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O manuseio e transporte de pelotas verdes no interior da unidade de pelotamento
pode causar degradacdo mecanica. Quando ocorre, essa degradacdo pode implicar em
maior reciclo e retrabalho no circuito, podendo até prejudicar a qualidade do produto final
apos queima. A resisténcia mecéanica de pelotas verdes deve ser suficiente para suportar
essa etapa de manuseio. O presente trabalho tratou da producdo de pelotas verdes em
escala laboratorial, com o objetivo de estudar a influéncia do teor de bentonita nas
caracteristicas mecanicas de pelotas verdes, além do efeito de variaveis de manuseio na
resisténcia mecanica: tamanho da pelota, altura de queda, superficie de impacto, angulo
de impacto, modo de aplicacdo dos esforcos e velocidade de carregamento na quebra de
pelotas verdes. O aumento do teor de bentonita resultou em aumento da resisténcia das
pelotas ao impacto. Pelotas de tamanhos menores também apresentaram maior resisténcia
a compressdo e impactos de baixa magnitude. Pelotas apresentaram maior resisténcia
guando submetidas a carregamento a taxas mais altas, bem como ao carregamento simples
(queda) do que ao duplo (compressdo). O aumento da energia de impacto, bem como da
altura de queda, resultou no aumento da degradacdo das pelotas. Entretanto, observa-se
que, para impactos com alturas superiores a 25 cm, que a altura total de queda foi a
variavel que definiu a proporcao de pelotas fragmentadas, e ndo a altura usada em cada
impacto. A fim de evidenciar o efeito do dano causado as pelotas verdes pelos impactos,
pelotas intactas e previamente danificadas foram submetidas a queima, tendo sido

demonstrado que a resisténcia das danificadas foi muito inferior aquela das intactas.



Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).
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Handling and transporting of green pellets inside the pelletizing unit may cause
mechanical degradation. When this occurs, the degradation may lead to greater recycling
and rework in the circuit, and may even have deleterious effect on the quality of the final
product after firing. The mechanical strength of green pellets should be high enough to
withstand this handling step. The present work dealt with the production of green pellets
on a laboratory scale, aiming to study the influence of bentonite content on the mechanical
characteristics of green pellets, as well as the effect of handling variables on mechanical
strength: pellet size, drop height, impact surface, angle of impact, mode of application of
forces and loading speed when breaking green pellets. Increasing the bentonite content
resulted in increased pellet resistance to impact. Smaller sized pellets also showed higher
compressive strength and low magnitude impacts. Pellets showed higher resistance when
subjected to loading at higher rates, as well as to single loading (drop test) than to double
loading (compression). Increased impact energy as well as drop height resulted in
increased pellet degradation. However, it is observed that, for impacts with heights greater
than 25 cm, that the total fall height was the variable that defined the proportion of
fragmented pellets, not the height used in each impact. In order to evidence the effect of
damage to green pellets by impacts, intact and previously damaged pellets were fired, and
it was shown that the resistance of damaged pellets was much lower than that of intact

pellets.
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1 INTRODUCAO

A pelotizacdo de minério de ferro é considerada um processo relativamente novo
comparado a histéria da mineracdo e metalurgia que datam da idade da pedra (CAMPOS
e FONSECA, 2010). A historia da pelotizacdo de minérios de ferro teve inicio na Suécia
no ano de 1911 por A.G. Anderson, o qual detém a patente da invencao do processo de
aglomeracdo (MOURAO, 2017). A primeira usina piloto de pelotizacdo, com capacidade
de producéo de 120 toneladas por dia, foi construida na Alemanha, apds a primeira guerra
mundial em 1926, e reconstruida em 1935 (CAMPOS e FONSECA, 2010).
Industrialmente, a pelotizagdo desenvolveu-se a partir da década de 1950 nos Estados
Unidos da América (MOURAO, 2017). A medida que o desenvolvimento tecnoldgico da
mineracao de minerio de ferro se tornou crescente, 0 processo de pelotizacéo passou a ter
um papel fundamental na rota de producéo do aco, pelo descobrimento de seu potencial
de agregar valor na cadeia de producéo, pela viabilizacdo da lavra e beneficiamento de
minérios menos compactos, friaveis e de menor teor de ferro (CAMPOS e FONSECA,
2010).

A industria de mineracdo do ferro tem grande importancia na economia mineral
brasileira. Atualmente, o Brasil € um dos principais produtores e exportadores mundiais
de minério de ferro e de pelotas de minério de ferro. As maiores jazidas estdo localizadas
na porcao central de Minas Gerais, chamada de Quadrilatero Ferrifero. Essa regido possui
importantes depositos de minério de ferro com teores acima de 46% de ferro (DEPEC,
2017).

