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CALIBRACAO E VALIDACAO DE MODELO MATEMATICO DE DEGRADAGCAO DE
PELOTAS QUEIMADAS DE MINERIO DE FERRO DURANTE MANUSEIO E
TRANSPORTE

Pedro Porto Silva Cavalcanti
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Orientador: Luis Marcelo Marques Tavares
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Os fragmentos gerados no manuseio e transporte das pelotas de minério de ferro interferem
no processo de reducdo que ocorre nas siderurgicas, sendo necessario 0 uso de peneiramento
prévio para remocao dos finos. Isso traduz-se em prejuizo financeiro para o cliente consumidor e
também para as usinas pelotizadoras, que podem ser penalizadas. Modelos matematicos que
permitam simular a resposta das pelotas a diferentes cenarios de manuseio e transporte, desde a
pelotizadora até o cliente final (siderirgica), sdo Uteis nesse sentido. O presente trabalho,
inicialmente, propds modificacbes em sub-modelos que compdem o modelo matematico de
degradacdo de pelotas, desenvolvido no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da
COPPE/UFRJ, o qual é baseado na mecénica do dano e na distribuicdo de energias de fratura das
pelotas. Em seguida, comparou-se a resisténcia mecénica de cinco diferentes tipos de pelotas
queimadas comerciais para reducdo direta (A-E), oriundas de usinas brasileiras, através de uma
nova metodologia de caracterizacao fisica e ajustou-se parametros dos modelos. Apdés o ajuste, 0
modelo foi capaz de prever, com erros inferiores a 20% a proporcao de material fino gerado em
ensaios de manuseio, realizados em laboratorio. Neste ensaio, ao contrario do esperado pelos
ensaios de rotina da industria, a Pelota D apresentou a maior resisténcia a degradagdo, gerando
menor quantidade de material fino, enquanto a Pelota B apresentou a menor, exatamente como o
modelo previu. Esse resultado comprovam a inadequacéo do uso direto de informacdo dos ensaios
padronizados na previsdo da degradagédo que ocorre durante 0 manuseio e transporte das pelotas

de minério de ferro.
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CALIBRATION AND VALIDATION OF A MATHEMATICAL MODEL OF
DEGRADATION OF IRON ORE PELLETS DURING HANDLING AND TRANSPORT
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Fines generated during transport interfere in the reduction that occurs during steelmaking,
being necessary its removal by screening. This translates into losses by the client, which can even
lead to contractual penalties to the pelletizing company. The use of mathematical models that
would allow predicting the response of pellets to different scenarios of handling and
transportation, from the pelletizing plant to the steelmaker is of great interest. Initially, this work
proposed modifications to sub-models that make up the mathematical model of pellet degradation,
developed at Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) of COPPE/UFRJ, which is based on
damage mechanics and on the distribution of particle fracture energy of pellets. Then, five
different types of burned and commercial pellets (A-E) from Brazilian pelletizing companies were
compared using this new methodology of characterization of pellets of their mechanic resistance
and data used to fit the model. Once fitted, the model was able to predict, with less than 20% of
errors, the proportion of fine material generated in laboratory handling tests. In this test, contrary
to expectations by standard routine industry tests, Pellet D showed the highest resistance to
degradation, generating smaller amount of fines, while Pellet B showed the lowest resistance,
exactly as predicted model. This result proves the inadequacy of the direct use of information
from standardized tests in predicting the degradation that occurs during handling and

transportation of iron ore pellets.
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I. INTRODUCAO

Apesar da recente crise mundial do setor minero metallrgico, a producdo de pelotas de
minério de ferro ainda ocupa uma posicdo de destaque econdmico no cendrio industrial
siderargico brasileiro. De acordo com a Sinferbase (2014), foram produzidas mais de 58 milhGes
de toneladas de pelotas de minério de ferro no Brasil em 2014. Além disso, 0 minério de ferro e
seus concentrados (o que inclui as pelotas) foram os lideres de receita de exportacdes de produtos
bésicos, representando 11,5% das exportacOes brasileiras no mesmo ano, apesar da abrupta queda

dos precos.

Resumidamente, as pelotas de minério de ferro podem ser definidas como um
aglomerado esférico, produzido com finos do minério de ferro. Concorrem com granulados e
sinteres de minério de ferro como carga metalica de fornos de reducéo direta e altos-fornos. Vale
destacar que o processo via alto-forno utiliza a pelota como uma fracdo da carga metalica,
juntamente com o sinter e 0 minério de ferro granulado, enquanto que o processo via reducao

direta utiliza elevada proporcao de pelota como carga metalica, podendo chegar a 100%.

As pelotas apresentam vantagens sobre seus concorrentes no que diz respeito a alguns
quesitos como maior regularidade na distribuicdo granulométrica, constancia na qualidade
quimica e redutibilidade (Meyer, 1980), apresentando maior valor agregado. Por outro lado, a
principal vantagem é a sua elevada resisténcia a degradagdo mecanica, sendo superior aos seus
concorrentes, tanto durante 0 manuseio e transporte, quanto durante a redugdo no interior dos
fornos. Tais vantagens contribuem para melhorar a estabilidade operacional de fornos, atingindo
ganhos de produtividade e/ou metalizacdo, fazendo com que as pelotas se tornem a carga mais

atrativa para os produtores de ferro esponja (Tavares et al., 2015).

Apesar de apresentarem maior resisténcia & degradagdo mecénica, as pelotas ainda séo
suscetiveis a esse problema, embora em menor proporgdo que seus concorrentes. A degradacao
ocorre, principalmente, durante as etapas de manuseio e transporte, que geram grandes
quantidades de material fino (particulas de tamanhos menores que, aproximadamente, 6
milimetros), prejudicial aos processos de redugdo dos fornos siderdrgicos. Dessa forma, esses
finos sdo removidos da alimentacdo dos fornos, por peneiramento, e vendidos a custos marginais
pelas siderurgicas que ndo dispdem de unidades de sinterizagdo, traduzindo em prejuizos.
Adicionalmente, a degradacdo das pelotas também pode gerar cacos (particulas com tamanhos
superiores a, aproximadamente, 5 mm, mas que correspondem a fragmentos de pelotas). Como

ndo sdo removidos por peneiramento, esses cacos sdo alimentados aos fornos, podendo contribuir



para a formacdo de cachos ou clusters (Pereira, 2012). A presenca desses cachos no interior dos
fornos é prejudicial para a permeabilidade dos gases de reducdo e, portanto, para o processo de
redugéo e metalizag&o, assim como para 0 movimento da carga, sobretudo no caso de fornos de
reducéo direta (Boechat, 2014).

Por esses motivos, as pelotizadoras realizam um controle rigoroso do tamanho e
qualidade das pelotas durante o processo de produgdo. Entretanto, apenas o controle dos finos
durante a producdo ndo é suficiente para evitar sua presenga dentro dos reatores, uma vez que
muitos séo gerados durante 0 manuseio e transporte das pelotas, desde a usina de pelotizacao até
as operacdes do cliente. Dependendo da quantidade de finos que o produto contém ao chegar ao
cliente e do tipo de contrato firmado, podem ser geradas penalidades para o fabricante ou, ao

menos, ferir a imagem da empresa produtora frente ao cliente.

Diversas sdo as variaveis que influenciam a degradacéo de pelotas durante 0 manuseio.
Elas podem ser divididas entre aquelas que dependem das caracteristicas intrinsecas das pelotas
produzidas e aquelas que dependem das operagfes de manuseio. Dentre as varidveis que
influenciam diretamente na resisténcia mecanica de pelotas estdo a granulometria e a composi¢éo
mineraldgica do pellet feed, as caracteristicas dos aditivos empregados, o método usado na
formacé&o de pelotas, bem como as condi¢des de queima empregadas no forno de endurecimento,
entre outras (Wright, 1976; Meyer, 1980; Fonseca, 2003; Costa, 2008). Por outro lado, a
degradacdo ¢ tdo maior quanto mais intensos forem os esfor¢cos mecéanicos aos quais as pelotas
sdo submetidas. Esses esfor¢cos podem variar desde quedas em transferéncias entre
transportadores de correia, até carregamentos de embarcacBes e operacdes de lighterage,

previamente a descarga em portos de profundidade limitada (Tavares et al., 2015).

Em relacdo ao cenario brasileiro, a questdo da degradacdo de pelotas ganha uma
importancia ainda maior, visto que pelotas de varios minérios de ferro brasileiros se destacam,
internacionalmente, pela sua alta redutibilidade. Isso geralmente, vem ao custo de uma resisténcia
comparativamente mais baixa a degradacdo mecanica, o que resulta em um importante desafio a
competitividade nacional, sobretudo tendo em vista as diversas operacdes de manuseio as quais
pelotas sdo submetidas desde as unidades produtoras instaladas no Brasil até os clientes,
localizados principalmente no sudeste asiatico, Oriente Médio, Caribe e Europa (Tavares et al.,
2015).



Neste cenario, as empresas produtoras de pelotas empregam metodologias padronizadas
de ensaios de caracterizagdo mecanica para avaliar a qualidade fisica das pelotas produzidas,
como ensaios de medida de resisténcia & compressdo e medida de abrasdo por tamboramento
(Gariglio e Klein, 1996). Embora estas metodologias sejam até hoje empregadas, elas tém pouca
utilidade como ferramenta para prever resultados de degradacdo pelo efeito da acdo mecéanica
sobre as pelotas, durante 0 manuseio e transporte (Silveira, 2012).

A partir dessa perspectiva, 0 que o corpo técnico de uma indudstria que produz pelotas
de minério de ferro faria se pudesse prever, com grande confianca, a degradacdo mecénica que
ocorre durante 0 manuseio e transporte das pelotas, desde a usina até o cliente? Evidente que a
empresa estaria em melhores condi¢des de negociar contratos, pois poderia adequar a qualidade
das pelotas produzidas ao circuito de manuseio e transporte do cliente. Poderia, também, avaliar
as agOes corretivas, a fim de minimizar a degradagéo das pelotas de cada circuito, de acordo com
as variaveis da pelotizacdo que influenciam a degradabilidade, atuando eficientemente no sentido

de otimizar o processo de pelotamento.

O problema reside no fato que, para isso, sdo necessarios modelos matematicos e
resultados de medidas que permitam realizar essa suscetibilidade a degradagdo. Desta forma, a
solucdo certamente reside no desenvolvimento de modelos matematicos capazes de prever a
degradacdo de pelotas de minério de ferro, durante seu manuseio e transporte, e utilizar novas

técnicas de caracterizagdo que alimentem esses modelos.

Pesquisadores como Teo e Waters (1988), Weedon e Wilson (2000), Sahoo (2007), entre
outros, propuseram, ao longo de décadas recentes, novas metodologias € modelos matematicos
que pudessem ser utilizados para prever a acao deste fendmeno nao sé para pelotas, mas também
para minérios. Infelizmente, estas metodologias ainda ndo demonstraram ser capazes de fornecer

previsdes com a fidelidade desejada.

No intuito de preencher esta lacuna, foi desenvolvido um modelo mateméatico de
degradacdo no Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM) da COPPE/UFRJ (Tavares e Carvalho,
2008), o qual sugere caracterizar a susceptibilidade do material & degradacgdo, através do
enfraquecimento continuo, devido a aplicacdo repetida de esforcos mecanicos, por meio da
utilizagdo do modelo da mecénica do dano (Tavares e King, 2002). Desafios foram, desde o inicio,
identificados na sua aplicacdo a pelotas, pois embora promissor, 0 modelo foi desenvolvido,

originalmente, para granulados de minério. Além disso, o0 modelo demanda uma série de



informacBes sobre as caracteristicas de quebra das pelotas que 0s ensaios de qualidade,

rotineiramente realizados pelas pelotizadoras, ndo fornecem.

Silveira (2012) aplicou 0 modelo para pelotas de minério de ferro, modificando pardmetros
importantes, como a caracterizacdo diferenciada de cacos e pelotas e propondo novas equagdes
para a fratura superficial de pelotas. Entretanto, foi validado para apenas uma amostra de pelotas
de minério de ferro, além da caracterizacdo dos parametros ter sido realizada baseada em impactos
duplos e simples, enquanto é sabido que os choques ocorridos no manuseio sdo

predominantemente por impactos simples.



Il. OBJETIVO

Esta dissertacdo tem como objetivo aplicar o modelo de degradacdo modificado de Tavares
e Carvalho (2008), dando continuidade a trabalhos prévios aplicados a pelotas de minério de ferro
(Silveira, 2012), calibrando seus parametros, modificando os sub-modelos (quando necessario),
validando o modelo como ferramenta de previsdo de degradacdo mecénica das pelotas, durante

Seu manuseio e transporte.

Além disso, o trabalho também visa relacionar aspectos das caracteristicas mineraldgicas e

estruturais das pelotas com a caracterizacdo mecanica usualmente aplicada.



I1l. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é realizada uma breve revisao conceitual e abordagem de aspectos importantes,
considerados necessarios para o entendimento do fen6meno de degradacéo das pelotas de minério

de ferro durante seu manuseio e transporte.

I11.1 Pelotizacao

O desenvolvimento do processo de pelotizacdo de finos de minério de ferro se deu pela
necessidade do aproveitamento das particulas ultrafinas, que se perdiam nas operacGes de lavra,
beneficiamento e da degradacgdo dos granulados, durante o transporte. Intensificou-se, a partir de
1940, diante das perspectivas de exaustdo das reservas de alto teor do minério e do aumento da
demanda de ago em todo o mundo. Além disso, houve uma demanda pela melhora dos indices
operacionais dos fornos siderdrgicos com a utilizacdo de aglomerados, com maior controle das
caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas, além de uma competicdo maior entre 0s
fornecedores de minério, elevando o nivel de exigéncia da matéria-prima, objetivando a melhora

da qualidade do aco.

A pelotizacdo pode ser definida como um processo de aglomeracéo, a Umido, realizado a
frio e a quente, de finos de minério de ferro concentrado (abaixo de 0,15 mm), com quantidades
pré-definidas de aglomerantes, aditivos e energéticos. Ha formacao de um aglomerado esférico,
a partir da mistura dessas particulas, em um disco ou tambor de rolamento. Posterirormente,

finaliza-se com um tratamento térmico para garantir melhores propriedades mecanicas.

111.1.1 Processo Produtivo

Resumidamente, o processo de pelotizacdo pode ser dividido em seis principais estagios:
extracdo do minério (lavra), beneficiamento, separagéo solido-liquido, formag&o das pelotas cruas
(verdes), endurecimento (tratamento térmico) e transporte. Vale ressaltar que as etapas do
processo sdo interligadas e alteracdes nestas podem influenciar na qualidade final do produto,

conforme mostra a Figura I11.1.
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Figura 111.1 — Fluxograma simplificado da producgdo de pelotas de minério de ferro (adaptado
de Boechat, 2013)

O minério pode ser extraido em minas a céu aberto ou subterraneas, sendo a primeira forma
a mais utilizada no Brasil, para 0 minério de ferro. O transporte pode ser realizado com o auxilio
de transportadores de correias ou caminhdes fora de estrada e a extracdo é realizada de forma a

atender as necessidades do processo seguinte, que é o beneficiamento.

Apos a extracdo do minério, normalmente, ha necessidade de um beneficiamento, que serd
escolhido de acordo com as caracteristicas intrinsecas do minério. Quando o teor de ferro do
minério extraido ndo atinge os padrdes estabelecidos pelo mercado, e/ou apresentar altos teores
de elementos fragilizantes a fabricacdo do aco, como fésforo, enxofre, arsénio, por exemplo, é
necessario a concentragdo do minério e a remocdo dos elementos indesejados. Dessa forma,
minérios com alto teor de ferro necessitam de beneficiamento restrito a britagem, moagem e
classificagdo do material, enquanto que 0s com baixo teor necessitam da etapa de concentracdo

do minério, além da moagem final (Meyer, 1980).



O transporte do concentrado com baixa umidade se da por transportadores de correia e/ou
trens, enquanto que o transporte de concentrados na forma de polpa é feito por meio de

mineroduto.

A separacdo solido-liquido pode consistir em varias etapas, dependendo do processo
produtivo adotado. O objetivo das operac¢des de separacdo soélido/liquido é aumentar o percentual
de solidos ou reduzir a umidade dos produtos de outras operagdes unitarias de tratamento de
minério. Normalmente, é composta de adensamento ou espessamento que permite a reducédo até
aproximadamente 30% de agua, da polpa e filtragdo. Ainda dentro desta etapa, tém-se 0s tanques
homogeneizadores que visam estabilizar a concentragdo quimica, estocar o material e, em alguns
casos, facilitar a dosagem de carvéo para se obter um percentual de carbono fixo adequado para
0 processo de queima que ocorrera a posteriori. Por fim, tem-se a filtracdo, que resulta em tortas
com umidades entre 9 e 11%, as quais sdo transportadas para a etapa de adi¢cdo de insumos
(Boechat, 2013).

Antes de se iniciar a etapa de pelotamento, o material, ou pellet feed como é chamado,

recebe a adicdo de insumos, que irdo colaborar na formacao das pelotas cruas e em sua queima.

111.1.2 Preparagdo de matérias-primas

As matérias-primas utilizadas sdo de dois grupos diferentes: minerais oriundos de

diferentes minérios de ferro, e minerais com baixo teor de ferro ou sem a presenca de ferro.

Os minérios de ferro em condigdes naturais, geralmente, ndo séo apropriados para o
processamento em pelotizag6es, sendo necessaria uma preparacgdo do pellet feed. Essa preparagdo
consiste no aumento do teor do ferro, separacdo de constituintes indesejaveis e moagem para
alcancar a distribuicdo granulométrica requerida pela etapa de formacao das pelotas cruas (Nunes,
2007). Os métodos de beneficiamento disponiveis podem ser: separacdo gravimétrica, lavagem,

flotacdo e separagcdo magnética e eletrostatica (Meyer, 1980).

Os minerais de ferro comumente utilizados formam a base do pellet feed e possuem alto
teor de ferro, proporcionando pelotas com 65% de ferro em sua composi¢do. Em geral, sdo: a
magnetita (Fes0.), a hematita (Fe2Os), goethita (FeO(OH)), siderita (FeCOs) e pirita (FeSy).

Além dos concentrados de minérios de ferro, existem outras fontes de minério de ferro,

que ocasionalmente podem ser usadas. Essas fontes normalmente sdo obtidas a partir de residuos



e subprodutos de outras inddstrias e processos que podem servir como insumo a composicdo do

pellet feed por conter finos de minério de ferro (Meyer, 1980).

O segundo grupo de matérias-primas sdo os minerais livres ou com baixo teor de ferro,
e englobam os materiais aglomerantes e os aditivos. S&o utilizados exclusivamente para facilitar
a formacdo das pelotas cruas (aglomerantes), aumentar a qualidade fisico-mecénica
(aglomerantes e aditivos) e adequar as propriedades metalurgicas das pelotas (aditivos), tendo
como objetivo principal aumentar o poder de aglomeracdo a frio das particulas da mistura
(Figueira et al., 1985).

As finalidades dos insumos na mistura do pellet feed variam de acordo com a
necessidade do processo. O carvdo mineral (antracito) objetiva a introdugdo de energia térmica
ao processo para o endurecimento da pelota, proporcionando uma perfeita distribui¢do de calor
no interior da mesma, durante a etapa de queima. Consequentemente, contribui para a melhoria
da qualidade fisica da pelota e para o aumento da produtividade. O calcario e a magnesita, sao
fundamentais para que a pelota queimada adquira resisténcia mecénica e caracteristicas
metallrgicas adequadas para 0s processos posteriores de reducdo. J& a bentonita, o aglomerante
orgénico e a cal hidratada tém como finalidade facilitar a aglomeragdo do pellet feed nos discos
ou tambores de pelotamento. A aglomeracéo é feita a frio e, além de facilitar o processo de
pelotamento, também contribui para a otimizacdo da resisténcia a seco e a Umido das pelotas

verdes.

A preparacdo das matérias-primas objetiva adequar e homogeneizar as caracteristicas
dos minérios de ferro (pellet feed) as exigidas pelo estagio de formacdo de pelotas cruas, bem
como adequar e misturar importantes elementos ja citados, como aglomerantes e aditivos, para
que adquiram caracteristicas fisicas, quimicas e metalUrgicas necessarias aos processos

subsequentes.

111.1.3 Formagcao das pelotas verdes (cruas)

Para que a formacéo das pelotas se faca de forma homogénea, gerando um produto de
boa qualidade, torna-se necessario que o material a ser alimentado no disco esteja bem controlado
quanto as suas caracteristicas fisicas, quimicas e mineralégicas. Ainda é necessario que o
equipamento pelotizador trabalhe em perfeitas condi¢fes operacionais, permitindo a estabilidade

requerida ao processo (Fonseca, 2003).



Na etapa de pelotamento, 0 minério preparado alimenta os discos ou tambores de

pelotamento para dar inicio a formacéo das pelotas cruas.

Inicialmente, a carga circulante do processo e o pellet feed, que ainda ndo passou pelo
pelotamento, alimentam um desagregador de particulas e, posteriormente, o disco ou tambor de
pelotamento. Nesta etapa, a carga que reside no disco sofre rolamentos sucessivos sobre as
particulas finas alimentadas, acarretando o aumento gradativo do didmetro das pelotas. Por fim,
a disposicéo e forma de operagéo do disco, permite a classificagdo das pelotas em determinadas
faixas de tamanho. Vale ressaltar que a principal varidvel a ser controlada no disco de pelotamento
¢ o tempo de residéncia do material dentro do prato pelotizador, uma vez que isto sera
determinante no tamanho final das pelotas formadas. Este parametro é influenciado pelas
seguintes variaveis operacionais: taxa de alimentacdo, velocidade de rotagdo, angulo de
inclinagdo, profundidade atil, posi¢do dos raspadores, espessura da camada de fundo e posicéo

do ponto de alimentacao (Meyer, 1980).

Na formacéo das pelotas cruas, além da mistura solida (minério, aglomerantes e aditivos),
é necesséria a utilizagdo de uma fase liquida (dgua) para facilitar a coesdo e aderéncia das
particulas solidas, conforme ilustrado na Figura I11.2. Objetiva-se o estabelecimento de forcas nas
interfaces sélido/liquido, através da agua, que tenham um efeito coesivo sobre o sistema
solido/liquido/ar. As forgas interfaciais, responsaveis pela adesdo das particulas, sdo a tensdo

superficial da 4gua e as forcas de capilaridade, como pode ser observado na Figura I11.3.

Agua __)%
Particula

Figura I11.2 — Influéncia da adicéo de agua na formacéo das pelotas cruas (modificado de
Meyer, 1980 — Apud Fonseca, 2004)
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Figura I11.3 — Influéncia das for¢as de coesdo no mecanismo de aglomeracgdo a frio (modificado
de Meyer, 1980 — Apud Silveira, 2012)

Inicialmente, a tensdo superficial da 4&gua promove o aparecimento de pontes liquidas
gue, juntamente com o0 movimento das particulas e da agua no disco de pelotamento, contribuem
para a formagdo de um aglomerado com diversas particulas. No interior das particulas néo
compactadas, sdo formadas pontes liquidas que mantém as particulas juntas como em uma rede.
Adicionando mais &gua ao processo, ha ativagdo das forcas de capilaridade, que sdo fundamentais
para se chegar ao ponto 6timo de formagdo das pelotas. Por fim, apds as particulas serem
totalmente revestidas pela agua do processo, tem-se uma significativa reducdo das forgas de

capilaridade e ativacdo da tensdo superficial da agua, formando entdo as pelotas cruas.

Dentre os fatores que influenciam diretamente na formacéo e nas propriedades das pelotas
cruas citam-se o teor de umidade, a forma, a distribuicdo granulométrica, a composicdo
mineraldgica das particulas, a sua molhabilidade, a porosidade das particulas, o tipo de
aglomerante, o tipo de equipamento de pelotamento, as condi¢Ges operacionais, etc (Meyer,
1980).

Na industria, os discos de pelotizacdo, conforme ilustrado na Figura I11.4, sdo 0s mais
utilizados dentre os equipamentos disponiveis para a operacdo de pelotamento, pois tém a
vantagem de fornecer condi¢Ges operacionais mais favoraveis a formacao das pelotas com maior
esfericidade, como resultado do efeito do movimento de rolamento das particulas. Estes discos
sdo conjugados a sistemas de classificagdo das pelotas cruas, compostos por mesas de rolos
vibratorias, que selecionam as que possuem o0s tamanhos adequados para o estidgio de

endurecimento das pelotas por tratamento térmico.
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Na Figura I11.5 pode-se observar um esquema do transporte e classificagdo das pelotas
cruas. E importante destacar que, nesta etapa de classificagdo, as pelotas que se encontram fora
da faixa de tamanhos determinada pelas aberturas dos rolos, sdo diretamente recirculadas no
processo, retornando a mistura, antes de alimentar o disco de pelotizagcdo novamente (Fonseca,
2003).

Base para fixagao
dos raspadores

|

Mistura

Correia de alimentacao

Desagregador

Engrenagem de pelotas

Disco ou prato
pelotizador

Base de sustentacao

Figura I11.4 — Diagrama esquematico de um disco de pelotizacdo (Apud Fonseca, 2003)
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Figura I11.5 — Esquema de transporte e classificacdo das pelotas cruas (Apud Fonseca, 2003)

111.1.4 Tratamento térmico (endurecimento)

Na fase final do processo de pelotizagéo, as pelotas provenientes dos discos de pelotamento
passam por um tratamento térmico, chamado também de processo de endurecimento. Este
tratamento permite aumentar a resisténcia mecanica das pelotas para que possam resistir as
operacOes de manuseio e transporte e, também, para que suportem as pressfes e 0s choques
térmicos aplicados no interior do forno de reducdo, durante sua transformagéo em ferro gusa (por

alto-forno) ou ferro esponja (por reducéo direta).

