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RESUMO

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002), o cimento pode ser
definido como um po fino com propriedades aglomerantes ou ligantes. Por sua vez, o clinquer,
principal componente do cimento Portland pode ser definido como um produto granulado, obtido
através da queima da mistura adequada de calcario e argila, denominada farinha, em um forno
rotativo, cuja temperatura interna chega a alcancar 1450°C. Este trabalho apresenta a utilizacdo
da microscopia de luz refletida para a identificacdo e agrupamento quanto ao idiomorfismo
dos cristais de alita (C3S) nas imagens microscépicas de clinquer. Por meio disso propor
agrupamentos manuais dos cristais, para serem utilizados no treinamento do Mask Region based
Convolutional Neural Network (MRCNN), um algoritmo de aprendizado de maquinas, que tem
por intuito, fazer a identificagdo dos cristais de forma automatica. Como esperado, nas imagens
analisadas, o MRCNN conseguiu realizar a identificacdo apenas de cristais subdiomdrficos. Isso
se deve a grande quantidade desse tipo de cristal presente nas imagens analisadas. Com relacdo
aos idiomorficos e xenomorficos, devido as suas caracteristicas especiais, principalmente no
quesito forma, aliado a um baixo nimero de imagens, ndo foi possivel realizar um treinamento
adequado do algoritmo para que ele fosse capaz de identificar. Outro ponto foi a ndo deteccdo de
cristais em imagens com grandes quantidades de cristais, devido a baixa quantidade de imagens.
Logo, a automatizagdo do processo de detecgdo dos cristais, mesmo com o baixo nimero de
imagens disponiveis, mostrou-se uma alternativa viadvel, visto que tende a diminuir e facilitar
bastante o trabalho humano, uma vez que apds a identificacdo dos cristais, é possivel fazer a
contagem, a medicdo dos cristais usando outros algoritmos especificos, se treinada com um bom

numero de imagens.

Palavras-chave: cimento Portland; clinquer; microscopia; alita; agrupamento; automatizacao;

condicdes de operacdo forno rotativo.



ABSTRACT

According to the Brazilian Portland Cement Association, cement can be defined as a fine powder
with binding properties. In turn, clinker, the main component of Portland cement, can be defined as
a granulated product, obtained by burning a suitable mixture of limestone and clay, called flour,
in a rotary kiln, whose internal temperature reaches 1450°C. This work presents the use of
reflected light microscopy for identification and grouping according to idiomorphism of alite
crystals (C3S) in the microscopic images of clinker. Through this, propose manual groupings
of crystals, to be used in the training of Mask Region based Convolutional Neural Network
(MRCNN), a machine learning algorithm, which has, by intuition, to identify crystals
automatically. As expected, in the analyzed images, the MRCNN managed to identify only of
subdiomorphic crystals. This is due to the large amount of this type of crystal present in the
analyzed images. With regard to idiomorphic and xenomorphic, due to their characteristics
specials, mainly in terms of form, combined with a low number of images, it was not possible to
carry out a proper training of the algorithm so that it would be able to identify. Another point was
the non-detection of crystals in images with large amounts of crystals, due to low number of
images. Therefore, the automation of the detection process of crystals, even with the low
number of images available, it proved to be a viable alternative, since it tends to reduce and
greatly facilitate human work, since after the identification of the crystals, it is possible to do the
counting, the measurement of the crystals using other specific algorithms, if trained with a good

number of images.

Keywords: Portland cement; clinker; microscopy; alita; grouping; automation; operating

conditions rotary kiln.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland - ABCP (2002), o cimento
pode ser definido como um pé fino com propriedades aglomerantes ou ligantes, que endurece
sob acdo da dgua. Esse material aglomerante é obtido pela moagem do clinquer Portland. O
clinquer por sua vez é o principal componente do cimento Portland tendo como matérias-primas
o calcério e a argila. A mistura e a moagem desses materiais da origem a um insumo do cimento,
denominado farinha. Para a transformacdo dessa mistura em clinquer, a farinha atravessa um
forno rotativo, cuja temperatura interna chega a alcangar 1450°C. O intenso calor transforma a
farinha em clinquer. Quando analisado microscopicamente, o clinquer se apresenta na forma de
cristais, onde os principais deles sdo os de alita (C3S). Contudo essa analise ainda é realizada de
forma manual, tornando-a demorada e atrasando a obtengao das informacdes necessdrias para o
monitoramento.

Tendo em vista que a ocorréncia da fase e o aparecimento do cristal de alita (C3S),
€ a parte mais importante da microscopia do clinquer, o presente estudo tem como objetivo
propor agrupamentos manuais de imagens de cristais de alita segundo sua forma (idiomorfismo),
para serem utilizados no treinamento do Mask Region based Convolutional Neural Network
(MRCNN), um algoritmo de aprendizado de maquinas, que tem por intuito de fazer a
identificagdo dos cristais de forma automatica. Por meio disso facilitar e agilizar o
monitoramento a cerca da condicdo de operacdo do forno rotativo em uma planta de cimento.

Os cristais foram divididos em: Idiomadrficos, caracterizados por possuir faces bem
desenvolvidas, geralmente se apresentam na forma de hexagonos. Subdiomérficos, possuem
algumas faces desenvolvidas e outras um tanto quanto arredondadas. E os xenomarficos, que
ndo se é possivel identificar suas faces.

Para obter conhecimentos a cerca da microestrutura do clinquer, é utilizada a mi-
croscopia de luz refletida, técnica indispensdvel como forma de investigacdo do processo de
clinquerizacdo. Com sua aplicacdo, é possivel realizar de forma visual, uma avaliacdo do tempo,
da temperatura e de outros aspectos do forno ao longo da clinquerizacdo. Esses sdo fatores
do processo de queima que influenciam diretamente no grau de desenvolvimento dos cristais.
Para a identificacdo e agrupamento dos cristais, utilizou-se o software de anotacdo de imagens
Roboflow. Com relagcdo a quantidade de imagens disponiveis, foram analisadas 121 (cento e
vinte e uma), disponibilizadas de um banco de dados de uma cimenteira.

Com os agrupamentos, foi possivel descrever e fornecer indicactes gerais da con-
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dicdo de queima, levando em consideragao os cristais vistos nas imagens analisadas. Quanto
aos subdiomorficos seu aspecto com faces semi-desenvolvidas refletem uma certa variacdo de
tempo no processo de primeiro resfriamento. Os idiomdrficos, caracterizados por suas faces
bem desenvolvidas, sdo mais dificeis de serem encontrados pois dependem de condicdes de
fabricacdo relativamente ideais e otimizadas durante a operagao do forno. Ja os xenomorficos
mostram que fatores importantes podem ndo terem sidos corretamente avaliados. Por exemplo, a
temperatura no interior do forno, estava abaixo do necessario no momento da clinquerizagao.

Com relagdo a proposta identificagdo automatizada dos cristais, em todas as imagens
analisadas, o MRCNN conseguiu realizar a deteccdo apenas de cristais subdiomarficos. Isso
se deve a grande quantidade desse tipo de cristal presente nas imagens analisadas. Ja para
os idiomorficos e xenomorficos, devido as suas caracteristicas especiais, e 0 baixo nimero de
imagens, ndo foi possivel realizar um treinamento adequado do algoritmo para que ele fosse
capaz de detectar, assim como feito para os subdiomaérficos.

Mediante ao estudo realizado é possivel concluir que a utilizacdo da microscopia
como forma de analise e investigacdo é de grande valia para saber o que se passa na clinquerizagao.
Com a microscopia permitiu-se a instauracdo dos agrupamentos e com isso visualizar melhor as
caracteristicas desenvolvidas pelos cristais. Se valendo dos agrupamentos feitos, foi possivel
inferir indicativos a respeito das classes de cristais criadas (subdiomérficos, idiomérficos e
xenomorficos), e correlaciona-los com varidveis do processo de queima. E o mais importante,
servir como base de treinamento para a detec¢do automatizada.

