefecer o clinquer e que servem também para
refrigeracdo da prépria placa, o resulta na quebra da eficacia do arrefecimento, uma vez que a
perda de carga induzida pela placa ao ar quando a atravessa € deste modo reduzida, resultando
numa menor capacidade de penetracdo na camada de clinquer por parte do ar.

Este aumento da area dos furos das placas leva também a que haja uma maior facilidade na
passagem de uma gama fragmentos de clinquer de dimens@es ligeiramente superiores para as
camaras de insuflacdo, ndo s6 pelo aumento dos furos em si, mas também porque com este
aumento a pressurizacao que se consegue manter nas camaras de insuflacdo sera inferior para
0 mesmo caudal de ar insuflado.

Resultante do desgaste a que sdo sujeitas as placas é também a diminuicdo da sua espessura,
existindo exemplos de placas em que a sua espessura original de 13 mm ficou reduzida a 8 mm
em certas zonas da placa, 0 que representa uma reducao de aproximadamente 38,5%. Como
consequéncia desta reducgdo, e juntamente com todos os outros fatores mencionados acima, é
comum a existéncia de placas deformadas e fraturadas.

Alguns exemplos dessas deformacdes e fraturas que algumas placas sofrem séo evidenciadas
na Figura 37, podendo chegar-se a situacfes ainda mais preocupantes como € o caso da figura
seguidamente ilustrada, onde esta patente uma situacao extrema do quao brutais podem ser as
condigdes de servico e consequentes falhas das placas.

Figura 37 - Exemplos de Fraturas numa Placa Substituida
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Ainda no mesmo tépico, foi discutida a possivel influéncia proveniente da afinacdo dos
queimadores dos fornos no final do més de Fevereiro de 2014, bem como se a propria
composicao das placas era a correta, isto €, se 0s constituintes integrantes da composicéo do
material das placas se encontravam nas quantidades devidas.

Foi ent&o por estas duas ultimas questdes que comecgou por ser abordado o problema existente
com o gasto incomum de placas que se vinha a verificar, e cujos resultados e conclusdes serdo
apresentados mais a frente.

Por altimo, mas ndo menos importante, inclusivamente porque esta é uma das razdes que leva
ao agravamento dos problemas acima mencionados, existe um elevado esforco global de todos
os intervenientes no arrefecimento do clinquer.

Para além dos esforgos exercidos sobre as placas e que ja foram descritos, para garantir que o
clinquer sai do arrefecedor a uma temperatura aceitavel existem ainda outros equipamentos e
componentes aos quais sao exigidos niveis de desempenho acima do esperado.

Alguns desses equipamentos sdo os ventiladores que insuflam o ar de arrefecimento e 0s seus
motores. Dos 5 ventiladores utilizados para o efeito, os 3 primeiros estdo a trabalhar
praticamente no seu limite, com os seus motores a trabalharem acima das 1300 rpm, sendo o
seu limite ligeiramente abaixo ou igual a 1500 rpm. Esta situacao é particularmente alarmante
no caso do primeiro ventilador que usualmente opera acima das 1450 rpm.

Por sua vez os ultimos dois ventiladores, que por sinal sdo os de maior dimenséo e que tém uma
maior capacidade de insuflacéo, estdo a trabalhar bastante abaixo da sua capacidade, estando
0S Seus motores a operar com uma velocidade de rotacdo pouco acima ou até mesmo inferior a
1000 rpm.

Parte desta diferenca de servico entre os ventiladores advém da diferenca de temperatura do
clinquer ao longo do arrefecedor, e parte é devida as fugas existentes na chaminé do arrefecedor,
que fazem com que o ventilador de extracdo desta esteja a aspirar “ar falso”, que entra por essas
zonas de fuga, ao invés do ar de excesso do arrefecedor de clinquer, impossibilitando assim os
dois ultimos ventiladores de trabalhar num regime mais alto por falta de capacidade do
ventilador de extracdo da chaminé.

Deste modo, e de maneira a garantir o arrefecimento do clinquer pretendido, é elevado o regime
de trabalho dos 3 primeiros ventiladores, onde o ar que estes insuflam é utilizado como ar
secundario ou para o aquecimento do petroleo de coque, sendo apenas aspirada uma quantidade
residual ou nula pelo ventilador da chaminé. Como resultado deste desvio, o ar secundario
poderd ter uma temperatura inferior a que seria de esperar, baixando assim o rendimento do
arrefecedor.

Existe entdo todo o interesse em idealizar possiveis solu¢Ges por que possibilitem a atenuagédo
deste problema, ou mesmo a sua resolucao. Sendo a reparacdo da chaminé uma solucéo natural
e havendo ja um pedido de orcamento por parte da fabrica com esse propdsito, a abordagem a
esta situacdo foi feita de maneira diferente, tendo-se comecado por efetuar um balango térmico
ao arrefecedor de clinquer como ponto de partida para a analise aqui feita.
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6.REDUCAO DOS CUSTOS OPERACIONAIS DO
ARREFECEDOR DE CLINQUER

Neste capitulo serdo apresentados os varios estudos desenvolvidos ao longo do estagio que
eventualmente permitiram esclarecer algumas das davidas existentes, bem como obter algumas
das solucGes apresentadas para os problemas identificados no capitulo anterior.

6.1. Transmissédo por Correias dos Ventiladores do
Arrefecedor de Clinquer

Na analise feita ao problema do decréscimo que se vinha a verificar na vida Util das correias
dos ventiladores do arrefecedor, iniciou-se o estudo confirmando-se se a sua selegdo estaria
correta para as caracteristicas dos equipamentos em que estavam aplicadas. Todos os calculos
efetuados que dizem respeito a selecédo de correias foram realizados de acordo com [11].

Na tabela 2 é possivel entdo identificar as caracteristicas dos ventiladores, motores, polias e
correias presentes no local, caracteristicas essas que representam o ponto de partida para as
selecdes que se apresentam de seguida.

6.1.1.Verificacao da Transmissé&o por Correias Existente

Por forma a comecar a selecdo foram estabelecidas algumas variaveis contempladas nas tabelas
apresentadas no inicio dos cinco pontos seguintes. Nestas tabelas estdo patentes o entre-eixo
entre os veios do motor e do ventilador, os didmetros primitivos das polias motora e movida, a
poténcia do motor e a sua velocidade de rotacéo, para a qual se adotou o valor de 1500 rpm
para todos 0s motores por uma questao de seguranca, sendo que as rotacdes entre eles variam
entre as 1480 e as 1500 rpm,

A selecdo em si é feita seguindo os seguintes pontos:

1. Vidada correia

Selecdo segundo o catalogo da vida das correias definindo o nimero de horas de servi¢o da
correia entre 6000, 12000 e 25000 horas.
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2. Poténcia de projeto

Tendo em conta as caracteristicas do ventilador, do motor e do seu tipo de servico, que no caso
é continuo, é possivel através da tabela presente no anexo Il retirar o fator de servico e fazer o
calculo da poténcia de projeto seguindo a formula abaixo apresentada.

P, = Pn X kg (1)
Onde:

= P, éapoténcia de projecto em kW.
» Pn é a poténcia do equipamento motor em kW.
= k€ o factor de servico.

3. Relacao de transmisséo

A relacdo de transmissdo pode ser calculada atraves da seguinte formula:

i=- (2)
Onde:

= jrepresentaa relagdo de transmissao.
= D é o diametro primitivo da polia maior em mm.
= dé o didmetro primitivo da polia menor em mm.

4. Seccdo da correia

Com o valor da poténcia de projeto ja calculada e com a rotacdo da polia mais rapida, calculada
através da formula abaixo exibida, podemos através do segundo gréafico presente na tabela do
anexo IV selecionar a sec¢do da correia.

ng =np Xi 3)
Onde:

= ny representa a velocidade da polia menor em rota¢es por minuto.
= np representa a velocidade da polia maior em rotagdes por minuto.
= jrepresentaa relacdo de transmissao.

5. Diametro das polias

Neste ponto foram considerados os valores de didametro primitivo apresentados nas tabelas
presentes no inicio do calculo para cada ventilador.
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6. Velocidade Linear

O célculo da velocidade linear da(s) correia(s) é possivel através da seguinte férmula:

_ dXxXn
~ 19100

(4)

v

Onde:

= v é o valor da velocidade linear da(s) correia(s) em m/s.
= dé odiametro primitivo da polia com maior velocidade de rotacao.
= nrepresenta a velocidade da polia com maior velocidade de rotagdo em rpm.

7. Tentativa de entre-eixo e tentativa de comprimento da correia
a. Tentativa de entre-eixo

Aqui, o entre-eixo adotado foi o definido nos desenhos existentes dos ventiladores.

b. Tentativa para o comprimento da correia

O célculo para a tentativa para 0 comprimento da correia é feito através da formula seguinte:

(D —d)?

TBL=2XTCD + 157 x (D +d) + - — >

©)
Onde:

= TBL representa o valor em mm da tentativa para 0 comprimento da correia.
= TCD ¢ o valor da tentativa de entre-eixo em mm.
= D é o diametro primitivo da polia maior em mm.
= dé odiametro primitivo da polia menor em mm.

Com o valor resultante da formula anterior e consultando a tabela do anexo V é possivel
determinar o comprimento de correia a utilizar.

c. Entre-eixo final

Como a correia selecionada pode ter um comprimento diferente do que resultou do calculo
efetuado para a obtencédo do seu comprimento, o entre-eixo tem de ser corrigido. Essa correcdo
sera efetuada através do seguinte célculo:

_F—hx(D—d)

E
2

(6)
Onde:

= E é o valor do entre-eixo final em mm.
= Ofator F =PL—1,57 X (D —4d).
= PLé o comprimento da correia em mm.
= D é o diametro primitivo da polia maior.
= dé o diametro primitivo da polia menor.
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O fator de entre-eixo h é selecionado da tabela do anexo VI através do valor
, D—d
resultante do calculo —

8. Numero de correias

O numero de correias é calculado pela seguinte formula:

Onde:

P

P
= 7
(A+B+C)xGxC( @

Z

Z é 0 numero de correias necessarias.

O fator A é o valor de kW base por correia obtido através da tabela presente no
anexo IX para correias SPB atraves do diametro primitivo da polia com maior
velocidade de rotacéo e do valor da velocidade de rotagdo da mesma.

O fator B é o valor de kW adicionais por correia devido a relacéo de transmissao
e é conseguido consultando a tabela do anexo Xl para correias SPB recorrendo
a velocidade de rotacdo da polia mais rapida e da relacdo de transmissdo entre
polias.

O fator C é o nimero de kW adicionados por correia consoante a vida pretendida
e é calculado através das formulas presentes na tabela no anexo X, para correias
SPB, consoante 0 nimero de horas de servi¢co esperados para as correias.

O fator G é o fator de correcdo do angulo de contacto e é obtido recorrendo aos
valores dos diametros das polias e do entre-eixo através da tabela presente no
anexo XIII para correias SPB.

O fator C. é o fator de corre¢do co comprimento da correia e é retirado da tabela
do anexo XII para correias SPB e comprimento da correia selecionada.

9. Tolerancia de instalacao e tolerancia de pré-tensado

Sabendo a seccdo das correias a utilizar e 0 comprimento das mesmas é possivel através da
tabela presente no anexo VIII as tolerancias de instalacéo e de pré-tensdo.
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10. Forca de pré-tensdo necessaria

O célculo da forca de pré-tensdo necessaria € feito atraves da seguinte formula:

25—-G P
(25-0) B
G N X v

Ts = 45 + M X v? (8)

Onde:

= Tsé atensdo estatica em daN por correia.

= G é o fator de correcdo do angulo de contacto utilizado também no célculo do
numero de correias.

= N é o nimero de correias.

= v éavelocidade da correia em m/s.

= M ¢ o fator retirado da tabela ilustrada no anexo VII consoante se usem correias
individuais ou “PowerBand”.

11. Forga necessaria para verificar a pré carga

A forca necessaria para verificar a pré-carga € calculada através das seguintes formulas:

D —d\®
t=EX 1—0,125><< G ) 9
Onde:
» té o comprimento do vdo da flecha em mm.
= E é o entre-eixo calculado em mm.
= D é o diametro primitivo da polia maior em mm.
= dé odiametro primitivo da polia menor em mm.
Deflexao = ‘ 10
eflexao = 100 (10)
Onde:
= té o comprimento do vdo da flecha.
Ts+Y
Foin = o5 (11)
1,5xTs+Y
Fmgze = ———=—— (12)
Onde:

* Fmin é a forca de deflexdo minima recomendada em daN.
*  Fmax € a forga de deflexdo minima recomendada em daN.
= Tsé atensdo estatica em daN por correia daN.

» Y é o fator retirado da tabela ilustrada no anexo VII.
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6.1.1.1 Ventilador 1

Tabela 4 - Condicdes Iniciais para a Selecao de Verificacdo da Transmissdo do Ventilador 1

Pmotor =75 kW

Pventilador =48 kW

Servico Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1633 mm

D =236 mm

d =224 mm

1. Vidada correia

Selecdo para uma vida de 25000 horas e 12000 horas.

2. Poténcia de projeto

Neste caso 0 k, resultante € 1,4. Assim, podemos entdo calcular a poténcia de projeto:

P, =75 x 1,4 = 105 kW

3. Relagio de transmisséo

=230 1,054
"Toa
4. Seccgdo da correia
B, =105 kW

ng = 1500 x 1,054 = 1581 rpm

Neste caso, a sec¢do obtida foi a SPB.
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5. Diametro das polias

Para o diametro das polias foram considerados os ja existentes e que foram indicados na tabela
4.

D = 236
d =224
6. Velocidade linear
_ 224 x 1581 — 185416
= o100 L&>4l6m/s

7. Tentativa de entre-eixo e tentativa de comprimento da correia
a. Tentativa de entre-eixo fixo

TCD = 1633 mm

b. Tentativa de comprimento da correia

TBL = 2 x 1633 + 1,57 x (236 + 224) + (236 — 224) _ 3988,22
= ‘ 41633 oo T

Com o comprimento da correia calculado, e sabendo previamente que a sec¢do da correia teria
de ser SPB é possivel determinar através da tabela do anexo V o modelo de correia a ser
utilizada é a SPB-4000.

c. Entre-eixo final

F =4000 — 1,57 x (236 + 224) = 3277,8 mm

236 =224 _ 104 = h = 0,002
_—— = =
32778 ’ ’
3277,8 — 0,004 X (236 — 224)
E = 5 = 1638,88 mm
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8. Numero de correias
a. Parauma vida de 25000 horas

Tabela 5 - Fatores para o Calculo do N° de Correias para uma Vida de 25000 horas

Fator A 15,767

Fator B 0,3162

Fator C 0

Fator C;, 1,04

Fator G 0,99927
105

Z= =6282>N=7
(15,767 + 0,3162 + 0) x 0,99927 x 1,04 =

b. Parauma vida de 12000 horas

Tabela 6 - Fatores para o Calculo do N° de Correias para uma Vida de 12000 horas

Fator A 15,767

Fator B 0,3162

Fator C 1,548

Fator C;, 1,04

Fator G 0,99927
105

=573=>N=6

7 =
(15,767 + 0,3162 + 1,548) x 0,99927 x 1,04

9. Tolerancias de instalagdo e tolerancias de pré-tensao

Seccdo SPB e PL=4000 mm.
a. Parauma vida de 25000 horas
Tinstalagéo = 25mm

T

pré—tensio — 55 mm
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b. Para uma vida de 12000 horas
Tinstala(;ﬁo = 25mm

Tpré—tensﬁo = 55mm

10. Forca de pré-tensao necessaria

Seccéo SPB= M=0,017

a. Parauma vida de 25000 horas

Ts=asx 22— 099927) 105 017 1854167 = 60,52 daN i
° T 0,99927 7 x 18,5416 ' : = 60,52 daN /correia

b. Para uma vida de 12000 horas

(25-099927) 105
0,99927 6 x 18,5416

Ts = 45 X + 0,017 x 18,5416% = 69,63 daN /correia
11. Forga necessaria para verificar a pré-carga

Seccdo SPB= Y=2,6

a. Parauma vida de 25000 horas

t = 1638,88 x |1 — 0,125 x (236 _ 224)2 — 1638,87
- 0% ’ 163888 ) | ~oooormm
Deflexio = ool _ 1639
eflexao = Too -~ 16 mm
60,52 + 2,6 .

Frin = BT 2,5248 daN /correia

1,5 %X 60,52 + 2,6 .
Frax = oc = 3,735 daN /correia

b. Para uma vida de 12000 horas

236 — 224

t =1638,88 x 163888

2
1-0,125 % ( ) l = 1638,87 mm

Deflexs _1638,37_1639
eflexao = Too  — 16 mm

69,63 + 2,6 .
Foin = — s - 2,889 daN /correia
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1,5 % 69,63 + 2,6 .
Frsx = oc = 4,28 daN /correia

6.1.1.2 Ventilador 2

Tabela 7 — Condicdes Iniciais para a Sele¢do de Verificacdo da Transmissdo do Ventilador 2

Pmotor =75 kW

Pyentitador = 48 kW

Servico Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1334 mm

D =400 mm

d =280 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma selecdo no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para o ventilador 2.
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Tabela 8 - Resultados da Selecao de Verificacdo para o Ventilador 2

25000 horas 12000 horas
P, [kW] 105 105
i 1,43 1,43
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 2145 2145
v [m/s] 31,45 31,45
TCD [mm] 1334 1334
TBL [mm] 3738,3 3738,3
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 1339,85 1339,85
N 4 4
T instatacio [MM] 25 25
Typré—tensao[MM] 55 55
Ts [daN/correia] 74,007 74,007
t [mm] 1338,51 1338,51
Deflexdo [mm] 13,39 13,39
F,.in [daN/correia] 3,064 3,064
F s, [daN/correia] 4,54 4,54

No ponto 6 da selecdo, velocidade obtida ultrapassa os 30 m/s mé&ximos recomendados no
catalogo, mas como o motor raramente atinge a sua velocidade limite para a qual esta selecdo
foi realizada, esta ligeira diferenca nao devera representar um problema.
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6.1.1.3 Ventilador 3

Tabela 9 - Condigdes Iniciais para a Selecao de Verificacdo da Transmissédo do Ventilador 3

Pmotor =75 kW

Pventilador =50 kW

Servico Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1318 mm

D =400 mm

d =300 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma selecao no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para o ventilador 3.
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Tabela 10 - Resultados da Selecéo de Verificacdo para o Ventilador 3

25000 horas 12000 horas
P, [kW] 105 105
i 1,33 1,33
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 1995 1995
v [m/s] 31,34 31,34
TCD [mm] 1318 1318
TBL [mm] 3736,9 3736,9
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 1324,5 13245
N 4 4
T instatagio [MM] 25 25
T pré—tensiolMm] 55 55
Ts [daN/correia] 73,994 73,994
t [mm] 1323,56 1323,56
Deflexdo [mm] 13,24 13,24
F..in [daN/correia] 3,06 3,06
F 4. [daN/correia] 4,54 4,54

No ponto 6, a velocidade obtida ultrapassa os 30 m/s maximos recomendados no catalogo, mas
como 0 motor raramente atinge a sua velocidade limite para a qual esta selecéo foi realizada,
esta ligeira diferenca ndo devera representar um problema.
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6.1.1.4 Ventilador 4

Tabela 11 - Condic6es Iniciais para a Selecédo de Verificacdo da Transmissdo do Ventilador 4

Pmotor =75 kW

Pventilador = 59 kW

Servico Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1488 mm

D =250 mm

d =236 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma selecao no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para o ventilador 4.
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Tabela 12 - Resultados da Selecéo de Verificacdo para o Ventilador 4

25000 horas

12000 horas

P, [kW] 105 105
i 1,06 1,06
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 1590 1590
v [m/s] 19,65 19,65
TCD [mm] 1488 1488
TBL [mm] 3739,05 3739,05
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 149347 149347
N 6 6
T instatacio [MM] 25 25
Tpré-tensao[MM] 55 55
Ts [daN/correia] 66,779 66,779
t [mm] 149345 149345
Deflexdo [mm] 14,93 14,93
F,.in [daN/correia] 2,775 2,775
F s, [daN/correia] 411 4,11
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6.1.1.5 Ventilador 5

Tabela 13 - Condic6es Iniciais para a Selecéo de Verificacdo da Transmissdo do Ventilador 1

Pmotor =75 kW

Pventilador = 51kW

Servico Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1205 mm

D =500 mm

d =500 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma selecao no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para o ventilador 5.
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Tabela 14 - Resultados da Selecéo de Verificacdo para o Ventilador 5

25000 horas 12000 horas
P, [kW] 105 105
i 1 1
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 1500 1500
v [m/s] 39,27 39,27
TCD [mm] 1205 1205
TBL [mm] 3980 3980
Correia SPC-4000 SPC-4000
E [mm] 1215 1215
N 2 2
T instatacio [MM] 35 35
Typré—tensao[MM] 55 55
Ts [daN/correia] 139,589 139,589
t [mm] 1215 1215
Deflexdo [mm] 12,15 12,15
F,.in [daN/correia] 5,748 5,748
F s, [daN/correia] 8,54 8,54

No ponto 6, a velocidade obtida ultrapassa largamente os 30 m/s maximos recomendados no
catalogo, mas como 0 motor raramente atinge a sua velocidade limite para a qual esta selecao
foi realizada esta diferenca podera ndo representar um problema, sendo ainda este topico
discutido mais a frente.