Para que a etapa de queima seja bem-sucedida, é necessario que as pelotas cruas possuam
caracteristicas fisicas e quimicas adequadas ao bom desempenho de endurecimento. Nesse ponto,
tornam-se relevantes os cuidados na preparacdo das matérias-primas, tais como quantidades
adequadas de aditivos e aglomerantes na mistura, como também na formagdo dos aglomerados

de particulas (pelota crua).

Algumas caracteristicas essenciais das pelotas cruas que influenciam no processo de

queima das pelotas sdo: melhora no acabamento superficial, aumento da homogeneidade
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granulométrica, aumento da umidade da pelota, dosagem de carvdo (antracito), mudanca na
basicidade binaria, alteracdo na resiliéncia (resisténcia a queda), aumento da resisténcia a
compressdo e dosagem de bentonita.

O acabamento superficial, a dosagem de carvdo e a umidade na pelota crua, influenciam
diretamente na qualidade fisica da pelota queimada. Quanto melhor o acabamento da pelota crua,
melhor sua qualidade fisica ap6s queimada. A umidade da pelota deve se manter entre 8% e 10%
de &gua, pois caso esses valores sejam extrapolados, havera uma reducdo da qualidade fisica e um
aumento da energia térmica requerida para a secagem. A dosagem de carvdo devera respeitar um
intervalo 6timo, pois, fora deste, seja acima ou abaixo, a qualidade fisica das pelotas queimadas
diminuira. Porém, quando a dosagem esta dentro do intervalo 6timo, além de melhor qualidade

fisica, ha um menor consumo de combustivel (Meyer, 1980).

A homogeneidade granulométrica das pelotas cruas formadas (entre 8 e 18 mm) tem papel
fundamental na otimizagdo do processo, contribuindo diretamente para o aumento da alimentagdo
dos fornos e diminuindo o retorno das mesas de rolos. Ja o aumento de bentonita, promove

elevagdo da taxa de silica na pelota.

O forno de grelha movel, esquematizado na Figura I11.6, é o mais utilizado pelas industrias
pelotizadoras no mundo. A primeira etapa do tratamento térmico é a alimentacéo de pelotas cruas
na grelha. As pelotas cruas, previamente classificadas nas mesas de rolos, sdo colocadas dentro
dos carros de grelha. Antes da alimentagdo das pelotas cruas, hd um preenchimento na lateral e
no fundo com pelotas queimadas que retornam da descarga do forno, tendo como objetivo

minimizar a agressao térmica sobre a estrutura do carro de grelha (Fonseca, 2003).
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Figura I11.6 — Esquema do Forno de Grelha Mével (modificado de Gariglio e Klein, 1996 —
Apud Fonseca, 2003)

Dentro do forno, as pelotas seguem para a etapa de secagem que consiste em evaporar a
agua contida no seu interior. O processo é divido em trés zonas de secagem dentro do forno, sendo
a zona de secagem ascendente 1 e 2 e a zona de secagem descendente. Todas funcionam com uma

circulagdo de ar quente que permite que a agua seja retirada.

Em seguida, as pelotas sdo pré-aquecidas com fluxos de ar descendentes, a temperaturas
entre 500 e 900 graus Celsius, por um periodo suficiente para evitar choque térmico. Tal
procedimento é fundamental para o aguecimento homogéneo, pois, caso contrario, pode causar

trincas, fissuras ou, em casos extremos, desintegracdo da pelota.

A fase de queima, na qual as pelotas sdo submetidas a fluxos de ar descendentes, com
altas temperaturas (entre 1000 e 1300 graus Celsius), € a responsavel por conferir as propriedades
mecanicas e metallrgicas adequadas para sua utilizacdo nos reatores siderurgicos. Desta forma,
parte do calor envolvido na queima é utilizado nas rea¢fes quimicas entre os constituintes do
minério e os aditivos e aglomerantes adicionados. Sdo essas reacdes que permitem a pelota

adquirir as caracteristicas desejadas, como, por exemplo, maior resisténcia fisica e mecanica.
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Posteriormente, ha o resfriamento. Esta etapa é considerada critica para 0 processo, pois
diversos testes mostraram que, quando resfriada rapidamente, a pelota pode até desintegrar
(Meyer, 1980). Entdo, as pelotas queimadas sdo resfriadas pela injecdo ascendente de ar,
removendo o calor retido até atingir temperaturas em torno de 300 graus Celsius.

111.1.5 Controle de qualidade das pelotas

A avaliacdo da qualidade das pelotas é realizada através de uma amostragem apos seu
resfriamento. Esta avaliagdo ocorre com o auxilio de ensaios laboratoriais padronizados por
instituicbes regulamentadoras como a International Standard Organization (ISO) e se baseia em

analises quimicas, testes fisicos e metalurgicos.

Analises quimicas buscam o controle do teor de ferro na pelota e determinar 0s
percentuais dos principais elementos quimicos e alguns compostos que formam a estrutura das
pelotas, tais como: FeO, SiO,, Al,O;, CaO, MO, P, S, Na:0O, K;0, dentre outros. A partir dos

teores destes compostos é possivel prever o comportamento fisico e metallrgico de uma carga.

Os testes metallrgicos objetivam prever o comportamento das pelotas durante as

operagOes de redugdo nos reatores metaldrgicos (alto-forno e forno de reducgéo direta).

Os testes fisicos possibilitam a avaliagdo a resposta potencial das pelotas durante a
estocagem, manuseio e transporte, através da granulometria, abrasdo e compressao. Entretanto,
apesar destes testes serem padronizados, os parametros medidos, associados a resisténcia fisica
das pelotas, ndo avaliam a susceptibilidade destas a degradacdo pois ndo representam
corretamente as condicOes de carregamento as quais elas estao sujeitas, durante o manuseio, desde
a producdo até o seu carregamento nos fornos de reducdo. O resultado é limitado pela
previsibilidade da degradacdo de pelotas a partir dessas informacdes, uma vez que estes testes ndo
conseguem prever qual a quantidade de finos que sera gerada no processo de manuseio e

transporte das pelotas (Tavares et al., 2015).

Além dos testes fisicos, Pena (2010) afirma que os testes metalrgicos normalizados

também ndo sdo capazes de estabelecer relagdo com resultados industriais.
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I11.2 Fragmentacdo das pelotas

A fragmentacdo de uma particula ocorre quando ha propagacdo de trincas internas,
existentes na sua microestrutura, devido a aplicacdo de esfor¢os maiores que sua resisténcia. A
reducdo no tamanho de particulas é de vital importancia para muitos processos minerais. Nos
equipamentos de cominuicdo, as particulas sdo cominuidas simultaneamente. Os produtos da
quebra de uma particula sdo misturados aqueles de outras, ndo sendo possivel distingui-los na
massa fragmentada. Com o objetivo de se obter informacbes relevantes a respeito do
comportamento de materiais, estudos séo realizados analisando separadamente como materiais e
particulas sdo fragmentados (Tavares, 1997). Dessa forma, estes estudos auxiliam o presente
trabalho, pois, por mais que o foco seja evitar a degradacdo das particulas (pelotas), deve-se

entender como o fendmeno de fragmentag&o ocorre para poder preveni-lo.

As caracteristicas relevantes do material para a quebra de particulas séo a resisténcia a
fratura e 0 comportamento na deformacdo. A resisténcia a fratura pode ser definida como a
energia necessaria para provocar a ruptura na particula, enquanto que o comportamento na
deformacdo pode ser descrito como el&stico ou inelastico. As condi¢Ges de carregamento podem
ser classificadas pelos tipos de esforcos a que as particulas sdo submetidas (normais ou
tangenciais), nimeros de pontos de contato, intensidade e taxa de carregamento. O completo
entendimento das interagdes das diversas variaveis que influenciam a fragmentacéo, geralmente,
SO é possivel a partir da analise da quebra mais elementar de um microevento, que é uma Unica

particula submetida a tensdes (Tavares, 1997).

Durante a quebra de um micro evento, sdo identificados dois principais tipos de
cominuicdo. No mais intenso, a particula é submetida a forcas compressivas, resultando numa
fratura desintegrativa (fragmentagdo volumétrica). No menos intenso, chamado abrasdo ou
atricdo, a particula sofre gradual perda de superficie, mantendo a “particula méae” praticamente
intacta, geralmente mais arredondada, devido a concentracao de tensdo de superficie sobre cantos

e saliéncias, que conduz a fragmentacao por abrasao (Tavares, 2004).

Na siderurgia, tanto as pelotas, como os granulados e sinter, sio manipulados na forma
particulada. Apesar de ser um material resultante de um processo industrial, as pelotas apresentam
grande variabilidade na sua distribuicdo de tamanhos, microestrutura e forma, alterando seu
comportamento mecénico. Sendo assim, estudar sua fragmentagdo é conveniente no sentido de
propor uma analise individual da particula quando submetida a diferentes energias mecanicas,

esforcos e impactos.
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111.2.1 Mecanismos de fragmentacao de particulas

A deformacéo e fratura dos minérios durante sua cominui¢do é um importante passo na
analise do comportamento mecénico das particulas. Com base em analises da fratura das
particulas minerais e a partir de um estudo avancado dos conceitos de mecéanica da fratura, é
possivel estimar o comportamento mecanicos das particulas a partir dos mecanismos de

fragmentacdo que elas sdo submetidas.

Como mencionado na secéo I11.2, particulas minerais séo fraturadas como resultado da
acdo de esforcos. Estes esforcos podem ser genericamente classificados como normais ou
tangenciais. Esfor¢os normais podem ser de compressdo ou de tragdo, enquanto os tangenciais
correspondem aos de cisalhamento (Tavares, 1997). Os esforcos, ao serem aplicados no sélido,
fazem com que ele sofra uma deformagéo. Essa deformag&o pode ser classificada em dois tipos,
sendo: deformacdes elasticas e deformagdes ndo-elasticas (inelasticas). Deformagdes elasticas e
inelasticas sdo 0 meio que o sélido (e a sua estrutura interna) dispde de armazenar ou dissipar, a
energia mecénica aplicada sob a forma de esforgos. Quando os esfor¢os aumentam além de certo

ponto, o solido ndo é mais capaz de resistir os esforgos e a ruptura ocorre (Tavares, 1997).

A deformacdo elastica é uma deformacao que depende exclusivamente do esforgo presente.
N&o existe, apds essa deformacéo, a possibilidade do s6lido se manter deformado, sendo mantida
a conservacao da energia durante a deformacdo. Ja a deformacéo ineléstica € um comportamento
denominado dessa forma, pois considera a deformagdo permanente do material ou o tempo de
permanéncia da deformacao. Neste caso ha perda de energia, uma vez que, a deformagdo consome

energia e ndo é possivel recupera-la totalmente.

Em geral, materiais rochosos se deformam predominantemente de forma elastica até muito
préximo do instante da ruptura. Em alguns casos, entretanto, rochas podem apresentar
comportamento inelastico, caracterizando-os como elasto-plasticos (Tavares, 2004). Segundo a
teoria de Griffith é possivel controlar algumas variaveis para que se facilite a ruptura da particula,

como por exemplo, a presenca de agua e agentes transoativos.

O estudo de materiais particulados envolve uma abordagem um pouco diferente das usadas
na mecanica da fratura e resisténcia dos materiais, uma vez que, as particulas ndo possuem
estruturas internas regulares, dificultando o conhecimento das distribui¢des internas dos esforcos.
Em processos industriais, de cominui¢do, as particulas sdo fraturadas, principalmente, por

compressdo gerada pelos impactos, que alteram a estrutura interna da particula, provocando
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fragmentacdo e/ou deformaces inelasticas. Existe uma regido de alta densidade de energia de
deformacdo da particula onde, abaixo desta, comegam a surgir esforcos de tragdo que se estendem
até o polo oposto de aplicacio da carga. E nesse ponto, ou em uma trinca ja existente, que se inicia
uma ou mais fraturas da particula (King, 2001).

Segundo Cunha (2014), a quebra de particulas pode ser definida como o processo pelo qual
a energia aplicada em um evento provoca a perda de massa em uma particula original (ou mée)
gerando também particulas “filhas” de menor massa. O processo de fragmentacéo das particulas
pode ocorrer de duas maneiras distintas: pela quebra interparticular e pela quebra de particulas
individuais (Evertsson e Bearman, 1997). A fratura interparticular ocorre quando uma particula
apresenta por todo o seu entorno diversos pontos de contato com outras particulas vizinhas. Essa
situacdo é evidenciada quando ocorre a compressdo de um leito de particulas. Nem todas as
particulas envolvidas nesse modo de quebra sofrem fratura, mas todas que alcancam o limite de
tensdo critico sdo fragmentadas. No entanto, as propriedades fundamentais do processo de fratura
podem ser estudadas de forma mais eficiente por experimentos bem controlados em particulas
individuais. Os mecanismos de quebra de particulas individuais podem ainda ser classificados de
acordo com o nimero de pontos de contato com a particula, com a velocidade e com a forma
como o carregamento é executado. Trés tipos de carregamento podem ser utilizados nesses
estudos (Figura I11.7): carregamento compressivo lento e controlado (uniaxial), impacto duplo e
impacto individual (Cunha, 2014).
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Figura I11.7 — Diferentes modos de carregamento na fragmentacéo de particulas individuais, onde 1

representa a compressao lenta, 2 o impacto duplo e 3 o impacto simples (Cunha, 2014)

A energia de fratura da particula, em geral, é maior do que a energia envolvida na
propagacao da trinca, de forma que a energia residual aparece como energia cinética de particulas
secundarias, geradas na fragmentacao primaria que podem sofrer novas fragmentacdes (Tavares,
2007).

Segundo Tavares (2005), a fragmentacdo de uma particula depende da direcdo e
intensidade dos esforgos aplicados. Desta forma, ha a fratura volumétrica e a fratura superficial,
conforme exemplificado na Figura I11.8. A fratura volumétrica ocorre quando a energia aplicada
a particula é de grande intensidade, provocando a fragmentacéo total (estilhagamento), gerando
fragmentos de tamanhos variados, ou quando a energia aplicada é baixa, porém superior a energia
de fratura do material (clivagem), gerando uma fracdo relativamente grossa e outra fracdo de
particulas mais finas. A fratura superficial ocorrerd quando a forca normal aplicada for
insuficiente para causar ruptura e/ou o cisalhamento ocorrer na superficie, gerando pequena

reducdo no tamanho da particula original (lascamento ou abrasdo).
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Figura I11.8 — Diferentes mecanismos de quebra na degradacdo de minérios de acordo com o nivel

Nivel de energia

de energia de impacto aplicada (Cunha, 2014)

111.2.2 Fragmentagdo volumétrica

A partir do instante inicial do contato das ferramentas (peso em queda livre, bigorna), a
particula é tensionada e hé energia armazenada como energia de deformacgdo na particula. A
pequena quantidade de deformac&o plastica no e ao redor dos pontos de carga ndo séo geralmente
considerados significativos para a maioria dos materiais. A deformacéo da particula é geralmente
considerada pelo modelo de Hertz durante o periodo inicial. Apds certo ponto, uma série de
fissuras, como danos, comegcam a se acumular dentro da particula e quando os critérios para a
fratura sdo satisfeitos, um trinca se propaga instavel e cada vez mais répido, podendo ou nédo
ramificar. Quando a(s) trinca(s) emerge da particula, varias particulas filhas sdo criadas. O

nimero e tamanho de particulas filhas depende do tamanho e localizacdo da trinca inicial, da
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microestrutura do material, e do grau de ramificacdo da trinca. A iniciacdo do crescimento da
trinca é governado pelo critério de Griffith, mas as técnicas de fratura mecénica convencionais
ndo podem ser usadas de forma quantitativa, como ja mencionado, por causa da dificuldade de se
calcular o campo de tensBes no interior de uma particula irregular. A mecénica da fratura
determina que se a trinca se propaga de forma instavel, a taxa de liberacdo de energia deve ser
maior do que a resisténcia a ruptura, que é cerca de duas vezes a energia de fratura especifica da
superficie do material (Tavares, 2004). A caracteristica essencial deste modelo de fratura de
particulas é que a energia necessaria para conduzir a trinca vem inteiramente da energia de
deformacéo armazenada, que esta disponicel no inicio da trinca e é chamada de energia de fratura.
Esta ideia baseia-se na observacdo de que nenhuma outra fonte de energia estéa disponivel para
fornecer uma taxa necessaria de energia durante o crescimento da trinca, o que é, geralmente,
varias ordens de magnitude maior do que a taxa a qual a energia é entregue a particula durante o

carregamento.

A consequéncia deste modelo é que a energia de fratura, armazenada pela particula, deve
ser, pelo menos, tdo grande como a energia total que ¢ dissipada pelo crescimento da trinca. Em
geral, a energia de fratura da particula ird exceder a energia necessaria para propagar a trinca
significativamente, e a energia ndo utilizada é dissipada ap6s a ruptura (principalmente como
energia cinética dos fragmentos, que, por sua vez, pode resultar em maior quebra, dependendo da

configuracéo fisica da particula e do modo de carregamento.

O processo de fratura de uma particula ndo termina ap6s a primeira quebra em uma trinca,
porque a energia cinética ainda pode estar disponivel, a partir das ferramentas utilizadas para
aplicar as tensdes (pesos) ou a partir do movimento dos fragmentos. Esta energia remanescente
deve ser dissipada durante a segunda etapa do processo, 0 que resulta na fratura secundaria e,

possivelmente, varias outras fases de fratura sequencial.

Sendo assim, a fratura volumétrica corresponde ao estilhacamento e a clivagem, como

pode ser observado nas Figuras I111.9 e 111.10, respectivamente.
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Figura 111.9 — Mecanismo de fragmentacéo de particulas — Fratura por Estilhagamento (modificado
de King, 2001)
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Figura I11.10 — Mecanismo de fragmentacdo de particulas — Fratura por Clivagem (modificado de
King, 2001)
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111.2.3 Fragmentacgao superficial

A fratura superficial, seja ela correspondente & abrasdo (Figura I11.11) ou ao lascamento
(Figura 111.8), caracteriza-se pela aplicagéo de esfor¢os normais insuficientes para ruptura ou pela
aplicacdo de esforcos cisalhantes na superficie da particula, causando quebra superficial. O
resultado é uma redugdo muito limitada do tamanho original da particula, acompanhada da
geracdo de um grande numero de particulas finas, como pode ser observado na Figura I11.11. A
diferenca de abrasdo e lascamento é pelo tamanho dos menores fragmentos gerados. Na abraséo,
esses fragmentos sdo apenas pod, enquanto que no lascamento observa-se pequenas lascas, além
de certa quantidade de pé.

'
Distribuicdo
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Particula mae
Tamanho de particula
—— w B

Particulas filhas

Figura I11.11 — Mecanismo de fragmentacdo de particulas — Fratura por Abrasdo (modificado de
King, 2001)
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I111.3 Degradacéo de pelotas de minério de ferro

A degradacdo de pelotas de minério de ferro é decorrente do desgaste mecénico
progressivo, durante seu manuseio e transporte, por intermédio de equipamentos que se
encontram em todo o percurso de manuseio até a sua chegada aos usuarios finais. As pelotas sdo
sujeitas a diferentes esfor¢os que, dependendo de diversos fatores, durante sua fabricacdo, podera
leva-las a fragmentacdo. Estes esforcos estdo ligados as operacBes de transporte em correias,

chutes de transferéncia, carregamento de navios, dentre outros.

O envelhecimento das pelotas é outro agente que fragiliza sua estrutura, devido a agdo das
intempéries, como chuva e umidade do ar, durante sua estocagem e transporte. Fonseca (2004) e
Martins (2013), comprovam a existéncia de ciclos de envelhecimento, influenciados pela umidade

(dgua da chuva e/ou &gua utilizada na aspersao para minimizar a emissao de material particulado).

A quantidade de finos gerada pela degradacéo depende do tipo e intensidade de esfor¢os
gue as pelotas sdo submetidas durante o manuseio e transporte. Porém, quanto maior o numero
de defeitos e tensbes residuais presentes na estrutura das pelotas, mais suscetiveis elas serdo a
fragmentacdo. A presenga destes efeitos estd associada ao processo produtivo das pelotas.
Segundo diversos autores, a perda de resisténcia mecanica das pelotas esta relacionada com a
distribuicdo granulométrica do pellet feed (Meyer, 1980; Fonseca, 2004), o teor de carvdo na
pelota verde (Meyer, 1980; Fonseca et al., 2009), a utilizacdo de aglomerantes organicos e/ou
inorganicos (Meyer, 1980; Abouzeid et al., 1985), o teor de CaO e MgO na pelota verde (Meyer,
1980; Abouzeid et al., 1985; Fan et al., 2010), as caracteristicas mineraldgicas do minério de ferro
(Meyer, 1980; Sa, 2004), as condicdes de queima das pelotas (Meyer, 1980; Wright, 1976), a

distribuicdo granulométrica dos insumos utilizados (Costa, 2008; Boechat et al., 2011).

O controle dessas variaveis durante o processo de fabricacao ira colaborar para a melhoria
da resisténcia mecanica das pelotas e, por conseguinte, da reducdo da degradacdo durante o

manuseio e transporte.

Entretanto, além do controle da estrutura quimica e fisica das pelotas, pode-se minimizar a
degradacdo destas através de modificacGes no sistema de manuseio e transporte a que serao
submetidas. Assim, alguns importantes aspectos envolvidos na degradacdo de minérios e
aglomerados s&o observados, com o objetivo de entender melhor os possiveis fatores que resultam

na degradacéo das pelotas de minério de ferro.
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Fagerberb & Sandberg (1973), Ooshima et al. (1981) e Goodwin e Ramos (1985),
sugeriram a utilizacdo de defletores ou degraus em chutes de transferéncia ou de espirais na
alimentacéo de silos para diminuir a velocidade e altura de queda dos minérios, com objetivo de

diminuir sua degradacdo.

Sahoo (2007) observou o comportamento mecanico dos materiais, com objetivo de
qualificar alguns fatores importantes que influenciam na degradacdo. Além do tamanho de
particula e do tempo de envelhecimento, estudou 0 nimero de impactos e a altura total de queda,
0 amortecimento na presenca prévia de finos, o tipo de superficie de impacto, a ordem que

ocorrem 0s eventos de impacto e sua composi¢do mineraldgica.

I11.4 Modelagem da degradacéo

Diversos modelos matematicos de degradagdo de minérios foram desenvolvidos, em
escala de laboratério, baseados em ensaios de compressao de particulas, tamboramento, queda
livre, dentre outros (Teo e Waters, 1988; Weedon e Wilson, 2000; Sahoo, 2007). Foram
desenvolvidos para fornecer subsidios para a industria prever a proporcdo de finos gerados

durante 0 manuseio e transporte dos minérios e aglomerados.

Entretanto, o presente trabalho se restringird ao modelo de degradagdo de Tavares e
Carvalho (2011) e na modificacdo proposta por Silveira (2012), pelo fato desse ter sido o Unico
modelo que permite a descri¢do suficientemente detalhada do fendmeno, bem como o Gnico ja

aplicado a pelotas de minério de ferro.

I11.5 Modelo de Degradacéo de Tavares e Carvalho (2011)

Tavares e Carvalho (2008 e 2011) desenvolveram um modelo matematico que permite a
previsdo da degradacdo de granéis quando submetidos a impactos, como aqueles que ocorrem
durante o manuseio. Esse modelo foi modificado e calibrado para a previsdo da degradacédo de
pelotas de minério de ferro, durante o seu manuseio e transporte, por Silveira (2012), e a principal

modificagdo foi a distincao entre cacos e pelotas.

E importante ressaltar que, dentre todas as modificagdes propostas ao modelo adaptado, foi

atribuido como observacdo adicional as restricGes deste, que quando uma pelota sofre quebra,
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esta deixa de existir e torna-se um caco, alterando sua caracteristica de fragmentacdo, enquanto

que o inverso ndo ocorre (Figura I11.12).

Particulas originais Particulas apds impacto

Fragmentacao superficial

Pelota

Caco

Fragmentacdo volumétrica

Fragmentacao superficial

Figura I11.12 — Esquema do modelo de degradacdo modificado por Silveira (2012)

Originalmente proposto com o objetivo de prever a degradacdo de minérios granulados
durante 0 manuseio, 0 modelo visava discriminar, explicitamente, tanto as contribui¢es
provenientes das caracteristicas dos minérios quanto do processo de degradacdo mecéanica. A
estrutura basica do modelo € ilustrada na Figura 111.13, que ilustra as diferentes contribuices do
processo de manuseio e do material na degradacéo resultante.
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fragmentagdo - Sub-modelos

Figura I11.13 — Estrutura do modelo matematico da degradagdo de Tavares e Carvalho (2011)

Apos todas as adequacdes e observacOes realizadas a partir da versao original (Tavares e
Carvalho, 2011) (Figuralll.13), o modelo chegou a sua versdo modificada, adaptada as pelotas de

minério de ferro, como é demonstrado na Figura 111.14.
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Figura 111.14 — Diagrama esquematico da versdo modificada do modelo de degradagéo durante

0 manuseio para pelotas de minério de ferro (adaptado de Silveira, 2012)

O modelo se caracteriza por distinguir os diferentes mecanismos de quebra envolvidos na
degradacdo de minérios em funcdo da magnitude da energia de impacto aplicada ao material,
permitindo prever a proporc¢do de particulas quebradas e a distribuicdo granulométrica resultante,

em uma sequéncia qualquer de eventos de impacto.