Quanto a deteccdo automatizada, conclui-se que o ndo reconhecimento dos cristais
das classes xenomorficos e idiomérficos se da devido a baixa quantidade de imagens disponiveis.
Ja a excelente identificacdo dos subdiomorficos se deve a grande quantidade desse tipo de cristal
presente na microestrutura das imagens analisadas, o que proporcionou um bom treinamento
do MRCNN. Assim a identificacdo automatizada mostrou-se uma alternativa viavel, visto que
mesmo com poucas imagens disponiveis, conseguiu realizar a deteccdo dos cristais, tendendo
assim a diminuir e facilitar bastante o trabalho humano nesse processo, se treinada com um bom
nivel de imagens.

Este trabalho estd organizado da seguinte maneira: O Capitulo 1 faz uma sintese do
trabalho que posteriormente serd discorrido com mais detalhes. O Capitulo 2 fornece o conjunto
de informacgdes necessarias a respeito do cimento Portland, tais como, industria e processo de

fabricacdo. Em seguida é mostrado o principal constituinte do cimento Portland, o clinquer,
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bem como os fornos rotativos e as reagdes quimicas que ocorrem no processo de clinquerizacao.
Cita as justificativas que levaram a elaboracdo deste trabalho e os seus objetivos. O Capitulo 3
apresenta a utilizacdo da microscopia de luz refletida, em imagens de clinquer, mais precisamente
nos cristais de alita, além de focar na abordagem utilizada, agrupamento manual dos cristais,
para a proposicdo de uma analise automatizada via algoritmo. O Capitulo 4 mostra e analisa
os resultados obtidos. Finalmente, o Capitulo 5 discorre sobre as conclusGes obtidas com a

realizacdo do estudo.
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2 REFERENCIALTEORICO

Neste capitulo sdo mostradas informacgdes a respeito do tema abordado, tais como,
dados da industria brasileira atualmente, processo de fabricacdo e obtencdo do clinquer Portland.
Além disso, sdo apresentados fornos rotativos, bem como as reagdes que ocorrem no seu

interior, na producdo do clinquer.

2.1 Industria brasileira de cimento Portland

A industria brasileira de cimento conta com 24 grupos produtores de cimento em
operacdo, em um total de 91 unidades produtoras espalhadas pelo pais. Conforme o relatério
anual disponibilizado pelo Sindicato Nacional da Industria do Cimento (SNIC), a capacidade
produtiva dessas unidades somadas giram em torno de 61 milhGes de toneladas/ano.

Na Figura 1 verifica-se a distribuicdo geografica das fabricas brasileiras de cimento

segundo (SNIC, 2020), sendo essas unidades produtoras mostradas no Anexo 1.

Figura 1 —Plantas de cimento no Brasil

Fonte: SNIC (2020)
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A chegada da pandemia do coronavirus derrubou a economia global em 2020. No
Brasil ndo foi diferente e o Produto interno bruto (PIB) sofreu uma retracdo de 4,1%, além de
grandes perdas na industria e nos servicos. Mesmo com a instauragdo de politicas publicas,
como a adocdo do auxilio emergencial, a atividade econémica registrou o pior resultado da série
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), iniciada em 1996, como mostrado no
relatério anual SNIC (2020).

Contudo, mesmo com a queda consideravel do PIB brasileiro, ocorreu um cresci-
mento da atividade de construcdo civil em periodo pandémico. Em sua maioria estimuladas pela
introducdo do auxilio emergencial aliado a baixa taxa de juros.

Com a pandemia e as regras sanitdrias de isolamento social o domicilio deixou
de ser apenas um lar para se transformar num local de trabalho e lazer. Assim, as reformas
residenciais e comerciais foram um grande fator de impulsionamento para a construgao civil.
Como consequéncia, houve uma forte procura por materiais de constru¢ao fazendo a venda
desses insumos subir 10,8% em 2020, como visto na Figura 2, retirada e adaptada do relatério

anual SNIC (2020).

Figura 2 —Volume de venda de materiais de construg¢ao - % acumulado no ano de 2020
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Como dito anteriormente, mesmo com fatores ndo favorecendo, o consumo de
cimento fechou o ano de 2020 com 10,6% de crescimento, totalizando 60,6 milhGes de toneladas,
conforme mostrado no relatério anual SNIC (2020). Esse numero resulta num consumo per
capita de 286 kg/hab/ano e ajudou a indUstria a se recuperar parcialmente da forte crise que
atingiu o setor nos anos de 2015 a 2018, causada pela instabilidade politica no pais. A Figura
3, mostra a evolugdo do consumo de cimento no Brasil desde os anos 70 até 2020, refletindo a
vigorosa expansdo da atividade da construgdo nos ultimos anos.

Figura 3 —Consumo aparente no Brasil(em milhOes de toneladas)
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Em ambito internacional, o Brasil lidera tanto a producdao quanto o consumo na
América Latina. O pais estd entre os 10 maiores produtores e consumidores mundiais de cimento,

como pode ser visto na Figura 4 e na Figura 5.
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Figura 4 —Maiores produtores de cimento(em milhdes de toneladas)
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Figura 5 — Maiores consumidores de cimento(em milhdes de toneladas)
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Percebe-se, através dos dados apresentados, o mercado cimenteiro continua cres-
cendo no Brasil e no mundo fazendo-se necessario que o produto produzido seja de alta qualidade,

e 0 processo de producdo como um todo seja confidvel.
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O principal componente do cimento Portland é o clinquer, e seu processo de fabrica-

¢do, segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP), é uma operacdo de suma

importancia.

A ABCP (2002), faz a seguinte afirmacao.

O clinquer tem como matérias-primas o calcario e a argila, ambos obtidos de
jazidas em geral situadas nas proximidades das fabricas de cimento. A rocha
calcdria é primeiramente britada, depois moida e em seguida misturada, em
proporgdes adequadas, com argila moida. A mistura formada atravessa entao
um forno giratério de grande didmetro e comprimento, cuja temperatura interna
chega a alcangar 1450°C. O intenso calor transforma a mistura em um novo
material, denominado clinquer, que se apresenta sob a forma de pelotas. Na
saida do forno o clinquer, ainda incandescente, é bruscamente resfriado para
posteriormente ser finamente moido, transformando-se em po.

A Figura 6 representa um esquema simplificado do processo de producdo do clinquer

e consequentemente do cimento Portland.

O diagrama em questdo mostra a extracdo dos materiais principais, argila e calcario.

Apods a extracdo, ocorre a trituracdo daqueles materiais que apresentam dimensdes grandes.

Em seguida s3ao misturados e passam por um processo de moagem com intuito de atingir

homogeneidade da mistura. Apds isso, a farinha é transportada para silos de armazenamento

que serve de fonte de alimentacdo para o forno rotativo onde ocorre a queima. Depois da

clinquerizacdo e resfriamento, os nddulos de clinquer sdo levados para um moinho, onde ocorre a

moagem e homogeneizag¢ao, formando o cimento Portland.

Figura 6 — Esquema simplificado da producdo de cimento Portland.
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Para a fabricacdo do clinquer, sabe-se que o material deve possuir componentes
como carbonato de calcio (CaCO3), silica (Si02), 6xido de aluminio (Al1203) e tridéxido de ferro
(Fe203). Dificilmente esses materiais sdo encontrados todos juntos nas devidas proporgoes,
sendo necessario fazer a mistura adequada desses componentes. Na Tabela 1, retirado de (ABCP,

1984), pode ser visto a composicdo tipica do cimento Portland e suas respectivas proporgoes.

Tabela 1 —Composigdo tipica Cimento Portland Comum
Componente Proporgdo em massa (%)

CaO 58,9 — 66,8
Sio2 19,0 — 24,2

Al203 3,9-7,3

Fe203 1,8-5,0
MgO 0,8-6,0
sO3 0,9-3,0

Fonte: ABCP (1984)

Inicialmente, ocorre a extracdo das matérias-primas obtidas a partir do desmonte de
depdsitos, Figura 7. Esta etapa do processo é de suma importancia para o processo produtivo
do clinquer, pois nela ocorre a inspecao e controle das composicdes fisicas e quimicas das
matérias-primas. Esse controle é realizado de modo a buscar uma matéria-prima de composicao

uniforme, proporcionando qualidade do processo e produto.