Embora no ponto 4 se tivesse obtido como resultado uma correia SPB-4000, neste caso em
particular, o fator A retirado da tabela do anexo 1V nédo existe no catalogo para polias de 500
mm associadas a correias com seccdo SPB, assim, foi assumida a partir desse ponto a sec¢ao
acima da SPB, a SPC, para os restantes calculos mantendo-se o comprimento de 4000 mm,
valor retirado a partir do anexo XIV. Os fatores A, B, C, C. e G para correias SPC foram entéo
retirados dos anexos XV a XIX.
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6.1.1.6 llacOes Retiradas

Tabela 15 — Comparacao entre o que esta Instalado no Local e os Resultados das Sele¢Ges de Verificagdo

Ventilador Instalado no local Sele¢do para 25000 Sele¢do para 12000
horas horas

D= 236 mm D= 236 mm D= 236 mm

Ventilador 1 d= 224 mm d= 224 mm d= 224 mm
6 Correias SPB-4000 7 Correias SPB-4000 6 Correias SPB-4000

D= 400 mm D= 400 mm D= 400 mm

Ventilador 2 d= 280 mm d= 280 mm d= 280 mm
4 Correias SPB-3750 4 Correias SPB-3750 4 Correias SPB-3750

D= 400 mm D= 400 mm D= 400 mm

Ventilador 3 d= 300 mm d= 300 mm d= 300 mm
4 Correias SPB-3750 4 Correias SPB-3750 4 Correias SPB-3750

D= 250 mm D= 250 mm D= 250 mm

Ventilador 4 d= 236 mm d= 236 mm d= 236 mm
6 Correias SPB-3750 6 Correias SPB-3750 6 Correias SPB-3750

D= 500 mm D= 500 mm D= 500 mm

Ventilador 5 d= 500 mm d= 500 mm d= 500 mm
4 Correias SPA-4000 2 Correias SPC-4000 2 Correias SPC-4000

Analisando agora a tabela 15 € possivel perceber que para a selecdo de 25000 horas os
ventiladores 2, 3 e 4 confirmam o que esté instalado no local, ja o ventilador 1 necessita de mais
uma correia gque as que estdo instaladas e no caso do ventilador 5 existem diferengas na sec¢ao
de correia que passou de SPA a SPC e no nimero de correias que passaram de 4 a 2.

Ja na selecdo feita para 12000 horas, a exce¢do do ventilador 5 que apresenta as mesmas
diferencas que ja foram referidas, a selecdo feita para todos os outros ventiladores corresponde
a realidade das correias que estdo instaladas no local.

As diferencas mencionadas para o ventilador 5 podem simplesmente existir por falta de
solucdes do catalogo utilizado para a selecdo no que toca a combinacdo entre correias e polias,
e tendo em conta que este ventilador é dos menos problematicos, estando a trabalhar
perfeitamente com as 4 correias SPA, estas diferencas ndo se deverdo revelar um problema.

Também a velocidade linear excessiva que se faz notar na sele¢do para o ventilador 5 ndo devera
representar um problema, uma vez que como ja foi referido, este ventilador é dos menos
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problematicos, muito possivelmente porque também funciona num regime bastante baixo,
raramente ultrapassando as 1100 rpm, o que resulta numa velocidade linear de 28,8 m/s para as
correias deste ventilador, que se revela abaixo dos 30 m/s maximos recomendados.

No caso da velocidade linear ligeiramente acima dos 30 m/s dos ventiladores 2 e 3, com
velocidades médias de rotacdo da polia mais rapida de 1859 rpm e 1941,8 rpm respetivamente,
o resultado € uma velocidade linear no ventilador 2 de 27,25 m/s, abaixo do recomendado, e no
ventilador 3 de 30,5 m/s, ficando muito pouco acima do recomendado. Assim, também aqui a
velocidade linear ndo se devera apresentar como um problema de grande relevancia.

Apesar das diferengas na selecdo do ventilador 5, onde uma possivel causa para tal
acontecimento foi também ja referida, pode-se de um modo geral dizer que foi confirmada a
boa aplicacdo do material instalado no local para uma vida Util esperada de 12000 horas de
Servico para as correias.

Assim, a maior causa para o decréscimo da vida de servi¢co das correias podera realmente ter
sido a mudanca de marca e modelo das correias, causa esta que foi ja identificada no capitulo
5.

Posto isto, foi entdo 0 momento de fazer um novo estudo com o objetivo de tentar atenuar este
impacto que podera ter sido realmente causado pela mudanca mencionada, bem como, alcancar
de alguma forma uma possivel reducdo dos custos inerentes a estes equipamentos e que a
fabrica tem de suportar.

6.1.2.0timizacéao da Transmissé&o por Correias

Para esta selecdo foi seguido 0 mesmo método utilizado anteriormente. No inicio de cada
selecdo e ainda feita uma breve introducdo ao porqué das medidas e valores que foram adotados
e utilizados, sendo também realizada uma breve interpretacdo dos resultados obtidos no final
de cada sele¢éo.

Apo6s algumas tentativas, os resultados para os ventiladores que foram entéo alvo de uma nova
selecéo de correias sdo apresentados de seguida.

6.1.2.1 Ventilador 1

Dada a semelhanca entre a transmisséo dos ventiladores 1 e 4, e uma vez que na selecdo feita
para o ventilador 4 eram necessarias as mesmas 6 correias para garantir tanto as 12000 como
as 25000 horas de servico, ao contrario do que aconteceu na selecdo do ventilador 1 onde eram
necessarias 7 correias para garantirem 25000 horas de servico e 6 para garantirem 12000 horas
de vida Util para as correias, havia entdo todo o interesse tentar fazer a adaptacdo da transmissao
presente no ventilador 4 também para o ventilador 1.

Assim, a selecdo de correias para feita para o ventilador 1 é a que se encontra abaixo
representada, baseada nos dados iniciais que foram adotados e que se encontram na tabela 11.

Nuno Miguel de Oliveira Salvador 67



Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer.

Tabela 16 - Condic6es Iniciais para a Selecdo de Otimizacdo da Transmissdo do Ventilador 1

Protor =75 kW

Pyentitador = 48 KW

Servigo Continuo (24 horas)

no =1500 rpm

Entre-eixo = 1488 mm

D =250 mm

d =236 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma sele¢do no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para a selecdo de
otimizacéo do ventilador 1.
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Tabela 17 - Resultados da Selecéo de Otimizacdo para o Ventilador 1

25000 horas 12000 horas
P, [kW] 105 105
i 1,06 1,06
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 1590 1590
v [m/s] 19,65 19,65
TCD [mm] 1488 1488
TBL [mm] 3739,05 3739,05
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 149347 149347
N 6 6
T instatagio [MM] 25 25
Typré—tensao[MM] 55 55
Ts [daN/correia] 66,779 66,779
t [mm] 149345 149345
Deflexdo [mm] 14,93 14,93
F,.in [daN/correia] 2,775 2,775
F s, [daN/correia] 411 4,11

As diferencas entre a selecdo de otimizacdo aqui feita e a previamente executada para
confirmacéo podem ser observadas na tabela seguinte.
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Tabela 18 - Comparacao entre o que esta Instalado no Local e as Selecbes de Verificacdo e de Otimizacao

Instalado no Local e Selecio de Verificacio Selecéo de Otimizagéo
Confirmado para 12000 ¢ ¢ para 12000 e 25000
para 25000 horas
horas horas
D 236 mm 236 mm 250 mm
d 224 mm 224 mm 236 mm
i 1,054 1,054 1,06
Entre-Eixo 1638,88 mm 1638,88 mm 1493,47 mm
Correias 6 Correias SPB-4000 7 Correias SPB-4000 6 Correias SPB-3750

Analisando agora a tabela 18, € possivel perceber que embora as dimensdes das polias tenham
aumentado o resultado final € uma relacdo de transmissé@o apenas 0,7% superior a atual, o que
ndo devera representar um desequilibrio no conjunto.

Jé& a redugdo do comprimento das correias, situagdo que sera explicada e discutida mais a frente,
resulta na reducéo do entre-eixo em cerca de 145,41 mm, o que a nivel de ajustes ndo representa
um problema. O equilibrio do conjunto também ndo devera ser afetado dado que estes sdo 0s
resultados da selecéo feita, embora na vida real nem sempre tudo é assim téo linear.

6.1.2.2 Ventilador 3

Mais uma vez, as semelhancas entre as transmissfes e agora também na propria dos
ventiladores, sendo estes dois os ventiladores com capacidades de insuflacdo mais proxima
entre 0os 5 ventiladores de insuflacdo, foram as razbes que levaram & intervencdo neste
ventilador e a adaptacdo da transmissao do ventilador 2 para o0 3. O porqué de ter sido feita uma
nova selecdo para o ventilador 3 e ndo para o0 2 é explicada mais a frente na proposta final da
selecdo de correias.

Posto isto, a selecdo final considerada para o ventilador 3 é a que se segue, baseada nos valores
admitidos inicialmente e que estdo presentes na tabela 7.
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Tabela 19 - Condic6es Iniciais para a Selecédo de Otimizacdo da Transmissdo do Ventilador 3

Pinotor = 75 kW

Pentitador = 50 KW

Servigo Continuo (24 horas)

np =1500 rpm

Entre-eixo = 1334 mm

D =400 mm

d =280 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma sele¢do no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para a selecdo de
otimizacdo do ventilador 3.
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Tabela 20 - Resultados da Selecdo de Otimizacao para o Ventilador 3

25000 horas 12000 horas
Py [kW] 105 105
i 1,43 1,43
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 2145 2145
v [m/s] 31,45 31,45
TCD [mm] 1334 1334
TBL [mm] 3738,3 3738,3
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 1339,85 1339,85
N 4 4
T instatagio [MM] 25 25
T pré-tensiolmm] 55 55
Ts [daN/correia] 74,007 74,007
t [mm] 1338,51 1338,51
Deflex&o [mm] 13,39 13,39
F..in [daN/correia] 3,064 3,064
F .4, [daN/correia] 4,54 4,54

Novamente no ponto 6 a velocidade aqui obtida ultrapassa os 30 m/s maximos recomendados
no catalogo, mas como o motor raramente atinge a sua velocidade limite para a qual esta selecéo
foi realizada, esta ligeira diferenca ndo devera representar um problema.

As diferencas entre a selecdo de otimizacdo aqui feita e a executada anteriormente para
confirmagéo podem ser observadas na tabela seguinte.

72 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Seis

Reducéo dos Custos Operacionais do Arrefecedor de Clinquer

Tabela 21 - Comparacao entre o que esta Instalado no Local e as Selecfes de Verificagdo e de Otimizacéo

para 12000e 25000 Horas 12000 e 25000 horas
D 400 mm 400 mm
d 300 mm 280 mm
i 1,33 1,43
Entre-Eixo 1324,5 mm 1339,85 mm
Correias 4 Correias SPB-3750 4 Correias SPB-3750

Olhando agora para a tabela 21 é possivel observar que desta nova sele¢éo resultou uma relagéo
de transmissdo 7,5% superior a da transmissdo que esta instalada, o que ndo deverd um
problema devido as semelhancas ja existentes entre os ventiladores e as suas transmissdes, e
tera inclusivamente um beneficio no desempenho do ventilador que sera debatido mais a frente
na proposta final.

Hé& ainda um ligeiro aumento de 15,35 mm no entre-eixo, 0 que ndo devera dar origem a nenhum
problema quer nos ajustes que terdo de ser feitos quer no funcionamento do ventilador.

6.1.2.3 Ventilador 5

Esta nova selecdo para o ventilador 5 foi feita com o objetivo de mudar a sec¢do e o
comprimento das correias utilizadas com o propdésito de uniformizar as correias utilizadas nos
ventiladores do arrefecedor.

Para dar inicio a selecdo que se segue, foram tidos em conta e assumidos os valores que estao
presentes na tabela 22.
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Tabela 22 - Condic6es Iniciais para a Selecdo de Otimizacao da Transmissdo do Ventilador 5

Protor =75 kW

Pyentitador = 50 KW

Servigo Continuo (24 horas)

no =1500 rpm

Entre-eixo = 1050 mm

D =500 mm

d =500 mm

Seguindo 0s mesmos passos expostos no ponto 6.1. e demonstrados com uma sele¢do no ponto
6.1.1. resultam os valores expostos na tabela imediatamente abaixo, para a selecdo de
otimizacéo do ventilador 5.
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Tabela 23 - Resultados da Selecéo de Otimizacdo para o Ventilador 5

25000 horas 12000 horas
P, [kW] 105 105
i 1 1
np [rpm] 1500 1500
ng [rpm] 1500 1500
v [m/s] 39,27 39,27
TCD [mm] 1050 1050
TBL [mm] 3670 3670
Correia SPB-3750 SPB-3750
E [mm] 1090 1090
N 3 3
T instatagio [MM] 25 25
Typré—tensao[MM] 55 55
Ts [daN/correia] 86,38 86,38
t [mm] 1090 1090
Deflexdo [mm] 10,9 10,9
F,.in [daN/correia] 3,56 5,748
F s, [daN/correia] 5,29 8,54

A velocidade aqui obtida ultrapassa largamente os 30 m/s maximos recomendados no catalogo,
mas como 0 motor raramente atinge a sua velocidade limite para a qual esta selecdo foi realizada
esta diferenca poderd ndo representar um problema, sendo ainda este topico discutido mais a
frente.

Neste caso tal como aconteceu na selecdo previamente executada para este ventilador no ponto
8, o fator A retirado da tabela do anexo IV ndo existe no catalogo para polias de 500 mm
associadas a correias com sec¢do SPB, embora existam polias dessa dimensdo para correias
SPB no mercado e até o0 mesmo catalogo recomende 0 seu uso com correias desta sec¢ao, como
pode ser observado na tabela do anexo XX.
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Assim, o fator A adotado para o calculo do nimero de correias nesta selecdo foi de 35,5. Este
valor foi assumido com base na diferenca que se verifica para o fator A entre polias com 100
mm de diferenca no seu didmetro para a mesma rotacao de 1500 rpm, onde por cada 100 mm a
mais de diferenca no didmetro a diferenca no fator A é reduzida em aproximadamente 2,1
unidades.

Por exemplo, para este caso, a diferenca do fator A entre os didmetros de 300 e 200 mm é de
9,7 e entre os de 400 e 300 mm é de 7,6. Assim, a diferenca do fator A entre os diametros de
500 e 400 mm sera a soma do fator A para uma polia de 400 mm mais a diferenca resultante os
fatores A das polias de 400 e 300 mm ao qual é subtraido o valor de 2,1.

Sendo 30 o valor do fator A para uma polia de 400 mm, basta entdo somar-lhe o valor resultante
da diferenca entre os fatores A das polias de 400 e 300 mm que € 7,6 e ao qual é subtraido o
valor de 2,1. Assim o valor assumido para o fator A da polia de 500 mm seré igual a 30 +
(7,6 — 2,1) = 35,5.

As diferencas entre a selecdo de otimizacdo aqui feita, a executada anteriormente para
confirmacdo e 0 que esta presente no local podem ser observadas na tabela seguinte.

Tabela 24 - Comparacao entre o que esté Instalado no Local e as Sele¢des de Verificacio e de Otimizacéo

Sele¢do de Verificacio Sele¢do de Otimizagéo
Instalado no Local para 12000 e 25000 para 12000 e 25000
Horas horas
D 500 mm 500 mm 500 mm
d 500 mm 500 mm 500 mm
i 1 1 1

Entre-Eixo 1205 mm 1215 mm 1090 mm

Correias 4 Correias SPA 4000 2 Correias SPC-4000 3 Correias SPB-3750

Examinando agora a tabela 24 sdo notdrias as diferencas ndo sé entre o que esta instalado no
local e as selec@es feitas, mas também entre as préprias selecdes.

As mudangas estdo entdo na quantidade no tipo utilizado e no comprimento das correias, que
passaram de uma sec¢do SPA para uma SPB e reduziram o seu comprimento de 4000 para 3750
mm. Esta reducdo no comprimento das correias resulta ainda na natural reducéo da distancia de
entre-eixo entre o veio do motor e o do ventilador de 1205 para 1090 mm, o que nao se devera
apresentar como um problema.

Com estas caracteristicas foi entdo alcancado o objetivo pretendido de adaptar no ventilador 5
correias iguais as utilizadas nos outros ventiladores.
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O Unico problema que podera advir desta selecdo serd o do célculo do fator A explicado
anteriormente, embora o resultado para 0 nimero de correias final ndo pareca descabido, até
porque se repararmos, nos trés casos apresentados na tabela 24 consoante vai aumentando a
seccdo das correias existe uma necessidade de um menor nimero destas, 0 que corresponde a
realidade.

Posto isto, e ndo havendo acesso a outro catalogo que permitisse a selecdo de correias como a
que aqui foi apresentada, s6 um teste real comprovara se as escolhas e opcGes aqui tomadas
foram as acertadas.

6.1.2.4 Proposta Final

Realizadas todas as selecdes necessarias, quer as de despiste para confirmar se o que esta
instalado no local é o correto quer as que foram feitas para a otimizagéo, a solucao final aqui
proposta para as transmissdes dos cinco ventiladores que insuflam o ar que faz o arrefecimento
do clinquer é apresentada na tabela seguinte.

Tabela 25 - Tabela com a Proposta Final para as Transmissdes dos 5 Ventiladores

Ventilador 1 Ventilador 2 Ventilador 3 Ventilador 4 Ventilador 5
D 250 mm 400 mm 400 mm 250 500 mm
d 236 mm 280 mm 280 mm 236 500 mm
i 1,06 1,43 1,43 1,06 1
np 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm
ny 1590 rpm 2145 rpm 2145 rpm 1590 rpm 1500 rpm
Entre-Eixo 1493,47 mm 1339,85 mm 1339,85 mm 1493,47 mm 1090 mm
Correias 6 Correias SPB | 4 Correias SPB | 4 Correias SPB- | 6 Correias SPB | 3 Correias SPB-
3750 3750 3750 3750 3750

O estudo da solucdo final aqui apresentada foi feito com o proposito de atingir os varios
objetivos que sdo enumerados seguidamente:

= A maior uniformizacdo possivel dos materiais utilizados nas transmisses dos
ventiladores, sem lhes alterar em demasia as suas caracteristicas, com vista a uma
reducdo de custos de stock em armazém e também a diminuicdo da variedade de
materiais necessarios na manutencdo dos equipamentos, facilitando assim as
intervencdes dos trabalhadores;
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= Uma reducdo do custo geral em material inerente & mudanca das transmissfes dos
ventiladores;
= O aumento do tempo de servico das correias.

De seguida, sdo apresentados nas tabelas 26 e 27 os custos dos materiais associados a mudanca
das transmissdes dos 5 ventiladores, uma expde 0s custos antes da otimizacdao efetuada e a outra
contempla os custos que passam a ser suportados com a implementacdo da selecéo final de
otimizacédo proposta.