Sabe-se que nem sempre uma particula fratura apés um impacto a uma determinada
energia. Nesse caso, a superficie da particula sofre uma pequena perda de massa (quebra
superficial) e a particula acumula dano na forma de uma ou mais trincas, ou na propagacao
daquelas ja existentes. Dessa maneira, a particula podera vir a fraturar num préximo impacto de
mais baixa energia. Essa degradacdo pode ser interpretada a luz de uma abordagem mecanicista,
através do enfraquecimento progressivo da particula, resultante dos impactos repetidos que ela
sofre durante o seu processo de manuseio. O modelo utilizado baseia-se na combinacdo da
mecénica do dano com a teoria de contatos elasticos de Hertz (Tavares e King, 2002) na descri¢cdo
do impacto de uma particula esférica. Como pode-se observar na Figura 111.15, a aplica¢do do
modelo é dada pela mudanca do comportamento mecéanico da particula, representado por uma
curva de forcas versus deformacdo que varia como consequéncia de sucessivos impactos de

mesma magnitude.
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Figura 111.15 — Efeito do enfraquecimento devido ao acimulo de dano causado por impactos
repetidos de mesma energia (Tavares, 2009)

Este modelo prevé como a rigidez do material varia a medida que sofre um impacto com
uma energia insuficiente para fraturar a particula. Por sua vez, esta energia de impacto é
acumulada em forma de deformacéo permanente, que faz com que a rigidez diminua a cada
impacto sofrido. Como o0 modelo presume que cada material possui uma constante de deformagéo
(ac), 0 dano acumulado pode ser descrito por meio da variacdo da razdo entre a deformacéo

ocasionada pelo impacto e a constante de deformagédo do material (Equagéo I11.1):

D= (1)y (111.1)

onde D ¢é o dano, a é a deformacdo sofrida pelo material com impacto e ac € a constante de
deformacdo do material. y é um parametro que mede a susceptibilidade do material a
fragmentacdo. Através dos resultados dos ensaios de laboratério, Silveira (2012) observa que o
valor de y varia com o tamanho do caco, porém ndo com o tamaho da pelota, adaptando o modelo
inicial proposto.
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O modelo também se baseia na descri¢do de probabilidade de fratura do material original,
que pode ser obtida a partir de experimentos realizados na célula de carga de impacto do LTM
COPPE/UFRLJ.

Entéo, o modelo permite calcular como a distribuicdo de energias de fratura varia com o
numero de impactos de energia Ex (energia especifica de impacto a que a pelota é submetida),
resultando na distribuicdo de energias de fratura dada pelas Equacdes 111.2 e 111.3:

[Fn [E/(1-D)]- Fy (Ep)]
Fn+1(E) = 1— FTl (Ek) k (|“2)
(1-D) 5
_ [2v(@-D) Eg]s
D= [(2y—5D+5) E] (11.3)

sendo que Fy (g, € a proporgdo de particulas quebradas no n-ésimo impacto a partir de uma
energia especifica de impacto E, e D é o dano acumulado na particula. Vale ressaltar que a
proporcao de particulas quebradas € diferente para cacos e pelotas no modelo modificado. As
equacdes nao se apresentam na forma explicita, sendo necessario aplicar um método numérico

para resolvé-las (Tavares e Carvalho, 2008).

O modelo simula a degradacdo considerando toda a distribuicdo de tamanhos do material
atraveés de um balango de massas de uma faixa granulométrica individual para cada impacto de

particulas, pela Equacéo 111.4:

Wins1r = Win [1— Fin (eExn)](1 - ki) + Z§'=1 Wjn [an (eExn)bij + kj [1-
Fin (€En)]ay] (111.4)

sendo que W; 41 & W; ,, sdo as fragGes massicas do material contido na classe de tamanhos i antes
e depois do n-ésimo impacto, e é a fracdo da energia de colisdo que é absorvida por uma particula
individual durante o evento de manuseio. Fin(eEx) é a probabilidade que uma particula contida na

classe de tamanhos i ird quebrar quando absorver uma energia eE;, de um impacto. O termo k; é
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a fracdo de produtos gerados por abrasdo das particulas contidas na classe de tamanhos i, a qual
€ presumida como independente da altura de queda, e a;; € fungdo quebra de abrasdo

(fragmentacdo superficial), dada na sua forma cumulativa pela Equagéo 111.5:

A= A= (a)l (111.5)

sendo d, e A parametros caracteristicos dos materiais.
E importante citar que o termo k; se distingue em sua aplicag&o para pelotas e cacos.

No modelo, a energia cinética de queda do n-ésimo impacto é dada pela Equacéo I11.6
Eyn=my0hy (111.6)

sendo m,, a massa da particula, g a aceleragdo da gravidade e h a altura de queda.

O efeito do tipo da superficie de impacto é considerado pela fragdo de energia de impacto
que é absorvida pela particula na queda. Ela pode ser estimada por meio da expressao (Equagao

I11.7), baseada na teoria de contatos de elasticos de Hertz (Tavares e Carvalho, 2008)

_( Ksuper ficie )(kaw"’k) (111.7)
ksuperficie +k kago '

sendo kg, a rigidez do ago (aproximadamente 230 GPa), Ksuperficie a rigidez da superficie e k a

rigidez da particula. Esse pardmetro permite simular impactos de particulas contra uma placa de
qualquer material ou contra outras particulas. No caso de um leito de particulas do mesmo

material, a Equacédo 3.7 se torna (Equacdo 111.8), pois 0 Ksuperficie S€ torna o k da particula:
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(kaco+k)
kago

e=05 (I1.8)

A funcdo quebra bj; é calculada a partir do pardmetro tio, 0 qual é calculado pela relagéo
(Tavares, 2009) (Equacao 111.9):

tro = A[1— exp (T2e))| (111.9)

Esobi

sendo Exn a energia de impacto e Esovi a energia de fratura mediana das particulas que quebraram,
da classe de tamanho i, sendo calculada pela Equacéo 111.10 (Tavares, 2009):

- 1
Esopi = Fiy [g Fi,n(E)] (111.10)

A funcgdo quebra total é entéo calculada com base na interpolagdo dos dados de tio versus

os valores dos tns, usando as fungdes beta.

A distribuigdo inicial de energias de fratura de particula pode ser normalmente bem descrita

usando a distribuicao log-normal (Tavares e King, 1998), dada pela Equacéo I11.11:

In Epy—In Eyy 50

/20,%

P(Em) =5|1+erf (1.11)

Apos cada impacto, a distribuicdo de energia de fratura, especifica em relacdo a massa das
particulas contidas em cada classe de tamanho i deve ser modificada, uma vez que algumas
particulas que permaneceram integras podem ter sido enfraquecidas. Entdo, os fragmentos
resultantes da quebra de particulas mais grossas podem ter passado para este tamanho i. A
distribuicdo de energia de fratura das particulas contidas na classe de tamanhos i, ap6s evento de

impacto n é dada pela Equagdo 111.12:
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Fi,n+1 (E) = FiTn+1 (E)Wl-,n [1 - Fi,n (Ek,n)](l - ki) + Fi,O (E) Z; Wj,n [F}‘,n(Ek,n)bij +
[1= Fjn (Bin)]kjail (111.12)

onde F,.1 (E) € a distribuicéo de energias das particulas que sofrem dano (recebem impacto),
mas nao fraturam, e Fio € a distribuicdo de energias das particulas originais (provenientes de
caracterizacdo em laboratério). Entretanto, a adaptacdo do modelo atribui duas distribuicdes de

energia de fratura distintas, uma para cacos e outra para pelotas.

Com isso, de acordo com Silveira (2012), a equag&o original do modelo de Tavares e

Carvalho (2011) (Equag&o 3.4) se transforma na Equagdo 111.13

Win+1 = {Wi,n[l ~ Fin(eErn)] (1 - ki(Ek,n)) + X Win[Fin(€Ern)bij(eErn) +
k; (Ek’n)[l - Fj‘n(eEk’n)]ai,j]}pelotas + {wi‘n[l - Fi,n(eEk,n)] (1 - ki(Ek,n)) +

5-21 Wjn [Fj‘n(eEk’n)bij(eEk,n) + kj(Ek,n)[l - F}-‘n(eEk,n)]ai,j]} cacos (111.13)

na qual, assim como na Equacéo 3.4, win, e Win+1 Sa0 a fracdo retida do material, pelota ou caco,
contido na classe de tamanho i antes e depois do n-ésimo impacto, e é a fracdo da energia de
impacto absorvida pelas pelotas, individualmente, durante o evento de colisdo e Fin(eEx) é a
probabilidade de que uma pelota ou caco pertencente a classe de tamanho i ir4 quebrar quando

absorver uma energia eEx de um impacto.
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IV. METODOLOGIA

O presente trabalho caracterizou cinco diferentes tipos de pelotas queimadas, comerciais,
de minério de ferro. Nem todas foram produzidas pela mesma empresa, sendo necessario manter
a confidencialidade dos produtores. Sendo assim, as pelotas foram identificadas como amostras
A B ,C DeE.

Inicialmente sdo apresentadas as metodologias dos ensaios da caracterizacdo quimica,
como a composi¢cdo quimica e mineraldgica das amostras. Posteriormente, sdo detalhadas as
metodologias dos ensaios de caracterizagdo fisica, bem como da calibragdo do modelo de
degradacdo de minérios de Tavares e Carvalho (2011), modificado por Silveira (2012), onde sdo
obtidos dados de quebra de pelotas individuais, suscetibilidade a quebra por impactos repetidos e
a fratura superficial. A metodologia ndo € trivial, porém, necessaria para ajustes dos modelos,
imprescindivel para simulagdo e comparacdo com o resultado do ensaio de transferéncia

(simulacdo de manuseio em laboratdrio).

A seguir, sdo apresentados o0s ensaios realizados na caracterizacao das pelotas.

IV.1 Analise Quimica

A andlise quimica foi realizada no espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia
dispersiva da marca Shimadzu Co, utilizando a técnica de fluorescéncia de raios X, que é baseada
na medida das intensidades dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos quimicos
correspondentes da amostra, quando devidamente excitada. Dessa forma, é possivel identificar os

elementos e as suas respectivas quantidades nas amostras das pelotas estudadas.

IV.2 Anélise Mineral6gica

As anélises mineraldgicas foram feitas a partir da contagem de grdos em microscépio 6tico.

As analises microscopicas foram realizadas em Microscopio Optico Zeiss modelo Imager
M2m (Figura IV.1) com auxilio do software de analise de imagens AxioVision 4.8. Toda a
caracterizacdo mineral6gica mostrou que o material estava dentro da especificagdo padréo para

producdo de pelotas tipo reducéo direta.
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Figura IV.1 — Miscroscopio Otico com software de analise de imagens acoplado onde foram
obtidas imagens da microestrutura das pelotas

1V.3 Microdureza

O ensaio de microdureza é muito utilizado para avaliar a resisténcia a deformacéo plastica
(indentagdo) de materiais industriais. Os testes realizados em pelotas de minério de ferro foram

feitos visando analisar tal resisténcia de maneira a contribuir para a caracterizacdo das mesmas.

A escala de dureza utilizada nos testes em pelotas foi a Dureza Vickers (HV). Tal escala
e teste sdo conhecidos por sua correlacdo com a resisténcia a tracdo na medicdo de materiais

metalicos e por ndo exigir que as amostras tenham formas especiais.

O equipamento utilizado para realizacdo do ensaio foi 0 microdurémetro Shimadzu DUH-
211 Dynamic Ultra Micro Hardness Tester para analise da area ensaiada. Para perfuracdo da
amostra foi utilizado um Indentador Berkovich com angulo de ponta de 115° (feito de diamante).
Nas condicdes operacionais, utilizou-se uma carga de 1000 mN (metade da carga maxima) e uma

velocidade de carregamento de 35,035 mN/s.

Inicialmente, a amostra foi analisada através de um microscopio 6tico em diferentes
aumentos (10x e 50x), visto a necessidade de avaliar as melhores regifes do centro e da borda da
amostra (regides com poucos poros) para a realizagdo das indentagdes. A partir disso, em cada
amostra, foram feitas 10 indentacGes, sendo 5 na borda e 5 no centro da amostra. Por meio de
analise de imagens (Figura 1V.2) foi possivel o acompanhamento da curva “forga x profundidade
de indentagdo”, onde avalia-se 0 comportamento do carregamento aplicado. Apoés a indentagdo,

novamente a imagem foi analisada no microscopio 6tico. No entanto, agora, com o intuito de
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medir o comprimento da cavidade proveniente da identagdo. Tal medida é necessaria, uma vez
que, é necessario calcular a area da cavidade para se obter a Dureza Vickers, de acordo com as
Equacbes IV.1e IV.2:

Hy = L= 201362 _ g 8544 4 L (IV.1)
A az az

onde

d=4td (IV.2)

2

sendo HV a Dureza Vickers, medida em HV, F a forca aplicada, medida em kgf e A a area da
cavidade formada no material, medida em mm?, dy e dy sdo os valores das diagonais da cavidade,

medidos em mm.

Figura IV.2 — Imagem do ensaio de microdureza realizado na borda da pelota E

IV.4 Picnometria a Hélio

Para determinar a massa especifica real da particula, foi realizado o ensaio de Picnometria
a Hélio utilizando os seguintes materiais:

e 1 amostras de cada uma das 5 diferentes pelotas de minério de ferro pulverizadas
e Balanca analitica

e Picndmetro a hélio para a medicdo da densidade do material analisado
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Cada amostra do ensaio foi preparada com uma mistura de vinte pelotas do mesmo tipo, a
fim de minimizar o desvio padréo da andlise. Para realizagcdo do ensaio, todas as pelotas foram
pulverizadas a uma granulometria de 80% passante em 0,075 mm, sendo quarteadas apenas 20
gramas do total (pesados em balanca analitica) para a medigdo da massa especifica.

O Picnémetro a Hélio determina o volume verdadeiro de um sélido, mesmo que poroso,
por variacao da pressdo de gas numa cadmara de volume conhecido (Moura e Figueiredo, 2002).
Utiliza-se este gas por ser inerte e por causa do pequeno tamanho de seus atomos, devido a facil
penetragdo nos poros das amostras, permitindo determinar o volume do sélido com mais rigor e
sem reagir com a amostra. O picndmetro € constituido por duas camaras de volumes conhecidos:

a camara onde se coloca a amostra e a cdmara de expansdo, ligadas por uma valvula.

O processo de medida funciona com o sistema, inicialmente, a pressdo atmosférica.
Fechando a valvula de expanséo, tem-se o0 isolamento da cAdmara de expansdo e 0 aumento da
pressdo na camara da amostra até uma pressdo P1 (cerca de 17 psig). Em seguida, a valvula é
aberta e ha uma consequente reducédo da pressédo para P2. Admitindo um comportamento ideal do

hélio, o volume do s6lido pode ser calculado a partir da Equacdo IV.3 (Moura e Figueiredo, 2002):

VS = Va - Pq (IV'3)

sendo

V, — Volume da camara da amostra
V, — Volume da camara de expansao
Ve — Volume do sélido

Entdo, a massa especifica da amostra é calculada através da massa medida no inicio do

teste e do volume de solido calculado pelo equipamento.
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IV.5 Densidade Hidrostética

A medicdo da porosidade realizada pelo método de densidade hidrostatica utilizado pelo
LTM, tem sua idéia baseada no Principio de Arquimedes, onde hd medi¢éo da forca de impulséo

exercida por liquidos sobre 0s corpos nele imersos. Os materiais usados foram:

e Cinco amostras de 20 pelotas de minério de ferro na faixa de tamanho de 12,5 x
9 mm

e Balanca com precisdo de 0,01 g (Figura IV.3)

¢ Medidor de densidade que permite a pesagem das particulas individualmente
quando submersas em agua (Figura 1V.3)

e Frasco com agua para armazenamento das pelotas

e Fogareiro para aguecimento da 4gua

e Frasco com agua a temperatura ambiente.

Figura IV.3 — Balanca e medidor de densidade utilizados no ensaio de densidade

hidrostatica
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Inicialmente, as particulas foram selecionadas de maneira a evitar que houvesse pelotas
geminadas, com trincas, com superficie irregular ou mal queimadas. Posteriormente, as pelotas
foram lavadas, individualmente, para que se retirasse todas as impurezas superficiais e possiveis
particulas finas. Feito isto, o lote de pelotas foi secado em uma estufa com temperatura de 60° C
e pesado (M1). Em seguida, as pelotas foram colocadas em um frasco contendo agua suficiente
para cobrir todo o lote de particulas. A mistura de &gua e pelotas é aquecida até o ponto de ebuli¢ao
da &gua, permanecendo nesta temperatura por aproximadamente 15 minutos. Esta etapa é
necessaria para que todas as cavidades das pelotas sejam ocupadas pela dgua e seus poros
preenchidos por capilaridade. Apos o aquecimento o lote deve ser resfriado em “banho maria” até
a temperatura ambiente, fato que também contribui para melhor ocupacéo da agua nas cavidades

da particula.

J& na temperatura ambiente, as particulas sdo secas, superficialmente, com a utilizacéo de
um papel toalha e, novamente, pesadas (M2). Finalmente, utilizando o medidor de densidade da

balanca, o lote de particulas deve ser submerso em agua, sendo possivel medir sua massa (M3).

Dessa forma, obtém-se o volume das pelotas, densidade aparente e finalmente a

porosidade total, por meio das Equages IV.4, IV.5 e IV.6:

Volume = M3 — M2 (1V.4)
Densidade Aparente = M (IV.5)
Volume
. _ _ Densidade Aparente
Porosidade = (1 S o—dade Roal ) 100 (1V.6)

Onde a massa especifica real das pelotas foi obtidas através do ensaio de picnometria a

hélio.

IV.6 Microtomografia Computadorizada de Raios-X

As pelotas de minério de ferro foram ensaiadas no sistema microtomogréfico de alta energia
Skyscan 1173 (Skyscan/Bruker). O sistema foi calibrado para operar em sua poténcia maxima, 8
Watts, com 130 kV de tensdo e 61 pA de corrente. Um filtro de aluminio de 1mm de espessura
foi inserido na saida do tubo de raio X com o propdsito de eliminar o efeito de endurecimento de
feixe que ocorre devido a presenca de fotons de baixa energia, estes fotons sdo atenuados nas

bordas do corpo de prova gerando artefatos de imagem (Geet, Swennen e Wevers, 2000). As
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amostras foram posicionadas a 73 mm da fonte de raio X e a 291 mm do detector de forma que
todo o corpo de prova estivesse compreendido no campo visual do detector. Nesta configuracdo
o tamanho de pixel utilizado foi de aproximadamente 10 um, o que corresponde a uma resolucao
espacial efetiva de 27 um. O escaneamento foi realizado pela rotacdo das amostras a passos de
0.5°, gerando um total de 720 projecdes radiograficas.

As projecdes foram reconstruidas utilizando o programa Nrecon® SkyScan - versdo 1.6.4.1
e InstaRecon - versdo 1.3.5.0, cujo algoritmo estd baseado nos trabalhos de Feldkamp (Feldkamp,
et al., 1984). Os resultados deste processo foram um conjunto de imagens de 8 bits (256 tons de
cinza) que correspondem as secOes transversais das amostras. Durante a reconstrugdo, melhorias
na qualidade de imagem foram realizadas aplicando corre¢des de artefatos implementadas pelos
softwares. Correcdo de artefatos em anel, que consiste em circulos concéntricos causados por
falhas no detector, e correcdo de endurecimento de feixe foram feitas, além de um filtro de

suavizagdo do tipo gaussiano ser aplicado para reducéo de ruido.

IV.7 Medida da Porosidade

Para medicdo da porosidade total das pelotas de minério de ferro, foi utilizado um método
desenvolvido no LTM, que consiste na medicao da massa especifica real da particula, através de
Picnometria a Hélio, e da massa especifica aparente da particula revestida, através de Densidade

Hidrostatica.

A medida da porosidade total foi obtida usando a Equagéo IV.7 (Silva, 2007):

& = 100 [1 - (ML> - (1 - ﬂ) ”—] (IV.7)

Mgps Mg/ pef

& - Porosidade total

M; - Massa da particula

My - Massa da particula revestida com politetrafluoretileno
ps = Densidade real da pelota de minério de ferro

Prey = Densidade da pelota revestida

Pter — Densidade do Politetrafluoretileno
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IV.8 Andlise Granulométrica

Uma das formas de se avaliar a qualidade fisica das pelotas é através da determinagéo da
distribuicdo de tamanhos em que a amostra se encontra. Com o objetivo de medir essa
distribuicdo, para as pelotas, foi utilizado o procedimento rotineiro de anélise da granulometria
por peneiramento mecanico a seco, seguindo a norma ISO 4701, porém com peneiramento
realizado cuidadosamente a médo, com a seguinte série de peneiras: 19,0; 16,0; 14,0; 12,5; 9,0; 8,0
e 6,3 milimetros. Para os cacos, foi utilizada a a série de peneiras utilizada foi: 19,0; 16,0; 14,0;
12,5; 9,0; 8,0; 6,3; 4,75; 3,35; 2,36; 1,70; 1,18; 0,850; 0,600; 0,425; 0,300; 0,212; 0,150; 0,106;
0,075; 0,053 e 0,038 milimetros.

IV.9 Tamboramento

O ensaio de Tamboramento, padrdo ISO 3271, é realizado com um lote de 15 Kg de pelotas
secas e alimentado com particulas maiores que 6,3 milimetros. O teste tem como objetivo
determinar o indice de tamboramento (indice de quebra) e o indice de abraséo (geracdo de
particulas finas). Tal ensaio € um método bastante utilizado para a avaliagdo da resisténcia ao
desgaste das pelotas queimadas. Este ensaio simula de maneira simultanea, os mecanismos de

abraséo e impacto (quebra), que sdo os dominantes nas operagdes de manuseio e transporte.

O procedimento padronizado consistiu em colocar o lote de 15 kg de pelotas dentro de um
tambor/moinho (Figura 1V.4) com dimensdes de 1 metro de diametro e 1 metro de altura e
rotaciona-lo a uma velocidade angular de 25 rpm. Dessa forma, como a norma determina que
sejam realizadas 200 rotacOes, o tempo de ensaio corresponde a 8 minutos. Completando as 200
rotaces, o lote deve ser coletado e peneirado em uma peneirada de 6,3 mm e outra de 0,5 mm.
Diante das massas retido e passante em cada uma das peneiras, sdo determinados os indices de
tamboramento e abrasdo, sendo obtidos respectivamente pelas percentagens de massa retida em

6,3 mm e passante em 0,5 mm.
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Figura IV.4 — Tambor de Abrasdo dentro das especifica¢cdes da 1SO 3271

1VV.10 Tamboramento LTM

O ensaio de Tamboramento do LTM é uma modificacdo do Tamboramento da 1SO 3271
(Secdao 1V.9), onde o tambor utilizado neste ensaio possui 0 mesmo didmetro (1 metro), porém
com espessura diferente (0,3 metros ao invés de 1 metro). Além disso, para a realizacdo deste sdo
utilizados dois lotes contendo 80 pelotas cada, escolhidas aleatoriamente dentro da mesma faixa
granulométrica, e sendo suas massas balanceadas. Dessa forma, o ensaio de tamboramento ndo
segue 0 padrdo recomendado pela 1SO, sendo um ensaio proposto no LTM com o objetivo de

analisar a fragmentacdo de pelotas como resultado de impactos de baixa energia.

No trabalho de Silveira (2012), atraves de simulagdo, utilizando o Método dos Elementos
Discretos, no software comercial EDEM, foi determinado que, para 0 moinho disponivel no
LTM/COPPE/UFRJ (Figura IV.5), a quantidade ideal dentro do moinho é de 80 pelotas. Essa
quantidade permite minimizar a interacéo entre as particulas, permitindo que o impacto ocorra

diretamente contra a superficie interna do equipamento e ndo entre as pelotas.

43



Assim, 0 ensaio permite avaliar a geragdo de finos por impactos de baixa energia (abrasdo
ou fragmentacdo superficial) com a chapa de aco e ndo de pelota com pelota, 0 que ocorreria caso
a quantidade de pelotas fosse maior, como no ensaio proposto pela ISO. A frequéncia 6tima de
rotacdes por minuto do moinho, também determinada pelas simulagGes do software EDEM, foi
de 12,7 rpm. Para uma melhor avaliacdo do ensaio de abraséo utiliza-se a seguinte metodologia:
um lote da amostra deve ser pesado e colocado dentro do moinho e o tamboramento ocorre por 1
minuto, transcorrido esse periodo a amostra é retirada. O excesso de finos na superficie deve ser
retirado através de sopragem por ar comprimido e o lote repesado. Em seguida, o lote volta para
0 moinho e serd tamborado por mais 2 minutos, totalizando 3 minutos de tamboramento. Nesse
momento o lote deve ser retirado e os finos superficiais soprados e repesados novamente, sendo
esse processo repetido até que o tempo total de tamboramento seja igual a 9 minutos. A partir das
massas obtidas, calcula-se a perda méassica por minuto do lote e a perda massica por impacto do
lote (calculado a partir da velocidade de rotagdo do moinho e do tempo de ensaio). Para uma
melhor determinagdo da massa perdida, evitando erros da balanca, a massa do lote deve ser pesada
trés vezes e, a partir dos valores obtidos, deve ser calculada a média da massa p6s tamboramento.
Assim, com o valor dessa massa média, € estimada a perda massica por pelota e por tempo. O
teste tem como resultado o indice de fragmentacéo superficial, que corresponde a percentagem

de finos gerados por impacto (de baixa magnitude) e por pelota no interior do tambor.

Figura IV.5 — Moinho de tamboramento LTM/COPPE/UFRJ
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1V.11 Compressao

O ensaio de resisténcia a compressao individual de pelotas, rotineiramente realizado na
industria, segue a norma a 1SO 4700. Deve ser realizado com um minimo de 60 particulas e é
utilizado para avaliar a resisténcia das pelotas quando submetidas a acdo mecénica de cargas. Este
método, apesar de ndo ser o mais adequado, é o mais utilizado para a previsdo do comportamento
mecanico das pelotas quando submetidas a impactos durante 0 manuseio e transporte.