Figura 7 — Depdsitos de extracdo de materias primas.

— v

"

Fonte: Mochizuki (2017)

O material extraido, apresenta dimensoes relativamente grandes, Figura 8 (a), sendo

transportado para britadores, que sdo mdaquinas usadas na fragmentacdo de grandes volumes
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de rocha, Figura 8 (b). Nessa etapa, as rochas sdo reduzidas a granulometrias especificas e em

seguida sdo direcionadas para a etapa seguinte.

Figura 8 —Processo de obtengdo do calcério

(a) Rocha calcaria (b) Calcario britado
Fonte: Centurione (1999)

A etapa seguinte do processo é conhecida como dosagem. Nela ocorre a determina-
cdo da porcentagem de cada matéria prima de forma a atingir a composicao que se deseja para o
clinquer. A dosificacdo é de extrema importancia para as etapas seguintes, ja que as reagdes para
formacao do clinquer dependem em sua maioria de uma dosagem correta das matérias primas.

Apds a dosagem adequada, o material é conduzido para um sistema de moagem.
Nesta etapa ocorre a moagem do material, com o objetivo de fragmentar o tamanho das matérias
primas, propiciando uma granulometria suficientemente fina e uma mistura homogeénea dos
componentes, comumente chamada de farinha.

Em seguida, a farinha é transportada para silos de armazenagem e homogeneizacao
da mistura, para que esta chegue ao forno com o minimo de desvio possivel em sua composicdo
quimica.

Apds a homogeneizacgdo, a farinha é levada para a torre de ciclones (pré-aquecedor).
Nela ocorre o pré-aquecimento da farinha através da troca de calor na torre que se apresenta
em contra-corrente, ou seja, a farinha desce a torre pela acdo da gravidade e os gases quentes
provenientes do forno rotativo sobem a torre devido a uma diferenca de pressao existente. A
farinha chega na torre de ciclones a uma temperatura de aproximadamente 80 °C. No topo da
torre a temperatura é de cerca de 310 °C e no fundo é por volta de 890 °C.

Ao sair do pré-aquecedor, a farinha entra no forno de clinquerizagao, Figura 9, onde
ocorre o processo de queima. Para a queima, necessita-se do auxilio de energia que é feito via

queimador/macarico que é posicionado na saida do forno.
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Figura 9 — Pré-aquecedor e forno rotativo

Matérias-primas, provindas dos silos, sdo
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necessdrias para a formagio do clinquer

# ﬁﬁkﬁm.’l‘.m

Resfriadores

Forno rotativo
Fonte: Pries (2017) - Adaptado

Apds a permanéncia no forno por um determinado periodo de tempo, em temperatu-
ras proximas de 1300 °C - 1450 °C, ocorre a formagao do clinquer.

Depois da clinquerizacdo, ocorre o resfriamento dos nédulos, Figura 10, que, se-
gundo a ABCP (1984), o resfriamento do clinquer é uma das etapas mais importantes de sua
formacdo, pois fatores como estabilidade, idiomorfismo, decomposicao dos cristais de Alita

(C3S), dependem diretamente desse processo.

Figura 10 — Nodulos de clinquer apds resfriamento

Fonte: Prdprio autor, 2022.
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Para finalizar, apds o resfriamento, os nddulos sao levados para silos de clinquer. Em
seguida, seguem para o moinho, como pode ser visto no exemplo, (Figura 11), que é responsavel

pela quebra, trituracdo e homogeneizagdo do material, formando entdo, o cimento portland.

Figura 11 —Moinho de bolas

Fonte: LAFARGE (1998)

O cimento ao sair do moinho é levado para o separador, onde a fracdo grossa retorna
para o moinho, a fim de se obter a granulometria desejada para o produto final, Figura 12. A
fracdo com finura adequada é levada para os silos de estocagem e homogeneizacdo de cimento.

Por fim, sdo ensacados ou comercializados a granel.

Figura 12 — Cimento Portland

Fonte: Préprio autor, 2022.
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2.3 Fornos rotativos de clinquerizac¢ao

Um forno rotativo é um equipamento industrial de produgdao em grande escala,
Figura 13, usado para tratar termicamente materiais. O principal objetivo na utilizacao desse
equipamento é aquecer o material presente no seu interior até a temperatura desejada. Trata-se de
um cilindro metédlico com comprimento comumente superior a 45m, e com diametros de até 8m.
No geral, sdo construidos com chapas espessas de aco, e revestidos internamente com material

refratario especifico.

Figura 13 —Forno empregado na produgdo de clinquer.

Fonte: Neto (2018)

Esse revestimento é feito com materiais ceramicos capazes de suportar os altos niveis
de temperatura do processo de clinquerizacdo, que chegam a atingir 1650°C quando em operacao,
Figura 14. A utilizacdo desse material no interior do forno tem o objetivo de proteger a carcaca
do cilindro contra ag0es térmicas (deformagdes), abrasividade do material e promover a retengao
de calor (isolante). Geralmente o forno gira lentamente, de 1 a 4 Rotagdes por minuto (RPM) em
torno de seu eixo, e apresenta uma inclinacdo horizontal de cerca de 3 a 4% no sentido do fluxo

dos materiais.
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Figura 14 —Interior do forno rotativo de clinquerizacéo.

Fonte: Signoretti (2008)

2.4 Reagdes quimicas no forno rotativo

Como visto anteriormente, para a producdo de cimento Portland, as matérias primas
basicas utilizadas sao argila, calcario, silica e 6xido de ferro. Esses componentes interagem entre
si no interior do forno, constituindo produtos mais complexos, com o intuito de atingir um estado
de equilibrio quimico. Esse equilibrio acontece de forma que os produtos depois de resfriados
reproduzem o equilibrio existente no momento da temperatura de clinquerizacao.

Durante o processo de hidratacdo do cimento, os componentes mineraldégicos do
clinquer reagem com a dgua e com isso originam os chamados produtos de hidratacdao que
tem como objetivo principal proporcionar resisténcia e tenacidade para o concreto, conforme
(CENTURIONE, 1999).

Ao introduzir a farinha no forno, ocorrem as reagdes quimicas para obtencdo do

clinquer. Tais reacdes podem ser vistas na Tabela 2.



Tabela 2 —Reac¢bes no forno durante a clinquerizacado

Temperatura (°C)

Reacao

100 - 200 Evaporacdo da agua livre.

500 - 700 Desidroxilagdo da argila e reacdo do SiO2, Al203 e Fe203 com o
calcario.

700 - 900 Decomposi¢do dos carbonatos, com liberagdo de CO2; primeiras
reacOes de estado sélido, levando a formagdo de aluminatos e
ferroaluminatos calcicos e inicio de formacdo da belita (C2S).

900 - 1200 Conversdo de ferroaluminatos e aluminatos em C4AF e C3A;
formacdo da belita a partir da silica remanescente e dos cristais de
cal livre.

1200 - 1250 Cristalizacdo das primeiras alitas (1.2002C), a partir de cristais
pré existentes de belita e cal livre e desaparecimento da silica
(Si02) livre.

1250 - 1350 Inicio da formacdo de fase liquida (21280 2C) a partir dos alumi-

natos e ferroaluminatos célcicos, com conseqliente nodulizagdo do
clinquer.

acima de 1350

Complementagdo da formagdo dos cristais de C3S e C4AF. Desa-
parecimento de CaO livre.

Fonte: Centurione (1993) - Adaptado.

Em termos mineraldgicos, o clinquer é formado por quatro fases principais: Alita,

belita, aluminato de calcio e ferrita, Tabela 3. Essas fases tém diferentes estruturas cristalinas, o

que significa que diferentes propriedades podem ser encontradas.