Tabela 26 - Materiais e seus Custos Associados para as Transmissdes Instaladas de Momento

Material Unidades Preco Unitario /€] Preco /€]
Polia 6 Gornes SPB 1 38,88 38,88
Polia 6 Gornes SPB 1 35,49 35,49
Ventilador 1 Correia Trapezoidal 6 7,195 43,17
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 11,04 11,04
Polia 4 Gornes SPB 1 71,91 71,91
Polia 4 Gornes SPB 1 30,66 30,66
Ventilador 2 Correia Trapezoidal 4 6,97 27,88
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 55 55
Polia 4 Gornes SPB 1 71,91 71,91
Polia 4 Gornes SPB 1 39,3 39,3
Ventilador 3 Correia Trapezoidal 4 6,97 27,88
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 55 55
Polia 6 Gornes SPB 1 41 41
Polia 6 Gornes SPB 1 38,88 38,88
Ventilador 4 Correia Trapezoidal 6 6,97 41,82
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 10,83 10,83
Polia 4 Gornes SPA 2 70 140
Ventilador 5 Correia Trapezoidal 4 8,27 33,08
Bucha T/Lock 1 55 55
Bucha T/Lock 1 55 5,5
Total (€ 768,45
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Tabela 27 - Materiais e seus Custos Associados a Proposta da Otimizacédo das Transmissfes

Material Unidades Preco Unitario /€] Preco [€]
Polia 6 Gornes SPB 1 41 41
Polia 6 Gornes SPB 1 38,88 38,88
Ventilador 1 Correia Trapezoidal 6 6,97 41,82
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 11,04 11,04
Polia 4 Gornes SPB 1 71,91 71,91
Polia 4 Gornes SPB 1 30,66 30,66
Ventilador 2 Correia Trapezoidal 4 6,97 27,88
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 55 55
Polia 4 Gornes SPB 1 71,91 71,91
Polia 4 Gornes SPB 1 30,66 30,66
Ventilador 3 Correia Trapezoidal 4 6,97 27,88
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 5,5 5,5
Polia 6 Gornes SPB 1 41 41
Polia 6 Gornes SPB 1 38,88 38,88
Ventilador 4 Correia Trapezoidal 6 6,97 41,82
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 10,83 10,83
Polia 3 Gornes SPB 2 67,3 134,6
Ventilador 5 Correia Trapezoidal 4 6,97 20,91
Bucha T/Lock 1 10,68 10,68
Bucha T/Lock 1 10,38 10,38
Total (€) 756,46

A selecdo dos Taper Lock indicados em ambas as tabelas foi efetuada segundo [4], e 0s precos
dos componentes foram obtidos através do software interno que controla as entradas e saidas
de armazém ou facultados pela seccdo de compras da CMP.

Comparando agora as tabelas 26 e 27 acima representadas é possivel concluir que o primeiro
objetivo de uniformizacgdo do material utilizado nas transmiss6es dos ventiladores foi atingindo,
sendo que foram reduzidas a uma as trés correias que eram previamente utilizadas, verificando-
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se também que passaram a ser utilizadas cinco tipos de diferentes polias ao invés dos sete que
eram utilizados anteriormente e foram ainda reduzidos de cinco para quatros os Taper Lock
utilizados para fixar as polias.

Com estas reducBes nos componentes utilizados nas transmissées dos cinco ventiladores de
insuflacdo de ar para arrefecimento do clinquer consegue-se também diminuir os custos e o
espaco que o material ocupa em armazém caso seja pretendido.

Esta diminuicdo é entdo possivel pela partilha de componentes que as transmissdes tém agora,
por exemplo, anteriormente se houvesse apenas um jogo de uma transmissao para o ventilador
1 s6 poderia ser aplicado nesse ventilador, a excecdo da polia de 250 mm que poderia também
ser usada na transmisséo do ventilador 4, agora todo esse jogo pode ser aplicado tanto no
ventilador 1 como no 4, e 0 mesmo se passa para os ventiladores 2 e 3 que partilham agora a
mesma transmissao. Ja o ventilador 5 passa agora também a utilizar correias com a mesma
seccdo e comprimento que todos os outros, tendo-lhe sido reduzida uma correia e passando a
utilizar trés ao invés das quatro.

Com tudo isto é ainda facilitado o processo de manutenc¢do a estes equipamentos, uma vez que
reduzida a quantidade de material ha menos suscetibilidade a ocorréncia de erros que envolvam
duvidas nos componentes a usar ou até mesmo trocas de componentes entre transmissoes,
rentabilizando também assim o tempo de duracdo das intervencdes dos trabalhadores.

Analisando ainda as tabelas 26 e 27 é possivel verificar que o objetivo de reduzir o custo geral
associado a uma mudanca das transmissfes dos cinco ventiladores foi atingido, ainda que por
uma margem baixa de 11,99€.

Quanto ao aumento do tempo de servico das correias poderd aqui ser conseguido nos
ventiladores 1 e 3, resultado do aumento da relacédo de transmissé@o nestes ventiladores, ainda
que este tenha sido muito ligeiro no caso do ventilador 1.

Neste caso, a0 aumentar a relacdo de transmissdo estamos consequentemente a aumentar a
rotacdo da polia movida mantendo constante a rotacdo da polia motora, o que se traduzird numa
menor velocidade de rotagdo do motor para atingir as mesmas velocidades de rotagdo do
ventilador antes de ter sido ampliada a relagéo de transmissé&o.

Mantendo-se o ventilador intacto, 0 aumento da velocidade de rotagdo maxima da polia movida
eleva assim a gama de rotacGes em que os ventiladores podem trabalhar, aumentando-lhe
também o seu caudal méaximo de insuflacéo.
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Curva Caracteristica do Ventilador 1
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Figura 38 - Curva Caracteristica do Ventilador 1

Curva Caracteristica do Ventilador 3
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Figura 39 - Curva Caracteristica do Ventilador 3

Olhando para as Figuras 38 e 39 acima representadas, que correspondem as curvas
caracteristicas dos ventiladores 1 e 3, é entdo possivel depreender a vantagem que 0 aumento
da velocidade de rotagéo da polia movida que se traduz num aumento do caudal que se consegue
insuflar representa inflige uma ac¢do negativa na pressao total, resultando numa possivel
diminuigdo da capacidade de penetracdo do ar na camada de clinquer. Deste modo, fica a cargo
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dos operadores que controlam a linha de producéo a utilizacdo de uma maior ou menor rotacao
dos ventiladores com base nas condi¢des em que estdo a operar naquele momento.

Por fim, este aumento da gama de rotacdes do ventilador devera fazer-se notar no aumento da
vida de servicgo das correias e numa diminui¢do do consumo de energia por parte dos motores,
uma vez que agora sera possivel com uma menor rotacdo dos motores atingir os mesmos valores
de caudal insuflado antes da otimizag&o aqui feita.

Em altimo lugar, é ainda relevante mencionar que o regresso a utilizacdo do modelo e marca
de correias que eram utilizadas anteriormente as que tém vindo a ser utilizadas ultimamente
teria todo o interesse e proveito para a fabrica, ainda que 0 seu preco seja um pouco mais
elevado, tendo em conta que na realidade tém uma duracgao superior as utilizadas de momento.

6.2.Otimizacao das Placas das Grelhas do Arrefecedor de
Clinquer

6.2.1.Analise da Influéncia da Composicdo Quimica das Placas na

sua Elevada Taxa de Substituicéo

Como foi referido anteriormente no capitulo 5, a abordagem a este problema comecgou por uma
confirmacdo da composicdo quimica dos agos fundidos refratarios das placas utilizadas nas
grelhas do arrefecedor de clinquer, fazendo assim um despiste da possivel influéncia de um aco
que nao respeitasse 0s parametros estabelecidos no problema da substituicdo excessiva de
placas.

Para que esta analise fosse possivel foi elaborada a tabela presente no anexo XXI recorrendo
[23] para a obtencdo da composicao das ligas existentes nas placas. Nesta tabela estdo patentes
0s cadigos internos das placas acompanhados da liga que lIhes corresponde e da sua composicéao.
A tabela do anexo XXI esta ainda preenchida com o exemplo da confirmacéo que foi feita para
algumas das placas utilizadas nas grelhas do arrefecedor de clinquer que se encontravam em
armazém, nao tendo sido possivel efetuar outras medicBes por falta de disponibilidade do
equipamento utilizado para as medicdes.

A analise quimica nao destrutiva a composi¢do dos acos ficou entéo a cargo de um equipamento
que recorre a uma tecnologia de fluorescéncia de raios-x para determinar a composicao e a
percentagem de cada elemento de liga presente no material que esté a ser analisado, precisando
apenas de alguns segundos para o fazer. O equipamento ¢ um analisador de liga portéatil da
marca NITON cujo modelo € o XLt.
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Figura 40 - Analisador de Liga NITON XLt

Como ja foi referido anteriormente a andlise efetuada esta retratada na tabela do anexo XXI,
sendo possivel através do estudo dos dados presentes nela assumir que as composic¢des das ligas
estdo globalmente dentro dos parametros estabelecidos, ndo devendo portanto ser uma das
causas que leva a anormal substituicdo de placas.

6.2.2.Estudo da Influénciada Afinagcao dos Queimadores na Anormal

Taxa de Substituicdo de Placas

Feito o despiste da interferéncia da composi¢do quimica das placas na sua elevada taxa de
substituicédo, chegou a vez de apurar se as afinacgdes feitas nos queimadores dos fornos teriam
de alguma forma representado um efeito de alavanca na substitui¢do de placas anormal que se
vinha a verificar.

Para que esta andlise fosse possivel, e sabendo que estas afinagdes tiveram lugar no final do
més de Fevereiro do ano 2014, foi feito um levantamento da saida de placas de armazém para
serem instaladas no arrefecedor de clinquer antes e depois de Fevereiro de 2014

Do tratamento dos dados recolhidos referentes as mudancgas de placas antes e depois de
Fevereiro de 2014 resultaram os graficos que se apresentam de seguida. Para facilitar a percecéo
destes dados internamente, no grafico imediatamente abaixo representado, as placas estdo
representadas pelos cddigos de material que as identificam na fabrica, sendo possivel fazer a
associacao entre os codigos e as placas correspondentes pode ser feita através da tabela 3
presente no ponto 4.2.1.
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Consumo de Placas nos Arrefecedores 7 e 8 - antes e

depois da Afinagcao dos Queimadores
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Figura 41 - Consumo de Placas nos Arrefecedores 7 e 8 antes e depois da Afinacdo dos Queimadores

Observando agora a Figura 41 é claramente percetivel o aumento da maioria das placas
utilizadas nas grelhas nos periodos de tempo contemplados, a excecdo das placas centrais que
se fazem representar neste gréfico pelo codigo 28847 e que sofreram uma ténue diminuicao do
seu consumo. Esta diminui¢do do consumo das placas centrais pode ser um pouco enganadora,
uma vez que se o levantamento dos dados fosse feito um més depois 0 consumo teria
aumentado, ainda que muito ligeiramente.

Realizada a recolha de dados correspondentes ao nimero de placas substituidas nos intervalos
de tempo considerados era entdo importante entender como é que este aumento era sustentado
quando comparado a producdo de clinquer durante os mesmos periodos de tempo. Esta
confrontacdo pode ser observada na Figura 42.

Diferenga no Consumo de Placas - antes e depois da
Afinacao dos Queimadores
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Figura 42 - Diferenca no Consumo de Placas antes e depois da Afinacdo dos Queimadores
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E entdo possivel afirmar agora que realmente a substituicdo de placas aumentou em maior
escala comparativamente ao incremento que se fez notar na producéo de clinquer. Com o intuito
de possibilitar um melhor entendimento deste aumento, é apresentado na Figura 43 um gréafico
que tem presente o célculo do récio entre a producdo de clinquer e o nimero de placas
substituidas nos intervalos de tempo considerados, onde é ainda mais evidente o aumento
supracitado.

Racio Global entre a Produgao de clinquer e Consumo
de Placas

1,60 1,42
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
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Margo 2013 - Fevereiro 2014 Margo 2014 - Fevereiro 2015
Periodo de tempo

Figura 43 - Racio Global entre a Producéo de Clinquer e 0 Consumo de Placas

Feita esta analise, foi entdo altura de perceber a quantidade de placas de cada tipo que foi
aplicada em cada um dos arrefecedores de clinquer a operar na fabrica Maceira-Liz e comparar
essa informacdo com a quantidade de clinquer processada por cada arrefecedor, informagéo
esta que esta exposta no gréafico imediatamente a seguir.
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Diferenga no Consumo de Placas por Arrefecedor
antes e depois da Afinagcao dos Queimadores
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Figura 44 - Diferenca no Consumo de Placas por Arrefecedor antes e depois da Afinacdo dos
Queimadores

Examinando agora o grafico da Figura 44 é entdo possivel perceber que a situacdo do
arrefecedor 8 teve um dramatico aumento no consumo de placas apesar de ter processado uma
menor quantidade de clinquer, pelo contrério, no arrefecedor 7 notou-se uma reducao generosa
no do lado da substituicdo das placas ao mesmo tempo que conseguiu processar quase o dobro
do clinquer.

Esta comparacdo € agora feita de forma mais simples e de facil perce¢do no grafico que é
representado imediatamente abaixo, onde estdo representados os diferentes racios entre a
producéo de clinquer e o consumo de placas para os dois arrefecedores nos periodos de tempo
estabelecidos para esta analise.
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Racios por Arrefecedor de Clinquer entre a Produgao de
Clinquer e o Consumo de Placas
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Figura 45 - R&cios por Arrefecedor de Clinquer entre a Producéo de Clinquer e o Consumo de Placas

Considerando agora os ultimos dois graficos, das figuras 44 e 45, surgem algumas dividas se
realmente a afinacdo dos queimadores representou um papel no aumento da substituicdo de
placas, uma vez que s se no arrefecedor 8 € que se notou um consumo abrupto, enquanto no
arrefecedor 7 até houve uma melhoria a esse nivel.

Posto fim, ndo € possivel determinar de uma forma incontestavel se a afinacao dos queimadores
foi entdo a causa desta surpreendente subida no consumo de placas tendo afetado apenas o
arrefecedor 8, sendo apenas certo, e ficando aqui patente, que para os periodos considerados a
substituicé@o global de placas aumentou depois das afina¢des dos queimadores.

Posto isto, e caso se tivesse verificado indubitavelmente que o problema tivesse advindo das
afinaces dos queimadores, é agora possivel calcular o valor da diferenca nos custos depois
desse procedimento. Recorrendo ao preco médio de 135,25€ por placa e a diferenga global de
162 placas é possivel revelar o custo de manutencao dos arrefecedores de clinquer s6 em placas
aumentou aproximadamente 22000€ entre os periodos de tempo definidos neste estudo.

O método aqui utilizado para a recolha de dados, recorrendo as saidas de armazém, apesar de
nos indicar a quantidade ndo nos permite identificar os sitios especificos das grelhas dos
arrefecedores onde as placas realmente sdo substituidas, impossibilitando assim a dete¢édo de
zonas que possam ser criticas. De maneira a que esta identificacdo fosse possivel foi
desenvolvida a ferramenta que é apresentada no ponto 6.2.2.3.

6.2.3.Controlo e Monitorizagcdo da Substituicao de Placas nas
Grelhas
Um dilema com que se deparavam alguns dos responsaveis pela manutencdo da fabrica era a

falta de informacdo aquando da substituicdo de placas num dos arrefecedores de clinquer. Esta
falta de informacdo centrava-se na incerteza do sitio especifico do arrefecedor onde teriam sido
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substituidas as placas, isto é, era possivel identificar as zonas onde as placas foram substituidas
tendo em conta o seu tipo, mas era impossivel identificar particularmente dentro dessa zona 0s
sitios em que as placas tinham sido trocadas.

Da falta e a necessidade de uma ferramenta que o permitisse esta monitorizacéo e controlo, foi

criado um ficheiro Excel que consegue armazenar os dados relativos as substituicdes de placas
de maneira a que estejam acessiveis. Assim, a qualquer altura, mediante a imputacdo das datas
em que se pretende fazer a consulta sdo representadas num esquema baseado no layout das
placas, ilustrado ja previamente na figura 33, todas as placas que foram substituidas numa
determinada intervencdo, sendo também possivel fazer a consulta do nimero de placas que
foram substituidas no mesmo sitio num determinado intervalo de tempo.

No primeiro separador deste documento intitulado de “Instrugdes” estdo presentes as instrucoes
necessarias para a utilizacdo do ficheiro, ja no segundo separador designado por
“Folha_inspecdo local”, estd patente uma folha de inspegdo pronta para impresséo e que torna
possivel o registo local das placas substituidas, registo este que é realizado pelos preparadores
da seccdo de Engenharia e Fiabilidade.

Na folha de inspecéo local, presente no anexo XXII, a cada uma das 379 placas presentes no
esquema corresponde um codigo, codigo esse que sera introduzido no separador
“Introduzir_dados”, ilustrado no anexo XXIII, acompanhado da data em que foi feita a
intervencdo, permitindo assim ao utilizador consulta-los mais tarde se necesséario.

Realizada a introducdo dos dados recolhidos no local, é entdo possivel fazer a consulta das
placas que foram substituidas numa determinada intervencao atraves da introducéo da data da
sua realizagdo na célula indicada para esse efeito presente no separador
“Consulta_gasto_placas”. O resultado dessa consulta é entdo apresentado num esquema em que
estdo reproduzidas as duas grelhas do arrefecedor e que € exibido no anexo XXIV, onde cada
placa que foi substituida aparece com a cor representativa de um determinado tipo de placa e
com a letra que Ihe é associada, sendo possivel fazer a associacdo da letra ao codigo interno das
varias placas recorrendo a uma tabela presente no mesmo separador.

Por outro lado, é também possivel consultar o nimero de vezes que uma placa foi substituida
num determinado sitio no separador “Consulta_gasto tempo” ilustrado na imagem seguinte e
no anexo XXV, onde se encontra mais percetivel. Estabelecendo um intervalo de tempo que
pode ser definido nas células indicadas para tal, é representado num esquema semelhante ao
presente no separador “Consulta_gasto_placas” 0 nimero de vezes que uma determinada placa
foi substituida e o sitio correspondente, que fica colorido com a cor associada a um determinado
tipo de placa.

88 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Seis Reducéo dos Custos Operacionais do Arrefecedor de Clinquer

)

@
[2)

| Grelha 2 | | Grelha 1

e

]
»
w

w[s[u[B]e[ufw]s[s]7

=}

32(31|30|29(28|27|2|25(24|23|22|21(20|19| 18|17 |16|15 |14 (13|12 |11 |10 9 | 8B |7 | 6|5|4|3|2]|1 1

1 1 1 1
1 1 1
1 1
1 1 1

1 1

1| 1tz |1 ]1]1 z (1|2 zlz|z|1|z|2z|3|3|z|z|z 1]z 1|

323130202827 26]25|2a] 2322|2220 18] 18] 17| 16]2s|a[us|2[u]wof 9|87 ]6][s]a]3]2]1 17165 |uf[B|e]ufw]s[s]7|s]s][a]s

| Grelha 2 | | Grelha 1

Soma de gasto no tempo:
De: I Até:

01/01/2015 | 30/08/2015

Figura 46 — Separador “Consulta_gasto_tempo” do ficheiro Excel desenvolvido.

Na Figura 46 podemos entdo observar o nimero de vezes que foram substituidas placas num
determinado local durante o periodo de 1 de Janeiro de 2015 e 8 de Agosto de 2015 para o
arrefecedor de clinquer 8 da linha de producéo 5.

Em todos os esquemas representativos das grelhas dos arrefecedores o fluxo de material ocorre
da direita para a esquerda, ou seja, da primeira para a segunda grelha e saindo eventualmente
do arrefecedor.

Apesar da base de dados ainda reduzida, o que ndo permite uma analise mais cuidada do
problema, é ja possivel através desta simples ferramenta identificar alguns locais em que €
notdria a maior necessidade de substituicdo de placas, quer para o arrefecedor 8 representado
acima e no anexo XXV, quer para o arrefecedor 7, cujo esquema referente ao separador
“Consulta_gasto tempo” se ilustra no anexo XXVI.

6.2.4.0timizacao das Placas

Com a ajuda da ferramenta desenvolvida e apresentada no ponto prévio, foi entdo possivel
determinar que existem trés tipos de placas que sdo alvo de uma substituicdo mais regular. Esses
trés tipos sdo as placas centrais com sulcos, as laterais esquerdas e as laterais direitas.