O equipamento, como mostrado na Figura 1V.6, consiste de uma prensa hidraulica
operada por uma célula de carga. O lote de pelotas utilizado no experimento consiste em particulas
contidas nas faixas de tamanho entre 16 x 12,5 mm e 12,5 x 9 mm. Todas as particulas sao
armazenadas em um silo que alimenta a prensa e as pelotas sdo prensadas individualmente, a uma
velocidade constante de 10 mm/min, enquanto a curva Forca x Deformac&o é registrada, assim
como os valores da carga de ruptura. Por meio dos valores obtidos para as cargas de ruptura,

calcula-se a média e esta é a forga de resisténcia a compressao do lote de pelotas ensaiado.

Figura IV.6 — Prensa de compresséo individual

1VV.12 Compressédo LTM

O ensaio de compressao foi realizado baseado na ISO 4700, porém, utilizando um lote com

100 pelotas escolhidas aleatoriamente, sendo cada pelota submetida, individualmente, a

compressdo lenta, com velocidade constante de 10 mm/min. A célula de carga utilizada foi de 10
kN da marca EMIC, modelo DL 1000 (Figura V.7).
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Sao ensaiadas as faixas de tamanho 19 x 16, 16 x 14, 14 x 12,5 e 12,5 x 9 milimetros.
Presumindo velocidade constante da prensa, calcula-se a curva Forga x Deformacéo. Calculando-
se a area abaixo dessa curva (até o ponto da fratura) é obtida a energia. Antes das pelotas serem
colocadas no prato de compressao deve ser medido seu didmetro e sua massa para se obter, além
das distribuicdes de for¢a de ruptura e as energias, as energias especificas de fratura.

Figura IV.7 - Prensa de compressdo EMIC com capacidade de 10kN

1VV.13 Célula de Carga de Impacto (CCI)

Com o objetivo de fornecer subsidios para a calibragdo dos pardmetros dos modelos que
descrevem a degradacdo e a fratura dos cacos por impacto baseando nos modelos desenvolvidos
no LTM/COPPE, ensaios de medida de energia de fratura foram realizados na célula de carga de

impacto (Figura 1V.8) (Tavares e King, 1998).

O procedimento adotado nos ensaios consistiu das seguintes etapas (adaptado de Tavares,
2011):

e Separacdo de lotes contendo 50 particulas de cada faixa de tamanhos para
ensaios.
e Medida da energia especifica de fratura e da resisténcia de cada uma das

particulas na Célula de Carga de Impacto de 19 mm (Figura 1V.9), a partir da
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curva forca-tempo para os ensaios, a partir das Equacdes IV.8 e IV.9 (Tavares e
King, 1998)

te te 1 te 2 1 rtep2
E=v, [(*F()dt +g [,°F(t)tdt — P (fo F(t)dt) _pcho F?2(t)dt

(IV.8)

__28F
o =

(IV.9)

2
mdp

sendo Fc a forca relativa ao momento de fratura, dp o tamanho da particula, vo a
velocidade de impacto, p a densidade da barra, A a se¢do transversal, C a
velocidade de propagacao da onda na barra, g a aceleragao da gravidade, F a forca
medida e tc o instante em que ocorre a fratura da particula.

Célculo dos parametros das distribuicdes de energias de fratura e da relagdo entre
a energia mediana de fratura e o tamanho de particula.

Energia de fratura é calculada pela Equagéo 1V.10:

P (E,) = %[1 +erf (%ﬂ (IV.10)

sendo Emso € o S840 parametros do modelos a serem ajustados a partir de resultados

experimentais.
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Sistema de disparo
do impactor Placa de aquisicao
de dados

- — — — - Foto-diodo

Sensores
de I
deformacéao

Computador

Condensadora
de sinais

Figura V.8 — Diagrama esquematico da célula de carga de impacto COPPE (apud Lima e Tavares, 2006)

Figura IV.9 — Diagrama esquematico em Autocad® da célula de carga de impacto de 19 mm
(esquerda) e 63 mm (direita) instaladas no LTM/COPPE. 1: Barra da CCl; 2: impactor; 3: eletroimd; 4:
guias de posicionamento do impactor; 5: caixa de coleta dos fragmentos e 6: sistema de laser/foto-diodo

(apud Lima e Tavares, 2006)
48



V.14 Rapid Breakage Tester

O Julius Kruttschnutt Mineral Research Centre (JKRMC) desenvolveu um equipamento
de andlise da quebra de particulas individuais para caracterizacdo da energia de fratura por
impacto (Shi et al., 2009). Este equipamento utiliza a energia cinética para fraturar as particulas,
sendo uma alternativa viavel para auxiliar a analise da fratura por impactos simples para elevadas

energias.

Seu sistema é composto por um alimentador, um rotor e uma carcaga, com bigornas

anguladas nas laterais, além de uma unidade de controle de operagdo.

Particulas com tamanho determinado e restrito (monotamanho) sdo alimentadas no rotor
através de um alimentador vibratorio e séo distribuidas aleatoriamente nas guias de orientacéo.
As particulas sdo aceleradas e projetadas do rotor e 0 impacto acontece nas bigornas no redor da
carcacga, com uma velocidade que combina as componentes tangencial e radial. Ap6s o impacto,
0 produto é coletado para analise em um recipiente localizado abaixo do rotor. O objetivo do
desenvolvimento do JKRBT foi o de criar um equipamento pratico, com resultados de analises
mais rapidas do que os ensaios convencionais como o DWT. Isso se deve ao fato que o
equipamento ndo exige nem posicionamento de particula manualmente e nem pesagem como é
feito na maioria dos equipamentos descritos anteriormente, tornando o processo mais simples e
rapido (Cunha, 2014).

Caso a quantidade de energia aplicada no processo seja perfeitamente controlada e aferida,
caracteristicas da resisténcia a fratura, do acimulo de dano e dos mecanismos de fratura (como a

particula quebra) podem ser bem caracterizadas.

1V.15 Autofratura

Sabendo que os eventos de impacto, durante 0 manuseio, ocorrem, em sua maioria, por
impacto simples (queda livre), e ndo duplo (CCI), é relevante investigar a diferenca na
suscetibilidade das pelotas & quebra em funcdo do modo de aplicacdo dos esforgcos. Por
conseguinte, os ensaios de fratura por impactos repetidos, por meio de queda livre (impacto

simples), sdo denominados autofratura.
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O ensaio é bem trabalhoso e se constitui de:

1. Preparagdo de lote com 100 pelotas contidas em uma faixa de tamanho pré-definida
(monotamanho);

2. Pesagem individual de cada pelota em balanca analitica com precisdo de 4 casas
decimais;

3. Realizacdo de um ciclo de impacto por queda livre sobre uma placa de aco, a partir
de uma determinada altura, de cada uma das 100 pelotas do lote;

4. Retirada das pelotas que tenham sofrido fratura volumétrica (adota-se o padréo de
quebra quando a pelota sofreu perda massica igual ou maior que 10% de sua massa
antes do impacto) e retirada dos fragmentos provenientes a fragmentacéo superficial;

5. Contabilizacéo das pelotas que tenham sofrido quebra volumétrica;

6. Pesagem de cada pelota (que tenha sofrido apenas fragmentacdo superficial) em
balanca analitica com precisdo de 4 casas decimais apds o impacto;

7. Realizacdo das etapas 3, 4 e 5 até 0 40° impacto;

8. Calculo da taxa de perda massica por impacto para todos o0s 40 impactos;

9. Andlise granulométrica, separadamente, dos fragmentos relativos a fragmentacéo

volumeétrica e superficial.

V.16 Ensaio de Impactos Repetidos

Com o objetivo de caracterizar a resisténcia das pelotas sob a acdo de impactos sucessivos
de baixa magnitude, que ocorrem durante 0 manuseio e transporte, foram realizados ensaios de

impactos repetidos seguindo uma metodologia adotada no LTM.

Para este ensaio sdo utilizados lotes com 100 pelotas aleatdrias, em determinada faixa de
tamanho, e balanceados. Cada lote devera ser ensaiado a uma energia diferente, para se analisar

a resisténcia da pelota a sucessivos impactos de diferentes energias.

Inicialmente, foram determinadas as energias especificas de impacto (duplo) dos lotes,
em 90 J/kg, 180 J/kg e 360 J/kg. O ensaio foi realizado na Célula de Carga de Impacto da COPPE
(Figura 1V.9), onde as particulas, individualmente, foram colocadas em uma superficie plana e
impactadas por um peso com massa e altura pré-determinadas. As pelotas sofreram impactos
sucessivos até se fragmentarem ou até um maximo de 40 impactos. As particulas que ndo

fraturaram volumetricamente até o quadragésimo impacto (resistentes) foram separadas, enquanto

50



os fragmentos das demais foram recolhidos para a realizacdo da analise granulométrica, em séries

de peneiras com progressdo geométrica com raz&o de raiz de 2.

Posteriormente, analisou-se a suscetibilidade das pelotas a impactos simples, utilizando
0s ensaios de Autofratura e JKRBT, que serdo descritos nas se¢des 1V.15 e IV.16.

Durante os ensaios, tanto de impacto duplo, como de impacto simples, anota-se 0 niUmero
de impactos necessarios para fragmentar cada pelota. A quebra é caracterizada como a perda de,
pelo menos, 10% de sua massa em relagdo ao impacto precursor. Dessa forma, é possivel analisar
a quebra acumulada das pelotas e a sua resisténcia ao longo dos impactos de baixa energia. Assim,
ensaios de fragmentagdo de impactos repetidos, sejam de impacto duplo ou simples, sdo
realizados da mesma forma (Figura IV.10).

Ensaios de Andlise dos
Fragmentacdo QUEBRA ™ Produtos de Quebra
'y
1
NAO QUEBRA
v

Retorna ao ensaio de
Fragmentacédo por

Impactos Repetidos

Figura IV.10 — Fluxograma de ensaios de fragmentacdo de impactos repetidos, tanto para impactos

duplos, como para impactos simples (modificado de Tavares, 2011)

Os resultados foram registrados em termos de proporcéo (percentual) de pelotas quebradas
em funcgdo de nimero de impactos e foram diferentes para impactos duplos e simples. Esses dados
sdo a base para a modelagem da suscetibilidade a fratura por impactos repetidos das diferentes

pelotas analisadas (parametro y do modelo de Tavares e King, 2002).
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V.17 Ensaio de Queda de Peso — Drop Weight Test (DWT)

E um dos métodos mais simples e dos mais utilizados para analisar as caracteristicas de
resisténcia a fragmentacao das particulas por impacto. No DWT, a particula é colocada sobre uma
superficie rigida (geralmente de ago) e sofre o impacto de elevada energia de um impactor em
queda a partir de uma altura conhecida. Os fragmentos, provenientes da fratura da particula sdo
recolhidos e analisados por peneiramento. Pela andlise dos fragmentos produzidos por aplicacéo
de diferentes energias, é possivel determinar a relacdo entre a energia fornecida e a distribuicao
granulométrica do produto. A varia¢do da energia aplicada pode ser realizada pela variacdo da
massa do impactor ou sua altura. A tendéncia é que a quebra (distribuicdo granulométrica dos

fragmentos) ser& proporcional a energia aplicada (King, 2001).

Esses ensaios foram conduzidos por meio da adaptacdo do padrdo adotado pelo JKMRC
na caracterizacdo da quebra de particulas por impacto (Napier-Munn et al., 1996). Uma das
diferencas em relagéo a esse € o uso da Célula de Carga de Impacto COPPE ao invés do Drop
Weight Tester (DWT), usado no JKMRC. Contudo, a equivaléncia entre esses foi estabelecida
previamente por meio de ensaios comparativos realizados com um minério de cobre (Tavares,
2003).

O procedimento adotado nos ensaios consistiu das seguintes etapas (adaptado de Tavares,
2011):

e Separacdo de 3 lotes balanceados, cada um dos quais contendo 50 pelotas para
cada fracdo de tamanhos que se deseja analisar. No caso, foram realizados os
ensaios nas faixas de 16x14, 14x12,5, 12,5x9 e 9x8 milimetros.

e Determinacdo do peso médio de cada particula.

e Célculo da altura de queda, por meio da Equagdo 1V.11:

mE;g

hy = hy + 0,0272 Md

(IV.11)

sendo h;a altura de queda (em cm) a partir da qual o peso é solto, h; a altura final

de repouso do peso (em cm e estimada a partir de resultados anteriores), m 4
massa média das particulas ensaiadas (em g), Md a massa do peso a ser solto (em
kg) e Eis € a energia especifica de impacto aplicada (em J/kg). Presumindo que a

restituicdo do peso apds o impacto pode ser ignorada, a energia especifica de
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impacto aplicada é considerada como sendo equivalente a energia especifica de
cominuicédo (Ecs).

Quebra de particulas, uma a uma, na Célula de Carga de Impacto (Tavares e King,
1998) (Figuras IV.11 e IV.12).

Coleta dos fragmentos e peneiramento a seco usando peneiras que seguem uma
série com razdo igual a raiz quadrada de dois.

Normalizacdo da distribuicdo granulométrica dos produtos de cada ensaio em
relacdo ao tamanho médio das particulas originais. Célculo do tio para cada
energia especifica de impacto através de interpolacdo linear da distribuicéo
granulométrica do material fragmentado (Figura 1V.13). Estimacdo dos
pardmetros A e b’ da Equagéo IV.12:

; E

tio=A(l—e " Fsop) (IV.12)

Determinacdo da relacdo entre tioe 0s diversos t.s, a fim de determinar o padréo

de fragmentag&o das pelotas.
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Sistema de ajuste posicional
Roldana
Fixador superior

Estrutura de perfis U

Estrutura de cantoneiras
Sistema de ajuste de altura
Guias de deslizamento

Suporte para eletroima

Batente com carga variavel

Controle do equipamento

Barra para aquisicdo de dados
Base de concreto

Chapa para reforgo estrutural

Figura IV.11 — Célula de carga de impacto COPPE de 100 mm

Barra

Figura 1V.12 — Célula de carga de impacto COPPE de 63 mm
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100

Passante (%)
tio (%)

0.0 0.1 1.0
Tamanho relativo normalizado Energia especifica de cominuigé&o (kWh/t)

Figura IV.13 — Calculo do parametro tio a partir de analises granulométricas de produtos de ensaios de
fragmentagdo e sua relacdo com a energia especifica de impacto — também chamada de energia especifica

de cominui¢do (Ecs)

I1VV.18 Separacéo de cacos e pelotas

Estudos preliminares (Silveira, 2012) mostram que existe diferenca na resisténcia a
fragmentacdo por impacto entre cacos e pelotas bem formadas, sendo que cacos S0 menos

resistentes que pelotas.

Neste sentido, foi realizada a caracterizagdo fisica, bem como a modelagem dos
mecanismos de quebra em separado para pelotas e cacos. Dessa forma, se torna necessario levar
em consideracdo, nas simulagdes, a proporcdo de pelotas e cacos por faixa de tamanhos no

material que é sujeito ao processo de manuseio.

A Figura V.14 ilustra as diferencas de forma entre pelotas bem formadas e cacos,

sugerindo como deve ser feita a classificagio das amostras.
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Figura V.14 — Diferenca de pelotas bem formadas (esquerda) e cacos (direita) da amostra B

Desse modo, foram realizados ensaios de caracterizacdo para cacos e pelotas, em diversas
faixas de tamanhos, separadamente, a fim de se modelar seu comportamento mecanico de maneira

individual, sendo devidamente identificados no modelo.

1VV.19 Ensaio de Transferéncia (simulagdo de manuseio)

Com obijetivo de reproduzir os tipos de impactos ocorridos durante 0 manuseio, como,
por exemplo as quedas provenientes de chutes de transferéncia, se elaborou um experimento em

escala de laboratorio.

Este experimento consiste em um sistema de transferéncia guiada por dois tubos de PVC,
com altura total de aproximadamente 8,4 metros e uma placa de aco, fixada no chédo, na
extremidade. O didmetro do tubo guia, com aproximadamente 200 mm, foi suficientemente
grande para garantir uma limitada interacéo entre 0 mesmo e as pelotas, enquanto o didmetro do
tubo de confinamento, com aproximadamente 400 mm, foi escolhido de maneira a garantir que
uma parcela significativa dos impactos ocorresse entre as particulas e a chapa de ago, além de
impactos entre as proprias particulas, inclusive as que ja haviam colidido contra a superficie de

aco. Um diagrama esquematico é mostrado nas Figuras 1V.15 e I1V.16.
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Tubo Guia

Suporte do Tubo

Guia

Placa de A¢o

Figura IV.15 — Sistema de transferéncia construido em laboratdrio para simulagdo do modelo de

degradacéo.
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Alimentacéo do
material (aprox. 10 kg)

Tubo
de
guia

8,4 metros

Vedagdo movel

'

Tubo de
confinamento

Chapa de aco

<

Figura 1V.16 — Diagrama esquematico do sistema de transferéncia construido no LTM

(COPPE/UFRJ) para simulacdo de uma etapa de manuseio

Para o experimento foi separada uma fracao representativa (aproximadamente 10 kg) de
cada uma das amostras (A, B, C, D e E). As amostras foram peneiradas por classe de tamanhos e,
em seguida, separadas em cacos e pelotas. Para a realizagdo do ensaio, foi retirado o material
menor que 6,3 mm e, as pelotas e cacos restantes (com didmetro acima de 6,3 mm) foram
submetidas a uma sequéncia de impactos sucessivos por queda livre contra a chapa de aco ja

mencionada.
A metodologia adotada para 0 ensaio consistiu nas seguintes etapas:

1. Preparacdo de uma amostra representativa de aproximadamente 10 kg da amostra;

2. Peneiramento manual inicial da totalidade da amostra de 10kg, contabilizando a
guantidade cacos e pelotas por inspecdo visual, nas faixas de tamanho: 19,0; 16,0;
14,0; 12,5; 9,0; 8,0 € 6,3 mm;

3. Despejo de todo o material maior que 6,3 mm através do “tubo guia”, em queda livre,

sendo confinado no “tubo de confinamento”, apds o impacto contra a chapa de ago
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4.

localizada na base do sistema de transferéncia (Figura 1V.17), configurando um
evento de impacto;

Coleta de todo material depositado no “tubo de confinamento”;

Figura 1V.17 — Amostra ap6s choque contra placa de aco no ensaio de simulagdo de manuseio

10.
11.
12.
13.
14.
15.

Retirada de todo material menor que 6,3 mm através de peneiramento manual;
Realizagdo de peneiramento manual de todo o material, contabilizando a quantidade
cacos e pelotas (se¢do 1V.18), nas faixas de tamanho: 19,0; 16,0; 14,0; 12,5; 9,0; 8,0
e 6,3 mm;

Peneiramento no RO-TAP® do material menor que 6,3 mm nas faixas de tamanho:
4,75; 3,35; 2,36; 1,70; 1,18; 0,85; 0,60; 0,425; 0,212 € 0,106 mm;

Repeticdo das etapas 3 a 5 até o 5° impacto;

Repeticdo das etapas 4 a 7;

Repeticdo das etapas 3 a 5 até 0 10° impacto;

Repeticdo das etapas 4 a 7;

Repeticdo das etapas 3 a 5 até 0 15° impacto;

Repeticdo das etapas 4 a 7;

Repeticdo das etapas 3 a 5 até 0 20° impacto;

Repeticdo das etapas 4 a 7.
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A partir deste ensaio foi possivel avaliar como as distribui¢fes de tamanho, bem como as

populagdes de cacos e pelotas variam apds cada ciclo de impacto.

A fim de facilitar a compreensdo das etapas do ensaio, foi elaborado um fluxograma
(Figura 1V.18) simplificado do mesmo. Apesar de ndo contemplar a série de peneiras dos
peneiramentos, bem como a reconciliacdo das particulas contidas nas faixas menores que 6,3 mm
para anélise granulométrica final, apresenta, de forma clara, os passos mais importantes do ensaio,

de modo a esclarecer possiveis duvidas.

Preparacao da amostra de
10Kg de pelotas

L

Peneiramento Manual do
material maior que 6,3mm,
contabilizando a

quantidade de cacos e
pelotas por faixa

v

Retirada do material
menorque 6,3mm, por
peneiramento manual

r

Despejo de todo material
maior que 6,3mm através
do tubo guia

Coleta de todo o material

| |

Impactos 1, 5, 10, 15 e 20 Impactos 2, 3,4,6,7,8,9,11,

12,13, 14, 16,17, 18 e 19

Figura 1V.18 — Fluxograma simplificado do Ensaio de Transferéncia
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V. RESULTADOS E DISCUSSAO

Com o objetivo de facilitar a comparacdo e fornecer subsidios para o leitor se familiarizar
com a metodologia sugerida para a caracterizacdo de pelotas visando a previsao de resultados de
manuseio, serdo apresentados, inicialmente, os resultados da caracterizacdo quimica e
mineraldgica das cinco amostras de pelotas queimadas, selecionadas, seguida da caracterizacao
fisica seguindo os ensaios padronizados da ISO e empregados rotineiramente pelas usinas
pelotizadoras. E importante mencionar que as pelotas ndo foram produzidas ao mesmo tempo e
sdo provenientes de diferentes empresas. Além disso, ndo foram caracterizadas ao mesmo tempo,
com excec¢do a analise mineralogica e de porosidade. Apesar de bem acondicionadas, podem ter
sofrido envelhecimento, porém, acredita-se que ndo ha influéncia do envelhecimento nos
resultados das analises mineraldgica e de porosidade. Para finalizar, serdo apresentados os
resultados da caracterizacao fisica usada na calibracdo dos modelos que descrevem a degradacao,
baseada nos modelos originais propostos por Tavares e Carvalho (2008), incluindo modificacBes
de sub-modelos propostas no presente trabalho. Concluindo, séo apresentados os resultados que
mostram a validacdo do modelo, comparando-se resultados de quedas mdaltiplas das varias

amostras.

V.1 Composi¢ao Quimica

As pelotizadoras, fabricantes das pelotas estudadas, forneceram os resultados das analises
guimicas das cinco pelotas selecionadas (Tabela V.1). Esses ensaios sdo utilizados de forma
rotineira como ferramentas de avaliagdo da qualidade dos produtos, fornecendo subsidios para

avaliagdo da suscetibilidade das pelotas a degradacao.

Tabela V.1 — Andlise quimica das pelotas A, B,C,D e E

Teores A B Cc D E
Fe Total (%) 67,5 67,7 67,6 67,5 67,0
Si0; (%) 1,5 1,5 1,4 1,8 1,7
Al>,03(%) 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Ca0 (%) 1,0 0,8 1,1 0,9 1,6
MgO (%) 0,09 0,10 0,15 0,10 0,15
P (%) 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05
Basicidade (B2) 0,66 0,55 0,76 0,50 0,90
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Como todas as pelotas analisadas séo destinadas a fornos de reducdo direta e provenientes
de minérios hematiticos, ndo ha diferengas significativas nas composi¢des quimicas. As pelotas
A, C e E apresentam maior basicidade (%Ca0/%SiO), o que diminui o inchamento das mesmas
no forno de reducdo, enquanto as pelotas D e E apresentam maior teor de fosforo, o qual pode

atuar como um elemento fragilizante do aco.

V.2 Analise Mineraldgica

A andlise da mineralogia de cada pelota também foi realizada no laboratério de uma das
empresas pelotizadoras. O ensaio, apesar de mais complexo que a analise quimica, é bastante
utilizado, fornecendo importantes subsidios para a avaliacdo da resisténcia das pelotas. Os
resultados da analise mineralégica média das cinco amostras de pelotas se encontram na Tabela
V.2. As pelotas B e E apresentam elevado teor de magnetita, que pode ter sido decorrente da falta

ou excesso de queima das pelotas, e pode acarretar em baixa resisténcia a compressao das pelotas.

Tabela V.2 — Anélise mineralégica média das pelotas A, B, C,D e E

Pelota A B C D E
Hematita (%) 94,58 86,07 95,20 95,41 63,41
Magnetita (%) 0,53 11,61 1,03 0,57 29,88
Silicatos (%) 4,77 2,27 3,65 3,93 6,16

Ferritos (%) 0,12 0,05 0,12 0,09 0,56

As imagens das Figuras V.1 a V.3 apresentam as microestruturas, com magnifica¢fes de

500x e 1000x, das amostras B, C e E, respectivamente. As imagens da pelota B (Figura V.1)
indicam que a regido central e intermediaria da amostra analisada apresentaram alto teor de
magnetita e baixo crescimento de grdo. Esses indicadores, somados a reoxidacdo da magnetita
nas zonas intermediérias, com teores relativamente altos desta, sugerem uma ma sinterizagdo do
material, 0 que pode ocasionar uma baixa resisténcia mecanica & compressdo. A amostra C
apresenta microestrutura com boas reagdes de sinterizacdo, satisfatério crescimento de grdo,
pouca magnetita e muitos silicatos. Essa microestrutura (Figura V.2) deve resultar em boa
resisténcia fisica do material devido a excelentes condicbes de queima das pelotas. As imagens
da pelota E (Figura V.3) indicam que houve um excesso de queima na amostra, pois ha um
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excessivo crescimento dos grdos, uma grande quantidade de magnetita e de poros na regido central
da pelota, como pode se observar na analise mineraldgica por regides, apresentada na Tabela V.2.
Além disso, hé teores intermediarios de magnetita na extremidade, sem evidéncias de reoxidagao
desta e baixos teores na extremidade, que reforga a hipGtese de excesso de sinterizacdo, que
também pode resultar em baixa de resisténcia mecénica. As demais imagens de microestruturas,
em geral, apresentaram boas reag0es de sinterizacdo, com crescimento e arredondamento dos

gréos de ferro e formacao de silicatos nos contornos de gréo.