Tabela 3 —Principais fases cristalinas do clinquer Portland

Nome do Composicao , Notagao Sistema
. . Formula , . .
mineral aproximada quimica cristalino
Silicato tricélcico Monaclinico,
Alita (3Ca0.5i02) Ca3Sio5 C3S trlclmlco.e
romboédrico
- . Trigonal
. Silicato dicalcico . S
Belita (2Ca0.5i02) Ca2.S5i04 C2S ortorromlbl'co e
monoclinico
o Aluminato tricdlcico Cubico e
i Al2 N
Aluminato célcico (3C20.A1203) Ca3.Al206 C3A ortorrdmbico
Ferro aluminato
Ferrita tetracalcico Ca4Al2Fe2010 CAAF Ortorrombico

(4Ca0.A1203.Fe203) OV Ca2AIFe05

Fonte: Mehta e Monteiro (2008) - Adaptado

Todas as reagdes quimicas que ocorrem dentro do forno sdo reversiveis, Figura 15.

Assim, dependendo de fatores como aquecimento e resfriamento é possivel retroceder ou avangar

em termos de formacdo de determinados componentes na estrutura do clinquer. No processo
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de formagdo, o aquecimento é usado para garantir que as reagdes acontegam e 0s componentes
mineraldgicos sejam formados. Ja o resfriamento é utilizado como forma de garantir que as

reacdes quimicas geradas pela clinquerizagdo nao retrocedam.

Figura 15 — Reversibilidade das reagdes dentro do forno

Cao

: c2s : c3s
N— N—"

Si

Fonte: Préprio autor, 2022.

O cristal de alita, também chamado de silicato tricalcico cuja composi¢ao pura é,
3CA0.Si02, ou C3S, é o componente mais importante do clinquer Portland, com teor variando de
aproximadamente 40 a 70%. Segundo, Souza et al. (2015), o cristal de C3S é o maior
responsavel pelo desenvolvimento das propriedades de resisténcia mecanica e endurecimento do
cimento produto final. O mesmo se cristaliza entre temperaturas que variam de 1200°C a 1450°C.
Dependendo de fatores como composigao, temperatura de formagao, taxa de resfriamento e
adicdo de outros materiais, o cristal de alita pode ser encontrado possuindo faces bem definidas,
geralmente de seis lados formando hexagonos. Porém os cristais de C3S(alita), podem se
apresentar variando sua forma hexagonal até uma forma irregular.

O cristal de Belita (C2S), também conhecido como silicato dicalcico, quando puro
apresenta composicdo quimica, 2Ca0.Si02, ou de forma abreviada C2S. E o primeiro complexo
de cal e silica que se forma no aquecimento. Constitui entre 15 a 30% do clinquer Portland.
Este composto reage lentamente com a agua, contribuindo particularmente para um aumento na
resisténcia acima dos 28 dias. Os grdos de C2S normalmente sdo arredondados, com tamanho do
cristal variando de acordo com a temperatura de queima do clinquer.

O aluminato de calcio tem composicdo quimica 3CAO.AL203 ou abreviada C3A.
Ele é responsdvel pela solidificacdo plastica da pasta cimenticia quando entra em contato
com agua. Juntamente com o C3S, o C3A tem um papel importante no desenvolvimento da
resisténcia do cimento em periodos iniciais. Os cristais de C3A sdo formados durante o processo
de resfriamento do clinquer, que acontece logo apds o processo de queima. Quanto mais rapido

for o resfriamento do clinquer, menos desenvolvidos serdo os cristais de Aluminato cdlcico
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(C3A).

Por ultimo o cristal de ferrita, que tem como composicdo pura 4Ca0.Al203.Fe203,
contudo mais conhecido como Ferrita (C4AF), é o componente de participagdo intermedidria na
questdo de desenvolvimento da resisténcia mecanica do cimento. Sua proporc¢do na estrutura do
clinquer pode chegar a até 13%. Além disso, o C4AF é responsavel por produzir a coloracdo
acinzentada do cimento, que se da devido a presenca do ferro em sua composicdo quimica. De
forma semelhante ao aluminato de célcio, o cristal de ferrita se cristaliza a partir do processo de
solidificacdo de fases intersticiais fundidas presentes na estrutura do clinquer. Normalmente o
C4AF se cristaliza posteriormente ao C3A.

Algumas caracteristicas de cada fase presente no clinquer podem ser vistas resumi-

damente na Tabela 4.

Tabela 4 —Composicdo das fases mineraldgicas principais do clinquer

Substancias Propriedades e Aspectos Gerais %

Alita (C3S) As inclusdes de belita, CaO e MgO sao frequen- 50— 70
tes. Existem sete formas cristalinas que apre-
sentam pouca variagao estrutural. Principal res-
ponsavel pelo desenvolvimento da resisténcia

mecanica.

Belita (C2S) Apresenta cinco formas polimdrficas bem defi- 15 - 30
nidas e diferentes, que afetam as propriedades
hidraulicas na belita. Contribui para a resistén-
cia mecanica, agindo destacadamente em idades

mais longas (E100 dias).

Aluminato Os alcalis se fixam no C3A, caracterizando cris- 5- 10
Tricalcico (C3A) | tais alongados. Trés formas cristalinas sdo en-
contradas: tetragonal, cubica e ortorrémbica.
Compde com a fase alumino-ferritica, a fase

intersticial. Juntamente com a alita confere re-

sisténcia inicial as solicitagdes mecanicas.
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Ferroaluminato | Pequena participacdo na resisténcia mecanica. 5-15
Tetracalcico Responsavel pela coloragdo cinzenta do cimento.
(C4AF) A principal propriedade é a resisténcia aos ata-

gues quimicos.

Fonte: ABCP (1994) - Adaptado.

Portanto, ndo existe processo de clinquerizacdo sem forno rotativo, sendo este o
equipamento imprescindivel na obtencdo do clinquer. Assim é de suma importancia realizar um
monitoramento rigido das condicGes de operacdo deste equipamento. Fatores como temperatura
e tempo de permanéncia no interior do forno, influenciam diretamente na microestrutura do
clinquer formado. Atualmente sdo utilizadas as andlises microscopicas dos cristais, por meio
da microscopia de luz refletida, como forma de monitoramento. Contudo essa analise ainda é
realizada de forma manual, tornando-a demorada e atrasando a obtencdo das informacses

necessarias para o monitoramento.

2.5 Justificativa

A fim de realizar uma analise microscépica do clinquer, o presente trabalho se
justifica por propor uma alternativa em relacdo a andlise manual, facilitando a identificacdo e

consequente monitoramento por meio da analise automatica dos cristais.

2.6 Objetivos

Pelo exposto, tem-se para esse trabalho os objetivos que seguem.

2.6.1 Obijetivo geral

Propor agrupamentos manuais de imagens de cristais de alita segundo sua forma
(idiomorfismo), para serem utilizados no treinamento do MRCNN, um algoritmo de aprendizado
de mdquinas, com o intuito de fazer a identificacdo dos cristais de forma automatica. Por meio
disso facilitar e agilizar o monitoramento da condi¢ao de operagao do forno rotativo em uma

planta de cimento.
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2.6.2 Objetivos especificos

1. Realizar agrupamentos manuais dos cristais de alita vistos nas imagens micros-
copicas de clinquer, segundo a forma que 0os mesmos se apresentam.

2. Interpretar as amostras de imagens microscopicas, segundo as caracteristicas dos
cristais de cada classe, e a partir disso fazer uma descricdo e fornecer indicativos
gerais da condi¢do de queima do forno rotativo.

3. Utilizar os agrupamentos manuais como rétulos no treinamento de um algoritmo
de aprendizado de maquina.

4. Analisar o resultado apresentando pelo algoritmo, em relacdo aos erros e acertos
da marcacgado dos cristais.

O capitulo seguinte, mostra a metodologia usada para analise da microscopia do

clinquer. Serd realizado o estudo e marcacdo das imagens por meio da microscopia, com o
intuito principal de fazer os agrupamentos e em seguida o treinamento do algoritimo para o

monitoramento do forno rotativo de clinquerizagao.
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3 METODOLOGIA

A utilizacdo da microscopia de luz refletida se da pela possibilidade de observacédo
e exploracdo que essa técnica permite. Assim, seu auxilio é de suma importancia na analise
da microestrutura do clinquer, sendo possivel fazer interpretacdes importantes a respeito da

operacdo do forno.