Aliando agora toda informacdo reunida quer no levantamento feito no estudo da possivel
influéncia da afinacdo dos queimadores no aumento da substituicdo de placas, quer no registo
local de placas acompanhado e armazenado no ficheiro Excel desenvolvido, ao feedback por
parte do responsavel e dos colaboradores da seccdo de Engenharia e Fiabilidade foi possivel
isolar a placa lateral esquerda como o tipo de placa que é realmente mais suscetivel a falhar.

Foi entdo a placa lateral esquerda que foi sujeita a algumas mudancas com vista a melhoria do
seu desempenho, ndo s6 a nivel do seu tempo em servico mas também a nivel da sua capacidade
para arrefecer o clinquer.
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Para que fosse possivel executar as alteragfes pretendidas, a sua analise e a sua inevitavel
comparagdo com a placa em utilizacdo recorreu-se ao software SOLIDWORKS, utilizando-o
como ferramenta para os desenhos 3D e para 0s ensaios que aqui serdo apresentados.

O primeiro passo tomado foi entdo a transposicdo do desenho em 2D da placa lateral esquerda
disponivel na fabrica para uma modelagdo em 3D, ilustrada na Figura 47, que poderia entdo ser
alvo de ensaios que permitissem no final estabelecer uma comparagdo com a solucéo
desenvolvida.

Figura 47 - Modelo da Placa Lateral Esquerda Desenhado em SOLIDWORKS

Concluido o desenho, era entdo altura de definir o material utilizado nas placas, o que se revelou
uma dificuldade dada a sua ndo existéncia na biblioteca de materiais do SOLIDWORKS o
material utilizado nesta placa, houve entdo necessidade de criar esse material. Para que fosse
possivel a execucdo dos ensaios aqui apresentados, as caracteristicas definidas para o material
séo entdo resultado da consulta de [23], dos documentos [1] e [6] e ainda de uma solucéo de
compromisso consequéncia da caréncia de algumas caracteristicas do material como o modulo
de elasticidade, o coeficiente de Poisson e a tenséo de corte. Estas caracteristicas em falta foram
entdo adaptadas do aco inoxidavel 1.4439 X2 CrNiMoN 17-13-5 presente na biblioteca do
SOLIDWORKS na seccdo dos DIN Materials, sendo este de entre todos 0s presentes o que
apresentava as caracteristicas mecanicas mais aproximadas as do material utilizado nas placas
ensaiadas.

Apesar de algumas dificuldades, o material utilizado nas placas para os ensaios efetuados ficou
entdo definido, tendo por base uma solucdo de compromisso, com as caracteristicas que podem
ser observadas no quadro representado na Figura 48.
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Properties | Tables & Curves | Appearance | CrossHatch | Custom | Application Data | F * | *

Material properties
Materials in the default library can not be edited. You must first copy the material to
a custom library to edit it.

Model Type: Linear Elastic Isotrapic W

Units: SI - Mfmm~2 (MPa) W

Category: Acos_fund

Mame: 1.4823 (GX 40 Crivisi 27-4)

Dgfaglt failure Max von Mises Stress W

criterion:

Description: -

Source:

Sustainability: 1,4439 (%2CrNiMoN17-13-5) in SolidWor Select...
Property Value Units ~
Elastic Modulus in X 200000 N/mm*2
Poisson's Ration in XY n.2a NIA
Shear Modulus in XY 79000 N/mm"2
WMass Density 7600 kg/m"3
Tensile Strength in X 830 N/mm*2
Compressive Strength in X N/mm"2
ield Strength 250 N/mm"2
Thermal Expansion Coefficient in X | 1.85e-005 1K
Thermal Conductivity in X 39.6 Wim-K})
Specific Heat 440 Jikg-K)
Material Namnina Ratin NIA h

Figura 48 - Parametros Definidos no SOLIDWORKS para o Material Utilizado nas Placas

6.2.4.1 Estudo da Placa Lateral Esquerda Utilizada

Para que este ensaio fosse possivel houve necessidade de fazer uma montagem da placa a ser
testada com um pino que simula o parafuso utilizado para fixar a placa no seu devido local,
montagem essa que é representada na Figura 49.

Figura 49 — Montagem do Modelo Desenhado da Placa com o Pino de Fixacdo

Posto isto, foi necessario definir os esforcos e as restrigdes que seriam aplicados a placa por
forma a replicar a situacéo de servico a que esta sujeita.
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Em primeira instancia, sabendo as suas dimensodes da placa, a altura da camada considerada e
a densidade do clinquer, foi calculada a forca que exercida pela camada de clinquer sobre a
placa.

Forga = Largurapiqcq X Comprimentopqcq X Alturacamaaa X Densidadecimqgyer X 10

(13)
Onde:

= Forca é a forca aplicada na placa pela camada de clinquer em N.
» Largurap;,. € a largura da placaem m.

= Comprimentop;,., € 0 COMprimento da placa em m.

»  Alturacgmaaq © @ altura da camada de clinquer em m.

»  Densidadecinquer € @ densidade do clinquer em kg/m®.

Assim, € possivel calcular a forca exercida na placa pela camada de clinquer através da equacao
13 sabendo que:

= Alarguradaplacaé de 0,3 m;

= O comprimento da placa é de 0,4 m;

» Aaltura da camada é de 0,5 m;

= Adensidade do clinquer é 1500 kg/m?[3] e [20].

For¢a =0,3x0,4%x0,5x1500%x 10 =900 N

De seguida, foram definidas os apoios e fixagdes da placa tendo em conta a montagem que se
verifica no local e que é ilustrada na Figura 50.

R A R

B

Figura 50 - Apoios e FixacOes da Placa

Nas imagens apresentadas abaixo € entdo possivel observar a maneira como foi efetuada a
aplicacdo das cargas e das fixagdes no modelo desenhado para 0s ensaios.

92 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Seis Reducéo dos Custos Operacionais do Arrefecedor de Clinquer

Figura 51 - Aplicagéo da Forg¢a de 900 N na Placa

E entdo possivel ver na imagem da figura 51 a representacdo da forca de 900 N aplicada na
placa, que representa a forca exercida pela camada de clinquer.

Ja na Figura 52 é possivel testemunhar as fixacGes utilizadas com o intuito de replicar as
fixacOes reais da placa, onde a fixacdo assinalada com o nimero 1 corresponde ao apoio da
placa no seu suporte no eixo das ordenadas, a fixagdo indicada com o nimero 2 representa o
apoio da placa no eixo das abcissas no suporte e a fixacdo sinalizada com o nimero 3 representa
a fixacdo do parafuso que mantém a placa no seu lugar ao suporte. As fixacGes 1 e 3 representam
apoios simples enquanto a fixagcéo do pino representa um encastramento, sendo que este ndo
tem movimento de rotacdo nem translacao.
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Figura 52 — Aplicacao dos Apoios e Fixa¢des da Placa Estabelecidos

Por fim, ao nivel das solicitacbes exercidas na placa, estava apenas em falta a replicagdo do
efeito da temperatura sofrido pela placa. Como a temperatura das placas ndo € monitorizada,
foi considerada uma temperatura de 300 °C para a parte superior da placa em contacto com o
clinquer que esta a ser arrefecido, e uma temperatura de 200 °C para a parte inferior da placa
em contacto com o ar de arrefecimento, tentando reproduzir a situacdo mais desfavoravel
sofrida pela placa, estando o arrefecedor de clinquer a trabalhar com o seu processo
normalizado. As aplicacOes destas solicitagdes podem ser entdo observadas Figura 53.

Figura 53 - Aplicacdo das Cargas Térmicas na Placa

Olhando para a Figura 53, podemos observar na imagem da esquerda a aplicacdo da temperatura
de 300 °C nas zonas da placa em contacto com o clinquer, ja na imagem da direita € possivel
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visualizar o emprego da temperatura de 200 °C nas zonas em contacto com o ar de
arrefecimento.

Para que este ensaio estatico decorresse sem problemas, foi entdo necessario estabelecer o
contacto entre o pino de fixagdo que representa o parafuso e a placa. Para tal, foi determinado
que as pegas estariam em contacto mas que ndo se poderiam atravessar uma a outra.

Component Contact

W ® 42

Message P

Select the components,bodies to define a Mo Penetration
contact. Mote: Selecting the top level assembly will apply the Mo
Penetration contact to all components {may be slower).

Contact Type

@l Mo Penetration

>

() Bonded (Mo dearance)

() Allow Penetration

Components
[] Global Contact

'l

| O Friction ¥

>

»

placa_a-2@Montagem_com_pino
pino_fixacao-1@Montagem_com_pino

Figura 54 - Estabelecimento de Contacto entre as Pecgas

Assim, e para que se conseguisse realizar o ensaio estatico com base no calculo por elementos
finitos realizado pelo software, foi aplicada uma malha ao conjunto de pecas a ensaiar. A malha
resultante aqui utilizada e as suas caracteristicas podem ser vistas nas Figuras 55 e 56.

Figura 55 - Malha Utilizada no Ensaio
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kezh wpe Solid Mezh
Mezher Uszed Curvature bazed mesh
Jacobian points 4 points
Max Element Size 25 rorn

Min Elernent Size 5 m

b eszh quality High

Total nodes E7413
Total elements 39330

b axirurm Azpect B atio 22053
F'n_arn:entage af e_lements 93

with Azpect Ratio < 3

Fercentage of elements

1with .-i'-.spegct Ratio > 10 s

% of digtorted elements 0
[Jacobian]

Figura 56 - Propriedades da Malha Utilizada no Ensaio

Para esta malha, e dada a capacidade de adaptacdo dos seus elementos as zonas de menores
dimensdes, foi escolhido o tamanho méaximo de 25 mm dos seus elementos por forma a garantir
uma simulacdo menos pesada, tendo em conta a capacidade das ferramentas que foram
utilizadas.

Finalmente, definidos todos os pardmetros necessarios e era entdo possivel dar inicio aos
ensaios estaticos e a consequente observacdo dos resultados obtidos. Ha ainda necessidade de
realcar que na escala do grafico das tensdes, e por falta de acesso a tensdo de rutura do material
utilizado nas placas, foi estabelecido como teto o valor maximo encontrado de resisténcia a
tracdo deste material (valor esse que nédo foi o utilizado como valor de resisténcia a tracdo no
ensaio), pelo que todos os valores iguais ou acima do valor maximo estabelecido de 1000 MPa
representardo uma falha do material, e portanto, da peca.

Numa primeira fase, foi realizado um ensaio apenas com a forca que representa a camada de
clinquer que se situa por cima da placa, tendo-se obtido o resultado que se ilustra na Figura 57.
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Figura 57 - Ensaio de Carga Mecénica Estatica

Analisando a figura imediatamente acima, podemos entdo concluir que a placa suporta
perfeitamente a carga representativa do peso da camada de clinquer, estando o valor maximo
de tensédo calculado, de 0,06 MPa, bem abaixo dos limites do material, pelo que decerto néo
sera este o0 parametro que desempenha um papel de relevo na situacdo em andlise, a falha das
placas.

Deste modo, foram entdo aplicadas as cargas térmicas que tém como objetivo replicar o efeito
da temperatura sofrido pela placa em conjunto com a forga que representa o peso da camada de
clinquer exercido sobre a placa. Como se pode reparar nas imagens da Figura 58, o efeito destas
cargas térmicas é entdo bastante significativo.
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Figura 58 - Resultados do Ensaio Estatico com a Aplicagdo de todas as Cargas

Atentando agora as imagens da Figura 58, € possivel reparar que existem algumas zonas a
vermelho bem pronunciadas na transicdo do topo para zona frontal da placa e principalmente
ao redor dos furos no topo da placa, no entanto, é na zona inferior da placa que aparece o valor
méaximo de tensdo na placa, apresentando o valor de 1334,34 MPa.

E certo que o ensaio realizado é estatico e na realidade as placas tém movimento, e ainda que,
apesar da tentativa de replicar o efeito do contacto do ar de arrefecimento com a zona inferior
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da placa impondo-lhe uma solicitacéo diferente da aplicada ao topo da placa, ndo se consegue
reproduzir a 100% esse efeito, podendo algumas das cargas que ultrapassam a escala aqui
definida advir destas situacoes.

Independentemente da replicacdo do efeito descrito acima a 100% ou ndo, o que é certo, € que
ao compararmos os resultados obtidos neste ensaio com as fraturas das placas que se sucedem
na realidade, as semelhancas sdo notorias.

Figura 59 - Zonas de Fratura de algumas Placas

Olhando agora para as imagens ilustradas na Figura 59, e fazendo a comparagcdo com 0s
resultados apresentados na figura 58, é possivel concluir que o ensaio realizado se aproxima
bastante da realidade, sendo identificadas as zonas mais propicias a ocorréncia de uma falha
por parte da placa.

Assim, este ensaio e todos os exemplos reais presenciados pelo aluno foram tomados como
ponto de partida para uma otimizacgdo da placa utilizada atualmente.

6.2.4.2 Estudo da Placa Lateral Esquerda Otimizada

Com o intuido de melhorar o desempenho deste tipo de placas, foram efetuadas algumas
alteracGes a geometria da mesma com base nas situacdes de falha que ocorreram.

Apos a execucdo de alguns desenhos e da discussdo das varias opc¢des para o desenho da placa
lateral esquerda a propor, tentando ao maximo nado alterar de uma forma muito profunda o
desenho em vigor, a geometria proposta para a placa lateral esquerda acordada entre o aluno e
o responsavel pela departamento de Engenharia e Fiabilidade para os ensaios finais é a que se
apresenta nas imagens ilustradas imediatamente abaixo, sendo de seguida explicadas as raz0es
de cada alteracdo.
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Figura 60 - Modelo da Placa Proposta para Substituicdo Desenhado em SOLIDWORKS

Assim, a primeira alteracdo, e por forma a evitar situacGes semelhantes a da imagem direita da
Figura 59, foram realizados quatro furos na parte frontal da peca com a intencéo de arrefecer
essa zona, tornando-a menos sensivel a carga térmica que o clinquer Ihe impde. Estando desta
forma a enfraquecer mecanicamente esta zona ao retirar-lhe material e introduzir-lhe zonas de
concentracdo de tencdes, foram também prolongados os reforgcos da zona frontal como forma
de anular o efeito dos furos adicionados.

Deste modo, podem ser identificadas estas mudangas nas imagens da Figura 61 seguinte
comparando a zona frontal do lado interior da placa lateral esquerda utilizada indicada com o
namero 1 e a que aqui é proposta identificada com o nimero 2.

Figura 61 - Alteracdes Realizadas na Zona Frontal Interior da Placa

A modificacdo que se segue foi realizada com vista a atenuacdo ou até mesmo eliminagdo dos
resultados reais que se encontram identificados nas imagens da figura seguidamente exposta.
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Figura 62 - Exemplos de Fraturas Junto ao Apoio de Fixagédo da Placa

Na tentativa de minimizar este efeito, foram entdo removidas as zonas de concentracdo de
tensbes indicadas Figura 62 e aumentada a area de seccdo da peca nessas zonas. O resultado
pode entdo ser observado na figura seguinte, podendo-se comparar a placa lateral esquerda em
uso identificada com o nimero 1 e a alteracéo realizada indicada com o namero 2.

Figura 63 - Comparacao entre os Apoios de Fixa¢do da Placa Utilizada e da Proposta

Ainda com o propdsito de evitar situacdes como as que sdo representadas na Figura 64, foram
ainda acrescentadas ao apoio duas nervuras.
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Figura 64 - Placas Fraturadas Substituidas

As nervuras acrescentadas, que podem ser identificadas na Figura 65, tém entdo como funcao
proporcionar dar um suporte adicional a placa e também desviar algumas tensdes sofridas por

esta para si, nomeadamente nas zonas dos furos onde é usual a placa fraturar, como é
exemplificado na Figura 64.

Figura 65 - Apoio de Fixacao da Placa Proposta Completo

Apresentadas todas as alteracdes feitas a geometria da placa lateral esquerda em vigor, tal como
ocorreu no ensaio da placa lateral esquerda sem estas alteracGes, também aqui houve

necessidade de recorrer a uma montagem da placa com um pino que simula o parafuso que fixa
a placa no seu devido local.
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Figura 66 - Montagem da Placa Proposta com o Pino de Fixa¢ao

Tomada a decisdo de estudar a placa ilustrada na Figura 60, foram entdo realizados para esta
montagem 0S mMesmos processos concretizados para o ensaio da placa lateral esquerda em
utilizacdo, aplicando exatamente as mesmas cargas e fixacdes para que no final seja possivel
estabelecer uma comparacdo entre ambas e retirar algumas conclusfes desse confronto de
resultados.

Nas imagens da Figura 67 e 68 € entdo possivel observar a aplicacdo das fixacdes e cargas a
esta montagem.

Figura 67 - FixacOes Aplicadas & Montagem da Placa Proposta
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Figura 68 - Cargas Aplicadas a Montagem da Placa Proposta

Seguidamente, e para que o ensaio corresse sem dificuldades, foi entdo estabelecido o contacto

entre as duas pecas da montagem, ficando definido que n&o se poderiam atravessar uma a outra.
Component Contact
VR E"

Message

Select the components bodies to define a Mo
Penetration contact. Mote: Selecting the top level

assembly will apply the Mo Penetration contact to all
components (may be slower).

b

Contact Type

@ Mo Penetration

by

() Bonded(No dearance)
() Allow Penetration

Components

[ Global Contact

| Friction

by

pino_fixacao-1@Montagem_alt_2_A_e_pino

v
Figura 69 - Estabelecimento do Contacto entre as duas Pecas da Montagem

Posto isto, faltava s6 aplicar a malha ao conjunto para se poder efetuar o estudo estatico deste
conjunto. A malha utilizada, bem como as suas caracteristicas podem ser observadas nas Figura
70.
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Figura 70 - Malha Utilizada no Ensaio da Montagem da Placa Proposta e as suas Caracteristicas

Também para o0 ensaio desta montagem o tamanho méximo escolhido para os elementos da
malha foram os 25 mm utilizados no ensaio da placa sem alteracdes. As razdes que levaram a
esta escolha foram as mesmas previamente apresentadas aquando da exposicdo da malha
realizada na placa lateral esquerda utilizada de momento, e ainda a prépria utilizacdo dessa
malha no ensaio feito a essa placa, mantendo assim 0s mesmos parametros para ambos 0s
ensaios.

No que toca a escala do grafico das tensdes, foi mantida a mesma do ensaio anterior, visto que
o material utilizado é o mesmo, ndo havendo assim necessidade de proceder a qualquer
alteragdo neste topico.

Finalmente, e seguindo 0 mesmo procedimento da analise a montagem anterior, foi realizado
um ensaio apenas com a forca que representa a camada de clinquer que se situa por cima da
placa, tendo-se obtido o resultado que se apresenta de seguida.
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Figura 71 - Resultado do Ensaio Estatico Realizado a Montagem da Placa Proposta s6 com a Forca de
900 N Aplicada

Como se pode observar na Figura 71, a forca 900 N que representa a carga que a camada de
clinquer exerce sobre esta placa é nula, ndo representando por si s6 qualquer ameaca a
integridade estrutural da placa. Certamente, também nesta placa serdo as cargas térmicas que
desempenharao o papel de maior relevo.

Assim sendo, foram aplicadas as cargas térmicas a placa em conjunto com a carga que
representa o peso da camada de clinquer sobre a placa, tendo-se efetuado o ensaio novamente.
Os resultados obtidos neste ensaio s@o 0s que se podem observar nas imagens ilustradas na
Figura 72.
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Figura 72 - Resultados do Ensaio Estatico Realizado a Montagem da Placa Proposta com todas as
cargas aplicadas.

Examinando agora as imagens da Figura 72, podemos constatar que, como era ja esperado, na
parte superior da placa as zonas ao redor dos furos continuam a ser zonas criticas e que podem
originar a falha da placa, sendo que é num desses furos que se faz apresentar a tensdo maxima
sofrida pela placa neste ensaio, cujo valor é de 1390,4 MPa.
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Também como se tinha ja previsto, os furos efetuados na frente da placa criam realmente zonas
de concentracdo de tensdes ao seu redor na zona em contacto com o clinquer, mas atentarmos
agora na zona desses furos em contacto com o ar de arrefecimento, podemos observar que existe
uma predominancia da cor verde nessa zona e que ndo existem pontos a vermelho nessa zona,
isto é, pontos em que todos os limites do material utilizado na placa teriam sido ultrapassados
e que poderiam causar a falha desta.