Intermediaria

Figura V.1 — Imagens da microestrutura da pelota B nas magnificagdes de 500x e 1000x, nas regides:
extremidade, intermediaria e centro da pelota.
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Figura V.2 — Imagens da microestrutura da pelota C nas magnifica¢fes de 500x e 1000x, nas
regides de extremidade, intermediaria e centro da pelota.
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Tabela V.2 — Percentual das fases microestruturais na pelota E

Posicédo Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 94,59 1,18 4,08 0,15
Intermediéaria 70,20 24,31 5,24 0,26

Centro 18,85 70,16 9,64 1,35

Média 63,41 29,88 6,16 0,56

V.3 Microdureza

A Tabela V.3 apresenta os valores de dureza das bordas (cavidades externas) e centros
(cavidades internas) das cinco amostras de pelotas, medidos por meio do ensaio de Microdureza
Vickers. E evidente que as pelotas D e E obtiveram maiores valores de dureza nas bordas e 0s
menores valores no centro, enquanto que a pelota C apresentou baixos valores de dureza nas
bordas. Sendo assim, pode se observar que os valores do ensaio de microdureza nas pelotas
apresenta coeréncia com o0s ensaios realizados por Huang, et al. (2012), onde a microdureza das
pelotas, a altas temperaturas, varia de 200 a 800 HV, aproximadamente.

Tabela V.3 — Resultados da Microdureza do centro e das bordas das pelotas A, B,C,D e E

Pelota Dureza (HV) Centro Dureza (HV) Borda
A 880 727
B 553 638
C 545 335
D 288 883
E 533 810

V.4 Massa especifica

A Tabela V.4 apresenta os valores de massa especifica medidos para as 5 matrizes das
amostras de pelotas por meio do ensaio de Picnometria a Hélio. Também apresenta os valores da

massa especifica aparente, medida pela razdo da massa aparente, medida através de uma balanca
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analitica, pelo volume aparente, medido pela microtomografia destas 5 amostras. Como as pelotas
possuem mais de 90% de Oxidos de ferro (Tabela V.2), é natural que a massa especifica das
matrizes se aproxime do valor da massa especifica desses Oxidos e que ndo haja uma variagdo

significativa entre elas, visto que sdo provenientes de minério de ferro hematitico.

Tabela V.4 — Resultados de massa especifica das pelotas A, B, C, D e E medidos por
Picnometria a Hélio

Pelota A B C D E
Massa Especifica da matriz (g/cm3) 5,16 5,22 5,22 5,18 5,17
Massa Especifica aparente (g/cm3) 3,55 3,51 3,42 3,37 3,35
Desvio Padrao (g/ cm?) 0.26 0.17 0.10 0.03 0.08

V.5 Porosidade

Quando se avalia a resisténcia fisica das pelotas, deve-se levar em consideracdo a
porosidade devido a influéncia da quantidade de vazios, no sentido de concentrar tensdes e
interferir na resisténcia mecanica. Segundo Meyer (1980), uma pelota que contém quantidade
bem menor de vazios (poros) podera ser mais resistente do que uma pelota contendo maior
quantidade de vazios. Os valores de porosidade foram medidos por diferentes técnicas, sendo

apresentados de forma sintética na Tabela V.5.

Tabela V.5 — Resultados de medidas de porosidade para as pelotas A, B,C,D e E

Métodos A B C D E
Densidade hidrostéatica (%) 33,2 32,9 32,6 34,1 35,2
Anélise de imagens (%) 40,0 57,9 42,6 43,5 49,6
Microtomografia (%) 4.8 2,8 4,24 5,8 6,3
Microtomografia e picnometria (%) 31,3 32,8 345 349 35,2
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E evidente na Tabela V.5 a grande variabilidade nos resultados dos diversos testes para
determinagdo da porosidade das pelotas. Apesar dessa variabilidade, hd uma certa coeréncia entre
os resultados das pelotas que sdo mais ou menos porosas. Em geral, a ordem das amostras de
pelotas que possuem as maiores quantidades de poros ndo varia muito em cada tipo de ensaio.
Porém, algumas vezes, essa diferencga de porosidade é tdo pequena que pode ser confundida com

0 erro experimental.

O ensaio considerado mais representativo é o de medicdo de porosidade através das
técnicas de Microtomografia Computadorizada de Raios-X com Picnometria a Hélio. Apesar do
ensaio de Microtomografia ndo possuir resolucdo alta o suficiente para identificar os menores
poros das pelotas (limitacdo do equipamento utilizado), esta técnica consegue medir, de maneira
muito precisa, o volume destas, identificando suas entrancias e cavidades. Ja a Picnometria a
Hélio fornece valores precisos de densidade da matriz da pelota, independente dos poros. Sendo
assim, tem-se os valores precisos da densidade da matriz das pelotas, bem como o seu volume e
massa aparentes, além do valor conhecido da densidade do ar. Dessa forma, acredita-se que 0s
resultados deste ensaio sejam 0s mais proximos da realidade, pois é calculado, de forma precisa
a quantidade de ar que esta contida em cada pelota, sendo o valor de referéncia quando comparado
aos outros ensaios realizados neste trabalho. Assim, com base nessa medida as pelotas

apresentaram porosidades crescentes da A até a E.

Apesar de muito usado pelas usinas pelotizadoras, o célculo da porosidade através da
Anélise de Imagens da estrutura da pelota ndo € muito representativo. Mesmo a analise sendo
feita na pelota com resisténcia igual a média de resisténcia a compressdo de cada amostra, a
medicdo da porosidade é feita em uma Unica pelota por amostra, de maneira que ndo se avalia a
variabilidade da amostra. Além disso, é realizada a analise apenas no corte transversal da pelota,
onde estima-se a mesma porcentagem média de poros para o resto do volume, o0 que nem sempre
é valido. Por conseguinte, ainda ha possibilidade de ocorrer falhas na preparacdo do material
devido a fragilidade do mesmo. Acredita-se que foi esse o caso da Pelota B, que, como apresentou

fragilidade na preparagdo da amostra, parte do material se desprendeu durante o lixamento.

A Figura V.4 ilustra um mosaico com as macroestruturas das pelotas A, B, C,De E. A
Pelota A apresenta excelente distribuicdo da porosidade, a Pelota B apresentou regido central e
intermedidria com trincas e poros interligados, gerando um vazio, enquanto que a Pelota C é
pouco porosa com alguns macroporos, provavelmente, provenientes de insumos com
granulometria grosseira na sua preparacdo. J& a Pelota D apresenta algumas trincas finas e a Pelota

E apresenta concentragéo de porosidade na regido central.

67



Figura V.4 — Imagem da macroestrutura de pelotas selecionadas A, B, C, D e E, respectivamente.

Ainda de acordo com a Andlise de Imagens, a Tabela V.6 apresenta o percentual de
porosidade presente por regido, nas amostras avaliadas. As pelotas A, C e D apresentam
uniformidade na porosidade das regifes analisadas, enquanto que as pelotas B e E mostram
discrepancia nos valores entre regides, aumentando substancialmente a porosidade conforme se
aproxima do centro. Maior porosidade na regido central sugere menor resisténcia a fratura do
material, o que faz com que as amostras B e E possuam tendéncia a se comportar de maneira mais

fragil — se considerado exclusivamente o quesito porosidade.

Tabela V.6 — Percentual de porosidade classificados por regido das pelotas A, B, C,D e E

A B C D E
Extremidade 40,7 44,4 42,9 44,7 45,1
Intermediéaria 38,1 57,2 41,2 42,7 49,9
Centro 41,0 72,2 43,7 43,1 53,9
Média 40,0 57,9 42,6 43,5 49,6

Apesar da limitada resolucdo do equipamento, as analises da porosidade por
Microtomografia Computadorizada de Raios-X foram importantes para determinar as
caracteristicas geométricas dos poros, como didmetro, area superficial e volume. E importante
ressaltar que, devido ao limite de resolucdo, a técnica ndo permitiu a analise de todos os poros da
pelota, tendo em vista que poros com didmetro menor que 75 pm ndo puderam ser detectados. As

informacdes a respeito do espaco poroso das pelotas foram obtidas através das imagens
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reconstituidas (Figura V.5) e sé permitiu identificar duas fases: matriz (s6lida) e vazios (poros e

trincas).

Figura V.5 — Imagens reconstituidas da Pelota D em se¢des transversais e modelo 3D.

A distribuicdo de tamanhos de poros foi determinada pela porcentagem do total de poros
que a microtomografia foi capaz de analisar. Devido a baixa resolucdo do equipamento, a
porosidade calculada pela microtomografia representa apenas uma parcela da porosidade total. O
valor considerado como referéncia, é o resultado da combinac&o das técnicas de Picnometria a
Hélio e Microtomografia Computadorizada de Raios-X. Dessa forma, a porosidade calculada
somente pela microtomografia subestimou a quantidade de poros das pelotas analisadas,
indicando apenas 0s maiores poros e ndo a quantidade total destes. No entanto, o resultado deste
ensaio indica o tamanho e volume dos poros, resultando em estimativas da distribuicdo

volumétrica dos maiores poros das amostras das pelotas (dos 25% maiores).
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A Figura V.6 apresenta a distribuicdo volumétrica cumulativa de tamanho de poros.

Observa-se que as pelotas D e E possuem os maiores tamanhos de poros, enquanto as pelotas A

e B 0s menores. Meyer (1980), sugere que ha relagdo inversa entre a porosidade e a resisténcia

mecanica das pelotas, ou seja, da quantidade e tamanho de poros com a resistancia mecéanica das

pelotas. Sendo assim, a tendéncia € que as pelotas A e B possuam maiores valores de resisténcia

mecanica que as pelotas D e E. Como a microtomografia preserva a integridade da particula, por

ser uma técnica ndo destrutiva, se mostra bem (til pela possibilidade de se realizar outros ensaios

na mesma particula, o que é ideal para comprovar hipoteses. Entretanto, o ensaio de

microtomografia é lento e dispendioso, sendo, atualmente, inviavel de ser realizado em escala

industrial.
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Figura V.6 — Distribuicdo do tamanho de poros pelo volume cumulativo dos cinco diferentes tipos de

pelotas.

A técnica de determinacdo da porosidade pela Densidade Hisdrostatica foi a que gerou

resultados que mais se aproximaram do resultado do ensaio considerado como referéncia neste
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trabalho (como ja citado: Picnometria a Hélio com Microtomografia Computadorizada de Raios-
X). Além dos resultados ndo terem se mostrado muito discrepantes como quando comparados a
outras técnicas, sao utilizadas 20 pelotas por teste, diminuindo o efeito da variabilidade, visto que

0s outros ensaios utilizam nimeros muito menores de pelotas.

De uma maneira geral, pode-se observar que nos resultados dos ensaios realizados para
medir a porosidade, as pelotas A, B e C apresentam quantidade e tamanho de poros menores que
as pelotas D e E. Além do mais, as pelotas A e C apresentam mais homogeneidade na distribuigcdo
dos poros ao longo da amostra.

V.6 Acabamento Superficial

O acabamento superficial foi analisado com base em inspecdo visual do lote de cada
amostra, com objetivo de avaliar possiveis defeitos superficiais, porosidade das bordas e imagens

das micro e macroestruturas nas extremidades das pelotas.

A Figura V.7 mostra que, apesar de alguns macroporos, todas as fases microestruturais
da pelota C aparecem bem distribuidas em todas as regifes da borda, o que pode resultar em boa
resisténcia fisica do material na extremidade. Essas afirmagfes confirmam as observacfes de
porosidade classificadas por regido, conforme ilustrado na Tabela V.6. Ja a Figura V.8 apresenta
imagens da borda da pelota D, que mostram irregularidades na superficie e alguns macroporos,

gue podem acarretar em menor resisténcia mecanica.
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Figura V.8 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando irregularidades no acabamento
superficial da amostra D

As Figuras V.9 e V.10 apresentam pelotas selecionadas, aleatoriamente, para avaliacio
do acabamento superficial das amostras A e E, respectivamente. A Figura V.9 mostra que, em
geral, havia bom acabamento superficial e arredondamento das pelotas da amostra A. Apenas uma
pelota apresentou trinca de resiliéncia. J& a Figura V.10 mostra que a amostra E apresenta algumas

trincas de resiliéncia e baixo grau de deformacao nas pelotas. Estas trincas, aliadas a concentracdo
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de porosidade e ocorréncia de magnetita podem ocasionar uma baixa resisténcia fisica do

material.

Figura V.9 — Imagens de macroestrutura de pelotas A, selecionadas,
mostrando aspectos superficiais

Figura V.10 — Imagens de macroestrutura de pelotas E, selecionadas, mostrando
aspectos superficiais
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V.7 Analise Granulométrica

Resultados do ensaio de analise granulométrica sdo mostrados na Figura V.11 e na Tabela
V.7, as quais indicam que as Pelotas C e E apresentam distribui¢cbes granulométricas mais

grosseiras, enquanto que a Pelota D apresenta a distribui¢cdo granulométrica mais fina.
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Figura V.11 — Distribui¢do Granulométrica das Pelotas A, B, C, D e E.
Tabela V.7 — Distribuigdo granulométrica das pelotas
Pelota A B C D E
Tamanho Retido Retido Retido Retido Retido
(mm) (%) (%) (%) (%) (%)
19,0 0,00 0,00 0,24 0,12 0,71
16,0 4,16 2,81 6,52 2,80 6,24
14,0 14,39 12,08 16,94 8,25 16,70
12,5 36,00 28,49 39,87 24,11 38,38
9,0 39,95 52,12 35,62 60,96 34,84
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8,0 2,50 2,73 0,54 2,41 1,23
6,3 1,10 1,29 0,10 1,03 0,77
<6,3 1,89 0,48 0,17 0,32 1,13

A Tabela V.8 apresenta a relacdo granulométrica entre a quantidade de pelotas retidas em
16 x12,5mme 12,5 x 9 mm, onde as pelotas C e E apresentam as maiores relacfes de propor¢oes
de pelotas na faixa maior pela quantidade de pelotas na faixa menor. Segundo Tavares (2009),
guanto menor a granulometria de materais frageis, como pelotas, maior a sua energia especifica
de fratura. Dessa forma, levando em consideracgao apenas a distribui¢do granulométrica, as pelotas

B e D tenderiam a ser mais resistentes mecanicamente.

Tabela V.8 — Relacdo granulométrica das porcentagens retidas nas faixas 16 x 12,5 mme 12,5 x

9mm
A B C D E
16 x 12,5 mm (%) 50,39 40,57 56,81 32,36 55,08
12,5 x 9 mm (%) 39,95 52,12 35,62 60,96 34,84
16x12,5 mm/12,5x9 mm 1,3 0,8 1,6 0,5 1,6

V.8 Caracterizago Fisica baseada na 1SO

Os resultados de caracterizagdo fisica, padronizados pela ISO, sdo: Determinacdo da
resisténcia a compressdo (1SO 4700) e Determinacéo dos indices de tamboramento e abraséo (ISO
3271). Os resultados da Tabela V.9 sdo provenientes das amostras dos 5 tipos diferentes de pelotas

queimadas de minério de ferro de reducdo direta, alvo deste estudo e se encontram sintetizados.

Pode-se observar que as pelotas analisadas apresentam diferencas consideraveis nos
valores dos resultados dos ensaios 1SO. Os valores dos ensaios de Compressdo Maior (pelotas
com faixas de 16 x 12,5 mm), Compressdo Menor (pelotas com faixas de 12,5 x 9 mm),
Tamboramento e Abrasdo indicam essas diferencas na caracterizacéo fisica, onde a pelota com
maior resisténcia a compressdo, teoricamente, se degrada menos e a menos resistente se degrada

mais. Também se observa uma relacdo diretamente proporcional entre a compressdo e o
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tamboramento, sugerindo que o mesmo tipo de pelota que apresenta alta resisténcia a abrasdo
também apreesnta alta resisténcia a fratura. Cabe destacar que o ensaio de tamboramento é
resultado da ac&o de varios mecanismos de fragmentacdo em conjunto, por isso sua relagdo com
0 ensaio de compressdo. Como esses mecanismos ndo conseguem ser individualmente descritos
pelo ensaio de tamboramento, ndo ha como realizar o modelamento e a previsdo deste,
impossibilitando extrapolar seu comportamento para diferentes energias, impedindo o célculo do
efeito de escala.

As diferencas entre as pelotas podem ser notaveis do ponto de vista comercial,
influenciando no contrato da pelotizadora com o cliente, dependendo da qualidade (analisada
apenas pelos ensaios ISO) das pelotas. Dessa forma, segundo os ensaios da 1SO, as pelotas A, B,
C, D e E podem ser classificadas em ordem decrescente de resisténcia mecénica e, provavelmente,

possuirem valores comerciais também nessa mesma ordem decrescente.

Tabela V.9 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo mecénica (Compresséo,
Tamboramento e Abrasdo) da ISO das pelotas A, B, C, D e E (Dados entre parénteses

representam o Desvio Padrdo dos resultados)

A B C D E

x 357 326 322 300 260
Compressédo 16 x 12,5 mm (kgf) (107) (126) (118) (124) (85)

<200 kgf (%) 17 20 16 21 45

<150 kgf (%) 10 13 6 13 21
Compressdo 12,5 x 9 mm (kgf) 300 306 299 288 239
(154) (143) (130) (125) (118)

<200 kgf (%) 34 22 36 39 62

<150 kgf (%) 18 12 18 25 44
Tamboramento 93,8 93,4 93,6 93,2 92,2
Abraséo 55 5,7 5,7 59 6,6

Observa-se que a resisténcia a compressdao das pelotas obedece a mesma tendéncia
observada por Meyer (1980), onde as pelotas com menor porosidade (Tabela V.5) apresentam
maiores resisténcias. Se levar em consideracdo a medicdo da porosidade por analise de imagens,
a pelota B é uma excecdo a essa tendéncia. Provavelmente se deve ao fato que, como 0s ensaios
de mineralogia e anélise de imagens ndo foram realizados no LTM, todas as amostras foram
enviadas concomitantemente ao laboratdrio responsavel por estas analises. Sendo assim, como a

pelota B foi a primeira a chegar no LTM, sofreu maior tempo de envelhecimento, podendo ter
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ocorrido a fragilizacdo da mesma. Dessa forma, o laboratdrio responsavel pela realizacdo do
ensaio reportou que a pelota B sofreu um certo desprendimento de material durante o lixamento,
0 que pode ter influenciado a anélise de porosidade por anélise de imagens. Porém, como a
microtomografia e a densidade hidrostatica ndo séo técnicas destrutivas e ndo ha evidéncias que
sejam influenciadas por um possivel envelhecimento das particulas, seus resultados apresentam a
pelota B como pouco porosa e com pequenos tamanhos de poros. Esses resultados condizem com
0 apresentado pela resisténcia a compressao, indicando que a pelota B possui boa resisténcia a
degradacéo, confirmando os resultados dos testes 1SO.

A mineralogia também corrobora com os resultados da 1SO, visto que pelas diferentes
condicbes inferidas de sinterizagdo e tamanhos dos grdos das amostras (Figuras V.1 a V.3),
esperava-se comportamento distinto das particulas em relagdo a resisténcia mecéanica. A excegao
se da pela amostra B, que apresentou valores elevados de resisténcia a compressao, tamboramento
e abrasdo, enquanto que as analises mineral6gicas indicavam o contrario. A hip6tese plausivel
para explicar este fato é a possibilidade de o laboratério responsavel pela analise mineral6gica
das pelotas ter realizado o ensaio de compressao individual das pelotas novamente. Tendo feito
isso, provavelmente, a média de compressao da amostra serd mais baixa que média dos ensaios
realizados na pelotizadora ou no LTM, visto que quando foram realizados 0s ensaios de
caracterizacdo, as amostras ainda ndo tinham sofrido envelhecimento. Como a pelota B foi a
primeira a chegar no LTM, mesmo bem acondicionada pode ter sido fragilizada por
envelhecimento (Fonseca, 2004; Martins, 2013), diminuindo a média de resisténcia a compressao
de todo o lote da amostra. Sendo assim, ha chances de ter sido escolhida uma pelota com a média
de compressdo baixa por ter sido mal sinterizada, e ndo por estar envelhecida. No entanto, as fases
mineraldgicas ndo sao influenciadas pelo envelhecimento, entdo, se acredita na hipdtese de que
uma pelota mal queimada tenha sido escolhida ao acaso, por possuir a resisténcia a compressao
igual a média do lote envelhecido. Dessa forma, a pelota ndo seria representativa, ndo podendo

se afirmar que a amostra B esteja mal queimada.

Os ensaios de tamboramento e abrasdo também tem relagdo com o acabamento superficial,
visto que as Figuras V.7 a V.10 ilustram tendéncia de menor resisténcia mecénica das pelotas D
e E, sendo confirmadas nos ensaios da 1SO. Dessa forma, é possivel afirmar que os resultados do
ensaio de compressdo possuem Otima correlacdo com os ensaios de porosidade, mineralogia e

acabamento superficial.

Observa-se, também na Tabela V.9, que a pelota E, além de possuir os menores valores

absolutos de resisténcia a compressdo, também apresenta maiores quantidades de pelotas com
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resisténcia a compressdo menor que 150 e 200 kgf, tanto na faixa menor, quanto na maior. Por
outro lado, é a amostra com o menor desvio-padréo, também em relagdo as duas faixas. Ainda em
relacdo a Tabela V.9, pode-se afirmar que as pelotas B e C tem praticamente as mesmas
propriedades, sendo a pelota C com melhores indices de abrasdo e tamboramento, além de um
menor desvio padrdo e a pelota B com valores um pouco superiores de resisténcia a compressao.
Ademais, na faixa menor a pelota B possui menor quantidade de pelotas com resisténcia a
compressdo abaixo de 150 e 200 kgf, enquanto que na faixa maior a pelota C que possui tais

caracteristicas.

Além disso, observa-se na Tabela V.9 que, como esperado, pelotas nas faixas maiores
possuem resisténcia & compressao mais elevada, nescessitando de cargas absolutas maiores para
se fraturar. Porém, ndo significa que sejam mais resistentes, visto que, em geral a resisténcia a

fratura de materiais frageis, se dada em MPa, diminui com o aumento do tamanho da particula.

V.9 Distribuigdes de energias de fratura de pelotas por compressao

A anédlise granulométrica (Tabela V.7) indica que, para as amostras estudadas,
aproximadamente 90% das pelotas se encontram retidas entre 16 e 9 milimetros. Nos testes de
compressao propostos pela ISO, devem ser ensaiadas as faixas de 16 a 12,5 mme de 12,5a 9 mm.
Entretanto, a fim de fornecer subsidios para a previsdo da degradagdo durante 0 manuseio, é
importante cobrir a maior parcela do material. Assim, 0s testes de compressdo propostos pelo
LTM compreendem as faixas de 19 a 16, 16 a 14, 14 a 12,5 e 12,5 a 9 milimetros. Além de
aumentar o intervalo de tamanhos, que passa a abranger quase 95% das pelotas dos lotes das
pelotas estudadas, o ensaio de compressdao do LTM também diminui a amplitude do intervalo
entre as faixas, fazendo uma analise mais detalhada. Isso ainda permite analisar em detalhe a

influéncia do tamanho de pelota na resisténcia de pelotas a fratura.

A Figura V.12 apresenta os resultados da média da forga de resisténcia a compressao
individual (kgf) das pelotas pelo tamanho representativo destas para as amostras C e D. Observa-
se que a amostra D possui algumas réplicas em algumas faixas e a variabilidade dos resultados
ndo é significativa. Além disso, nota-se que ha uma leve tendéncia ao aumento das forgcas com o
tamanho das pelotas até a faixa de tamanhos de 15 mm e, depois desse tamanho as forcas tendem
a diminuir. No entanto, sabe-se que particulas menores s&o mais resistentes, por possuirem menor
quantidade de defeitos. Dessa forma, para melhor analisar a resposta de pelotas aos esforcos

durante 0 manuseio, tanto no impacto, como na compressdo, sugere-se trabalhar com energia
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aplicada e ndo a forga, como ja mencionado na se¢do 1V.12. Por conseguinte, pode ser ilustrado

nas Figuras V.13 e V.14, para as mesmas pelotas C e D, respectivamente.