3.1 Utilizacdo da microscopia no estudo do clinquer de cimento Portland

A fim de se obter conhecimentos a cerca da microestrutura do clinquer, a microscopia,
desempenha um papel essencial por ser uma técnica indispensavel como forma de investigacao.
Isso se da devido ao seu potencial de evidenciar caracteristicas inerentes ao processo de clin-
querizagdo. Segundo KIHARA e MARCIANO (1995), a analise qualitativa do clinquer através
da microscopia permite a reconstituicdo das condi¢des de fabricacdo, além da otimizacao do
processo de queima.

A microscopia consiste no preparo de uma amostra representativa do clinquer produ-
zido, que é levada a um microscopio digital a fim de se obter imagens que fornegam informacgdes
sobre o estado do clinquer produzido em um determinado intervalo de tempo (STUTZMAN,
2012).

A maioria da microscopia usa sec¢des polidas de clinquer e luz refletida, e métodos
que incluem a andlise de contagem de locais de porosidades, formas e dimensdes dos cristais de
C3S e C2S, dentre outras caracteristicas que podem ser observadas nas imagens microscopicas,
conforme dito por (Bohm e Lipus (2015); Young e Yang (2019)).

Com a aplicacdo da microscopia é possivel fazer uma avaliacdo do tempo de queima
do clinquer, da temperatura e de outros aspectos do forno ao longo do processo de clinquerizacao.
Esses sdo fatores do processo de queima que influenciam diretamente no grau de desenvolvimento
dos cristais. No presente trabalho serd considerada a relagdo existente entre os fatores temperatura
e tempo de permanéncia no forno e primeiro resfriamento, com a forma dos cristais formados.

Antes da realizacdo da microscopia é necessario preparar as amostras de clinquer
que serdo visualizadas. Para isso sdo separados os conjuntos de grdos representativos do clinquer.
Em seguida, o clinquer selecionado passa por um processo de lixamento, onde ocorre o desgaste
das faces desses graos. Apos esse lixamento, as amostras passam por uma etapa de polimento,

que conferem um acabamento final com alisamento das faces. Feito isso, essas porcoes de
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clinquer sdo misturadas a uma resina de elevado indice de refracdo, que facilita a visualizacdo da
microestrutura no microscépio. Essas amostras sdo prensadas e distribuidas em um molde,

Figura 16.

Figura 16: Amostra de clinquer pronto para visualizacdo

Fonte: Préprio autor, 2022.

3.2 Realizacdo da microscopia

Apds a visualizacdo e captura das imagens do clinquer com o auxilio de um micros-
cépio, as mesmas sdo armazenadas em um computador. E importante ser dito que as amostras de
imagens da microestrutura do clinquer utilizadas no estudo, Figura 17, foram disponibilizadas

de um banco de dados de uma cimenteira.

Figura 17: Exemplo imagem microscdpica do clinquer

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Como dito anteriormente, a principal fase do clinquer ¢ a alita ou C3S. Esse cristal
proveé informacgdes sobre: tempo de clinquerizagdo; temperatura alcancada dentro do forno e
primeiro resfriamento do clinquer. Logo a analise desse cristal é a mais importante dentre todas
as que sao realizadas via microscopia, sendo o foco deste estudo.

A partir da analise desses cristais é possivel tirar conclusdes a cerca do processo de
clinquerizagdo, e assim monitorar o desempenho do forno. Conforme visto em Campbell (1999),
quando os cristais de alita apresentam diametros:

1. Superiores a 60 um, sdo considerados elevados, indicam condicGes enérgicas de
gueima, ou seja, queima excessiva.

2. Inferiores a 20 um, sdo considerados pouco desenvolvidos e ddo indicativos de

que o processo de queima nao foi realizado de forma satisfatodria.

3. Diametro variando entre 30 e 40 um, indicam condi¢cGes normais de queima.

Outro ponto, é a relagdo existente entre a temperatura no interior do forno rotativo
com a forma do cristal produzido. Sabe-se que:

1. Cristais alongados, Figura 18, indicam uma temperatura alta no interior do forno

no momento do processo de queima.

2. Cristais equidimensionais ou ndo alongados, Figura 19, indicam uma temperatura

de clinquerizagao normal para o desenvolvimento do cristal.

Figura 18: Exemplo cristal de alita alongado

Fonte: Prdprio autor, 2022.
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Figura 19: Exemplo cristal de alita equidimensional

Fonte: Préprio autor, 2022.

Quanto ao resfriamento a relagdo existente entre essa etapa e a alita produzida esta
na forma (idiomorfismo) dos cristais formados. Aqui se da o ponto muito importante do trabalho,
visto que os agrupamentos serdo realizados quanto a essas classificacdes. Assim, é sabido que:

1. Cristais idiomorficos - Faces bem definidas, Figura 20, indicam que o processo
de resfriamento ocorreu de forma ideal.

2. Cristais subdiomérficos - Faces imprecisamente desenvolvidas, Figura 21, indi-
cam que houve uma variacdo de tempo na etapa, fazendo com que o resfriamento
ocorra um pouco mais lento que o ideal.

3. Cristais xenomorficos - Faces que ndo se é possivel identificar, Figura 22, indicam

que o processo de resfriamento se deu de forma muito lenta.

Figura 20: Exemplo cristal de alita idiomérfico

Fonte: Prdprio autor, 2022.
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Figura 21: Exemplo cristal de alita subdiomorfico

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 22: Exemplo cristal de alita xenomorfico

Fonte: Préprio autor, 2022.

Além dessas, existem muitos outros pontos de investigacdo e monitoramento do
forno rotativo no momento do processo de clinquerizagdo. A seguir, na Tabela 5, sdo mostrados
mais algumas observacdes comuns com relagdo aos cristais de C3S e as possiveis interpretacdes

que podem ser feitas a partir da andlise desses cristais.



Tabela 5: Caracteristicas gerais da alita

Observacoes

Interpretacao

Aumento na porcentagem de alita e tama-

nho do cristal

Aumento da temperatura e tempo de
queimacom T =1450°Ca 1750°C e tempo

até 800 segundos

Cristais de alita amontoados

Temperatura alta

Cristais xenomorficos

Temperatura baixa

Cristais de alita relativamente grandes, um

tanto arredondados

O clinquer queimado em condicdes reduto-
ras, removido do forno a 1350°C, resfriado

dao ar

Cristais de alita relativamente grandes, ti-
picamente corroidos; matriz bem diferen-

ciada

O clinquer queimado sob condicGes oxi-

dantes e resfriado a 1250°C no forno

Alitas maiores que 30 um

Irregularidades durante a queima; Alta re-

sisténcia da argamassa aos 28 dias

Alitas maiores que 20 pm e idiomorfica

Clinguer bem queimado, alta resisténcia

da argamassa

Diminuicdo no tamanho da alita, e au-

mento na abundancia da alita

Aumento da temperatura de queima de

1500°C para 1700°C

Pequenos cristais de alita vs cristais gran-

des

Regides ricas em cal versus ricas em silica

no clinquer

Diminuigdo do tamanho do cristal alita

Aumento na taxa de alimentacdo

Grande variacdo no tamanho da alita

Farinha ndo homogénea; fator de satura-

¢ao de cal alta

Alita pequena

Chama curta, rapida taxa de aquecimento;

(a) Pequena alita (15 mm)
(b) Alita moderada (15-30 mm)
(c) Alita grande (30-60 mm)

(a) Farinha fina ou clinquer meio quei-
mado
(b) Clinquer bem queimado

(c) Farinha crua grosseira

Tamanho de cristal alita de 70 a 100 um

Tamanho ideal para maior efeito nas pro-

priedades do cimento

39
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Aumento na quantidade de alita pequena, | Queima rapida em alta temperatura

diminuicdo de alitas grandes

Diminuicdo na faixa de tamanhos dos cris- | Aumento da temperatura de queima, dimi-

tais alita nuicdao do tempo de queima

Alita idiomorfica Resfriamento relativamente rdpido
Decomposicdo de alita em belita e cal li- | Queima excessiva ou resfriamento lento
vre; no forno

Cristais corroidos de alita Resfriamento lento

Alita com tamanho médio inferiora 10 um | A resisténcia da argamassa geralmente di-

minui mais de 5%

Fonte: Campbell (1999)

Para o prosseguimento do estudo, é valido enfatizar que os cristais de C3S analisados,
por questdo de quantidade de amostras de imagens disponiveis, foram agrupados quanto ao idio-
morfismo. Assim os cristais foram divididos em: Idiomadrficos, subdiomadrficos e xenomorficos,
de acordo com as respectivas caracteristicas preponderantes de cada classe.