Parte da responsabilidade para que ndo hajam zonas de valor igual ou superior ao estabelecido
na escala das tensdes, dever-se-a aos reforcos implementados nessa zona por forma a garantir
a integridade mecénica da placa.

J& na zona do apoio de fixacdo, tendo sido aumentada a seccdo deste e acrescentadas duas
nervuras, existe uma menor quantidade de pontos acima do limite estabelecido para este ensaio
quando comparada a mesma zona da placa sem estas alteracdes. Esta comparacdo bem como
algumas outras serdo efetuadas no ponto 6.2.4.3.

Também é certo que, tal como o ensaio feito a placa lateral esquerda sem alteracdes, este € um
ensaio estatico onde ndo se consegue reproduzir a 100% o efeito da passagem do ar entre a
placa, nem se consegue reproduzir o movimento que é implementado a algumas das placas, mas
como ficou comprovado no ensaio anterior as zonas criticas que poderao levar a falha da placa
sdo bastante aproximadas as que se assintem na realidade.

6.2.4.3 Comparacao de Resultados

Concluidos os ensaios de ambas as placas, é entdo 0 momento de fazer comparagdes entre 0s
ensaios e tecer algumas conclusdes sobre os resultados obtidos.

Como inicio desta comparacdo, serdo debatidas as diferencas e semelhancas dos resultados
obtidos na parte superior e frontal de ambas as placas, resultados esses que sdo expostos nas
imagens da Figura 73.

Figura 73 - Comparacéo dos Resultados Obtidos para Ambas as Placas na sua Zona Superior

108 Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Seis Reducéo dos Custos Operacionais do Arrefecedor de Clinquer

Observando as imagens imediatamente da Figura 73, é possivel reparar que ambas as placas
tém um comportamento semelhante, sendo que as diferencas mais notérias estdo nas zonas onde
realmente foram realizadas alteragdes.

E particularmente evidente a influéncia dos furos na zona frontal da placa, onde como jé era
esperado criam zonas com tensfes mais elevadas, embora também se possa dizer que ja
existiam tensfes semelhantes pouco acima da zona onde estes foram efetuados. Uma das
medidas tomadas para compensar este efeito foi 0 prolongamento do refor¢o na zona frontal,
reforco esse, que como podera ser visto mais a frente deu os seus frutos.

Outra situacao onde se nota alguma diferenca é na zona da placa que se situa por cima do apoio,
onde se pode reparar que existe um nivel de tensfes acima do que é patente na placa sem
alteracGes. Esta diferenca podera entdo decorrer do acrescento das duas nervuras nessa zona, o
que significa também que estas deverao estar a cumprir a funcéo para a qual foram aplicadas
ao desviarem algumas das tens6es sofridas pela placa para uma zona em que esta tem maior
suporte.

Analisada a parte superior de ambas as placas, era entdo altura de comparar a zona inferior que
ndo se encontra em contacto com o clinquer. Para tal, sdo expostas na Figura 74 duas imagens
que o permitem fazer.

Figura 74 — Comparagéo dos Resultados Obtidos para Ambas as Placas na sua Zona Inferior

Olhando agora para as imagens da Figura 74, é possivel observar que na zona dos furos em
contacto com o ar de arrefecimento insuflado ndo se fazem notar tensdes mais elevadas que as
presentes na placa sem alterac6es, havendo até uma ligeira melhoria na zona em que foram
acrescentados os reforcos, ndo existindo na placa proposta a concentracéo de tensdes acima do
limite que se verifica na placa na placa utilizada de momento e que estdo assinaladas na imagem.

Seguidamente, e por forma a ser mais facil a identificacdo das diferencas que sdo mencionadas
na continuacdo deste texto, sdo apresentadas duas imagens ampliadas na Figura 75 com a zona
dos furos e do apoio.
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Figura 75 - Comparacéo dos Resultados Obtidos para Ambas as Placas na
Zona do Apoido de Fixacdo e dos Furos

Através das imagens da Figura 75, é entdo possivel reparar pelas cores representantes das
tensdes que se fazem notar que na generalidade ao redor do apoio alterado ndo houve um
aumento de tensdes quando comparado ao apoio sem alteracdes. E ainda de assinalar que na
zona das nervuras acrescentadas também se nota uma ligeira melhoria, o que se verifica também
nos furos ao seu redor, onde ndo existem tantos pontos de concentragdo acima do limite
estabelecido.
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Assim, é possivel afirmar que existem, ainda que ligeiros, sinais de melhoria da placa proposta
em relacdo a placa que se encontra em utilizagdo, havendo também um ponto negativo a
mencionar, 0 aumento de tensbes na parte frontal da placa devido aos furos.

Por fim, foi calculada a diferenca de preco entre as placas com base na massa e no preco da
placa lateral esquerda utilizada de momento. O preco unitario médio de uma placa lateral
esquerda, segundo a consulta efetuada no programa utilizado pela fabrica onde é mantido o
registo das encomendas feitas e os seus pregos, ¢ de 102€. Ja a massa desta mesma placa,
calculado no programa SOLIDWORKS, ¢é de aproximadamente 16,2 kg.

Assim, recorrendo ao mesmo software sabe-se que a massa da placa aqui proposta como
alternativa é del6,83 kg, logo, o seu prego unitario sera de aproximadamente 106€, o que
representa um aumento do custo por placa em 4€.

Posto isto, e apesar de existirem alguns indicadores de melhoria, caso se opte pela utilizacdo da
placa aqui proposta serd prudente numa primeira fase a utilizacdo de apenas algumas placas
com esta configuracdo para ensaio nas zonas identificadas pelo ficheiro Excel de controlo e
monitorizacgdo da substituicdo de placas, apresentado no ponto 6.2.3, como zonas em que existe
uma elevada taxa de substituicdo de placas. Posteriormente, caso o0 ensaio tenha um resultado
positivo e que se verifique que compensa a diferenca de preco da placa pelas vantagens que
possui, devera entdo mudar-se definitivamente o desenho da placa lateral esquerda.

Podera ainda haver a hipotese de utilizar em conjunto tanto a placa em vigor como a que aqui
se propde, criando assim uma solugcéo de compromisso entre a duragdo em servico e o preco de
cada uma.

Por ultimo, apenas referir que sendo esta placa simétrica a placa lateral direita, todos os ensaios
e conclusdes aqui apresentados sdo também validos para essa placa.

6.3. Processo de Arrefecimento do Clinquer por Injecédo de
Agua

Algumas das solugdes propostas nos pontos anteriores permitem, até um certo ponto, uma

melhoria no arrefecimento do clinquer caso sejam aplicadas, sendo exemplo disso mesmo o

aumento da relacdo de transmissdo dos ventiladores 1 e 3, resultado da selecdo de correias de

otimizacdo e que tem como efeito o aumento, ainda que ligeiro, da gama de caudal que lhes €

possivel insuflar, e a placa lateral esquerda proposta como alternativa a utilizada de momento,

que tem uma maior capacidade para arrefecer o clinquer, fruto do aumento do numero de
orificios da placa estudada.

Apesar de estas solu¢bes conseguirem melhorar a eficacia com que se arrefece o clinquer, de
uma forma mais ou menos direta e com maior ou menor impacto, foi ainda realizado um balanco
térmico ao arrefecedor 8 da linha 5 na tentativa de perceber se haveria possibilidade de outras
melhorias que permitissem um melhor arrefecimento do clinquer.
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Para que pudesse ser realizado este balanco estabeleceram-se as variaveis de entrada e de saida
do sistema, que se considera fechado, que podem ser observadas no esquema representado na
Figura 76, e procedeu-se a recolha dos valores médios que correspondentes a essas variaveis
durante o periodo de 12 horas estabelecido para o balanco, sendo que, parte dos valores foram
obtidos através do programa utilizado para a monitorizacao da linha de producgéo e os restantes
foram medidos e registados localmente.

Ar em excesso

Clinquer >
> Ar secundario
>
Ar de arrefecimento + Ar se secagem >
Poténcia Ventiladores Clinquer .
Conveccdo e Radiacdo / Ar de Despoeiramento

Figura 76 — Esquema das Entradas e Saidas do Arrefecedor de Clinquer

Os registos das medicoes feitas localmente foram acompanhadas pelo aluno e executadas por
colaboradores pertencentes ao Centro Técnico Corporativo da Secil, 0os quais tém acesso as
ferramentas necessarias para efetuar as medi¢cfes pretendidas e a formacdo necessaria para 0
manuseamento das mesmas, onde todas as medicgdes de velocidade e caudal volumétrico foram
realizadas de acordo com a norma 1SO 16911-1:2013(E).

Figura 77 - Medicoes Efetuadas Localmente para o Balanco Energético
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Na Figura 77, a esquerda, podemos ver o exemplo da medicdo da pressdo diferencial e da
temperatura do ar de excesso no trogo da conduta da chaminé apoés a saida do arrefecedor, onde
para a medicdo da temperatura foi utilizada uma sonda PT100 e para medicdo da pressdo
diferencial foi utilizado um tubo de Pitot, sendo ambos 0s instrumentos visiveis na imagem. Ja
na figura da direita é possivel observar o material de armazenamento dos valores que estéo a
ser medidos.

Com o valor da presséo diferencial é possivel, segundo a norma [15], saber-se a velocidade do
ar em escoamento dentro de uma conduta através da formula que se apresenta de seguida.

2XAp
p

u=K (14)

Onde:

= U é avelocidade do escoamento em m/s.

= K é aconstante do tubo de Pitot (0,84 para o Pitot utilizado).
= Ap representa a presséo diferencial em Pa.

» p ¢ adensidade do gas em escoamento na conduta em kg/m?.

Por sua vez, a densidade do gas em escoamento referida na férmula anterior pode ser calculada
pela seguinte formula:

_ MM X p,

P="RxT, (15)

Onde:

» péadensidade em kg/m?3.

= MM representa a massa molar do gas escoado em kg/mol.

= R éa constante dos gases perfeitos, que tem como valor 8,314J/(K mol).
= T, representa a temperatura do gas na conduta em K.

= p. € apressdo absoluta na conduta em Pa.

Para a medicdo da temperatura do clinquer foram utilizados dois métodos. Um deles foi a
utilizacdo de uma pistola de infravermelhos para medir a temperatura do clinquer logo a saida
do arrefecedor, o outro foi um método mais elaborado e que é descrito em baixo.

Num termo, considerado como um sistema adiabatico, eram colocados 2 litros de &gua e medida
a sua temperatura. Posteriormente, era recolhida uma amostra de clinquer a saida do arrefecedor
e colocada dentro do termo, onde transferia 0 seu calor para a agua la existente. Esta
transferéncia de calor era monitorizada através de um termometro, e quando a temperatura da
agua comega-se a estabilizar era retirado esse valor de temperatura da agua.

Deste modo, e recorrendo a equagdo (16) foi possivel chegar ao valor do calor da agua depois
da transferéncia de calor que se deu entre o clinquer e a dgua.

Q =w Xc, XAT (16)
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Onde:

Q é a poténcia térmica da variavel medida em kJ/kg.

w € o0 caudal méssico do material/fluido em kg/s.

c, representa o calor especifico do material/fluido em kJ/kg.°C.

AT é a diferenca de temperaturas do material cujo calor se esta a calcular em °C.

Podemos entdo agora, aplicando o mesmo raciocinio, calcular a temperatura do clinquer a saida
do arrefecedor através da seguinte equacao:

mégua X Cpégua X (Tmistura final — Tégua inicial)

Tclinquer saida = - Tmistura final (17)

Onde:

mClinquer X Cpcll’nquer

Teiinquer saiaa € @ temperatura do clinquer a saida do arrefecedor em K.

My guq € @ Massa especifica da agua em m3/kg.

Meimquer © @ Massa especifica do clinquer em m3/kg.

Tistura fina Y€Presenta a temperatura final da mistura de agua e clinquer em K.
Tigua iniciar € @ temperatura inicial da agua em K.

é o calor especifico do clinquer em kJ/kg.K.

Cpclinquer

Cpigua é o calor especifico da dgua em kJ/kg.K.

Assim, os valores resultantes das medicdes efetuadas localmente e 0s reunidos através do
programa de monitorizacdo da linha de producdo sdo apresentados na tabela imediatamente

abaixo.

114

Instituto Superior de Engenharia de Coimbra



Capitulo Seis Reducéo dos Custos Operacionais do Arrefecedor de Clinquer

Tabela 28 - Valores Considerados para o Balango Energético

Caudal Temperatura Calor Especifico

Ar de Arrefecimento 146412 Nm3/h 20°C 1,3 kIINm3x°C

Ar de Despoeiramento 3024 Nm?/h 32°C 1,3 kIINméx°C

Ar de Excesso 92748 Nm/h 253 °C 1,31 kJ/Nméx°C

Ar Secundario 55269,95 Nm?/h 657 °C 1,37 kIINm3x°C

Ar de Secagem de 1407,1 Nm*h 470 °C 1,34 KIINm®x°C

Combustivel

Clinquer a Entrada 50265 kg/h 1400 °C 1,09 kJ/kg clinquerx°C
Clinquer a Saida 50265 kg/h 92 °C 0,78 kJ/kg clinquerx°C

Os valores do calor especifico exibidos na tabela 28 foram retirados dos graficos presentes nos
anexos XXVII e XXVIII.

O célculo do caudal volumico do ar secundario apresentado na tabela acima é efetuado através
da seguinte equacao:

VAT‘ secundario — VAr arrefecimento +VAr despoeiramento — (VAT excesso + VAT‘ secagem) (18)

Onde:

" Var secundario & 0 caudal volimico do ar secundario em Nm?3/h.

*  Var arrefecimento € 0 caudal volimico do ar de arrefecimento em Nm3/h.

*  Var despoeiramento € 0 Caudal volimico do ar de despoeiramento em Nm3/h.
" Vi oxcesso € 0 caudal volimico do ar de excesso em Nm?3/h.

*  Var secagem € 0 Caudal volimico de secagem de combustivel em Nm3/h.

Assim, faltava apenas realizar os calculos das perdas térmicas por radiacéo e por convecgao do
arrefecedor de clinquer para o ar ambiente. Para que tal fosse possivel, foram considerados o
valor médio de 33 °C para a superficie do arrefecedor em contacto com o ar ambiente, o valor
de 138 m? de area total dessa superficie de permuta e o valor de 20 °C para a temperatura do ar
ambiente.

Os célculos efetuados correspondentes a esta tematica podem entdo ser realizados, conforme
[10], segundo as equagdes que se apresentam de seguida.
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QRadia(;éo =4x107% x (T4 - T(;}) X 4,187 X Area (19)
T + -0,724
QConvecgao = 80,33 X ( > 0) X (T — T0)1'333 X 4,187 X Area (20)

Onde:

*  QRraaiagio representa as perdas térmicas por radiagao em kJ/h.
*  Qconveccao EPresenta as perdas térmicas por convecgao em ki/h.

= T é atemperatura média da superficie em K.
= Toé atemperatura média ambiente em K.
= Area, representa a area da superficie cujas perdas se estdo a calcular em m2.

Para este balangco nédo foi considerado que existisse ar falso, ar este que entra por exemplo em
zonas onde hajam fissuras em condutas, tendo em conta os limites que foram estabelecidos.

Posto isto, e tendo também em conta a poténcia elétrica utilizada pelos ventiladores de
insuflacdo do ar de arrefecimento no valor de 145kW, é entdo possivel realizar o balanco
energético, cujos resultados sao apresentados na tabela seguinte.

Tabela 29 - Resultados do Balango Energético

Balanco Energético

) Somatorio .
kJ/kg clinquer % Desvio
(kJ/kg clinquer)
Ar de Arrefecimento + Ar de

despoeiramento + Poténcia 10,7 0,7

Eléctrica 1512,8
Clinquer a Entrada 1502 99,3
Ar de Excesso 532,6 35,2

0
Ar de Secagem de 16 1,1
Combustivel

Ar secundario 907,5 60 1512,9
Clinquer a Saida 55,7 3,7
Convecgéo e Radiacéo 1 0,1
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Olhando agora para o grafico exposto de seguida é entdo possivel perceber que a maior parte
da energia € recuperada, principalmente no ar secundario, embora ainda haja uma grande porcéo
que € rejeitada no ar de excesso e que ndo é recuperada.

% de Energia Calorifica que sai do Arrefecedor

%

Ar de Excesso Ar de Secagem de Ar Secundario Clinquer a Saida Convecgao e
Combustivel Radiacgdo

Saidas

Figura 78 — Distribuicdo da Energia Calorifica Arrefecedor

Realizado o balanco é entdo agora possivel determinar a sua eficiéncia. Para tal, € necessario
ter em conta todas as energias de entrada e de saida do arrefecedor, uma vez que, a eficiéncia
do arrefecedor é estabelecida pela relacdo entre o calor que se consegue recuperar e todo o calor
que entrou no arrefecedor.

Assim, o calculo da eficiéncia, segundo [14], € possivel definir-se e ser determinado através das
seguintes equagoes:

Calor Recuperado

n x 100 (21)

- Calor de entrada

QAr secundéario T QAr ar de secagem

x 100

n =
QAr clinquer entrada + QAr de arrefecimento+energia eléctrica + QAr despoeiramento
(22)
Posto isto, e segundo a equacdo 22 é entdo executavel o célculo da eficiéncia do arrefecedor de
clinquer 8 da linha 5:

B 907,5 + 16
"~ 1502 + 9,82 + 0,89

n x 100 = 61%

Sendo que os valores tedricos de eficiéncia de um arrefecedor de grelha de primeira geragédo
sdo situados entre os 60 e 0s 70%, este arrefecedor, ainda que por uma margem muito ténue,
encontra-se dentro desse parametro tedrico que Ihe é associado.

Este balanco, como referido anteriormente, foi realizado com o intuito de se fazer uma possivel
alteragdo que permitisse uma melhoria no arrefecimento do clinquer. Essa alteracdo seria a
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utilizacdo de um spray de agua na zona terminal dos arrefecedores de clinquer, havendo assim
a possibilidade de fazer um melhor arrefecimento do clinquer sem ser necessaria a insuflacéao
de tanto ar de arrefecimento, poupando no consumo elétrico dos ventiladores de insuflacéo e
ainda também no consumo elétrico do ventilador de extracdo da chaminé, uma vez que a
quantidade necessaria de ar a extrair diminuiria.

Esta medida levaria ainda a reducdo da temperatura ar de excesso que € rejeitado pela chaminé.
Ao fazé-lo, poupar-se-ia ainda também no consumo elétrico dos ventiladores do permutador de
calor que arrefece o ar que sai do arrefecedor até a uma temperatura inferior a que os filtros que
fazem o despoeiramento do ar de excesso suportam.

Né&o havendo bibliografia que oferecesse suporte para o calculo de um sistema deste tipo, na
procura de soluc@es a este nivel foi contactada uma empresa que oferece no seu portfélio um
sistema deste género, mas sem sucesso.

Assim, recorrendo aos conhecimentos adquiridos ao longo do seu percurso académico, foi
realizada pelo aluno uma breve e simples anélise a aplicacdo do sistema de spray de 4&gua com
0 intuito de chegar a alguns valores representativos dos custos de instalacdo e de poupanga com
esta aplicacdo, bem como o custo/retorno do investimento a fazer. Este estudo é entdo
apresentado em 6.3.1.

6.3.1. Dimensionamento e Célculo dos Custos de Implementacéo do

Sistema de Injecido de Agua

Dada a sensibilidade do processo e o reaproveitamento dos gases quentes que é feito ao longo
do arrefecedor, um sistema deste tipo nunca poderia ser utilizado na zona da primeira e inicio
da segunda grelha. Assim, foi estabelecido que o sistema teria de ser aplicado na zona final da
segunda grelha, zona essa que é arrefecida com o ar insuflado pelo ventilador 5.

Para calcular o calor que seria necessario retirar ao clinquer com o spray de agua, foi
contemplada a temperatura de 250 °C para o clinquer a entrada da zona de arrefecimento
correspondente a camara do ventilador 5 e a temperatura de 92 °C para o clinquer a saida da
segunda grelha, e portanto a chegada ao britador de clinquer. Foi ainda considerado que o
ventilador 5 estaria parado, ou seja, que a insuflacdo de ar nessa zona seria nula,

Recorrendo ao anexo XXVII, para a temperatura de 250 °C o clinquer apresenta um calor
especifico de 0,849 kJ/kg.°C e para a temperatura de 92 °C apresenta um calor especifico de
0,78 kJ/kg.°C.