A partir dos resultados dos ensaios de compresséo individual de pelotas, realizados no LTM
(secdo 1V.12), foi possivel determinar a distribuicdo de energias de fratura para compressao nas
faixas granulométricas de interesse, bem como seus desvios padrdo e truncamentos superiores.
As Figuras V.13 e V.14 apresentam as distribuices de energias de fratura de compressdo das
Pelotas C e D, respectivamente, bem como sua curva ajustada na distribuicdo Log-Normal
Truncada. A energia especifica de fratura é a energia a qual metade da populagdo da amostra em
questdo necessitou para se fraturar volumetricamente. Observa-se que tanto para a amostra C,
como para a amostra D, quanto maior o tamanho das pelotas, menor a sua energia especifica de
fratura. Ademais, é possivel afirmar que a pelota C, além de apresentar uma distribuicdo mais

bem-comportada, possui energia de fratura de compressdo mais elevada que a pelota D.
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Figura V.12 — Comparagdo da variacéo da forca de resisténcia média a compressao em relagéo ao

tamanho das pelotas C e D
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1 +16x14 mm
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Energia especifica de fratura (J/kg)

Figura V.13 — Distribuicdo das energias de especificas de fratura por compressao da pelota C nos
tamanhos 19x16, 16x14, 14x12,5, 12,5x9 e 9x8 mm, onde os simbolos sdo os dados experimentais e as

linhas sdo seus ajustes a distribuicdo Log-Normal Truncada
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Figura V.14 — Distribuicdo das energias de especificas de fratura por compresséao da pelota D nos
tamanhos 19x16, 16x14, 14x12,5, 12,5x9 e 9x8 mm, onde os simbolos sdo os dados experimentais e as

linhas s&o seus ajustes a distribuicdo Log-Normal Truncada

Com o objetivo de realizar a modelagem das energias de fratura, utiliza-se o ensaio de
compressdo individual de particulas. Diferentemente da ISO (secéo I1V.11), que adota apenas o
valor médio da forga de compressdo, em kgf, das pelotas ensaiadas (60 no ensaio 1SO), utiliza-se
a energia (J), obtida pela area abaixo da curva Forga (N) x Deslocamento (mm) de cada pelota
(100 pelotas no ensaio LTM), como ilustrado na Figura V.15. Em seguida, divide-se o valor
encontrado da energia pela massa da pelota analisada e se obtém a energia especifica (J/kg) de
fratura de compressédo para cada pelota.
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Figura V.15 — Grafico de Forga x Deslocamento de uma pelota da amostra C para a obtencdo da

Energia (J)

Os valores da Energia Especifica de Fratura de Compressdo de cada pelota sdo, em
seguida, classificados em ordem crescente e esse ranking é normalizado, sendo transformado em
escores normais, referentes a distribuicdo gaussiana. Dessa forma, o valor de energia de fratura
de cada pelota ensaiada representa um ponto no grafico de Escores Normais versus Energia

Especifica de Fratura, como pode ser observado nas Figuras V.13 e V.14,

A partir das curvas ajustadas para cada tamanho, se determinou o desvio padrao (o), energia
especifica de fratura mediana (Eso) e truncamento superior (Emax) da distribuicdo, cujas equacdes
estdo descritas na secdo I11.13 e os valores dos pardmetros calculados s&o apresentados na Tabela

V.10, também para as mesmas pelotas C e D.
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Tabela V.10 — Valores da Energia de Fratura (Eso), Desvio-Padrio (o) e Truncamento (Emsx) das

distribuicdes em fungéo do tamanho das Pelotas C e D

Tamanho Médio E50 E méax c Pelota

(mm) (J/kg) (J/kg) (J/kg)

10,6 382,24 778,3 0,82 C
13,2 308,11 627,3 1,00 C
15,0 252,57 514,2 1,10 C
17,4 149,91 305,2 1,32 C
10,6 303,44 1000 0,80 D
13,2 148,75 1000 0,96 D
15,0 141,68 1000 0,75 D
17,4 44,28 1000 0,69 D

Nota-se que, ao contrario do carregamento absoluto (Figura V.12), a energia especifica
mediana de fratura por compresséo varia inversamente ao tamanho das pelotas. A figura ainda
mostra que 0s ajustes das distribui¢cbes deram mais peso as pelotas com menores resisténcias, as
vezes sacrificando o ajuste das mais resistentes. Isso se fez necessario para se aproximar da
realidade da degradacdo durante o manuseio e transporte, pois as pelotas com menor resisténcia
sdo as que efetivamente quebram e o objetivo do presente trabalho é prever, com a maior precisao
possivel, a quebra das mesmas. Além disso, com vistas a atingir uma melhor qualidade de ajuste
e facilidade na posterior modelagem, foi usado truncamento em um valor fixo (Emax igual a 1000)
para as pelotas A, B e D, enquanto que houve varia¢do do valor do truncamento (Emax em fungao

do valor de Esp) para as pelotas C e E.

A partir das energias obtidas para cada faixa de tamanhos ensaiada, se estabeleceu um
modelo empirico, capaz de prever as energias especificas de fratura de compresséo de cada pelota
extrapolando os tamanhos ensaiados, como pode ser observado na Figura V.16 para as Pelotas C
e D. Da mesma forma, para os desvios-padréo e truncamento a partir dos dados de energia de
fratura de compressdo de cada faixa granulométrica, como pode ser observado nas Figuras V.17

e V.18 para as pelotas C e D.
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Figura V.16 — Energia mediana especifica de fratura pelo tamanho das Pelotas C e D, onde os simbolos

sdo os dados experimentais e as linhas sao seus modelos
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Figura V.17 — Variacdo do desvio-padrdo com o tamanho para as pelotas C e D, onde os simbolos sdo o0s
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V.10 Probabilidades de Quebra de pelotas por Impacto Simples

Como ja mencionado, o principal objetivo do trabalho é reproduzir, com o maximo de
realismo, as condicGes que causam a degradacdo mecéanica de pelotas. Para isso, deve-se
caracterizar adequadamente os mecanismos de quebra. Como h& diferengas nos mecanismos de
fratura entre carregamento lento (compressao) e choques (impactos) que ocorrem no manuseio de
particulados (Tavares, 2007), Silveira (2012) decidiu caracterizar as pelotas através de impactos
pela Energia de Fratura na CCl, pelos ensaios de Impactos Repetidos, que também se utiliza o
mecanismo da CCl e pelos ensaios no JKRBT (impactos simples). Porém, os eventos que ocorrem
durante 0 manuseio de pelotas sdo predominantemente por impacto simples, enquanto que 0s
impactos oriundos da CCI séo impactos duplos. Como, ao longo do presente trabalho, foram
caracterizados e estudados 5 diferentes tipos de pelotas, foi perceptivel a diferenca, em relacéo a
suscetibilidade & degradacéo das pelotas, para os dois tipos de impacto (simples e duplo). Essa
diferenca ndo é constante, variando para as amostras de pelotas. Como o trabalho de Silveira
(2012) s6 contava com uma amostra de pelota, ndo foi possivel observar a diferenca de
suscetibilidade a degradacdo por impactos duplos e simples. A Figura V.20 ilustra essas

diferencas para a amostra de pelota C.

A partir dos parametros da distribuicdo Log-Normal Truncada (Eso, Emsx € ©),
exemplificados para as Pelotas C e D, na Tabela V.10 (secdo V.9), sdo construidas as curvas de
distribuicdo de energia especifica de fratura acumulada. Dessa forma, é possivel adicionar o0s
resultados de probabilidade de fratura do primeiro impacto a fim de se comparar a suscetibilidade
a degradacdo dos ensaios de carregamento e impacto. Percebe-se que essa suscetibilidade ndo é
constante, sendo algumas pelotas mais resistentes aos ensaios de compressao lenta que aos ensaios
de impacto, enquanto outras possuem comportamento contrario. Além disso, a intensidade da
variacdo também pode mudar com o tamanho da pelota. Como 0 ensaio de compressdo €
normatizado e realizado de forma praticamente automatizada, minimizando a probabilidade de
erros do operador, a distribuicdo de energia de fratura, atribuida por este ensaio sera considerada
constante (mesmo desvio-padrdo) para o impacto, enquanto os outros parametros (Eso € Emax)
serdo multiplicados por um fator, com objetivo de deslocar a curva para a direita ou para esquerda,

dependendo da suscetibilidade de cada pelota ao impacto e a compresséo.
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Figura V.20 — Comparacédo das energias especificas de fratura de compressdo, impacto duplo e impacto
simples para as pelotas da amostra C, na faixa de 12,5 x 9,0 mm de didmetro, onde os simbolos séo o0s

dados experimentais e as linhas sdo os ajustes do modelo

Nesta secdo serdo apresentados apenas os resultados de probabilidade de quebra referentes
aos impactos simples, oriundos dos ensaios de Autofratura, pois, como é possivel perceber na
Figura V.21, ha grandes diferencgas nas probabilidades de quebra entre os ensaios de Autofratura
e JKRBT. Apesar de s0 se analisar a parte inferior da curva no ensaio de autofratura, este mede a
energia de impacto pela altura de queda, donde se acredita que ha uma confiabilidade maior nos
dados do que no ensaio do JKRBT, onde a energia € medida por um rotor que projeta a pelota em
uma bigorna. Sendo assim, a probabilidade de haver ricochete da pelota nas bigornas e/ou no rotor
do JKRBT é grande, fazendo com que a energia de impacto que a particula é submetida esteja

sendo, consideravelmente, subestimada, sendo, na realidade, maior que a esperada (calculada).
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Figura V.21 — Comparacdo das energias especificas de fratura dos ensaios de Compressdo, Autofratura
(impacto simples) e JKRBT (impacto simples) para a Pelota D, na faixa de 12,5x9 milimetros, onde os

simbolos sdo dados experimentais e as linhas sdo os ajustes do modelo

Com as energias obtidas em cada faixa de tamanhos ensaiada, posteriormente ajustadas nas
curvas de distribuicdo das energias, se estabeleceu um modelo empirico, capaz de prever as
energias especificas de fratura de impactos simples de cada pelota, extrapolando os tamanhos
ensaiados, como pode ser observado nas Figuras V.22 e V.23 para as Pelotas C e E. Observa-se
que, para a Pelota C, foram obtidos dois modelos de energia de fratura: um para pelotas menores
e outro para maiores que 12,5 mm. Foi necessario devido a diferenca de resisténcia mecanica das
pelotas de diferentes faixas, quando submetidas a impactos simples. Como ja mencionado, o
desvio padrdo (o) foi presumido como o mesmo da distribuicdo das energias de fratura da
compressdo (se¢do V.9), enquanto os pardmetros Ems € Eso S80 0S mesmos encontrados na
distribuicdo da compressédo, porém multiplicados pelo mesmo fator de deslocamento da curva de
impactos simples. Dessa forma, para as pelotas que tinham o valor do Enax atrelado ao valor do
Eso, a propor¢do continua a mesma e, as pelotas que tinham o valor do Ems constante, sdo

multiplicadas por um fator, como pode ser observado nas Figuras V.24 para as pelotas C e E.
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Figura V.22 — Comparacéo das energias de fratura de compressao e de impactos simples para a Pelota C,

onde os simbolos sdo dados experimentais e as linhas sédo os ajustes do modelo
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Figura V.23 — Comparacéo das energias de fratura de compresséo e de impactos simples para a pelota E,

onde simbolos sdo dados experimentais e linhas sdo os ajustes do modelo
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Figura V.24 — Relag&o entre os pardmetros E50 e Emax para as pelotas C e E, onde os simbolos sdo o0s

dados experimentais e as linhas os ajustes do modelo

Resumidamente, para se determinar a probabilidade de fratura por impacto simples de cada
pelota deve-se utilizar os sub-modelos de Energia Especifica de Fratura (Eso), Desvio-padrio (o)

e do Truncamento (Emax). Estes sdo descritos pelas Equagdes V.1, V.2 e V.3.

A energia especifica mediana de fratura pode ser descrita:
_ dpovd
ESO (dp) - Cpelota * (E) (V-l)

sendo Espa Energia de Fratura Especifica em func¢do do tamanho da particula, medido em J/kg,
Chelota @ COnstante de cada amostra de pelota (essa constante € igual a energia de fratura da pelota
de 10 mm), também medida em J/kg, dpo igual a 10 milimetros, dp o tamanho da pelota, em
milimetros e d uma constante de cada pelota. Os valores das constantes das pelotas se encontram
na Tabela V.11 e a Figura V.25 ilustra 0 comportamento das diferentes energias das pelotas em

relagcdo ao tamanho das mesmas.
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Tabela V.11 — Valores das constantes de cada pelota para o Esg

Pelota Cpelota [J/kg] d Intervalo
A 252 2,734 8-19 mm
B 255 2,567 8-19 mm
C 347 1,811 8-12,5 mm
C 609 1,811 12,5-19 mm
D 433 2,821 8-19 mm
E 268 0,653 8-19 mm
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©
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Figura V.25 — Comparagdo da variacéo das energias especificas de fratura das pelotas A, B, C, D e E em

relagdo aos seu tamanhos para impacto simples

O desvio-padréo (o) pode ser modelado por uma equacédo polinomial de segundo grau:
o (dp) = a; * dp? + a, xdp + as (V.2)

sendo o (dp) o desvio padrdo em funcéo do tamanho da particula e a1, a- € as Séo as constantes de

cada pelota para satisfazer o polinémio da equacdo de cada uma delas. Os valores das constantes
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para cada uma das amostras se encontram na Tabela V.12, enquanto a comparacgéo dos desvios se
encontra na Figura V.26.

Tabela V.12 — Valores das constantes de cada pelota para o polindmio da equagdo do ¢

Pelota ai a as
A -0,0021 0,1004 -0,0651
0 -0,028 1,062
C 0,0023 0,0069 0,491
D -0,0048 0,1744 -0,5146
E 0,0109 -0,2685 2,5513
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20
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&
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0.0
8 10 12 14 16 18 20
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Figura V.26 — Comparagdo da variagdo do desvio-padrio (o) das diferentes pelotas em relagdo ao

tamanho das mesmas

O parametro do truncamento (Emax) é dado por uma equagdo de reta:
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Emax(Eso) = by * Esg + b, (V.3)

sendo Emsx (Eso) 0 truncamento em fungdo da energia mediana especifica de fratura da particula
e bs e by séo as constantes de cada pelota para satisfazer a equacdo de reta de cada uma delas. Os

valores das constantes de cada amostra se encontram na Tabela V.13.

Tabela V.13 — Valores das constantes de cada pelota para o polindmio da equacao do Emsx

(Equacdo V.3)
Pelota b1 b,
A 0 630
0 580
C 2,036 0
D 0 1285
E 4,252 0

V.11 Acumulo de dano nas pelotas

Para se modelar a quebra volumétrica das pelotas, além da energia de fratura, desvio-
padrdo e truncamento, é necessario calcular o acimulo de dano que a pelota sofre em cada
impacto, para cada faixa granulométrica. Esse acimulo de dano é medido pelo pardmetro y

(gama), segundo o0 modelo proposto por Tavares e King (2002).

O ajuste do gama (y) foi realizado baseado nas distribui¢des de energia de fratura e nas
proporcGes de pelotas quebradas por impacto, resultantes dos ensaios de impactos repetidos
(simples e duplos). As Figuras V.27 e V.28 apresentam resultados dos ensaios (simbolos) e
previsfes (curvas), provenientes do ajuste do valor do y para os impactos simples e duplo,
respecticamente, da pelota D.
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Figura V.27 — Comparagdo da porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos com

impactos simples para diferentes energias, para a a Pelota D, na faixa de 12,5 x 9 mm, com um valor de

gama igual a 7,5. Os simbolos sdo dados experimentais e as linhas sdo os ajustes do modelo.
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Figura V.28 — Comparacdo da porcentagem quebrada de pelotas no ensaio de impactos repetidos com

impactos duplos para diferentes energias, para a a Pelota D, na faixa de 12,5 x 9 mm, com um valor de

gama igual a 11,4. Os simbolos sdo dados experimentais e as linhas sdo os ajustes do modelo.
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Assim como a energia de fratura, o y também varia para cada tipo de pelota e em cada
faixa granulométrica, e, ao contrario do que sugeriu Tavares (2009), ele também varia pelo tipo
de impacto (simples ou duplo). As Figuras V.29 e V.30 ilustram a diferenca dos valores de y para
os diferentes tamanhos das pelotas C e E nos impactos duplo e simples. Em geral, pode-se afirmar
que o valor de y ¢ menor no impacto simples do que no duplo, ou seja, a pelota tende a acumular

mais Dano no impacto simples.
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Figura V.29 — Comparacdo do valor de Gama (y) para impactos simples e duplos da Pelota C, onde os

simbolos sdo os dados experimentais e as linhas sdo os ajustes do modelo
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Figura V.30 — Comparacdo do valor de Gama (y) para impacto simples e duplo da Pelota E, onde os

simbolos sdo os dados experimentais e as linhas séo os ajustes do modelo

Com os valores de gama (y) obtidos, para cada faixa de tamanhos ensaiada, foi proposto
um modelo empirico, capaz de prever o acimulo do dano, para impactos simples, de cada pelota,
extrapolando os tamanhos ensaiados, como pode ser observado na Figura S para as Pelotas A, B,

C, D e E. A equacdo do modelo (Equacao V.4) do y é dada por:
v (dp) = P * (2" (V.4)

sendo y, adimensional, o valor do acimulo de dano da particula, P a constante de cada pelota
(essa constante é igual ao dano da pelota de 10 mm), também sem dimensdo, dpo igual a 10
milimetros, dp o tamanho da pelota, em milimetros e g uma constante referente a cada pelota,
também adimensional. Os valores das constantes das pelotas se encontram na Tabela V.14,

enguanto a Figura V.31 ilustra a variacdo dos valores de y em funcéo do tamanho das pelotas.

Tabela V.14 — Valores das constantes de cada pelota para a equacéo do gama (y) para
impacto simples

Pelota P q
A 13,0 0,502
B 8,16 1,337
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Figura V.31 — Comparagdo dos valores de gama (y) para impacto simples em funcdo do tamanho, para as
pelotas A, B, C, D e E, sendo os simbolos os dados experimentais e as linhas os ajustes dos modelos de

cada pelota

V.12 Fungéo Quebra das pelotas

A Figura V.30 apresenta a distribuicdo granulométrica, proveniente dos ensaios de DWT
(secdo 1V.8) e autofratura (secdo 1V.12), da amostra E, na faixa de 12,5 x 9,0 mm, submetida a
diversas energias de impacto. Nota-se que a Figura V.32 ilustra a relagcdo da energia de impacto
com a energia de fratura da pelota, onde a maior energia de impacto aplicada resulta na menor

granulometria dos fragmentos.

Observou-se que o padrdo de fragmentacdo das pelotas ndo variava muito, podendo se

considerar o0 mesmo padrdo para todas as amostras. Sendo assim, a Figura V.33 apresenta 0s
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resultados normalizados da modelagem das distribuices granulométricas das pelotas A, B, C, D
e E, mostrando o bom ajuste do modelo da fungdo beta incompleta aos dados experimentais.

Entretanto, observou-se que ha uma variagdo dos parametros da fun¢do em funcdo do tamanho
das pelotas.
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Figura V.32 — Resultados experimentais das analises granulométricas da pelota E, na faixa de 12,5 x 9,0
mm, submetidas a energias de impacto em funcéo da energia de fratura das particulas que efetivamente

quebraram (E/Esop)
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Figura V.33 — Relagdo entre ti e t,s para as amostras A, B, C, D e E, onde os simbolos sdo dados

experimentais e as linhas so ajustes do modelo

A Figura V.34 ilustra os dados normalizados para os dados de abrasdo, apresentando os
ajustes da funcdo quebra da abrasédo para pelotas, também em relacdo a funcdo beta incompleta.

A Tabela V.15 apresenta um resumo dos parametros da funcéo beta incompleta definidos para as

pelotas.
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Figura V.34 — Relagdo entre tyo € t;s da abrasdo, para as amostras A, B, C, D e E, onde os simbolos sdo

dados experimentais e as linhas sdo ajustes do modelo

Tabela V.15 — Pardmetros da funcéo distribuicdo de quebra de pelotas e abrasdo de
pelotas para as amostras A, B, C,D e E

Fragmentacdo Fragmentacdo volumétrica
superficial

Abraséo 12,5x9,0 mm 140x125mm 16,0 x 14,0 mm

n an pn an pn on pn on /n
1,2 0,21 2,07 0,58 19,84 0,27 18,61 0,28 40,00
15 0,38 1,83 0,87 1259 0,51 8,49 0,48 10,67
2 0,71 1,79 1,01 5,21 0,76 4,76 0,84 6,49
4 1,02 1,36 1,11 2,47 1,04 2,15 1,08 2,57
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25 1,09 0,77 0,93 0,52 0,96 0,55 0,95 0,53

50 1,19 0,64 0,90 0,36 0,92 0,37 0,91 0,35

75 1,32 0,61 0,90 0,31 0,91 0,31 0,90 0,28

Nesse ponto é relevante avaliar a relacdo entre a energia de impacto e a fragmentacédo
resultante. A Figura V.35 resume os resultados dos ensaios de fragmentacdo para as pelotas,
mostrando que nao ha grandes variagdes na fragmentacdo das amostras A, B, C, D e E, bem como
nos seus tamanhos. A Tabela V.16 apresenta os valores dos parametros A, b’ e Eo para a fungéo

guebra volumétrica das pelotas, a qual se propde descrever por meio da Equacdo V.5:

to=A(1— e""(ﬁ"s")) (V.5)

sendo tyo a porcentagem de material gerado na quebra que é menor que o tamanho equivalente a
10% do tamanho original da particula, A e b’ fun¢Bes do minério ajustaveis, E a energia de
impacto a que as pelotas sdo submetidas, Eso, @ mediana da distribuicdo da energia de fratura das

pelotas que efetivamente quebraram naquele impacto e Eq um pardmetro de ajuste do modelo.
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Figura V.35 — Modelagem da relacdo entre o tio da fragmentacdo volumétrica e a energia de impacto para
as pelotas A, B, C, D e E, onde os simbolos sdo os dados experimentais, enquanto que a linha € o ajuste
do modelo (Equacdo V.5)

Tabela V.16 — Pardmetros do modelo da funcdo quebra volumétrica de pelotas

A (%) b () Eo ()
31,6 0,105 1,182

V.13 Fragmentacéo superficial

Por definicdo, particulas sdo consideradas quebradas volumetricamente quando perdem
mais de 10% de sua massa original. Dessa forma, particulas que sofrem perdas méssicas menores
sofrem fratura superficial, também chamadas de abrasdo ou lascamento. Assim como a energia
de fratura, a suscetibilidade & perda de massa por abraséo é dependente do tamanho da particula,

da energia de impacto e é diferente para as cinco amostras. A Figura V.36 apresenta os resultados
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comparativos da perda méassica acumulada de quatro das cinco pelotas estudadas para o ensaio de
autofratura (secdo IV.8) a 4 metros de altura (aproximadamente 39,6 J/kg. A Figura V.37
apresenta a perda massica percentual por impacto de 19,6 J/kg (2 metros de altura de queda).
Nota-se que hd uma maior perda méassica nos cinco primeiros impactos, porém, posteriormente,
se estabilizam. E evidente que hé diferencas nas suscetibilidades da perda massica por impactos
de baixa magnitude para cada tipo de pelota. De acordo com o ensaio de abraséo da ISO (Tabela
V.8), as pelotas D e E apresentariam maior suscetibilidade a abrasdo, enquanto as pelotas A, B e
C apresentariam maior resisténcia a abrasdo. No entanto, ndo é o que se pode observar nos
resultados dos ensaios de autofratura (Figuras V.36 V.37).
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Figura V.36 — Distribuicdo dos dados experimentais da abrasdo percentual acumulada das pelotas B, C, D

e E, por impactos de altura de queda de 4 metros
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Figura V.37 — Dados experimentais da perda méassica percentual das pelotas A, B, C, D e E, por impactos

de altura de queda de 2 metros

Com o objetivo de mostrar o comportamento da abrasdo e a sua variagdo com a energia de
impacto, sdo apresentadas as Figuras V.38 e V.39. Estas apresentam os resultados do ensaio de
autofratura, com diferentes alturas de queda, para a pelota C e D, respectivamente. Pode ser
observado que o percentual de perda massica ndo aumenta de forma linear com o aumento da
energia de impacto. Também é observado que, para 0s cinco primeiros impactos, ndo ha muita
diferenca na perda massica em funcdo com a energia de impacto, sendo mais evidente depois do
quinto impacto.
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Figura V.38 — Distribuicdo dos dados experimentais da perda massica percentual acumulada da pelota C,

por impactos de diferentes energias (alturas)
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Figura V.39 — Dados experimentais da perda massica percentual da pelota D, por impactos de diferentes

alturas
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A Figura V.40 apresenta os resultados do ensaio de autofratura de 8 metros (82,4 J/kg),
para a pelota E, com o objetivo de mostrar a variacdo da perda méassica com o tamanho da
particula. Nota-se que h& menor perda massica percentual, por impacto, nas pelotas da faixa de
12,5 x 9,0 milimetros. Entretanto, ndo ha variacéo significativa entre as pelotas das faixas de 14,0
x 12,5 e de 16,0 x 14,0 milimetros. Dessa forma, modelou-se um fator para o tamanho da pelota,

onde se igualou as perdas massicas para particulas maiores que a faixa de 12,5 x 9,0 milimetros.
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Figura V.40 — Resultados experimentais da perda massica percentual por impacto da pelota E,

submetida a impactos de 8,4 metros em diferentes tamanhos

A Figura V.41 apresenta os dados de perda massica por impacto, por diferentes energias,
das diferentes pelotas. Os dados séo provenientes dos ensaios de autofratura, realizados em
diferentes alturas (energias de impacto) e no ensaio de tamboramento LTM (secdo 1V.4). J& a
Figura V.42 apresenta os mesmos dados, porém para diferentes tamanhos da pelota E. Esses dados

foram ajustados a uma expressdo tipo poténcia para cada pelota, resultando na Equacgéo V.6:

Taxa de abrasio = (CaprasaoEx dabmsao)ftamanho (V.6)
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onde Caprasio € danrasao S80 constantes de cada pelota, fiamanno € 0 fator relativo ao tamanho da pelota
e Ex a energia especifica de impacto, em J/kg. Houve um nimero limitado de experimentos com
tamanhos diferentes de pelotas para outras amostras. Sendo assim, ha menor confiabilidade na
estimativa do fator de tamanho na equagéo. Entretanto, tendo em vista a coeréncia dos dados, esse
modelo é considerado satisfatorio.
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Figura V.41 — Comparacdo da perda massica por impacto, em funcédo da energia especifica de impacto

para as pelotas A, B, C, D e E, na faixa de 12,5 x 9,0 mm, onde os simbolos sdo dados experimentais e as

linhas séo ajustes ao do modelo
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Figura V.42 — Comparacgdo da perda massica por impacto, em funcdo da energia especifica de impacto
para a pelota E, nas faixas de 12,5 x 9,0 mm, 14 x 12,5 mm e 16 x 14 mm, onde os simbolos sdo dados

experimentais e as linhas sdo oriundas do modelo

Uma observacao em relacdo ao modelo é que ele permite identificar uma transicao suave
entre 0 mecanismo da fragmentacédo superficial e volumétrica. A partir do aumento da energia de
impacto, a abrasdo aumenta até o ponto de saturacéo, que sdo 10% de perda massica, passando a
sofrer fratura volumétrica. Outra observacao é em relacdo a falta de correlagdo com os resultados
do ensaio de abrasdo da ISO (Figura V.43). A Tabela V.9 mostra a evidéncia da menor
suscetibilidade a abrasdo das pelotas D e E em relagdo as pelotas B e C. A Figura V.44 evidencia
uma boa correlagdo com o resultado do ensaio de microdureza na borda das pelotas (Se¢éo V.3),
onde as pelotas B e C apresentaram menores durezas superficiais que as demais pelotas, enquanto

que as pelotas D e E apresentaram os maiores valores de dureza nas bordas.
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Figura V.43 — Comparagéo dos resultados dos ensaios de tamboramento da 1SO com os resultados
de perda méssica, provenientes do ensaio de Autofratura com sucessivas quedas de 1 metro para as
pelotas A,B,C,DeE
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Figura V.44 — Comparacéo dos resultados dos ensaios de microdureza com os resultados de perda
massica, provenientes do ensaio de Autofratura com sucessivas quedas de 1 metro para as pelotas A, B,
C,DeE
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V.14 Validacdo do Modelo de degradacdo para pelotas individuais