Para a marcagao dos cristais e agrupamento das imagens, utilizou-se o software de
anotacdo de imagens Roboflow, disponibilizado por (Dwyer, B., Nelson, J., Solawetz, J., et. al.,
(2022), ). O Roboflow prové ferramentas necessarias para transformar as imagens estudadas
em um modelo de treinamento. Depois de carregar as imagens da microestrutura do clinquer
no software, elas foram analisadas e todos os cristais presentes nessas imagens foram anotados.
Para a anotacdo dos cristais foi utilizada a ferramenta poligono, onde permitiu-se, com maior
precisdo, determinar todo o contorno dos cristais de acordo com suas caracteristicas, permitindo
a separagao nas suas respectivas classes. Apds a anotac¢do, todas as imagens foram salvas para
utilizacdo posterior.

Com relagdo a quantidade de amostras disponiveis, foram disponibilizadas 3 (trés)
amostras, das quais foram tiradas varias fotos. Para o estudo foram analisadas 121 (cento e vinte
uma) dessas imagens microscépicas.

Apos a identificagdo manual realizada no Roboflow, aproveitou-se a separacdo dos
cristais em seus respectivos grupos, para realizar o treinamento do MRCNN, um algoritmo
de aprendizado de maquinas usado para deteccdo e segmentacdo de objetos em imagens, dis-

ponibilizado por (ABDULLA, 2017). O MRCNN, se baseia em modelos pré-existentes no
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reconhecimento de objetos. Ao utilizar o conjunto de dados referente a anotacdo dos cristais
obtidas a partir da utilizacdo do Roboflow, o modelo possibilitou que os cristais de C3S, fossem

detectados de forma automatica nas imagens microscdépicas.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, serdo mostrados alguns exemplos de marcacdo manual dos cristais
realizados para o treinamento do MRCNN, bem como uma indicagao geral do que os cristais
refletem do processo de queima. Além disso, mais adiante no capitulo, serd exibido o resultado
da deteccdo realizada pelo algoritmo, pds treinamento realizado, comparado com as imagens

originais.

4.1 Identificacdo e marcacao manual dos cristais

Na Figura 23, é mostrada a interface do Roboflow. Nela, podem ser vistas as
anotacgOes dos cristais, contornados em diferentes cores para a realizacdo do estudo. O contorno
de cor rosa, indica o agrupamento dos cristais idiomorficos; o de cor amarelo, os subdiomérficos;

O contorno de cor azul representa o agrupamento dos cristais xenomorficos.

Figura 23: Marcagao e agrupamento dos cristais de alita segundo suas caracteristicas

& Alitas - TCC_H > Images ® Getting started with annatations? 4 12 1 16 >

ANNOTATION SHORTCUTS

Annotations

0

Annots Group: Agrupamento-Alitas

CLASSES I LAYERS

@ |diomérfica 5
Subdiomérfica 1

Xenomarfica s

INUSED GLASSES @

e -

§0:®;
S

S/
OM

Q@ 420% of ©  Reset

Fonte: Préprio autor, 2022.

A Figura 24 mostra os grupos de alitas separadas pela sua forma (idiomorfismo).

Cada grupo contém cristais com formas e caracteristica semelhantes.
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Figura 24: Exemplo de marcacdo e agrupamento dos cristais

Fonte: Préprio autor, 2022.

Antes de fornecer uma indicacdo geral a cerca do que os cristais refletem sobre o
processo de queima, é valido salientar que as caracteristicas dos mesmos sempre sdo influenciadas
por mais de um parametro. Por mais que um possa se sobressair a outro, os aspectos vistos
sempre serdo uma juncao de varios fatores existentes entre processo de queima e primeiro
resfriamento.

A visualizacdo das formas, realizada através da utilizacdo da microscopia, refletem
aspectos dos cristais que podem ser utilizadas para fornecer indicativos sobre a operagao do

forno rotativo. Na Figura 25, é possivel ver, em sua grande maioria, subdiomérficos.

Figura 25: Marcagao e agrupamento de cristais subdiomorficos

Fonte: Prdprio autor, 2022.

Os cristais subdiomdrficos, contornados pela cor amarela, se mostraram os mais
comuns na microestrutura. Seu aspecto com faces semi-desenvolvidas refletem uma certa
variacdo de tempo no processo de primeiro resfriamento, que ocorre ainda dentro do forno,
fazendo com que o resfriamento em questdo aconteca um pouco mais lento que o normal. Além

desse fator principal na formacgao deste tipo de cristal, parametros como tempo e temperatura de
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clinquerizacdo, também sdo preponderantes. A juncdo de faces desenvolvidas junto de faces um
tanto quanto arredondadas, caracteristica desse tipo de cristal, pode ser resultado da queima, de
certa forma insuficiente da farinha, o que explica o ndo desenvolvimento total das faces. Outro
ponto a ser destacado nesse agrupamento é a existéncia, em determinadas imagens analisadas,
de uma grande quantidade de cristais de alita, em certos pontos até amontoados. Tal fato pode
ser relacionado com um aumento de temperatura de queima, fazendo surgir mais cristais na
microestrutura.

Os cristais idiomorficos, contornados pela cor rosa, Figura 26, sdo mais dificeis de
serem encontrados pois dependem de condicdes de fabricacdo relativamente ideais de operacdo
do forno. Suas faces bem definidas (hexagonos), indicam que as condig¢des de fabricagdo foram
otimizadas, desde a composicdo quimica da farinha que se deu de forma “correta”, bem misturada,
sem particulas muito grossas, até a estabilidade adequada das temperaturas de clinquerizacao.
Quanto a temperatura, esse tipo de cristal reflete um clinquer muito bem queimado. Além disso,
cristais idiomérficos indicam que o resfriamento se deu de forma répida e ideal para que todas as

faces se desenvolvessem corretamente.

Figura 26: Marcacdo e agrupamento de cristais idiomorficos

Fonte: Préprio autor, 2022.

Ja os xenomorficos, contornados pela cor azul, Figura 27, indicam que fatores
importantes podem ndo terem sido corretamente avaliados. Por exemplo, a temperatura de
clinquerizagdo no interior do forno, que muito provavelmente estava abaixo do necessario no
momento da queima. Assim como em relacdo ao tempo de resfriamento, que é possivel inferir
que ocorreu de forma muito lenta levando em conta a aparéncia. Esses parametros somados

produzem esses cristais mostrados, que ndo se é possivel identificar suas faces.
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Figura 27: Marcacdo e agrupamento de cristais xenomorficos

Fonte: Préprio autor, 2022.

4.2 Identificacdo automatizada dos cristais

A utilizacdo do MRCNN, disponibilizado por (ABDULLA, 2017), proporcionou a
obtencdo dos resultados a seguir. Na imagem da esquerda é mostrado a deteccdo dos cristais
feitas pelo o algoritmo, enquanto na da direita, € mostrado a imagem original para comparacao
entre ambas. A porcentagem existente em cada marcagao realizada, indica o grau de certeza do
algoritmo para com o cristal de C3S detectado e sua respectiva classe de agrupamento em que o
mesmo se encaixa.