Tendo em conta que a massa de clinquer processada pelo arrefecedor sdo aproximadamente
14,76 kg/s, é entdo possivel através da equacdo 16 calcular o calor necessario que o spray de
agua tem de ser capaz de retirar.

Q = Wclinquer (Cpclinquer 250°C X 250 — Cpclinquer 92°C x 92) = 1979,94 k]/S
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Por forma a conseguir calcular o caudal méassico de agua a injetar, foi considerada a temperatura
de 12 °C para essa mesma agua.

Assim, e recorrendo a tabelas termodinamicas, é possivel extrair os valores de entalpia da agua
saturada a 12 °C, a entalpia da &gua saturada a 100 °C e da entalpia de evaporagdo da agua a
100 °C, sendo estes valores: 50,406 kJ/kg, 419,17 kJ/kg e 2256,4 kJ/kg respetivamente.

Assim, a entalpia da dgua a utilizar para o calculo do caudal massico de 4gua necessaria para o
arrefecimento é:

hégua = hevap a100°c T hsat a100°C — hsat a12°C
= 2625,16 k] /kg

Através da equacdo 16 € entdo possivel calcular o caudal méassico de agua necessario para
colmatar as necessidades apuradas.

w = 0,75 kg/SHZO

Consultando ainda as tabelas termodindmicas € ainda possivel retirar o valor do volume
especifico da agua no estado liquido saturado, que para a temperatura de 12 °C é 0,001 m3/kg.
Assim, é possivel apresentar o caudal massico na forma de 0,00075 m3/s, ou 2,7 m%h.

De modo a dar inicio ao dimensionamento do sistema de spray de agua e selecdo dos
equipamentos e materiais necessarios para 0 mesmo, comecou-se por fazer a selecdo dos
pulverizadores que serdo responsaveis pela criagdo do spray de goticulas de agua de muito
pequena dimensao, facilitando a evaporacao dessa agua com o calor se dé o mais rapido possivel
e se consiga retirar a quantidade de calor desejada ao ar e consequentemente ao clinquer.

Para a selecdo do tipo de pulverizador, foi entdo consultado um catalogo presente em [40].
Nesse catalogo, a consulta do caudal de 4gua que um determinado pulverizador consegue
debitar a uma determinada pressao € feita em litros por minuto, assim sendo, foi necessario
converter os 2,7 m®h calculados anteriormente. O resultado dessa mesma conversio sio 45
I/min.

Sabendo agora as necessidades requeridas aos pulverizadores nas unidades que permitiam fazer
a selecdo no catélogo, o tipo de pulverizador selecionado € 0 que se encontra apresentado na
tabela seguinte.
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Tabela 30 - Tipo e caracteristicas do pulverizador selecionado

Pulverizador Bx 3/8"

Inlet Conn. (in.) 3/8"

Capacity size 20
Inlet @ Nom. 7,1 mm
Orifice @ Nom. 6,4 mm

Spray angle at 6 bar 74°
Flow rate capacity at 6 bar 22 l/min
Flow rate capacity at 7 bar 24 l/min

Selecionado o tipo de pulverizador a utilizar, e sabendo agora que sdo necessarios apenas 2
pulverizadores com o fluido escoado no circuito a uma pressdo de 6,25 bar para colmatar as
necessidades existentes, a proxima fase seria fazer o dimensionamento do circuito do sistema
de injecdo de &gua, para tal, foram consideradas as seguintes condicdes iniciais:

= Caudal total de 2,7 m3/h ou 0,00075 m3/s;

= Caudal de 22,5 I/min por cada pulverizador;

=  Tubagem em aco galvanizado, € = 0,15 mm;

= Velocidade do escoamento de 3 m/s dentro da tubagem.

Com as condigfes acima apresentadas em mente, e tendo em conta o desenho proposto para a
tubagem e o restante sistema apresentado no anexo XXX, sistema este a ser implementado a
2,5 m do fim da segunda grelha, o proximo passo foi entdo dimensionar a tubagem que seria
necessaria para o caudal pretendido. Também aqui foram feitas duas consideracdes. A saida da
bomba do circuito foram assumidos um caudal de 0,00075 m®/s e uma velocidade de
escoamento de 3 m/s, e a partir da divisdo da tubagem para cada um dos pulverizadores, foi
considerado um caudal de 0,000375 m®/s e uma velocidade de 3 m/s.

Deste modo, e recorrendo a equacgdo seguinte, foram entdo selecionados os didmetros de tubo
necessarios para os caudais pretendidos.

V=uxA (23)
Onde:

=V é o caudal volimico em escoamento, em m3/s;
= uéavelocidade média do escoamento em m/s;
* Arepresenta a area da sec¢do da tubagem necessaria em m?2.
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Assim, e ap0s realizados os calculos, para o trogo que vai da bomba até a divisdo do circuito a
tubagem necessaria teria de ter o minimo de 17,84 mm de didmetro interno, o que apds consultar
[35], se chegou a concluséo que teria de ser um tubo de 3/4". Ja para 0s trogos apos a divisdo
do circuito, foi calculado que o diametro interno minimo para a tubagem teria de ser igual ou
superior a 12,6 mm, pelo que consultando [pinto e cruz], resulto na selecdo de uma tubagem de
3/8" para esses trogos.

Selecionada a tubagem necessaria para o caudal pretendido, era entdo chegada altura de calcular
a perda de carga de todo o circuito apds bomba, para que posteriormente se pudesse selecionar
essa mesma bomba com as caracteristicas necessarias para esta aplicacdo. Os resultados para
cada um dos trocos e 0s acessorios contabilizados para o calculo cada um desses mesmos trogos
séo apresentados na tabela 32 e foram atingidos utilizando as equacdes abaixo indicadas.

p=pXgXxXH (24)
Onde:

= prepresenta a pressdao em Pascal;

= prepresenta a densidade;

= grepresenta a aceleragdo da gravidade;

= Hrepresenta a altura manométrica em metros.

uxg

Re=— (25)

Onde:

= Rerepresenta o nUmero de Reynolds;

= urepresenta a velocidade do escoamento em m/s;
= @ representa o didmetro da tubagem em metros;
» Y representa a viscosidade cineméatica em m?/s.

h —(“L+zk)x ut 26
FT=\ ¢ 2Xg (26)

Onde:

= hs representa a perda de carga calculada em m.c.a., em escoamentos com regimes

turbulentos;

= Arepresenta o valor do coeficiente de atrito retirado do diagrama de Moody (Anexo XXXI);

= (@ éodidametro da tubagem em metros;

= Yk é o somatédrio das perdas de carga por acessério em comprimento equivalente de tubagem
linear, retirados de [34];

= yrepresenta a velocidade média do escoamento em m/s;

= grepresenta a aceleragao da gravidade.
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Os resultados foram entdo os que se encontram expostos na tabela seguinte, sendo que 0s
pulverizadores ndo foram contabilizados nos célculos efetuados, uma vez que a pressdo
desejada é imediatamente antes dos pulverizadores, uma vez que sao estes que necessitam
dessas condicdes pressdo para debitar o caudal estabelecido neste dimensionamento do circuito.

Tabela 31 - Acessorios e valores contabilizados nos calculos de perda de carga do circuito

Acessorios e valores contabilizados no troco 1 Acessorios e valores contabilizados nos trogos 2 e 3

Tubagem de 3/4" com comprimento de 4 metros Tubagem de 3/8" com comprimento de 1,55 metros

Diferenca de altura de -1 metro

Diferenca de altura de -1 metro

Valvula anti-retorno

Curva 3/8" a 90°

Té de reducéo 3/8"-3/4"-3/8"

Caudal de 0,000375 md/s

Curva 3/4™" a 90°

Casquilho duplo de reducdo de 1" para 3/4"

Caudal de 0,00075 m®/s

Tabela 32 - Resultados dos calculos de perda de carga no circuito

Resultados dos calculos de perda de carga no circuito
Trogo 1 3,3565 m.c.a.
Trogo 2 1,1014 m.c.a.
Trogo 3 1,1014 m.c.a.

Total 5,56 m.c.a.

Através da equacio 24, e considerando a massa especifica da agua 1000 kg/m?, podemos entdo
decompor o valor de 5,56 m.c.a. em 54543,6 Pa, ou 54,54 kPa. Para finalmente selecionar a
bomba é preciso somar este valor de pressdo ao exigido pelos pulverizadores, para tal,
converteu-se o valor em kPa para bar, do qual resultou o valor de 0,55 bar. Assim, o valor de
pressdo minimo que a bomba tera de ser capaz de atingir é de 6,8 bar.
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Posto isto, recorreu-se a [24] para fazer a selecdo da bomba, onde a escolhida foi a CRE 3-11,
gue consegue satisfazer as necessidades do sistema, e se necessario tem ainda capacidade para
reagir a uma exigéncia maior que seja feita ao sistema. As curvas da bomba selecionada podem
ser consultadas no anexo XXXII.

De seguida, e tal como apresentado na tabela seguinte, foi feito o célculo do investimento a
fazer para a implementagéo do sistema aqui apresentado.

Tabela 33 - Custo do investimento a fazer para a implementacao do sistema de injecao de agua

Custo de implementacéo do sistema de injecdo de agua
Tubo galvanizado 1" 3x4,75€ + IVA
Tubo galvanizado 3/4™ 4x3,3€ + IVA
Tubo galvanizado 3/8" 4x227€ + IVA
Vélvula de seccionamento 1" 8,95€ +IVA
Vélvula anti-retorno 1" 13,11€ +IVA
Vélvula anti-retorno 3/4" 5,24€ +IVA
Filtro 1** 13,73€ +IVA
Té de reducéo 3/8"-3/4"-3/8" 4,46€ + IVA
Curva 90° 3/4" 3,21€ +IVA
Curva 90° 3/8" 2x2,51€ + IVA
Flange 1" 2x5,95€ + IVA
Casquilho duplo de reducéo de 1" para 3/4" 2,1€+1VA
Pulverizadores 2x7,5€ + IVA
Bomba 2749€ + IVA
Mao-de-obra 400€ +IVA
Total 3275,74€ + IVA

Consultando entéo as curvas da bomba no anexo XXXII, podemos observar que com o caudal
exigido para que o sistema consiga ir de encontro as necessidades de arrefecimento, a poténcia
absorvida pela bomba é de aproximadamente 0,11 kW, que quando comparada a poténcia média
de 13 kW absorvida pelo ventilador, € uma reducao extrema de 99,15% na poténcia consumida.

Assim, e considerando um custo de investimento para a implementagao deste sistema de 3500€,
prevendo algum imprevisto, e o prego médio do kWh de 0,0889€, recorrendo a [33], foi entdo
possivel calcular o payback da implementacdo do sistema de injecdo de agua.
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A diferenca no consumo entre o ventilador e a bomba é entdo de 12,89 kWh, o que se traduz
numa poupanca horaria de 1,146€, diaria de 27,5€ e mensal de aproximadamente 825€. Assim
sendo, a implementacao deste sistema estaria paga ao fim de 128 dias ou aproximadamente 4
meses e 2 semanas.

Posto isto, é de realcar que a poupanca aqui mencionada é possivel pelo acesso gratuito a uma
abundante quantidade de 4gua dentro das instalacdes da fabrica.

Como andlise final, ha que mencionar que ndo podera existir a possibilidade de parar totalmente
o ventilador 5, uma vez que, se deixasse de haver ar insuflado em qualquer parte das grelhas as
placas que as compdem simplesmente ndo seriam capazes de suportar as temperaturas do
clinquer e acabariam por ceder muito rapidamente.

Deste modo, fica como proposta para um trabalho futuro, o estudo da interacéo entre o sistema
de injecdo de agua e a quantidade de ar insuflado pelo ventilador 5 e possivelmente também a
quantidade de ar insuflada pelo ventilador 4, comparando no final o balanco térmico resultante
de todo o sistema de arrefecimento de clinquer do arrefecedor com o sistema de injecéo de agua
com o balango térmico aqui apresentado neste trabalho.
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7.O0UTROS TRABALHOS REALIZADOS

Além do trabalho realizado direcionado para o objetivo principal do estagio e deste relatério, a
otimizacdo dos custos operacionais do arrefecedor de clinquer, foram ainda seguidos de perto
e elaborados outros trabalhos.

Seguidamente, sdo entdo destacados de uma forma muito superficial alguns dos trabalhos
realizados pelo aluno e que de uma forma ou de outra foram mais marcantes e representaram
experiéncias unicas no ramo em que foi concretizado o estagio.

1. Substituicdo de Virolas no Forno da Linha 5

Figura 79 - Substituicdo das Virolas do Forno
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Figura 81 - Resultado Final da Substituicéo das Virolas do Forno

A mudanca de um ou mais trogos de virola do forno é uma das intervencbes que raramente
acontecem, e portanto, foi com satisfacdo que o aluno acompanhou todo o processo.

Os procedimentos num servico deste calibre sdo decerto dos mais exigentes a todos os niveis,
bastando uma pequena falha para tudo correr muito mal muito depressa, desde as manobras
realizadas pelas gruas enquanto suportavam toneladas de aco até ao processo de soldadura onde
um pequeno defeito pode ser catastrofico dada a escala dos esquipamentos.
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2. Alinhamento do Forno da Linha 5

Figura 82 - Alinhamento do Forno da Linha 5

Ainda mais raro que a mudanca de uma virola do forno, € o alinhamento deste. Foi entdo com
extremo agrado que o aluno encarou a possibilidade de poder seguir de perto todo 0 processo
que permite fazer a analise do estado de alinhamento em que o forno se encontra e a posterior
correcdo e afinacdo do mesmo.

No fim, foi ainda elaborada pelo aluno uma sintética apresentacdo sobre o alinhamento
realizado com base no relatorio final da empresa que o0 executou e nas observacOes feitas
localmente, apresentacéo esta que tinha como finalidade a elucidacdo das chefias envolvidas no
processo quanto aos trabalhos realizados.
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3. Trabalho Refratario no Arrefecedor 8 da Linha 5

Figura 83 — Intervencéo no Altar do Arrefecedor de Clinquer da Linha 5

Figura 84 - Altar do Arrefecedor da Linha 5 depois da Intervengdo
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Um dos trabalhos acompanhados, e que ao contrario de outros aqui apresentados esta
relacionado com o equipamento estudado neste relatorio, foi a intervengdo de manutencéo a
nivel de material refratario que se realizou no arrefecedor de clinquer, tendo sido renovado todo
o altar, como pode ser observado na figura imediatamente acima exposta.

Como resultado do acompanhamento desta intervencdo foi elaborado pelo aluno um relatério
com 0s passos € caracteristicas mais importantes do processo para ser mantida uma referéncia
para um futuro trabalho do mesmo genero. Uma das caracteristicas retratadas no relatorio foi o
croqui do altar, presente no anexo XXIX, realizado aquando da sua manutencao.

4. Outros

Com o objetivo de tornar mais dindmicas e recorrentes as inspec@es locais aos varios
equipamentos do processo de fabrico na fabrica Maceira-Liz levadas a cabo pelos
preparadores, foi realizada pelo aluno uma revisdo geral aos planos de inspecdo em
vigor, tendo também sido criados planos de inspe¢do para equipamentos que ainda néo
Ihes tinham associado um.

Foi também elaborado um ficheiro Excel com o planeamento semanal de trabalho e que
permitia calcular o nimero de horas necessarias para cada trabalho consoante o nimero
de colaboradores destacados para a sua concretizacao.

Com o proposito de perceber se a composi¢do de duas pecas em ago fundido tinham as
caracteristicas que lhes eram exigidas, foram medidas as suas composi¢fes quimicas
através do mesmo método de analise ndo destrutiva utilizado para medir as composicdes
das placas do arrefecedor de clinquer. Como resultado desta medicdo, foi ainda
possibilitado ao aluno a visita a fundi¢éo onde eram produzidas as pecas em questao.

Por fim, foram ainda preparadas duas listas de pegas, uma com 0s elementos necessarios
para a substituicao de algumas das placas do arrefecedor de clinquer da linha 6 para uma
das paragens de linha realizadas ao longo do ano, a outra lista, continha todos 0s
materiais gerados por fundicédo utilizados na CMP, lista esta que tinha como objetivo a
negociacao de novos precos perante os fornecedores.
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8. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

8.1.Conclusodes

Este trabalho teve como objetivo primordial a otimizacdo dos custos operacionais dos
arrefecedores de clinquer de grelha presentes na fabrica Maceira-Liz mediante o
desenvolvimento de possiveis solucdes de melhoria para a resolucdo dos problemas
apresentados no capitulo 5, tendo sempre em conta os aspetos funcionais e econémicos do
equipamento.

Relativamente ao primeiro problema identificado, associado as correias dos ventiladores de
insuflacdo do arrefecedor de clinquer, pode concluir-se que, de uma forma geral os objetivos
foram atingidos, uma vez que a proposta de alteracdo feita no ponto 6.1.2.4 representa uma
solucdo mais econdmica que a utilizada, ndo so a nivel dos custos de aquisi¢cdo do material, mas
também nos custos de armazém e na maior facilidade nas intervencdes nesses ventiladores,
dada a reducgéo da variedade de materiais.

Pode ainda concluir-se que, no caso dos ventiladores 1 e 3, se devera verificar um aumento,
ainda que ligeiro, do caudal insuflado por estes ventiladores, resultado do aumento das relagdes
de transmissdo introduzidas. Também como resultado do incremento das relacbes de
transmissdo dos ventiladores 1 e 3, devera notar-se, por parte destes, um consumo de energia
ligeiramente inferior.

Até a data de fim do estagio ndo possivel confirmar se realmente as medidas propostas, e neste
caso particular postas em préatica, deram frutos na vida de servi¢o das correias, uma vez que,
apenas o ventilador 3 ja foi alterado, tendo estado pouco tempo em servigco. Apesar do pouco
tempo que esteve em servico, olhando para os dados do seu consumo, € possivel afirmar é que
antes de se intervir no ventilador 3 o consumo médio do seu motor por metro cubico de ar
insuflado era de cerca de 5,31 kW/m?, neste momento o mesmo equipamento apresenta um
consumo médio de 4,72 kW/m?.

Ainda no caso do ventilador 3, entre dois valores de rotacdo que se compararam para 0 mesmo
valor de caudal de 8 m¥s, antes da intervencéo a rotacdo do motor para o ventilador debitar este
caudal era de 1405 rpm, agora, ap0s a intervencao, para 0 mesmo débito de caudal do ventilador
a rotacdo do motor ¢é de 1343,7 rpm, conseguindo-se deste modo poupar também o motor, uma
vez que ao trabalhar num regime de rotacdo mais baixo sofrera um desgaste menor.

No que corresponde a anélise feita & situacdo da anormal substituicdo de placas do arrefecedor
de clinquer, foi possivel concluir, através da analise feita, que a composi¢do quimica das placas
ndo tera sido uma das possiveis causas para este problema.
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Ja no estudo que foi feito para determinar a influéncia da afinacdo dos queimadores dos fornos,
foi inconclusivo o papel que esta ac¢do tera desempenhado no aumento da taxa de substituicdo
de placas do arrefecedor, mas que, a verificar-se, teria sido apenas no arrefecedor de clinquer
da linha 5.

O ficheiro Excel para fazer o controlo e monitorizacéo das placas substituidas, apresentado no
ponto 6.2.3, revelou-se simples de utilizar e de facil adaptacéo as funcGes desempenhadas pelos
preparadores.

Ainda no tema da substituicdo anormal de placas, as simulagcbes levadas a cabo no software
SOLIDWORKS, na tentativa de perceber se as alteragdes propostas para a placa lateral
esquerda, com o objetivo de eliminar as causas que levam as suas falhas, revelaram alguns
sinais positivos na perseguicdo da melhoria do produto, embora ndo tenham revelado as
diferencas esperadas nos resultados.

Assim, como foi proposto no ponto 6.2.4.3 e antes de se alterar definitivamente a geometria em
vigor da placa, tera todo o interesse a realizacdo de uma analise experimental, aplicando a placa
proposta neste trabalho para substituir a que se utiliza de momento em determinadas zonas.
Posteriormente, e se se verificar que a longevidade em servigo da placa proposta compensa o
custo unitario extra desta, podera entdo pensar-se em adotar este desenho em substituicdo do
atual.