Com o objetivo de validar os sub-modelos calibrados e ajustados para pelotas, foram
realizadas simulac@es de ensaios de queda individual de pelotas em placa de aco, prevendo sua
suscetibilidade a fratura e abrasdo em impactos suscessivos de diversas energias. A Figura V.45
apresenta a comparacao da proporcao de pelotas, da amostra E, quebradas quando submetidas a
impactos simples de diferentes energias. Observa-se que o modelo teve uma excelente aderéncia
na previsibilidade da quebra a baixas energias. Acredita-se que o motivo de ter subestimado a
quantidade quebrada, no ensaio de queda de 11 metros (impactos de 107,9 J/kg), foi o ricochete
das particulas. Como o coeficiente de restituicdo da pelota, quando impactada no aco é de 0,39
(Tavares et al., 2012), ap6s sofrer o impacto, referente a queda de 11 metros de altura do ensaio,
a pelota quica, atingindo uma altura de aproximadamente 4,3 metros e impactando novamente. O
impacto secundario é de menor magnitude, visto que é referente a uma menor altura e,
provavelmente ocorre no piso do laboratério. Dessa forma, como observado na Figura V.35, o
modelo tem 6tima aderéncia aos primeiros impactos, enquanto que, a medida que se tem mais
impactos, ha acimulo do dano devido aos impactos primarios e secundarios, fazendo com que a

quebra fique subestimada.
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Figura V.45 — Variacdo da proporcao de pelotas quebradas nos impactos sucessivos de diferentes energias

para a pelota E, onde os simbolos s&o os dados experimentais e as linhas os dados simulados
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A Figura V.46 apresenta as andlises granulométricas dos ensaios de fragmentacdo DWT
(secdo 1V.17) e de Autofratura (secdo 1V.15), relativos a diferentes energias de impacto, nas
pelotas da amostra E, na faixa de 12,5 x 9,0 milimetros, bem como a previsdo do modelo para
essas andlises. Nota-se boa aderéncia do modelo em relacdo aos dados experimentais,
principalmente nos impactos de menor magnitude. Além disso, o0 modelo conseguiu prever o
formato da curva, discriminando os mecanismos de abrasdo e fratura com precisdo. Tal fato
qualifica 0 modelo para a previsdo da degradacdo mecanica das pelotas, visto que foi possivel

prever o comportamento das mesmas quando submetidas a diversas energias, sem retrocélculo.
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Figura V.46 — Comparagdo das analises granulométricas das pelotas da amostra E, na faixa de 12,5 x 9,0
milimetros, ap6s sucessivos impactos de diversas energias, onde os simbolos apresentam os dados

experimentais e as linhas os simulados

Apos as sucessivas quedas de 1, 2, 4 e 8,4 metros, realizadas nos ensaios de Autofratura
(secdo I1V.15), se reconstituiu a massa total das pelotas da amostra E ap6s 0s ensaios, em cada
altura. Foram separados os fragmentos relativos a abrasdo, a fratura e os resistentes (integros) ao

final dos 40 impactos. A fim de avaliar a aderéncia do modelo, o ensaio foi simulado e a propor¢édo
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(porcentagem) da perda massica por abrasdo em relacdo a energia aplicada foi calculada. A Figura
V.47 apresenta as diferencas entre 0os pontos experimentais e os simulados ap6s os 40 impactos
realizados no ensaio de Autofratura para a amostra E. Observa-se que o modelo teve excelente
aderéncia na previsao do percentual de perda méassica por abrasdo para as diferentes alturas, com
excecao do ensaio de 2 metros (energia de impacto de 19,6 J/kg). Acredita-se na possibilidade de
ter ocorrido algum erro experimental, visto que a metodologia de ensaio (se¢do 1V.15) ndo é tdo
simples. Ademais, 0 modelo tem a capacidade de extrapolar tanto a contribuigdo de energias ainda
ndo ensaiadas, como a contribui¢do de cada impacto. Ainda na Figura V.47, é possivel perceber
que a perda méassica acumulada da abrasdo da curva de 1 impacto é bem diferente da curva
referente a 40 impactos. Impactos de baixissimas magnitudes como 2 ou 3 J/kg ndo causam
abrasdo para um Unico impacto, enquanto que em 40 impactos sucessivos sim. O modelo, além
de conseguir prever a altura maxima de queda (energia maxima) que uma pelota pode ser
submetida para ndo haver quebra volumétrica da mesma em um impacto, discrimina, também
para sucessivas guedas, as alturas maximas indicadas. Dessa forma, hum chute de transferéncia,
durante o manuseio das pelotas do tipo E, deve-se calcular a altura maxima para ndo haver fratura
volumétrica. Visto que se caracteriza como quebra volumétrica perdas massicas superiores a 10%,
0 modelo mostra (Figura V.47) que, para um impacto, a energia maxima, por chorque, que a
pelota suporta, sem nenhuma fratura volumétrica é de aproximadamente 15 J/kg, enquanto que
para quarenta impactos é de aproximadamente 10 J/kg. E evidente que 40 imactos é um nlimero
arbitrario e elevado, porém, o objetivo é mostrar que se pode calcular a energia maxima para
quantos impactos forem necessarios, de acordo com a necessidade de cada circuito de manuseio.
Essa diferenca entre as energias € motivada pelo acimulo de dano que as pelotas sofrem a cada
impacto, fazendo com que se fraturem volumetricamente com uma energia de impacto mais baixa,

guando submetidas a impactos sucessivos.
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Figura V.47 — Célculo da perda massica por abrasdo acumulada em funcéo da energia especifica de
impacto para a pelota E, a partir dos dados do ensaio individual de queda e das simula¢gdes do mesmo,

onde os simbolos sdo pontos experimentais e as linhas os simulados do material menor que 6,3 mm

A Figura V.48 apresenta os resultados dos calculos das perdas massicas acumuladas, a
partir das simulagdes de 40 impactos individuais, das 5 diferentes pelotas previamente
caracterizadas e modeladas. Vale destacar que o modelo consegue discriminar bem as diferentes
pelotas, sendo potencialmente usado como uma ferramenta de tomada de decisdo de possiveis
modificagdes de circuitos de manuseio ou escolha do tipo de pelota para determinados clientes.
O modelo € capaz de discriminar, por exemplo, a propor¢do de finos gerados por fratura
superficial e fratura volumétrica para cada energia aplicada por tipo de pelota. Dessa forma, cada
pelota podera responder de maneira distinta & degradacdo de cada circuito de manuseio, sendo

possivel avaliar a melhor pelota para cada circuito.
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Figura V.48 — Célculo da perda massica por abrasdo acumulada em funcéo da energia especifica
de impacto, a partir das simula¢des do ensaio de queda individual das pelotas A, B, C, D e E, do material

menor que 6,3 mm

V.15 Caracterizacéo dos Cacos

Nesta etapa do trabalho foram adotadas as mesmas metodologias de caracterizagdo de
fragmentacdo para cacos que as adotadas para pelotas, exceto pela compressdo individual de

cacos.

V.15.1 Acumulo do dano nos cacos

Assim como feito para o caso das pelotas, também foram realizados ensaios de fratura por
impactos repetidos (se¢do 1V.16) com os cacos. Apesar de se ter mostrado a diferenca entre o
acumulo de dano nas pelotas por impacto simples e duplo, acredita-se que 0s cacos se comportam
como materiais particulados quaisquer, ou seja, como particulas de minérios, e ndo como pelotas
(materiais manufaturados). Tavares (2009) observa que, para minérios, ndo ha diferencas
significativas na suscetibilidade ao acumulo de dano para impactos duplos ou simples. Dessa
forma, a Figura V.49 apresenta os resultados dos impactos repetidos (impactos duplos), realizados
em cacos da amostra A, na faixa de 12,5 x 9,0 milimetros, bem como seus ajustes para o valor de

gama (y) constante e igual a 5. O valor de gama (y) que melhor ajustou tais curvas foi,
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aproximadamente, constante. Sendo assim, optou-se por manter o valor de gama (y) constante

para todos 0s cacos.
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Figura V.49 — Resultados dos ensaios de fratura por impactos repetidos dos cacos da amostra A,
onde os simbolos sdo os dados experimentais e as linhas sdo as curvas ajustadas de acordo com o valor de

gama (y) igual a 5

V.15.2 Modelagem das energias de fratura dos cacos

Tendo em vista a limitada disponibilidade de resultados de medidas de energias de fratura
de cacos, utilizou-se os resultados de probabilidade de fratura do primeiro impacto dos ensaios de
impactos repetidos (impactos duplos, Figura V.49). Adicionalmente, foi realizada uma
verificacdo da energia de fratura obtida pelo primeiro impacto dos ensaios de impactos repetidos
com a distribuicdo de energia de fratura da CCI (também impactos duplos), onde observou-se boa
correlagdo (Figura V.50). Entdo, mais uma vez presumindo que cacos Se comportem como
minérios, ndo € possivel afirmar que haja diferencas significativas na suscetibilidade a fratura por

impactos duplos e simples.
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Figura V.50 — Comparacéo da distribuicdo de energia de fratura pela CCI com a probabilidade de fratura
do primeiro impacto do ensaio de impactos repetidos, para os cacos da amostra D, na faixa de 12,5 x 9

mm

Analogamente as pelotas, modelou-se a energia de fratura dos cacos em fungdo do
tamanho. Assim como com as pelotas, se utilizou a distribui¢do log-normal, porém, para cacos,
ndo houve truncamento. Dessa forma, a Equacdo V.7 apresenta os valores para cada amostra de
cacos. A variacdo da energia especifica de fratura mediana de cacos com o tamanho de particula
é dada por:

d
Eso (dp) = Cegcos * (di;)O,SlS (V.7)

sendo Espa Energia de Fratura Especifica Mediana em funcdo do tamanho da particula, medido
em J/kg, Ccacos @ cONstante de cada amostra (essa constante é igual a energia de fratura do caco de
10 mm), também medida em J/kg, dpo igual a 10 milimetros, dp o tamanho do caco, em

milimetros.
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A Figura V.51 apresenta o resultado das energias de fratura dos cacos das cinco amostras.
Vale destacar que, pelas distribuicGes calculadas, o valor da variancia da distribuicéo de energias
de fratura se mantém constante para toda a faixa de tamanhos de cacos de todas as amostras, sendo
0 contréario do observado por Silveira (2012). Entdo, durante a modelagem, foi utilizado um

desvio-padrdo (o) constante em 0,90 para os cacos de todas as amostras.

A Figura V.52 mostra a comparacgéo das energias de fratura das pelotas e cacos da pelota
B, em funcdo do tamanho das particulas. Nota-se que as pelotas, além de possuirem energias mais
altas, apresentam maior efeito de tamanho que os cacos, que tém comportamento geral parecido

com minérios.
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Figura V.51 — Comparacéo das energias de fratura dos cacos modeladas, das amostras A, B, C, D e E, em

funcéo do tamanho das particulas
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Figura V.52 — Comparacédo das energias de fratura de pelotas e cacos, da amostra B, em fun¢éo do

tamanho das particulas

V.15.3 Modelagem da fragmentac&o volumétrica dos cacos

Silveira (2012) apresentou evidéncias da diferenca de resisténcia a fragmentacao de cacos
e pelotas bem formadas. Dessa forma, se faz necessario modelar os mecanismos de quebra em
separado para cacos e pelotas. De forma analoga ao realizado para pelotas (se¢do V.12), através
da metodologia dos ensaios de fragmentacdo (secao IV.17), foi possivel estimar os parametros da
modelagem da quebra dos cacos (A e b”). Diferentemente das pelotas, nos cacos, nao se modificou
a Equacdo 1V.12. As distribuicGes granulométricas, provenientes dos ensaios de fragmentacdo
(Figura V.53) sdo modeladas e normalizadas. Na Figura V.54 pode se observar bom ajuste da
funcéo beta incompleta aos dados experimentais. Vale ressaltar que assim como as pelotas, 0s
cacos também quebram de maneira parecida, ndo sendo necessario ajustes para as diferentes
amostras. Porém, ao contrario das pelotas, os cacos quebram de maneira equivalente para todos
0s tamanhos, sendo utilizada apenas uma funcdo quebra na modelagem para todos os tamanhos,

sendo apresentada na Tabela V.17.
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Figura V.53 — Resultado tipico das analises granulométricas do ensaio de DWT, realizado nos
cacos da amostra A, na faixa de 9,0 x 8,0 milimetros
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Figura V.54 — Relag&o entre ti € t,s para os cacos das amostras A, B, C, D e E, onde os simbolos

sdo os dados experimentais e as linhas os resultados dos ajustes modelados
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Tabela V.17 — Parametros da funcdo distribui¢do de quebra de cacos para as amostras das
pelotas A,B,C,DeE

n an A
1,2 0,18 7,97
15 0,38 4,87

2 0,90 4,96

4 1,08 2,38
25 0,94 0,52
50 0,91 0,37
75 0,88 0,30

A Figura V.55 resume os resultados dos ensaios de fragmentacéo para os cacos, mostrando
que ndo ha grandes variagOes na fragmentacdo das amostras A, B, C, D e E, bem como nos seus
tamanhos. A Tabela V.18 apresenta os valores dos pardmetros A e b’ para a fungdo quebra

volumétrica dos cacos.
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Figura V.55 — Modelagem da quebra dos cacos das amostras A, B, C, D e E, onde os simbolos sdo os

dados calculados dos experimentos e as linhas os resultados dos ajustes modelados

120



Tabela V.18 — Parametros do modelo da fun¢do quebra volumétrica de cacos da Equacao
V.12

A (%) b

45,740 0,047

V.15.4 Fragmentacdo Superficial de cacos

Da mesma forma que para pelotas, 0 modelo de abrasdo de cacos se baseia na hipotese de
gue a resisténcia da particula varia com o seu tamanho e a energia de impacto a qual é submetida.
Os ensaios de autofratura foram conduzidos para o0s cacos, com objetivo de se encontrar uma
relacdo entre a perda massica por abrasdo de pelotas e de cacos, tendo a mesma equagdo como
base, adicionando apenas o fator do caco, oriundo de cada amostra. As Figuras V.56 e V.57
mostram que 0S cacos Sa0 mais suscetiveis a abrasdo que as pelotas. Essa diferenca pode ser
motivada pela forma das particulas, visto que as pelotas apresentam menor area superficial e

formato mais regular.
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Figura V.57 — Comparacéo da distribuicdo dos dados experimentais da abrasdo percentual acumulada de

pelotas e cacos, da amostra C por impactos de altura de queda de 8,4 metros (82,4 J/kg)
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A Figura V.58 apresenta os dados de perda massica por impacto, por diferentes energias,
dos diferentes cacos, para a faixa granulométrica de 12,5 x 9,0 milimetros. Os dados sdo
provenientes dos ensaios de autofratura, realizados em diferentes alturas (energias) e do ensaio
de tamboramento LTM (se¢do 1V.10). Analogamente as pelotas, esses dados foram ajustados a
uma equacéo do tipo poténcia (Equacéo V.8) para cada amostra:

Taxa de abrasao = (CabraséoEk dabmsao)ftamanho fcacos (V-8)

onde Caprasio € Uabrasio S80 constantes de cada pelota, fmanno € 0 fator relativo ao tamanho da
particula, feacos € 0 fator relativo aos cacos de cada amostra e Ex a energia especifica de impacto,
em J/kg. Houve um namero limitado de experimentos com cacos, de maneira que ha menor
confiabilidade na estimativa do fator de cacos na equagdo. Entretanto, tendo em vista a coeréncia
dos dados, esse modelo é considerado satisfatério.
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Figura V.58 — Comparacéo da perda massica por impacto, em fun¢do da energia especifica de impacto
para os cacos das amostras A, B, C, D, na faixa de 12,5 x 9,0 mm, onde os simbolos séo dados

experimentais e as linhas sdo oriundas do modelo
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V.16 Ensaio de transferéncia

Diferentemente da validacdo do modelo de degradacdo para pelotas individuais (sec¢éo
V.14), o ensaio de transferéncia visa validar o modelo para cacos e pelotas de maneira conjunta,

emulando uma operacdo demanuseio e transporte das pelotas.

V.16.1 Resultados Experimentais

Com o objetivo de reproduzir os tipos de impactos ocorridos durante 0 manuseio e
transporte das pelotas, foi realizado o ensaio de simulagéo de manuseio, como descrito na segéo
IV.19. A partir deste experimento foi possivel avaliar como as distribuicdes de tamanho, bem
como as populacBes de cacos e pelotas, variam a cada impacto aplicado. Como esperado, as
diferentes amostras tiveram desempenhos distintos quanto a suscetibilidade aos impactos.

A Figura V.59 ilustra os resultados experimentais tipicos do ensaio, para a amostra E, que
demonstram a ocorréncia de degradag&o significativa do material como resultado dos impactos
sucessivos. As distribuicdes granulométricas apresentadas na Figura V.59 ainda indicam a

geracgdo de uma proporcdo significativa de finos oriundos da abraséo das pelotas.
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Figura V.59 — Curvas de distribuicdo granulométrica de todo material para diferentes ciclos de impacto a

partir de dados experimentais do ensaio de transferéncia para a pelota E

A Figura V.60 mostra o efeito do nimero de impactos na reducdo da proporc¢do de pelotas
contidas nas faixas grossas e 0 aumento relativo da propor¢édo de cacos, também para a amostra
E, sobretudo na faixa de tamanhos finas, com a sucessao dos impactos. Vale destacar que a faixa
de 12,5 x 9 mm tem um aumento na sua propor¢do, sendo significativo o aumento da proporcao
de cacos. Além disso, percebe-se a acentuada queda da proporcdo das faixas acima de 14

milimetros, indicando maior fragilidade aos impactos.

£ 25 =25 Ed

20 20

16 15

10 10

5 i - | 5

0 0

Inicial 1 5* 10° 185° 20° Inicial 1 5 10° 15¢ 20° Inicial 1° 5 10° 16° 20°
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacte Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
19 x 16 mm 16 x 14 mm 14 x 12,5 mm

50 50

50 a5 45
40 40

40 % 35

” 30 0 acacos

= ® 25 = 25 =Peiot

20 b » 3
15 15

10 10 10
: (1 n=NE

0 0= — - - |_1 0 f— 1 [1 |

Inicial 1° L 10° 15° 200 Inicial 1 & 10° 182 20° Inicial 1° 5° 100 15° 20°
Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto Impacto
12,5x9 mm 9x8mm 8x63mm

Figura V.60 — Evolucdo da proporcao de pelotas e cacos por faixas de tamanhos a partir de dados

experimentais do ensaio de transferéncia da amostra E

A Figura V.61 mostra a variacdo da proporc¢do total de pelotas integras por impacto,
também para a amostra E. Por mais que a separacdo de cacos e pelotas seja subjetiva, é possivel
perceber que ha variacdo da quantidade quebrada por impacto, inclusive apresentando tendéncia

de quebra mais agressiva nos primeiros impactos.
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Figura V.61 — Evolugéo da proporcéo de pelotas integras por impacto, a partir de dados experimentais do

ensaio de transferéncia para a pelota E

Com o objetivo de comparar as cinco diferentes amostras, sem a subjetividade da
separacdo de cacos, apresenta-se, na Figura V.62, os dados experimentais da porcentagem de
particulas menores que 6,3 milimetros, geradas pelos sucessivos impactos do ensaio de simulagdo
de manuseio. Indenpendente do operador, particulas com tamanhos abaixo de 6,3 milimetros ndo
sdo consideradas mais pelotas, e sim cacos. Analogamente, a Figura V.63 apresenta os dados
experimentais da porcentagem de particulas, menores que 0,6 milimetros, também geradas pelos

sucessivos impactos nas 5 diferentes amostras.

Observa-se que os resultados de resisténcia mecanica, provenientes dos ensaios 1SO
(Tabela V.9), nédo apresentam relacdo com os resultados experimentais das Figuras V.62 e V.63.
Além do resultado ser baseado na média de resisténcia de somente duas faixas granulométricas e
ndo identificar a diferenca de suscetibilidade entre compressdo e impacto das diversas pelotas, 0s
ensaios 1SO ndo mensuram o acimulo do dano sofrido pelas particulas, que é uma variavel
importante na degradacdo. Em relag&o aos ensaios de tamboramento e abrasao, estes também néo
se relacionam com os resultados do ensaio de simulagdo de manseio, como pode ser observado
nas Figuras V.64 e V.65. A particula B, cujo resultado nos ensaios de abraséo e tamboramento
(Tabela V.9) se classificou entre os mais altos, dentre as analisadas, se configurou como a pelota

que mais gera finos por abrasdo (geracdo de material menor que 0,6 milimetros). Paralelamente,
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a particula A, que obteve os melhores indices de abrasdo e tamboramento (Tabela V.9), foi a

terceira pelota (num total de 5) que mais gerou finos por abraséo (Figura V.63).
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Figura V.62 — Comparagdo dos dados experimentais do percentual de material menor que 6,3 milimetros,

gerado por impacto, das pelotas A, B, C, D e E, no ensaio de transferéncia (simulagéo de manuseio)
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Figura V.63 — Comparacéo dos dados experimentais do percentual de material menor que 0,6 milimetros,

gerado por impacto, das pelotas A, B, C, D e E, no ensaio de transferéncia (simulacdo de manuseio)
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Figura V.64 — Comparagdo dos dados experimentais do percentual de material menor que 0,6 milimetros,
gerado por 10 impactos, das pelotas A, B, C, D e E, no ensaio de transferéncia (simulagdo de manuseio),

com os valores das mesmas pelotas no ensaio de Abraséo proposto pela 1ISO
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Figura V.65 — Comparacdo dos dados experimentais do percentual de material menor que 0,6 milimetros,
gerado por 10 impactos, das pelotas A, B, C, D e E, no ensaio de transferéncia (simulacdo de manuseio),

com os valores das mesmas pelotas no ensaio de Tamobramento proposto pela 1ISO

V.16.2 Validagdo do Modelo

Com o objetivo de verificar a aderéncia do modelo de cacos e pelotas, simulou-se 0s ensaios

de transferéncia (simulac¢do de manuseio) realizados no LTM.

As energias de impacto a que as amostras foram submetidas no ensaio fisico foram obtidas
por simulagdo, através do Método dos Elementos Discretos, utilizando o software comercial
EDEM. Esse software é muito utilizado para analisar e simular o movimento de materiais
granulares em processos industriais, como chutes de correia por exemplo. Para a calibragdo dos
pardmetros de contato e propriedades fisicas das pelotas, necessarios para tornar a simulacao
realista, utilizou-se os dados calibrados de Tavares et al. (2012), como mddulo de cisalhamento,
coeficiente de atrito estatico e de rolamento, além do coeficiente de restituicdo da pelota com o

aco e com ela mesma.

Os resultados da simulagdo sdo apresentados nas Figuras V.66 a V.69. A Figura V.66
mostra que o modelo foi capaz de prever, com elevada precisao, as distribuicdes granulométricas
dos impactos sucessivos para a Pelota C. A aderéncia foi ainda maior nas faixas extremas dessas
distribuicdes (acima de 12 mm e abaixo de 1 mm). Por outro lado, a Figura V.67 mostra que 0
modelo ndo teve tanta precisdo na previsdo das distribuicbes granulométricas para a pelota B,
superestimando as quebras nos impactos sucessivos. Talvez isso se deva ao fato da pelota B ter
sido caracterizada basicamente com impactos duplos, tendo poucos dados de caracterizacdo por
impactos simples. Como ja mencionado, esta amostra é relativamente antiga, o que inviabilizaria
a aplicacdo da nova metodologia de caracaterizacdo, devido ao possivel envelhecimento das

pelotas (Fonseca, 2003).

As Figuras V.68 e V.69 mostram a variacdo da proporcdo total de pelotas integras por
impacto, para a amostra A, sendo a Figura V.68 a variacdo medida (experimental) e a Figura V.69
a variagdo simulada. Por mais subjetiva que seja a separacdo de cacos e pelotas, é possivel
observar que a variacao da quantidade quebrada por impacto se mantém muito parecida para todas
as faixas, em todos os impactos, nas versdes experimentais e simuladas. Dessa forma, vale

destacar a capacidade do modelo em prever a proporcéo de cacos e pelotas com o nimero de
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guedas, sendo extremamente importante para produtoras de pelotas avaliarem as etapas mais

agressivas dos circuitos de manuseio, podendo tomar medidas para minimizar a degradacdo das

pelotas.
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Figura V.66 — Comparac&o entre distribui¢ces granulométricas simuladas (linhas) e dados experimentais

(pontos), resultantes do ensaio de transferéncia da amostra C
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Figura V.67 — Comparacdo entre distribuicdes granulométricas simuladas (linhas) e dados experimentais

(pontos), resultantes do ensaio de transferéncia da amostra B
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Figura V.68 — Evolucao da proporcéo de pelotas e cacos por faixas de tamanhos a partir de dados

experimentais do ensaio de simulag¢do de manuseio da amostra A
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Figura V.69 — Evolucdo da proporcao de pelotas e cacos por faixas de tamanhos a partir de dados

simulados do ensaio de simulacio de manuseio da amostra A

A fim de testar o modelo em diferentes condigdes, realizou-se o ensaio de transferéncia
(secdo 1V.19) modificado para a amostra C, o qual compreendeu em intercalar as alturas das
quedas a cada cinco impactos. Dessa forma, nos primeiros cinco impactos, a altura das quedas, as
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quais os 10 kg da amostra foram submetidos, foi de 8,4 metros (padréo do ensaio). Em seguida,
para 0s cinco impactos seguintes (6° ao 10° impacto), a altura queda foi de 4 metros.
Posteriormente, para 0s outros cinco impactos (11° ao 15°), voltou a ser a altura padrédo (8,4
metros), e, nos Ultimos cinco impactos (16° ao 20°), quedas de 4 metros novamente. Os resultados
comparativos dos ensaios (ensaio de transferéncia e ensaio de transferéncia modificado) e das
simulagdes sdo apresentados nas Figuras V.70 a V.72. A Figura V.70 mostra que o modelo
apresenta 6tima aderéncia as distribuicdes granulométricas dos impactos sucessivos de diferentes
energias para a Pelota C. A aderéncia foi ainda maior nas faixas mais finas dessas distribuigdes
(abaixo de 5 mm).