Observa-se que tanto na Figura 28 quanto na Figura 29, os cristais subdiomadrficos
foram em sua grande maioria marcados corretamente quando comparado com a imagem original.
Percebe-se também que alguns cristais deixaram de ser marcados e alguns que poderiam se

encaixar em outros agrupamentos foram marcados na classe subdiomorfica.

Figura 28: Resultado imagem microscépica 1

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Figura 29: Resultado imagem microscépica 2

I subdiomortics: 79%

Subdiomorfioa: 69% -

Eu'bd:mrmnr dca- 83%)

Fonte: Préprio autor, 2022.

Na Figura 30, observa-se que praticamente todos os cristais presentes na imagem

foram identificados na classe correta e com um nivel de certeza bom.

Figura 30: Resultado imagem microscopica 3

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Na Figura 31, nota-se a detec¢do incompleta de cristais, além da nao identificacdo

de outros.

Figura 31: Resultado imagem microscépica 4

Fonte: Préprio autor, 2022.

Na Figura 32, cristais que se apresentavam menor dimensdao ndao foram detecta-
dos. Além disso, nessa imagem alguns cristais foram agrupados na classe incorreta quando

comparados com a marcagdao manual.

Figura 32: Resultado imagem microscépica 5

Fonte: Préprio autor, 2022.
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Na Figura 33, nota-se uma deteccdo parcial de cristais, bem como também a ndo

identificacdo de cristais, em especial um cristal da classe idiomorfica.

Figura 33: Resultado imagem microscdpica 6

Subdiomol

a: 72%!

Subdiomerfica: 59%

Subdiomorfica: 723
Isubdiomoxrfica: 53%

Fonte: Préprio autor, 2022.

subdiomerfica- 82%

Na Figura 34, percebe-se que praticamente todos os cristais foram detectados e

agrupados na classe correta.

Figura 34: Resultado imagem microscépica 7

Fonte: Prdprio autor, 2022.
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Com as Figuras 35 e 36, é possivel perceber que em imagens com grande quantidades
de cristais, o algoritmo ndo teve um bom desempenho. Muitos cristais foram ignorados quando

comparados com a imagem da microestrutura original, mostrada a direita.

Figura 35: Resultado |magem mlcroscoplca 8

Fonte: Prdprio autor, 2022.

Figura 36: Resultado imagem microscdpica 9

m orfica. goyipdionorfioa: 85%

Subdiomorfica: 62% I .
. Subd.umnrfu;a 767
Su'b(h.l mux‘(:u:n ey

Fonte: Préprio autor, 2022.



50

Ja a Figura 37 e a Figura 38, mostra que em imagens com quantidade de cristais
menores a andlise e identificacdo se da de uma melhor forma. Poucos ou quase nenhum cristal é

ignorado, além de serem agrupados na classe correta.

Figura 37: Resultado imagem microscépica 10

Fonte: Préprio autor, 2022.

Figura 38: Resultado imagem microscépica 11

Fonte: Prdprio autor, 2022.

No geral, é perceptivel que em todas as imagens analisadas, o MRCNN conseguiu
realizar a identificacdo apenas de cristais subdiomorficos. Isso se deve a grande quantidade
desse tipo de cristal presente nas imagens analisadas, fato esse que promove um bom nivel de
treinamento para o algoritmo em relagao aos cristais desse grupo.

Com relagdo aos idiomodrficos e xenomérficos, devido as suas caracteristicas espe-
ciais, principalmente no quesito forma, hexagonos e a falta de um padrdo que ndo é possivel a

identificacdo das faces respectivamente, aliado a um baixo numero de imagens, nao foi possivel
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realizar um treinamento adequado do algoritmo para que ele fosse capaz de identificar, assim
como feito para os subdiomorficos.

Outro ponto a ser destacado foi o desempenho do MRCNN em imagens com grandes
quantidades de cristais. Nessas imagens muitos cristais foram ignorados. Contudo, assim como a
dificuldade de marcar cristais de determinadas classes, isso também pode ser explicado pela

baixa quantidade de imagens disponiveis.
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5 CONCLUSOES

Mediante ao estudo realizado é possivel visualizar que as condi¢des de operacdo
e de queima dos fornos rotativos sao fatores preponderante na obtencdo do clinquer. Viu-se
que parametros, principalmente como, temperatura e tempo de clinquerizacdo, e resfriamento
influenciam diretamente nas caracteristicas dos cristais formados, e que o uso da microscopia de
luz refletida como forma de andlise e investigacdo é de grande valia para saber o que se passa
nessa etapa.

Com o agrupamento dos cristais de alita realizado, péde-se observar melhor as
caracteristicas especificas de cada classe de cristal formado. Além disso, também se valendo
dos agrupamentos feitos, foi possivel inferir indicativos gerais a respeito das classes de cristais
criadas (subdiomorficos, idiomérficos e xenomoérficos) e a relagdo com o processo de queima,
assim como, o mais importante, treinar o algoritmo para que ele fosse capaz de detectar os
cristais de forma correta.

Com relacdo a identificacdo automatizada dos cristais via algoritmo de aprendizado
de mdaquinas, conclui-se que a ndo detecc¢do dos cristais das classes xenomorficos e idiomorficos
se da devido a baixa quantidade de amostras de imagens disponiveis. Ja a excelente identificacdo
dos subdiomaérficos se deve a grande quantidade desse tipo de cristal presente na microestrutura
das imagens analisadas, o que proporcionou um bom treinamento do MRCNN.

Além disso, o algoritmo obteve resultados bons quando na imagem analisada existia
poucos cristais para serem detectados. Nesses casos, quase todos os cristais foram identificados
e agrupados na classe correta. O que ndo se repetiu nas imagens com grandes quantidades de
cristais, onde muitos foram ignorados e com isso ndo sendo detectados. Logo, a automatizacdo
do processo de deteccdo dos cristais, mesmo com o baixo numero de imagens disponiveis, se
mostrou uma alternativa vidvel, visto que tende a diminuir e facilitar bastante o trabalho humano,
uma vez que apods a identificacdo dos cristais, é possivel fazer a contagem, a medicao dos
cristais usando outros algoritmos especificos, reducdo de custos, tempo, desperdicio e aumentar
a produtividade se treinada com um bom numero de imagens.

Assim, pode-se concluir que os objetivos propostos foram em grande parte alcan-
cados durante a realizagdo deste trabalho, principalmente no que diz respeito a importancia da
utilizacdo da microscopia de luz refletida e da automatizacdo desse processo como forma de

monitoramento da condi¢do de operac¢do do forno rotativo.



53

REFERENCIAS

ABDULLA, W. Mask R-CNN for object detection and instance segmentation on Keras and
TensorFlow. Online: Github, 2017. https://github.com/matterport/Mask_RCNN.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Curso de microscopia de
cimento Portland. Departamento de Fisico-Quimica. Sdo Paulo, 1984.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Microscopia de clinquer de
cimento Portland. Método de ensaio. Rio de Janeiro, 1994.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE CIMENTO PORTLAND. Guia basico de utilizacdo do
cimento portland. Sdo Paulo, 2002.

BOHM, M.; LIPUS, K. Evaluation of portland cement clinker with optical microscopy—case
studies iii. Euroseminar on Microscopy Applied to Building Materials, v. 15, p. 33-37, 2015.

CAMPBELL, D. Microscopical examination and interpretation of portland cement and clinker:
Portland cement association. Old Orchard RD, Skokie, USA, 1999.

CENTURIONE, S. L. Influéncia das caracteristicas das matérias-primas no processo de
sinterizag¢do do clinquer Portland. Tese (Doutorado) — Universidade de Sao Paulo, 1993.

CENTURIONE, S. L. A mineralizacao do clinquer Portland e seus beneficios tecnoldgicos.
Tese (Doutorado) — Universidade de Sdo Paulo, 1999.