Do balanc¢o energético realizado ao arrefecedor foi possivel concluir que, para as condicGes de
processo que se verificaram no dia das medicdes efetuadas, a eficiéncia do arrefecedor de
clinquer da linha 5 foi de 61%, 0 que se enquadra nos valores tedricos assumidos para um
arrefecedor deste tipo, que se situam entre 0s 60 e 0s 70%.

Foi também possivel perceber por meio deste balango quais as variaveis que mais influenciam
positivamente a eficiéncia do arrefecedor de clinquer, que neste caso sdo a recuperacéo de calor
que se consegue fazer através do ar secundario e do ar de secagem do combustivel.

Ao nivel do processo de arrefecimento com injecao de agua, embora a aproximacao feita tenha
sido algo simples, e tenham ficado a faltar outras analises, bem como a conjugacao da injecéo
de &gua com a insuflacdo de ar e o balanco térmico final para comparacdo com o apresentado
neste trabalho, é possivel perceber através dos resultados obtidos que existe algum potencial
para esta aplicacao, e que o retorno do investimento feito sera rapidamente recuperado.

Por fim, e como concluséo final, sdo de real¢ar todas as competéncias adquiridas através das
experiéncias pessoais e profissionais vividas neste estagio, tendo algumas delas sido retratadas
no capitulo 7, e que de alguma forma contribuiram para a progressdo do aluno tanto a nivel
académico como laboral e pessoal.
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8.2. Propostas de Desenvolvimentos Futuros

De modo a dar continuidade ao trabalho desenvolvido aqui apresentado, sdo mencionadas, de
seguida, algumas propostas para estudos de solucGes de melhoria que se poderdo revelar uma
mais-valia no funcionamento futuro do arrefecedor de clinquer.

Estudar a influéncia, na substituicdo das placas das grelhas do arrefecedor de clinquer,
tendo a parte inicial da primeira grelha totalmente fixa, e 0 seu impacto no desempenho
e eficiéncia do arrefecedor;

Efetuar um estudo para uma possivel mudan¢a na composic¢ao quimica ou até mesmo a
alteracdo do material utilizado;

Fazer a analise de uma solucdo de revestimento parcial das placas do arrefecedor de
clinquer, e estudar a sua influéncia no periodo de duracdo em servi¢co das mesmas;

Elaborar estudos no sentido de perceber até que nivel a utilizacao de outros desenhos de
placas além do proposto poderdo influenciar a taxa de substitui¢do de placas corrente;

Analisar a possivel utilizacdo de sensores de temperatura em varias zonas das grelhas
para tentar perceber se existem situacdes em que as temperaturas sdo muito dispares e
qual a sua influéncia na substituicdo de placas. Sendo também uma possibilidade a
detecdo da ocorréncia de um fenémeno como o “red river” através desta aplicagio;

Por fim, o estudo mais aprofundado do sistema de injecao de agua, fazendo a anélise da
sua interacdo com o ar insuflado pelo ventilador 5 e possivelmente também com o ar
insuflado pelo ventilador 4. Apos feito esse estudo, comparar fica apenas a faltar fazer
a comparacdo entre o balango térmico resultante de todo o sistema de arrefecimento de
clinquer com a injecao de agua e o balango térmico apresentado neste trabalho.
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Anexos

ANEXOS

I.  Esquema do Processo de Fabrico [17]
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Il.  Esquema Simplificado do Funcionamento do Arrefecedor de Clinquer
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I11.  Poténcia de Projeto [11]

Table No. 1 - Service F7‘l_ors

DriveN Macl':ine

W
DriveR

The machines listed below are represen-
tative examples only. Select the group
listed below whose load characteristics
most closely- approximate those of the
machine being considered.

AC Motors:

Normmal Torque, Squirrel Cage, Synchro-
nous, Split Phase

DC Motors:

Shunt Wound.

Engines: :
Multiple Cyfinder Internal Combustion. *

AC Motors: .
High Torque, High Slip, Repulsion Induc-
tion, Single Phase, Series Wound, Slip

DC Motors:
Series Wound, Compound Wound.

Single Cylinder Intemal Combustion. *
Clutches

}I oM a’l
KN 9a onm
pa dia
Agitators for Liquids :
Blowers and Exhausters
Centrifugal Pumps & Compressors
Fans up to 10 Horsepowes {T.5kwW)
Light Duty Conveyors

Intermittent Normal Continuous
Service Secvice Service

Service | .Service | Service

35 Hours Daly| 8-10 Hours | 16-24 Houcs
or Sessonal Dalty Dally

35 Bours Dally| 8-10 Hours | 16-24 Hours
or Sessonal Dally Dalty

1.0 - 1.1 12

1.1 1.2 1.3

Bett Conveyors For Sand, Grain, etc.
Dough Mixers

Fans Over 10 Horsepower (7.5 kW)
Generators

Line Shafts

Laundry Machinery

Machine Tools
Punches-Presses-Shears

Printing Machinery

Postitive Displacement Rotary Pumps

1.1 12 13

Fackn o

Senvit o

12 13 1.4

Revolving and Vibrating Screens -
Brick Machinery .
Buckst Blevators

Exciters

Piston Compressors

Conveyors (Drag-Pan-Screw)
Hammer Mills

Paper Mill Beaters

Piston Pumps

Posttive Displacement Blowers
Pulverizers

Saw Mill and Woodworidng Machinery
Textile Machinery

12 13 .14

1.4 1.5 1.5

Crushers (Gyratory-Jaw-Roll)
Mills (Bafi-Rod-Tube)

Holsts

Rubber Calenders-Extruders-Mils

1.3 14 1.5

16 1.6 18
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

IV.  Seccéo da Correia [11]
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Anexos

V.  Comprimento de Correias SPB [11]

433
353
&858

CEET
isagat
s8R8EEE

885308888

SPB-5300

SPB-6000
SPB-6300
SPEB-6700
S5P3-7100
SP8-7500
SP8-8000
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

VI.  Fator h[11]
Table No. 6 - Center distance factor “h”

D-d Factor D-d Factor D-d Factor
F h F h F h

0.00 0,00 0.21 0,11 0,40 0
0.02 0,01 0.23 0,12 041 oﬁgg
0,04 0,02 0.25 0.13 0.43 0.24
0.06 0,03 0.27 0,14 0,44 0.25
0,08 0,04 0.29 0,15 0,46 0.26
0.10 0.05 0.30 0.16 0,47 0.27
0,12 0,05 0,32 0,17 048 0.28
0.14 0.07 0.34 018 0.50 0.29
0.16 0.08 0.35 0.19 0,51 0,30

Jo018 009 | 037 020 '

- 0.20 0,10 0,29 0.21

VII.  FatoresMe Y [11]
Table No. 12 - Factor M and factor Y

PowerBand
V-Beit M Y Cross M
Cross Section
Section :
5 0.9 _
i gi% 1.3 A 0.011
B 0014 1.9 B 0.017
[+ 0.026 3.0 Cc 0.031
D 0.052 63 D 0.059
AX 0.008 1.3
BX 0.013 ;g
SP%/X:V %.%gs 15 8J/3V 0.008
0012 20
SP‘B/SPASV 0.017 26 15J/5V 0.021
4.1
s:vc g'.gﬁ 60 |2su/8v/BVK| 0.053
XPZ/3VX 0.006 ;-g VX 0.007
A 0.0104
XPESVX 0.013 26 5vX 0.016
Note: For additional tensioning information on PowerBand,
see page 17.
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Anexos

VIIl.  Tolerancias de Pré-Tensao [11]

PITCH LENGTH| %57 7= ' MINIMUM INSTALLATION AL!__pymyca;r'unx Y W G W ;‘K‘gﬁj
e e o i o A - R e et Tt e - —~ St Qe - e S . =~ Coae e
A TR e Rk R G e O W SR B | ek
' XPZ|XPA|XPB|SPC| 8V | 8J |18J[250| Z JAX[ A |BX | B.Jcx[ Cc | D |[-D }J== -ALL -
Bt 3VX |SPA [5VX gVK|PB | PB | PB A|lpPB| B |PB|C |PB| * |PB |~ SECTIONS
Gt SPZ sP8 N (PG | . o
3v 5V
420-1199 15|20 -1-]-]3|-]~-]15]20|30|25]|35}|40 |50} -] - 25
1200-1999 20|25 25| - | -135|55| -|20|20]|30|30]|40]40 |5 |5]65 35
20002749 |20 | 25 | 25 | 35 |40 |35 |55 | 85|20 | 25 [ 35 |30 |40 [ 40 |50 | 50 | 65 40
2750-3499 20|25 | 25|35 ]20|a5|5s5| 85|~ [25]{35]|30]|40]|40]|50]|5]|75 45
35004499 20| 25|25 |35 |40 |35 |55 85| - 2535|304 |50 |60]|55]75 55
4500-5429 - | 25| 2535 - |ss| 90| - |25|35|40|50|50|60]|60]80 65
55006493 - | - |3s}4]4e5| - | 60| 20| - | 25|35 |40 |50 |50 |60|60 |80 85
£500-7923 - | -|a5ja 45| - [60] 90| - | - | - |40 |50 ]|5|60|65]es g5
8000 - | -|35}4|s0|-|e0]100} -] -|-]-|50]|5/{6{65]8s 110
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

IX.

Fatores A para Correias SPB [11]

Basic Kilowatt per beit

5V-SPB-15J

RPM of
faster | 160 170 180 190 200 212 224 236 250 265 280 300 315 335 335 375 400
Shatt
225 |336 376 417 458 498 546 5% 641 697 756 814 BI1 949 103 110 - 118 127
575 |388 435 483 530 577 634 689 745 809 878 946 104 110 119 128 137 147
525 394 442 490 538 5865 643 700 756 821 891 860 105 112 121 130 139 149
700 |458 515 572 628 684 751 817 B3 960 104 112 123 131 141 151 162 174
870 |549 638 687 755 823 904 984 106 116 125 135 148 157 168 181 193 208
950 (590 664 7.39 812 886 973 106 114 124 135 145 159 168 182 195 207 223
1150 |692 781 B63 956 104 115 125 135 146 158 170 186 197 212 227 241 257
1450 |B22 829 103 114 124 136 148 160 173 187 201 218 231 248 263 278 295
1750 |9.43 107 119 131 142 156 169 182 197 212 227 246 259 275 290 304 320
2850 |124 140 156 170 184 200 214 227 240 252
100 |084 0S4 103 113 1.2 133 144 155 168 18 195 214 227 245 263 281 303
200 |1.56 174 192 209 227 249 270 291 315 341 368 402 428 462 495 530 572
300 [222 243 274 300 326 357 3838 419 454 492 530 580 618 667 717 766 827
200 |284 319 353 387 420 461 501 541 587 637 688 751 800 864 928 9892 107
500 |344 3B5 428 470 511 561 610 659 716 776 836 946 275 105 113 121 130
60 |402 452 501 550 593 657 7.5 773 840 911 981 107 114 124 - 133 142 153
700 |458 515 572 628 684 7.51 817 B8B83 960 104 112 123 131 141 151 162 174
80 [512 576 640 704 7.67 842 916 990 108 11.7 126 138 146 158 169 181 194
o)) |564 635 708 777 847 930 101 1089 119 129 139 152 161 174 186 189 213
1000 |615 683 771 848 924 101 11.0 119 130 141 151 165 176 189 203 216 231
1100 |664 749 833 916 933 110 119 123 140 152 163 178 189 204 218 232 248
1200 |711 802 883 983 107 118 128 138 150 163 175 191 202 217 232 246 263
1300 [757 854 951 105 114 125 136 147 160 173 186 202 214 230 245 260 277
1200 |801 905 101 111 121 133 144 156 169 183 196 213 226 242 258 272 290
1500 |823 953 106 117 127 140 152 164 178 192 206 224 236 253 268 283 300
1500 |B84 100 111 123 134 147 159 172 186 201 215 233 246 263 278 293 309
1700 |924 104 116 128 139 153 166 179 194 209 223 242 255 271 '287 301 317
1800 |961 109 121 133 145 159 17.3 186 201 216 231 249 263 279 294 307 322
180 |97 113 126 138 150 165 179 192 207 223 238 256 269 285 300 312 325
2000 |10.3 117 130 143 155 170 184 198 214 229 244 262 275 280 304 315
2100 [106 120 134 147 160 175 190 204 219 235 249 267 280 2; 30.6

4100 [126 140 152

4200 (124 138 150 5
4300 [122 135

«“0 [11.9 132

4500 [11.7
4600 [11.4 g s e A

4700 (111 s I R

4800 : . Eosie 3
4500 5 - 5

5000 2 S o5

... For speeds over 30 m/s we recommend that pulleys be dynamically balanced.
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Anexos

X.  Fator C para Correias SPB [11]

Additional kW per belt for beit Iife.

25000 Hrs 12 000 Hrs 6 000 Hrs
e b d x Rpm d x Rpm
e VAR 228728 117 647

Nuno Miguel de Oliveira Salvador
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XI.  Fator B para Correias SPB [11]

Additional kW per belt for speed ratio

RPMof |1.00 102 106 112 119 127 129 158 195 339
faster | 10 o to 1o to to fo 1o and
Shatt [1.01 105 111 118 1.2 1.38 157 184 338 Over
485 |000 00¢ 010 017 023 027 032 036 039 042
§75 [0.00 004 011 020 027 033 038 043 047 050
585 |0.00 004 012 020 027 033 39 044 048 050
700 |0.00 005 0.14 024 033 040 046 052 057 060
870 |0.00 006 017 030 041 049 058 065 071 075
950 [0.00° 007 019 033 044 054 083 077 077 082
1160 |0.00 008 023 040 054 066 077 087 084 100
1450 (000 010 029 050 068 082 096 108 118 1.25
1750 |00 013 034 060 082 089 116 131 142 1.51
2850 |000 021 056 0S8 133 161 189 213 232 245
100 [0.00 001 002 003 005 006 007 007 008 009
200 {000 001 004 007 008 011 013 015 016 017
300 {000 002 006 010 014 017 020 022 024 026
400 |0.00 003 008 0.14 019 023 027 030 033 034
500 [0.00 004 010 017 023 028 033 037 041 043
600 |000 004 012 021 028 034 040 045 043 052
700 |00 005 0.14 024 033 040 046 052 057 080
| 800 |JO.OO 006 0.16 027 037 045 053 060 065 06
"] s00 [000 007 018 031 042 051 O 067 073 078
1000 {000 007 020 034 047 057 066 075 081 086
1100 |000 008 022 038 051 062 073 082 089 095
1200 |[000 009 024 041 056 068 080 080 038 1.03
1300 |000 009 026 045 061 074 086 09 106 112
1400 (000 010 028 048 065 079 083 105 114 121
1500 (000 011 030 051 070 085 08 112 122 129
1600 |000 012 032 055 075 0981 106 119 130 138
1700 |000 012 033 058 079 095 113 127 138 146
1800 [000 013 035 062 084 1.02 119 134 146 155
1900 |000 014 037 065 089 108 126 142 154 164
2000 [0.00 0.14 O 069 083 113 133 149 163 172
2100 |000 015 041 072 088 119 138 157 171 181
2200 (000O- 016 043 076 103 125 146 164 179 189
2300 {0.0O 017 045 079 1.07 130 153 172 187 198
2400 000 017 047 082 112 136 159 179 195 207
2500 |000 018 049 086 1.17 142 166 187 203 215
2600 (000 019 051 0.89 121 147 172 184 211 224
2700 |0.00 020 O. 083 126 153 170 202 220 233
2800 {000 020 055 096 131 159 186 209 228 241
2900 (000 021 057 1.00 1356 164 182 216 236 250
3000 |000 022 059 1.03 140 170 199 224 244 258
3100 |0.00 022 061 106 145 176 206 231 252 267
3200 |000 023 063 1.10 150 181 212 239 260 276
3300 |0.00 024 065 113 154 187 219 246 268 284
3400 1000 025 067 117 159 183 225 254 276 283
3500 (000 025 069 120 164 198 232 261 285 301
3600 |000 026 071 124 168 204 239 269 283 310
3700 [0.00 027 073 127 173 210 245 276 301 319
3800 {000 027 075 130 1.78 215 252 284 309 327
3500 {000 028 077 134 1.8 221 25 291 317 336
4000 |0.00 023 079 1.37 187 227 265 299 325 345
4100 |0.00 030 081 141 192 232 272 306 333 as3
4200 |10.00 030 083 144 196 238 279 314 342 a&
4300 1000 031 085 148 201 243 285 321 35 370
4400 1000 032 087 151 206 249 282 328 358 379
4500 |000 033 QB89 1.54 210 255 298 336 366 388
4800 1000 033 091 158 215 260 05 343 374 396
4700 1000 Q34 Q83 161 220 266 312 351 382 405
4800 |000 035 095 1.65 224 272 318 358 30 4.13
4900 (000 035 097 1.68 229 277 325 366 388 42
S000 [000 036 098 1.72 234 283 332 373 407 431
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Anexos

XIl.  Fator C. para Correias SPB [11]

Arc of contact correction factor G,
for V-V drives

D-d Arc of contact
on small shea- Feclor G
A ve (degrees)

0,00 180 1,00
0,10 174 0.29
0,20 169 097
030 163 0.96
0,40 157 0.94
0.5Q 151 0,93
0.680 145 031
070 139 089
0.80 133 087
0,90 127 085
1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
1,20 106 077
1,30 °9 073
1,40 91 0.70
1.50 83 0,65
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XIll.  Fator G para Correias SPB [11]
Belt length correction factor Cy_

Belt RMA Corm. Belt ISO Corr.
Ref. Eff. factor Ref. Pitch factor

length Cy length

mm 8 - mm
SV- 500 1270 085 [SP3-1250 1250° 0.85
Sv- 530 1345 0.86 [SPB-1320 1320 '0.86
Sv- 560 1420 0.87 |SP3-1400 1400 087
§v- 800 1525 0.88 [SPB-1500 1500 0.88
Sv- 630 1600 0.89 |SPB-1600 1600 0.89
5§V- 670 1700 0.90 |SPB-1700 1700 0.90
Sv- 710 1805 091 |SPB-1800 1800 091
Sv- 750 1905 0.82 [SP3-1900 1900 0.2
§v- 800 2030 0.3 [SP3-2000 2000 0.93
SV- 850 2160 0.4 [SPB-2120 2120 0.4
S5V- 800 2285 0.85 |SP3-2240 2240 0.94

§V- 950 2415 0.96 [SP3-2360 2360 0.95
5V-1000 - 2540 0.97 [SPB-2500 2500 0.96
5v-1080 2890 0.97 [SPB-2650 2650 0.97
SV-1120 2845 0.98 |SPB-2800 2800 0.88
S§V-1180 2995 0.99 [SPB-3000 3000 0.99
§V-1250 3175 1.00 |SPB-3150 3150 1.00
5v-1320 3355 1.01 [SP3-3350 3350 1.01
Sv-1400 3555 1.02 |SP3-3550 3550 1.02
SV-1500 3810 1.03 |SPB-3750 3750 1.03
5V-1600 4065 1.04 |SPB~4000 4000 1.04
SV-1700 4320 1.05 [SPB-4250 4250 1.05
5V-1800 4570 1.06 [SPB-4500 4500 1.06
5v-1900 4825 1.07 [SPB-4750 4750 1.07
5v-2000 5080 1.08 [SP3-5000 5000 1.08
5V-2120 5385 1.09 [SP3-5300 5300 1.08
SV-2240 5690 1.10 |SPB-5600 5600 1.09
5v-2360 5985 1.10 |SPB-6000 6000 1.10
Sv-2500 6350 1.11 |SPB-6300 6300 1.11
SV-2650 6730 1.12 [SPB-6700 6700 1.12
5v-2800 7110 1.13 {SPB-7100 7100 1.13
SV-3000 7620 1.14 |SPB-7500 7500 1.14
S§V-3150 8000 1.15 |SPB-8000 8000 1.15
§v-3550 9015 1.17

-~

The sizes printed In colour are
available as 15J PowerBand.
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Anexos

XIV.  Comprimento de Correias SPC [11]

Belt -+ 150

Ref. Pttch

SPC leogth
men
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XV.  Fatores A para Correias SPC [11]