A Figura V.71 apresenta a comparacao, dos experimentos e simulagdes, da propocdo de
fragmentos menores que 6,3 milimetros, em fungdo dos suscessivos impactos, para cada ensaio.
Observa-se que os lotes de pelotas continham incialmente as mesmas quantidades e, com a
sucessdo de impactos de mesma energia se mantiveram com as mesmas quantidades, como
esperado. A partir da mudanca de energia de impacto entre os ensaios ha grande variacdo na
geracdo de fragmentos nessas classes. Vale destacar que o modelo teve 6tima aderéncia as
mudangas de enegias nos ensaios, prevendo de forma precisa o seu comportamento. E importante
destacar que ndo houve necessidade de se fazer retrocalculo para ajustar os resultados dos ensaios.
Os resultados apresentados sdo oriundos dos ajustes prévios e simulados para as energias que as

pelotas sdo submetidas.

A Figura V.72 demonstra o efeito do nimero de impactos na reducéo da propor¢édo de
pelotas, comparando os valores experimentais e simulados para os dois ensaios. E evidente que,
apesar da subjetividade da analise, 0 modelo consegue prever o “amortecimento” (geragdo menor
de cacos), relativo aos chogues de menor energia. Apesar do lote de pelotas do ensaio de
transferéncia modificado conter maior quantidade de fragmentos (antes do primeiro impacto), o
modelo consegue prever o momento em que os dois lotes, referentes aos diferentes ensaios,
passam a ter a mesma quantidade de pelotas bem formadas e até fazer extrapolacdes.
Analogamente, 0 modelo consegue prever quando havera a inversdo da quantidade de fragmentos
entre os ensaios. 1sso torna 0 modelo uma ferramenta poderosa, visto que € possivel uma usina
pelotizadora avaliar qual das suas pelotas é mais indicada a diferentes tipos de circuitos de

manuseios, podendo otimizar sua producéo.
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Figura V.71 — Comparacéo entre as proporcdes de particulas menores que 6,3 mm simuladas (linhas) e
dados experimentais (pontos), resultante do ensaio de transferéncia e ensaio de transferéncia modificado

para a amostra C
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Figura V.72 — Comparac&o entre distribuicfes granulométricas simuladas (linhas) e dados experimentais

(pontos), resultantes do ensaio de transferéncia modificado da amostra C

Com o objetivo de avaliar a capacidade do modelo de discriminar as 5 diferentes amostras,
apresenta-se (Figura V.73) uma comparacdo consolidada da queda da proporcdo de pelotas
integras a partir dos impactos sucessivos, no ensaio de transferéncia (se¢do 1V.19). Tanto os dados
medidos, quanto os calculados sugerem quedas vertiginosas na proporg¢do de pelotas integras ao
longo dos 20 impactos. Vale destacar que os dados simulados obtiveram boa correspondéncia
com os medidos. A Figura V.74 apresenta a comparacdo da proporcéo de particulas menores que
12,5 milimetros, geradas ao longo dos sucessivos impactos do ensaio de transferéncia, para as
cinco amostras estudadas. Observa-se que, mesmo subestimando ou superestimando as
quantidades, os dados simulados s&o bem préximos dos medidos para as pelotas e diferentes entre
elas. Dessa forma, pode se considerar que o modelo consegue discriminar as diferencas entre as
pelotas. A Figura V.75 corrobora tal afirmagdo, visto que também é possivel fazer as mesmas

observacdes para a propor¢do de particulas menores que 6,3 e 0,6 milimetros, geradas pelos
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sucessivos impactos do ensaio nas diferentes pelotas. Analogamente, a Figura V.76 apresenta

evidéncias da relacdo dos dados experimentais com a previsdo do modelo, o que ndo ocorre com
0s ensaios ISO (Figuras V.64 e V.65).

100

[
=)
S

90

80 \°

70 °

©
[S]

0
o

-
<]

60

Proporgdo de pelotas (%)
Proporgdo de pelotas (%)
~
o

v
o

50

S
=}

|
40 1 I I ‘ ‘

0 5 10 15 20
0 5 10 15 20 ©A

Impactos

Impactos B

=
Q
=]
=
Q
=]

o
S

|

00 o
S S

o)}
=}

@
<)
L]

i

Proporgdo de pelotas (%)
~
o

Proporgido de pelotas (%)
~
o
n

o
S

v
S

N
=)

IS

S

. .
10 15 20 10 15 20
Impactos AC Impactos mD

o
v
o

v

100

20

80

70

60

Proporgdo de pelotas (%)

50

40

0 5 10 15 20
Impactos o E

Figura V.73 — Variac&o da proporcédo de pelotas com o nimero de impactos no ensaio de transferéncia,
para as amostras A, B, C, D e E, sendo simbolos os dados experimentais e linhas os dados simulados

136



©
S

90
80 80 |
3 70 3 70
E p! £
wn
260 . 260
o L4 o
il —. ¢
S 50 /. < 50
) |
40 40
30 L L L 30
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Impactos °A Impactos B
90 90
” ” /_A/L‘—_—i
70 70
£ £
£ A £ ./ L]
wn
o 60 ////‘ 60 Fm
o Ry
v v
= 50 3 =50
) /
40 40
30 30 . , .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
4 C
Impactos Impactos mD
90
80
L
g 70 =
£ u
n,
o 60
v Ll
®
50
)
40
30
5 10 15 20

Impactos

Figura V.74 — Variagédo da proporcéo (%) de pelotas menores que 12,5 mm, com o nimero de impactos
no ensaio de transferéncia, para as amostras A, B, C, D e E, sendo simbolos 0s dados experimentais e

linhas os dados simulados

137



6,3 mm
0,6 mm
5 10 15 20
Impactos
A6,3mm
©0,6 mm
A/A_-—/'r‘ °
Y
n .
5 10 15 20
Impactos

30
A6,3mm
25
® 0,6 mm
20
R 15
10 A
A
5
. e
0 5 10 15 20
Impactos
30
A63mm
25
® 0,6 mm
20
® 15
. /
5
W L,
0 . .
0 5 10 15 20
Impactos
30
A6,3mm
25
© 0,6 mm
20
R 15

10

Impactos

15

20

Figura V.75 — Variacdo da proporcao (%) de pelotas menores que 6,3 e 0,6 mm, com o nimero de

impactos no ensaio de transferéncia em laboratério, para as amostras A, B, C, D e E, sendo simbolos o0s

dados experimentais e linhas os dados simulados

138



% <0,6 mm do Ensaio de Transferéncia

c 8 F

ks

§ 7 F

& ®A

s °T

= 5 | Ao B

Y o

©

o =4 f A o . Ac

3 2 X C modificad
EEE’,— * maodiricado
w A A

_8 ) L ® HED

€ [ ] ®E

€ 1t L J

(o]

O~ I. 1 1 1 1 1 1

J 0

X 0 1 2 3 4 5 6 8 9

Figura V.76 — Comparacdo dos dados experimentais do percentual de material menor que 0,6 milimetros,

das pelotas A, B, C, D, e E, gerado nos impactos 1, 5, 10, 15 e 20, do ensaio de transferéncia (simulacéo

de manuseio), e da pelota C no ensaio de transferéncia modificado, com os valores das mesmas pelotas no

ensaio de transferéncia simulado

139



VI. CONCLUSOES

Primeiramente, p&de-se concluir, durante os ensaios de caracterizacdo, que as andlises
mineraldgicas das pelotas possuem 6tima relacdo com o resultado do ensaio de compresséo 1SO.
Excecdo foi a amostra B, a qual apresentou indicios de envelhecimento que comprometeram a

analises mineraldgica e estrutural.

Meyer (1980), propde que a resisténcia fisica das pelotas é influenciada pela quantidade de
vazios (poros) das mesmas. A partir dos ensaios de medida de porosidade, se conclui que essa
proposicéo é valida, tanto em relacdo a quantidade como em rela¢do ao tamanho dos poros para
resisténcia a compressdo (ISO 4700). Entretanto, ndo obteve correlagdo com os resultados para a

suscetibilidade aos impactos simples, bem como com a previsdo do modelo para a degradagéo.

Em seguida, conclui-se que a caracterizacdo das pelotas ocupa posi¢do central na
modelagem e simulagdo das mesmas. Apesar de excessivamente laboriosa, a metodologia de
caracterizacao proposta no presente trabalho se mostrou bem eficaz. Acredita-se que seja possivel
simplifica-la, condensando e ajustando a fim de uma possivel aplicacdo na rotina das industrias,
visto que muitos testes podem ser suprimidos, ou presumidos como constantes para todas as
pelotas. Além disso, ha possibilidade de se adaptar ou criar novos equipamentos que possibilitem

a obtencdo dos parametros necessarios para 0 modelo que sejam de mais facil / rapida execucdo.

Também foi possivel concluir que a metodologia de ensaios proposta pela I1ISO ndo
contribuiu para a calibracao e validagdo do modelo, se mostrando, sozinha, ineficaz na previsdo
da degradacdo de pelotas queimadas de minério de ferro. Os resultados dos testes de
caracterizacao de resisténcia mecénica (Tabela V.9), como tamboramento, abraséo e compressao
individual de pelotas, ndo obtiveram relagdo com a degradagdo observada nos ensaios de

transferéncia realizados em laboratério (Figuras V.62 a V.65).

Ainda em relagdo & caracterizacéo, a diferenca de aspecto e comportamento mecanico entre
cacos e pelotas, como observada por Silveira (2012), foi determinante para a necessidade de uma
metodologia de caracterizacdo distinta destes. Vale ressaltar que cacos possuem comportamentos
tipicos de minérios, enquanto pelotas se comportam como materiais manufaturados, apresentando

diferentes respostas aos ensaios, como pdde ser evidenciado em todo trabalho.

Também se conclui que, contrariando o que havia sido previamente observado para
minérios (Tavares, 2009), ha diferenca de comportamento da pelota de acordo com o0 modo de

impacto. Sendo assim, a suscetibilidade a fratura das pelotas depende do tipo de carregamento.
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Entdo, se determinou a variagdo do pardmetro gama (y) como dependente do tamanho da particula
e do tipo de impacto, onde os impactos simples necessitaram de menores valores de gama para

serem bem ajustados.

Foi proposto o uso dos mesmos parametros na funcdo quebra para todas as pelotas,
variando apenas a quebra por faixas de tamanho. Dessa forma, acredita-se que as pelotas se
fragmentam da mesma maneira. Além disso, também foi proposta uma nova equagdo que
representa a relacdo entre tio e a energia de impacto para pelotas, com a qual s&o melhor
representados os impactos de baixa magnitude. Ainda em relacdo a fragmentacdo volumétrica,
foi proposto um mesmo padréo de fragmentacéo para cacos, sendo a mesma funcéo para todas as

amostras e tamanhos, ou seja, ndo variando nem com o tamanho nem com a amostra.

Em relacéo a fratura superficial (abraséo), foi proposta uma nova equacéao, que depende da
energia de impacto, bem como do tamanho da pelota. Ainda se propés a mesma equacdo da
abrasdo de pelotas para cacos, também dependente da energia de impacto e do tamanho da

particula, onde é modificado apenas um fator dependente de cada tipo de amostra.

A equacéo da energia de fratura foi modificada do modelo original de Tavares e Carvalho
(2008), onde foi calibrada para a suscetibilidade a impactos simples e simplificada pela reducao
de um parametro. Em relacdo ao desvio-padrdo (o), este passou a ser modelado, deixando de ser

constante, variando para cada faixa de tamanhos.

O modelo mostrou capacidade em prever, com bastante confianga, a geracdo dos
fragmentos em cada etapa de um circuito de manuseio, com diferentes quedas, para diferentes
amostras de pelotas. Foi possivel concluir que, dentre as amostras analisadas, a Pelota D
apresentou os melhores resultados em relacéo a geracao de finos (quantidade gerada de material
menor que 6,3 mm e 0,6 mm) para o ensaio de transferéncia realizado (20 impactos de,
aproximadamente, 82,4 J/kg). No entanto, essa pelota, de acordo com os resultados dos ensaios
padronizados pela ISO, ndo apresentava elevada resisténcia mecanica. Ja a Pelota B, que
apresentava elevada resisténcia a degradacdo (segundo os ensaios 1SO), teve o pior desempenho
dentre as pelotas analisadas, nos ensaios de manuseio em laboratério. Além disso, é possivel
avaliar a tendéncia da resisténcia das pelotas com 0s sucessivos impactos. A Pelota A apresentou,
comparativamente com as outras pelotas, elevada geracdo de material fino nos primeiros
impactos. Ainda de forma comparativa, diminuiu a taxa de geracdo de finos com a sucessédo dos
impactos, apresentando praticamente a mesma quantidade de material menor que 6,3 mm que a

Pelota D apds 0 20° impacto. Sendo assim, 0 modelo evidencia que a Pelota A ndo é a mais
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indicada para circuitos de manuseio menores (com poucas gquedas), mas para circuitos maiores

(com maior quantidade de quedas).

Dessa forma, o0 modelo mostra potencial de se tornar uma ferramenta indispenséavel para
tomadas de decisdo sobre modificacbes de circuitos de manuseio, manutencdo de fornos e
otimizagéo de usinas pelotizadoras, a fim de se obter a melhor pelota para cada cliente.
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VIl. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Devido a dificuldade de se caracaterizar a suscetibilidade a fratura das pelotas aos impactos
simples com elevadas energias, sugere-se realizar ensaios com maiores amplitudes energéticas.
Além disso, também seria interessante aumentar a faixa de tamanhos estudada, a fim de melhor

analisar o comportamento dos diferentes tamanhos de pelotas aos impactos simples.

Outra sugestdo, € a de implantar um mecanismo de avaliacdo do efeito do envelhecimento

no modelo, visto que, caso aplicado, pode ser uma variavel importante.

Tendo em vista o grande potencial de uso, este pode ser aplicado a analise da influéncia da
composicdo mineraldgica, composi¢do quimica e aspectos metallrgicos nas propriedades

fragmentivas das pelotas.

Também pode-se explorar a aplicacdo de técnicas de micro ou nanotomografia para se
avaliar a propagacéo de trincas e aumento de vazios nas pelotas. E possivel estudar a a forma de
quebra das diferentes pelotas, analisando sua forma ao tipo de impacto sofrido, ao tipo de pelota

ou a quantidade de trincas e vazios previamente observados.
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IX.  ANEXO

A partir das analises macroscépicas e microscopicas das pelotas foi realizada uma

caracterizacao detalhada de cada pelota.
Pelota A

De acordo com as Figuras 1X.1 e 1X.2 a pelota A ndo apresenta macroporos e possui

excelente distribuicdo da porosidade.

Figura IX.2 - Imagem da macroestrutura de corte longitudinal na amostra A. Magnificacéo de
50x
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Uma faixa de imagens gerando um mosaico foi coletada, possibilitando a percepcéo de
pouca concentragdo de poros na regido central e auséncia de magnetita, conforme pode ser
observado na Figura IX.3.

Figura IX.3 — Imagens da microestrutura da pelota A nas magnificacGes de 500x e 1000x, nas

regides de extremidade, intermediéria e centro da pelota

A Tabela IX.1 mostra o percentual de fases microestruturais presentes na pelota A,
classificadas por regido avaliada e o valor médio de cada fase.

Tabela 1X.1 — Percentual das fases microestruturais na pelota A

Poros Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 40,71 56,43 0,07 2,67 0,12
Intermediéaria 38,11 58,55 0,51 2,71 0,05
Centro 41,03 55,24 0,39 3,19 0,05
Média 39,95 56,74 0,32 2,86 0,07
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Na regido intermediaria da pelota houve reoxidacdo da magnetita, mostrando que esta
fase foi formada dentro da pelota, porém, devido as condic¢Ges operacionais favoraveis, houve a
reoxidagao.

Imagens da superficie da pelota, Figura IX.4, mostram irregularidades nas bordas apds
embutida para avaliagdo macroscépica.

Figura 1X.4 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando o acabamento superficial da

amostra A

Imagens selecionadas de pelotas da amostra A, Figura 1X.5, mostram que, em geral, havia
bom acabamento superficial e arredondamento das pelotas. Apenas uma pelota, dentre as

selecionadas, apresentou trinca de resiliéncia.
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Figura IX.5 — Imagens de macroestrutura da pelota A mostrando aspectos
superficiais

Pelota B

A amostra B apresentou regido central muito fragil durante a preparacdo metalografica e
partes da regido central e intermediaria da pelota soltaram-se durante a preparacdo para analise

em microscopio. A Figura 1X.6 apresenta a macroestrutura da Pelota B.

Figura IX.6 — Imagem da macroestrutura da pelota B
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A Figura 1X.7 ilustra um mosaico de uma faixa que atravessa a regido central da pelota
B. A amostra apresenta trincas interligando poros, o que pode ter afetado a resisténcia fisica do

material.

Figura IX.7 — Imagem da macroestrutura de corte longitudinal na amostra B. Magnificagdo de
50x

As imagens da Figura IX.8 revelam a microestrutura do material com magnificagdes de
500x e 1000x. As imagens foram coletadas em regides onde havia falhas, causadas na etapa de
preparacdo das amostras, devido & fragilidade do material. A regido central e partes da regido
intermediéria da pelota apresentaram magnetita. Na regido intermediéria ocorreu reoxidacéo da
magnetita. O material apresenta boas reagdes de sinterizagdo com crescimento e arredondamento

dos grdos de ferro e formacéo de silicatos nos contornos de gréo.
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Intermediaria

Figura IX.8 — Imagens da microestrutura da pelota B nas magnificacfes de 500x e 1000x, nas
regides: extremidade, intermediéria e centro da pelota

A Tabela IX.2 mostra o percentual de fases microestruturais presentes na pelota B,

classificadas por regido avaliada, e o valor médio de cada fase.

Tabela 1X.2 — Percentual das fases microestruturais na pelota B

Poros Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 44,44 53,6 0,32 1,1 0,04
Intermediéria 57,21 35,78 6,11 0,87 0,01
Centro 72,17 18,53 8,11 0,87 0
Média 57,94 35,97 4,85 0,95 0,02

Avaliando a tabela, que apresenta o percentual de fases por regido da pelota, observa-se
elevada porosidade na regido central e intermediaria. Essa porosidade pode afetar a resisténcia

fisica do material.

A Figura IX.9 mostra o acabamento superficial da pelota. Irregularidades observadas na
superficie da pelota podem interferir em sua resisténcia a abrasao e, consequentemente, no indice

de degradacéo do material avaliado.
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Figura 1X.9 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando o acabamento superficial da

amostra B

A Figura IX.10 ilustra pelotas selecionadas, aleatoriamente, para avaliacdo do
acabamento superficial. Poucas trincas foram identificadas, porém algumas pelotas apresentaram

deformacdes.

Figura IX.10 — Imagens de macroestrutura da pelota A mostrando aspectos superficiais
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Pelota C

A amostra C é pouco porosa, com alguns macroporos e sem formacdo de magnetita
perceptivel macroscopicamente. Alguns macroporos foram identificados na amostra e séo,
provavelmente, provenientes de insumos grosseiros, conforme pode-se observar nas Figuras
IX.11 e IX.12.

Figura IX.11 — Imagem da macroestrutura da pelota C

Figura IX.12 - Imagem da macroestrutura de corte longitudinal na amostra C. Magnificacéo de 50x
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A microestrutura revela boas reacdes de sinterizacdo, satisfatorio crescimento de gréo,
auséncia de magnetita e muitos silicatos. Essa microestrutura indica boa resisténcia fisica do
material avaliado devido a excelentes condi¢Ges de queima da pelota, conforme se observa na
Figura 1X.13.

Extremidade Intermediaria

Figura 1X.13 — Imagens da microestrutura da pelota C nas magnificacdes de 500x e 1000x,
nas regides de extremidade, intermediaria e centro da pelota

A Tabela 1X.3 apresenta o percentual de fases microestruturais presentes na pelota C,

classificadas por regido avaliada, e 0 valor médio de cada fase.

Tabela 1X.3 — Percentual das fases microestruturais na pelota C

Poros Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 42,92 54,79 0,17 1,97 0,06
Intermediéria 41,17 56,13 0,51 1,85 0,05
Centro 43,65 52,71 1,08 2,44 0,11
Média 42,58 54,54 0,59 2,09 0,07
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Todas as fases microestruturais aparecem bem distribuidas em todas as regiGes da pelota,
0 que pode resultar em boa resisténcia fisica do material, conforme pode ser observado na Figura
1X.14.

Figura IX.14 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando o acabamento superficial da
amostra C

A Figura IX.15 ilustra pelotas selecionadas, aleatoriamente, para avaliacdo do
acabamento superficial. Uma certa quantidade de pelotas apresenta algumas irregularidades, além

disso, trincas de resiliéncia foram identificadas.
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Figura 1X.15 — Imagens de macroestrutura da pelota C mostrando aspectos
superficiais

Pelota D

As Figuras 1X.16 e IX.17 indicam que a amostra D apresenta poucas trincas finas e pouca
porosidade perceptivel macroscopicamente.
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Figura 1X.17 — Imagem da macroestrutura de corte longitudinal na amostra D.
Magnificacédo de 50x

Existe leve tendéncia de concentragdo de poros no centro da pelota e alguns macroporos
foram identificados. A microestrutura, apresentada na Figura 1X.18, revela elevada

microporosidade.
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Extremldade Intermedlarla
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Figura 1X.18 — Imagens da microestrutura da pelota D nas magnifica¢cdes de 500x e 1000x,
nas regides de extremidade, intermediéria e centro da pelota

A Tabela IX.4 apresenta o percentual de fases microestruturais presentes na pelota D,
classificadas por regido avaliada, e o valor médio de cada fase. O maior percentual de poros foi
detectado na regido de extremidade. Isto se deve a presenca de macroporos provenientes de

insumos identificados nesta regido.

Tabela 1X.4 — Percentual das fases microestruturais na pelota D

Poros Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 44,67 50,16 0,68 4,47 0,13
Intermediéria 42,69 57,38 0,17 1,14 0,02
Centro 43,13 57,81 0,13 1,20 0,01
Média 43,50 55,12 0,33 2,27 0,05

A Figura 1X.19 apresenta imagens da borda da pelota embutida, que mostram
irregularidades na superficie. Estas podem acarretar em menor resisténcia mecanica, porém, o

acabamento superficial do lote separado para avaliacdo macroestrutural revela bom estado.
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Figura IX.19 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando o acabamento superficial da
amostra D

A Figura IX.20 ilustra pelotas selecionadas, aleatoriamente, para avaliacdo do

acabamento superficial que apresenta bom estado.

Figura 1X.20 — Imagens de macroestrutura da pelota D mostrando aspectos superficiais
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Pelota E

As Figuras 1X.21 e 1X.22 indicam que a amostra E apresenta concentracdo de porosidade
e magnetita na regido central da pelota.

Figura IX.21 — Imagem da macroestrutura da pelota E

Figura IX.22 — Imagem da macroestrutura de corte longitudinal na amostra E.
Magnificacdo de 50x

A Figura IX.23 indica que a porosidade do material € bem concentrada na regido central,
onde também é identificada magnetita. Na regido intermediéria existe reoxidagdo da magnetita.
A ocorréncia de magnetita e porosidade na regido central podem acarretar em baixa resisténcia a

compressdo da pelota.
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Figura 1X.23 — Imagens da microestrutura da pelota E nas magnificaces de 500x e 1000x,
nas regides de extremidade, intermediéria e centro da pelota

A Tabela 1X.5 apresenta o percentual de fases microestruturais presentes na pelota E,
classificadas por regido avaliada, e o valor médio de cada fase. Destaca-se a concentragdo de

magnetita e poros no centro da pelota.

Tabela IX.5 — Percentual das fases microestruturais na pelota E

Poros Hematita Magnetita Silicatos Ferritos
Extremidade 45,06 51,97 0,65 2,24 0,08
Intermediaria 49,94 35,12 12,16 2,62 0,13
Centro 53,93 8,68 32,30 4,44 0,62
Média 49,64 31,92 15,04 3,10 0,28

A Figura 1X.24 apresenta imagens da borda da pelota embutida, que mostram

irregularidades na superficie que podem acarretar em menor resisténcia.
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Figura IX.24 — Imagens da parte externa das pelotas mostrando o acabamento superficial da
amostra E

A Figura IX.25 ilustra pelotas selecionadas, aleatoriamente, para avaliacdo do
acabamento superficial. Este apresenta algumas trincas de resiliéncia e baixo grau de deformagéo
nas pelotas. Estas trincas, aliadas a concentracéo, porosidade e ocorréncia de magnetita podem

relacionar-se ocasionando uma baixa resisténcia fisica do material.

Figura 1X.25 — Imagens de macroestrutura da pelota E mostrando aspectos
superficiais
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