Dwyer, B., Nelson, J., Solawetz, J., et. al., (2022). Roboflow (Version 1.0) [Software].
Disponivel em: https://roboflow.com.computervision.

KIHARA, Y.; MARCIANO, J. Qualidade e produtividade na industria de cimento. Informativo
Abesc, 1995.

LAFARGE, B. Treinamento para Técnicos Fabricacdo. Nogbes bdsicas do processo forno e
torre de ciclones. Minas Gerais: ARCOS, 1998.

MEHTA, P. K.; MONTEIRO, P.J. M. Concreto: microestrutura, propriedades e materiais.
S3do Paulo: Ibracon, 2008.

MOCHIZUKI, V. d. L. Balango térmico do forno rotativo e do resfriador da fabrica elizabeth
cimentos Itda. Universidade Federal da Paraiba, 2017.

NETO, F. d. C. S. Acompanhamento do processo produtivo do cimento portland e avaliagao da
cogeracao de energia na unidade fabril da companhia industrial de cimento apodi em quixeré-ce.
Universidade Federal Rural do Semi-Arido, 2018.

PRIES, R. A. Riscos quimicos no processo de blendagem de residuos industriais para
coprocessamento. Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, 2017.

SIGNORETTI, V. T. Controle das emissdes de NO, SO e metais pesados quando utilizam
combustiveis alternativos e de alto teor de enxofre na industria de cimento. 2008.

SNIC. Relatorio anual 2020. Sdo Paulo: Sindicato Nacional da Industria do Cimento - SNIC,
2020.


https://github.com/matterport/Mask_RCNN
https://roboflow.com. computer vision.

54

SOUZA, H.; JR, A. S.; JR, E. C.; COSTA, A. Predicdo da composicdo do clinquer industrial
utilizando minimizacdo da energia livre de gibbs. Cerdmica, SciELO Brasil, v. 61, p. 23-30,
2015.

STUTZMAN, P. E. Microscopy of clinker and hydraulic cements. Reviews in mineralogy and
geochemistry, Mineralogical Society of America, v. 74, n. 1, p. 101-146, 2012.

YOUNG, G.; YANG, M. Preparation and characterization of portland cement clinker from iron
ore tailings. Construction and Building Materials, Elsevier, v. 197, p. 152-156, 2019.



55

ANEXO A — PLANTAS CIMENTEIRAS AO LONGO DO TERRITORIO

BRASILEIRO
N°® FABRICA MUNICIPIO UF | GRUPOINDUSTRIAL
1 Porto Velho Porto Velho RO Votorantim
2 Mizu Manaus AM Mizu
3 Cibrasa Capanema PA Jodo Santos
4 Primavera Primavera PA Votorantim
5 Barcarena Barcarena PA Votorantim
6 Xambioa Xambioa TO Votorantim
7 Sdo Luis Sao Luis MA Votorantim
8 Cimento Bravo Sao Luis MA Cimar
9 | Cimento Verde do Brasil Acailandia MA | Cimento Verde do Brasil
10 Icibra Bacabeira MA Icibra
11 Sobral Sobral CE Votorantim
12 Pecém Caucaia CE Votorantim
13 Apodi Pecém CE Apodi
14 Apodi Quixeré CE Apodi
15 Itapetinga Mossord RN Jodo Santos
16 Mizu Barauna RN Mizu
17 Cimento Elo Currais Novos RN Revemar
18 Intercement Jodo Pessoa PB Intercement
19 Lafargeholcim Caapora PB Lafargeholcim
20 Cimento Elizabeth Alhandra PB Cimento Elizabeth
21 Cimento Nacional Pitimbu PB Cimento Nacional
22 Intercement Cabo de Sto. Agostinho | PE Intercement
23 Cimento Forte Cabo de Sto. Agostinho | PE Cimento Forte
24 Poty Paulista Paulista PE Votorantim
25 Pajel Carnaiba PE Cimento Pajeu
26 Intercement Sdo M. dos Campos AL Intercement
27 Cimento Zumbi Marechal Deodoro AL Cimento Zumbi




Tabela 6 — Continuacdo

N° FABRICA MUNICIPIO UF | GRUPOINDUSTRIAL
28 Laranjeiras Laranjeiras SE Votorantim

29 Mizu Pacatuba SE Mizu

30 Intercement Campo Formoso BA Intercement
31 Intercement Brumado BA Intercement
32 Lafargeholcim Candeias BA Lafargeholcim
33 Ciplan Sobradinho DF Ciplan

34 Sobradinho Sobradinho DF Votorantim

35 Intercement Cezarina GO Intercement
36 Lafargeholcim Cocalzinho GO Lafargeholcim
37 Edealina Edealina GO Votorantim

38 Nobres Nobres MT Votorantim

39 Cuiaba Cuiaba MT Votorantim

40 Intercement Bodoquena MS Intercement
41 Corumba Corumba MS Votorantim

42 Lafargeholcim Montes Claros MG Lafargeholcim
43 Intercement Santana do Paraiso MG Intercement
44 Cimento Nacional Matozinhos MG Cimento Nacional
45 Mizu Matozinhos MG Mizu

46 Liz Vespasiano MG Liz

47 Lafargeholcim Pedro Leopoldo MG Lafargeholcim
48 Intercement Pedro Leopoldo MG Intercement
49 Cimento Nacional Arcos MG Cimento Nacional
50 CSN Arcos MG CSN

51 Itau de Minas Itau de Minas MG Votorantim

52 Tupi Carandai MG Tupi

53 Lafargeholcim Barroso MG Lafargeholcim
54 Intercement ljaci MG Intercement
55 Cimento Nacional Sete Lagoas MG Cimento Nacional




Tabela 6 — Continuacdo

N° FABRICA MUNICIPIO UF | GRUPOINDUSTRIAL
56 Carmocal Pains MG | Mineradora Carmocal
57 Lafargeholcim Serra ES Lafargeholcim
58 Itabira C. de Itapemirim ES Jodo Santos
59 Mizu Vitéria ES Mizu

60 Rio negro Cantagalo RJ Votorantim

61 Cimento Nacional Cantagalo RJ Cimento Nacional
62 Lafargeholcim Cantagalo RJ Lafargeholcim
63 Tupi Volta Redonda RJ Tupi

64 CSN Volta Redonda RJ CSN

65 Mizu Rio de Janeiro RJ Mizu

66 Santa Cruz ltaguai RJ Votorantim

67 Lafargeholcim Rio de Janeiro RJ Lafargeholcim
68 Lafargeholcim Sorocaba SP Lafargeholcim
69 Santa Helena Votorantim SP Votorantim

70 Salto Salto de Pirapora SP Votorantim

71 Cubatdo Cubatdo SP Votorantim

72 Lafargeholcim Itapeva SP Lafargeholcim
73 Ribeirdo Grande Ribeirdo Grande SP Votorantim

74 Tupi Mogi das Cruzes SP Tupi

75 Intercement Apiai SP Intercement
76 Intercement Cajati SP Intercement
77 Intercement Jacarei SP Intercement
78 Mizu Mogi das Cruzes SP Mizu

79 SP Cim Suzano SP SP Cim

80 Rio Branco Rio Branco do Sul PR Votorantim

81 ltambé Balsa Nova PR ltambé

82 Supremo Adrianopolis PR Secil

83 Itajai Itajai SC Votorantim




Tabela 6 — Continuacdo

58

N° FABRICA MUNICIPIO UF | GRUPOINDUSTRIAL
84 Vidal Ramos Vidal Ramos SC Votorantim
85 Imbituba Imbituba SC Votorantim
86 Supremo Pomerode SC Secil
87 Pozosul Capivari de Baixo SC Pozosul
88 Intercement Nova Santa Rita RS Intercement
89 Esteio Esteio RS Votorantim
90 Intercement Candiota RS Intercement
91 Pinheiro Machado Pinheiro Machado RS Votorantim
Fonte: SNIC (2020)