Basic Kllowatt per belt

RPM of
lester | 250 265 280 300 315 335 355 375 400 425 450 475 500 530 560 600 630
Shatt
235 |875 974 107 120 130 143 155 168 184 199 215 230- 245 263 281 304 321
c55 |oe0 107 11.8 132 143 157 171 185 202 219 236 252 269 268 308 333 352
25 |111 123 136 153 165 181 197 213 233 253 272 291 310 332 354 383 404
2es [112 125 138 155 167 184 200 21.7 237 256 27.6 295 315 337 359 388 409
700 [130 145 160 180 194 214 233 251 274 297 320 342 363 389 413 445 468
725 |134 150 165 185 200 220 239 259 282 306 329 351 37.3 399 424 457 <480
870 [155 17.3 191 214 232 254 277 298 326 352 378 403 427 455 482 516 540
950 |166 185 204 229 248 272 296 319 34B 375 402 428 453 482 S09 543 567
1160 |193 215 237 266 287 314 341 367 398 428 456 483 509 537 563 593 613
1650 |224 269 275 307 331 361 389 417 449 478 505 529 550 i
S0 |1.80 143 156 174 187 204 221 239 260 281 303 324 345 370 395 429 4.54
100 |242 267 292 325 350 383 417 443 490 531 572 612 652 701 749 812 880
150 |346 383 420 468 505 553 601 643 709 768 828 886 945 102 108 118 125
200 |246 494 542 606 653 736 779 B842 920 997 107 115 123 132 141 153 162
250 |s¢2 601 660 7239 797 675 952 103 112 122 131 141 150 161 172 187 198
300 |636 706 775 868 937 103 112 121 132 144 155 166 17.7 - 190 203 220 233
350 |726 807 887 994 107 118 128 139 152 165 177 190- 203 218 232 252 267
200 |815 906 996 11.2. 121 133 144 156 171 185 199 214 8 244 261 283 299
e50 |801 100 11.0 124 134 147 160 173 189 205 221 237 252 271 289 313 331
520 [285 110 121 135 146 161 175 188 207 225 242 259 276 296 316 342 361
550 |107 119 131 147 159 174 190 206 225 244 262 281 299 320 342 369 390
60 [115 128 141 158 171 188 205 221 242 282 282 302 321 344 367 396 417
€30 [123 137 151 169 183 201 218 236 258 280 301 322 343 367 390 421 444
700 [130 145 160 180 194 214 233 - 251 274 297 320 342 363 389 413 445 468
750 |138 154 169 190 206 226 246 266 290 314 338 360 383 409 435 468 492
800 |145 162 179 200 217 238 259 280 305 330 355 379 402 429 455 489 513
850 [152 170 187 210 227 250 272 293 320 346 371 396 420 448 475 509 533
50 |15 17.8 196 220 238 261 284 307 334 361 387 412 437 465 493 527 551
950 |166 185 204 2289 248 272 296 319 348 37.5 402 428 453 482 509 543 567
1000 [17.3 193 213 239 258 283 307 331 361 389 416 3 468 497 524 558 581
1050 |17.9 200 220 247 267 293 318 343 37.3 402 430 456 482 511 538 571 594
1100 [185 207 228 256 276 303 329 354 385 414 442 469 495 523 550 582 €04
1150 |191 214 236 264 285 313 333 365 396 426 454 4a1 506 535 561 591 611
1200 |197 220 243 27.2 294 322 343 375 406 436 465 492 517 545 570 599 617
1250 |203 227 ‘250 280 302 330 358 385 416 446 475 501 526 553 517 604
1300 |208 233 256 287 310 339 367 393 425 456 484 510 534 560 582
1350 |214 238 263 294 317 346 375 402 434 464 492 517 541 565 586
1200 |219 244 269 301 324 354 382 410 442 471 499 524 546 569
1450 |224 249- 275 307 331 361 389 417 449 478 505 529 550
1500 |228 255 280 31.3 337 367 396 423 455 484 510 532 552
1550 |233 259 285 319 343 373 402 429 460 488 513 535
1600 |237 264 290 324 348 379 407 434 485 492 516 536
1650 241 268 295 329 353 384 412 439 469 495 517
1700 |244 272 299 333 358 38B 416 442 472 497
1750 (248 276 303 337 362 392 420 445 474 497
1800 |251 280 307 341 365 395 423 448 475
1850 |254 283 310 344 368 398 425 449 47.5
1920 |257 286 31.3 347 371 400 427 450 474
1950 [259 288 316 350 373 402 428 450
2000 (262 201 31.8 352 375 403 428 449
2050 [263 202 320 353 376 404 427
2100 [265 294 321 354 377 403 426 = et
2150 |267 225 322 355 377 403 424 g :
268 296 323 355 377 401 : ;
2250 |268 207 323 355 376 299
2300 |269 297 323 354 374 2 - e =
2350 (269 297 3 353 312 3 .
2400 (269 297 322 351 368
2450 [268 296 321 348 g
2500 |268 25 319 346 : :

For speeds over 30 m/s we recommend that pulleys be dynaml

lcally balanced.
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Anexos

XVI.  Fator C para Correias SPC [11]

Additional kW per belt for belt life.

25 000 Hrs 12 000 Hrs 6 000 Hrs
0 dxRpm o ERpm
128 090 65876

Nuno Miguel de Oliveira Salvador
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XVIl.  Fator B para Correias SPC [11]

Additional kW per belt for speed ratio

of|100 102 105 112 119 127 139 1. 195 339
faster | 1o 10 10 1o to to to to and
Shaft [1.01 105 131 118 126 138 157 338 Over

435 |000 009 023 041 055 067 078
4E5 [000 010 026 045 062 075 087

074 080 1.05
089 108 1.26

725 |0.00 "0.14 033

o
=
o
2
3
Phob | rachoa YO | =8
ou|he288 vy
5
)
o

057 069 081 091 093 105

00000 |0ooPo|00ooo|~~0c0o|ocoo
o
3
=oo|o

>

&

N

=

a
Pl Eetetebed b
8IaRBEB|3

162 182 189 210

B2|kR2E 32888}
Y
R

o|oooo0o

133

8
PR PR Py
g
<
»
8
»
2
»
]

8
N
]
N
4
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a
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8

215 252 284 309 327
223

BE|BR53R|BBE
&8
N
&
8
>~
B
w
>

PER|BRERN(IReBE(BBEIN|3R2%2|252ER|Re20n|BEERR| pas
A Prrerer P °

Pl Pttt TPy BUSEOINSPIN RO

X . .83 238 279 314 342 3

X % X 246 288 324 353 374

1650 1000 032 083 -154 209 -254 297 334 364 385
1700 |000 033 091 .58 216 261 306 345 375 398
1750 |0.00 034 084 .63 222 269 315 355 385 4.09
1800 |000 Q35 096 68 228 277 324 365 397 421
1850 1000 036 089 . 172 235 284 333 375 408 433
1900 |000 037 1.02 77 241 292 342 3 4 444
1950 1000 0.38 1.04 82 247 300 351 395 431 45
2000 {000 028 107 86 254 308 360 405 442 463
2050 (000 040 110 91 260 315 369 415 453 479
2100 (000 041 112 .96 266 323 378 426 464 491
2150 (000 041 115 200 273 331 387 435 475 503
000 043 118 205 279 338 396 446 485 515

2250 {000 044 120 210 285 346 405 456 497 526
2300 |000 045 1.23 214 282 354 414 466 508 538
2350 |000 046 1.26 219 298 361 423 476 519 5%
2400 (000 047 128 22 04 3 432 485 530 561
2450 1000 048 131 228 a11 377 441 497 541 573
2500 |000 ‘043 1.34 233 317 384 450 507 552 585
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Anexos

XVIIl.  Fator C. para Correias SPC [11]
Arc of contact correction factor G
for V-V drives

s D-d Arc of contact
on small shea- Factor G
A ve (degrees).
0,00 180 1.00
0,10 174 0,23
0.20 169 0,97
0,30 163 0,96
0,40 1577 0,84
0,50 151 0,83
0,60 145 0,91
0,70 139 0.88
0,80 133 0,87
0,90 127 0,85
1,00 120 0,82
1,10 113 0,80
1,20 - 106 0,77
1,30 99 0,73 -
1,40 91 0,70
1,50 83 0,65
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XIX.

Fator G para Correias SPC [11]

Belt length correction factor C -

Beit
Ref.

ISO  Corm.
Pitch factor
length Cp
mm

4500 098

BRSRRRRABREEE
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Anexos

XX.

SPZ/3V

- Croas

SPA

SPB/SV

SPC

XPZ/3VX
XPA

XPB/5VX

BX

00,1600] 283y 2

|

200| 212| 224 236| 250| 280 315 355 400| 450] 500| 560| €30] 710| 800 ©00[/1000/1120/1250!14

X/

200| 212] 224] 236( 250| 280 315| 355| 400 450} 500| 560| 630| 710| 800 800)1000] 1120|1250/ 1400{1600

Diametros Primitivos Recomendados para Polias — De Acordo com a Norma ISO R459 e a Norma DIN 2211 [11]
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XXI.  Tabela para Confirmacdo da Composi¢do Quimica das Placas das Grelhas do Arrefecedor de Clinquer
r -— Ve~ —
—
-—— A —1 = T
Confirmacdo de ligas das placas para o arrefecedor de clinquer
N2 de encomenda Fornecedor Responsével
18-12-2014 | = | e |
Composigio [%peso] - Norma  Amostra Composigio da Conforme?
amostra [%peso] (S/N)
28847 | GX40 CrNiSi 27-4 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mn<1.5; 1 Mo=0.24; Ni=3.36; ~g
DIN P<0.04; S<0.03; 25<Cr<28; 3<Ni<6; Mn=0.62; Cr=24,36
Mo<0.5
28851 | GX40 CrNisi 27-4 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mn=L.5; 1 Mo= 0.14; Ni=4.65; S
DIN P<0.04; $<0.03; 25<Cr<28; 3<Ni<6; Mn=0.72; Cr=25.26
Mos=0.5
28853 | GX40 CrNisi 27-4 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mn<L.5;
DIN P<0.04; 550.03; 25<Cr<28; 3<Ni<6;
Mos<0.5
28765 | GX40 CrNiSi 27-4 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mns1.5; 1 Mo= 0.14; Ni=4.5; ~g
DIN P<0.04; 5<0.03; 25<Cr<28; 3<Ni<6; Mn=0.79; Cr=23.43
Mo<0.5
28900 | GX40 CrNiSi 22-10 | 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mn<2; P<0.04; 1 Mo= 0.27; Ni=11.37; S
DIN $<0.03; 21<Cr<23; 9<Ni<11; Mn=0.94; Cr=21.47
Mos<0.5
28901 | GX40 CrNiSi 22-10 | 0.3<C<0.5; 1<5i<2.5; Mns2; P<0.04; 1 Mo= 0.17; Ni=10.05; S
DIN 5<0.03; 21<Cr<23; 9<Ni<11; Mn=1.02; Cr=24.19
Mos<0.5
*Dados das ligas retirados do STAHLSCHLUSSEL, edigdo de 2007
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Anexos

XXII.  Folha de Inspecéo Local do Ficheiro Excel Proposto

MTFM — Engenharia de Fiahilidade MACEIRA Data:
= = A £
SE‘fél_L EII] £ Controlo do gasto de placas do arrefecedor 8 Linha 5
- T
- i IEHecutanle: IResponséuel MTFM:
[« Grelha2 | [ « material < | | caidadoforno
| I | Grelba 1 1

1T 1€ 15 14 1= 12 1 10 4 g T £ ) 4 3 2 1

F1r F1& Fi15 F1a F13 Fi2 F1 Hi2 | G12 | HI1 | G1
01 | BNT | BHG| B115 | B4 | BHS ) B | B4 | B0 | B103) 5105] 107
D2 | CHT | CHE] NS | G| CHS] CH2 ] Sl f mIao| P13 | fld | BT | TG | BA1S | P14
D5 | C27 | C6] G215 | 214 | C213] C212] Ca11 | MS0 | P23 | M2E) MaT | M26 | M25] P24 | M25S ) Maz | M21
D4 | CHT | CHE| G35 [ CH14| C313] CH2| T3 | M40 | P33 | M3S | M3T | M3E | M35 | P34 | M3S | M32 [ M3
05 | CAI7 | CAE| C415 | Ca14| C413)| CA12] CAN| MSO | M43 | M4S ) MAT| MAE | R4S | [A44 | MAS ) MAZ | M4
06 | C517 | CS16 | C515 | C514 | C515 | C512 | C511 | MED | PS3 | M5S) MST | MSE | RSS | IS4
OF | ANT | ANG] &115 [ AT | ATS] AN2] A1 | &a00 | A108] A105] A10T
E17 (3} E15 E14 Ei3 Ei2 Ell H2a | G22 | H21 | G2
1T 1€ 15 14 1= 12 1 10 a g T -] ) 4 = 2 1

Ll Grelha 1 ]
| Caida para o Britador | | Grelha 1 —)l
| AT l

52 | 51 | oo | za | e8| 21| 26 | o5 | z4 | 25| 22 [ o1 | 2o | 19 [ 18 | 1w | 5 | & | 14 [ 5 [ 12 [ o | 0] 3| s ] 7| & s a] 3] =] 1

Fis Fis F2i4 Foi3 F2iz F2i1 F=in F208 Fo03 F207 F206 Fo0s F204 F205 Fooz Faol
EBase] Bam| Beso| mees| Beee] peet| pese] pees| pesd] Bees| peze] peet| peed] Beta| Betal Betr | Bete] Bets | Beta] B3] Bete] Bei | Be1o] Beos Bece] Beor| Beos Bans | Bena] Beod] Beoe] Bam
o] Com| codn| coes| coeel caet| coas| cozs| ceed| coes| cozl coet| cemn| oetal cotal oot | cote| cots | coal ce13] cete| cen| cetn] cenal caosl ceor| censl cens| cenal ceod] ceoel cam
craz| crat | crso| ores| cres| crer| oree| cres|crea| cres| cree| i | erzol orie [ cnis | oo [ erie | e | cona [ evis [ erie | cru | crio [ cros | cros| cror| croe| cros| cros| cros| croe| cro
szl coml| caso| cazs| cazs| caet| coe| cazs| cana| caes| cozel cozt| casa| cara| cas coarr | cam| cais | coana| ool caie| can| oo cans| cans| caor| cane| cans| canal caogf cao cam
caz| cosl| caso| caza| cors| caet| coze| cozs| cace| caza| cazel cozt| cazol cana| cma| coair | came| cais | cona| o] cate| can| coan| cana cans| caot| cane| cons| cana| caoa] cane cam
ciosd ciosciosdcined oz coedooed cioedoiedooed cioed crozleted cios| oo c1o1] cioe] caois{cota] stoia] caoe] coon | cimolcioodc oo ciood crood croogctoodcioedciood c1oo1
sz s mesn| szeal aeel meer| szee] azes| senal seasl szzal arei| szl setal amal aeir [ sl szis | sl seia] sziel sen| seo] szos aocel szor| szoel azos| seoal szos] azoel azm

Eois Eois E2i4 Eois E2i2 E211 Exin E20d E20s E207 E206 E&is 204 205 Ez0z ot

2 | 0 | 30| 23 | 28 | 27 | 26 | 26 | 24 | 23 | 22 [ =1 | 20 18 | 8 | 17 | 16 | 5 | @4 [ 15| 2 | w] a| s 7] &6]s | 4] 3| 21

| Grelha 2 ]
Srcih

Motas:
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Otimizagao dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XXII.

Introducéo de Dados do Ficheiro Excel Proposto
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cri
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i)
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48] Care]
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Clo3z) Ci031
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Cloz4
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Ci0zz) Canz1
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Clofz] Ci
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008 C1007

C1008) C005)

1004 C00:3)

100z C1001] 06 E517)

56| o

Cad| Ca3) A1) C41| MGO[ M43[ M43 | 4T [MKE M45|I"-'144 1143 11421
CH14| C513| CH12) CHN| MED| ME3| MES | MET | MSE) MEE|R54

Azdz| Az

A230

Az2g

Az

A22Y

AZ2E

A22E

A4

Az23

Axkz| Az

AZ20) AXE

A2ia| A7

A6 | AXG]| A4 ] A2

Aziz| A

A210] A203

A205[ A207

AZ0E) A205

Az04] AZO3

Az0z] a2

D7 A7

AlE] ATS

All4] A3 AN2) A1) ANO) A103] A105 A107

E21E

E2G

E214

E213

E2i2

E2fl

E210

E203

E20% E207

E20&

E205

E204
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E202

E2m

Ei?

El&

Ei5 El4 E1} Ei2 ENl |H22[Gz2) Ha

2] 2

20

29
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27
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23

2 [

[ @

2] 17

] 5] 4] n

2]

0] s

g | 7

6 | &

+ ] 3

2 [ 1

i

6] 15

wln[e[n[w]as|lsls[s]sls][a]2

Grelha 2
—

Grelhal
—

1 A203 04/08/2015
1 A205 04/08/2015
1 A206 04/08/2015
1 A207 04/08/2015
1 A208 04/08/2015
1 A213 04/08/2015
1 A215 04/08/2015
1 A217 04/08/2015
1 A224 04/08/2015
1 A235 04/08/2015
1

1
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Anexos

XXIV.  Separador “Consulta_gasto_placas” do Arrefecedor 8 do Ficheiro Excel Proposto

&L TE0

= = W

[ Grelha 2 I I Grelha 1 I I Seleccione a data que pretende ver: I
1 28I0H2015 |
17[16[15[14[13[12]11]10] 9[8[ 7[6] 5
|| 5
5 5
C|C 5
5 C
AlA|A|A AlAlA[A|A[A AlA|A AlA|A|A|A[A|A[A[A|A[A]lAlA AlA
T32[31|30]29|28]27]26]25]24]23]22]21]20]19]18]17|16] 15| 14[13]12]12]10] 0 [ 8 [ 7 |6 |5 [ a3 ] 2] 2 17 16|15 14|13 12|11 10|9 8|? 6|5 413|2]1
| Grelha 2 I I Grelha 1 I
Placas A cadigo 28853
Placas B cddige 28851
I .I Placas C cadigo 28847
Placas D cddigo 28334
Placas E cadige 25301
Placas F cddigo 25300
Placas G cadige 28331
Placas H cadigs 28883
Placas M cddign 28765
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XXV.

Separador “Consulta_gasto_tempo” do Arrefecedor 8 do Ficheiro Excel Proposto

A m
@€ e

Grelha 2 Grelha 1 |
v]6[s[u][s[e]ufw]s[s]7][e]s][a]3]2]2
1 1
1
1 1
1 1
1 111 1 1 (2 (11 1 1 1 2|11 ] 2 2|l 2|2 |1]| 2|2 1 1

32(31(30[20| 28] 27|26 25(2a] 23| 22|21 20| 19| 18] 27| 16[125| 18|13 12| 1a|20] 9] 8 17161518 |n]n|w|s|s]7]6]s5|a]|3]2]2

Grelha 2

Grelha 1 |

Soma de gasto no tempo:
De: I At
DHDHZDL"} I 30{03{20]5
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Anexos

XXVI.

Separador “Consulta_gasto_tempo” do Arrefecedor 7 do Ficheiro Excel Proposto

/s
@ e A
= = T
Grelha 2 Grelha 1
32[31]30[20]28 27 [26]25[2a] 3|2 [2a 201918 17[ 6] 15[ s3] 2[n]w[ o[8[ 7]6[s5]a]3]2]1 v][[s[u][s[e][ufw]s[s]7]s]s
1 ||
1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
32[3130]20]28 27 2625 [2a] 23|22 [2a 201918 17| 26[1s|a[ 3| 2[nafw0] o8] 76 [s5][a]3]2]1 v]6[s[u][[e]u{w]s[s]7]6]s
Grelha 2 Grelha 1

Soma de gasto no tempo:
De: I At

01/01/2015 | 30/08/2015
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XXVII.  Calor Especifico do Clinquer [14]

CP OF SOLIDS
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Anexos

XXVIIL.  Calor Especifico de Gases [14]
2 __.,-'---"'-------_---.-|
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Otimizagdo dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XXIX.  Croqui do Altar do Arrefecedor da Linha 5
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Anexos

XXX.  Esquema de Principio do Sistema de Injecdo de Agua
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Otimizagdo dos Custos Operacionais de um Arrefecedor de Clinquer de Grelha

XXXI.  Diagrama de Moody
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The Moody chart for the friction factor for Tully developed flow in circular tubes.
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Anexos

XXXIIl.  Curvas da Bomba Selecionada para o Sistema de Injecdo de Agua
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