A hematita e a magnetita sdo 0s mais importantes minerais extraidos para a
producdo de minérios de ferro. Os finos desses minérios de ferro, antes considerados
rejeitos, passaram a ser uma das matérias-primas essenciais na formacéo das pelotas, que
por sua vez sdo utilizadas na producédo do aco. Essas pelotas sdo usadas na fabricacdo de
ferro priméario por meio de dois processos: alto-forno e a reducdo direta (QUARESMA,
2009).

Além de aumentarem a produtividade de altos-fornos, pelotas de minério de ferro
sdo os principais insumos de fornos de reducgéo direta. A formacdo desses pequenos
aglomerados esféricos se da por meio do rolamento da mistura de finos de minério (pellet

feed), agua e aglomerante em discos ou tambores pelotizadores. Neste estagio, as pelotas
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séo denominadas verdes ou cruas e necessitam ter resisténcia adequada que permitam seu
manuseio até a fase de endurecimento, onde passam por um processo de tratamento

térmico de sinterizagao.

O processo de pelotizagdo pode ser considerado como relativamente simples,
porém héa variaveis de controle que merecem atencdo especial, tais como: teor de
umidade, dosagem de aglomerante e distribuicdo granulométrica das particulas de
minério. A adicdo de &gua e a dosagem de aglomerante sdo os fatores que mais
influenciam a formacéo das pelotas e, portanto, exigem controle mais rigoroso (MEYER,
1980). O teor de umidade 6timo corresponde aquele no qual todos os poros sdo
preenchidos com agua, proporcionando a formacao dos aglomerados com boa qualidade.
Umidade insuficiente resulta na presenca de ar que reduz a formacéo de pontes liquidas,
ja uma quantidade excessiva pode transformar a mistura em lama. Para garantir a unido
das particulas, aglomerantes sdo adicionados no processo. O aglomerante mais utilizado
na pelotizag&o é a bentonita, em decorréncia de sua capacidade de aumentar a resisténcia
mecanica das pelotas e no controle do teor de umidade. Por outro lado, a bentonita diminui

a taxa de crescimento das pelotas verdes e influencia os mecanismos de crescimento.

A resisténcia a ruptura e a plasticidade das pelotas verdes sdo caracteristicas
importantes na produtividade de uma usina de pelotizacdo, pois estdo diretamente
associadas a sua probabilidade de fragmentacdo durante as operacfes de manuseio as
quais essas pelotas sdo submetidas até a entrada do forno. Na inddstria a resisténcia
mecanica de pelotas verdes é avaliada por dois testes: 0 nUmero de quedas e a resisténcia
a compressdo. O numero de quedas descreve a resisténcia mecanica da pelota por meio
de um impacto rapido, similar as quedas sofridas durante o transporte da unidade de
pelotamento até a unidade de endurecimento, por exemplo, a descarga em uma correia
transportadora. Ja a resisténcia a compressdo € a capacidade de resisténcia da pelota verde
sob carregamento lento, ou seja, algo analogo ao que ocorre no leito de pelotas durante o
processo de secagem. As pelotas devem ter boa resisténcia a compressdo quando
molhadas, para ndo se deformarem sob efeito da pressao causada por sobreposi¢do uma
com as outras, bem como boa resisténcia quando secas, para que ndo desintegrem na etapa

de secagem.

Os resultados dos ensaios supracitados, usados rotineiramente no controle da

producdo, entretanto, ndo permitem entender como pelotas respondem as colisfes que



ocorrem desde o tambor ou disco pelotizador até o forno de endurecimento, as quais
ocorrem a diferentes alturas ou velocidades de queda, angulos e superficies de contato.
Tal entendimento seria imprescindivel para que um modelo matematico da quebra de

pelotas verdes venha a ser desenvolvido no futuro.



2 OBJETIVO GERAL
Estudar a resisténcia ao impacto e compressdo de pelotas verdes individuais de
minério de ferro, com vistas a fornecer subsidios para a sua modelagem matematica para

prever a quebra.

2.1 OBIJETIVOS ESPECIFICOS
Investigar a influéncia do tamanho da pelota, da altura de queda, da superficie de
impacto e do angulo de impacto na quebra de pelotas verdes.

Investigar a influéncia da velocidade de carregamento e o teor de bentonita nas

caracteristicas mecénicas de pelotas verdes.

Investigar o efeito residual do dano induzido a pelotas verdes apds sua queima.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MINERIO DE FERRO E SUA IMPORTANCIA NA ECONOMIA
BRASILEIRA

A mineracdo, atividade que permite extrair substancias de valor econémico do
subsolo, tem estado presente ha anos em todo o mundo e se mostrado essencial no
desenvolvimento da sociedade (LOPES, 2016). O Brasil é considerado um dos principais
produtores siderurgicos no mundo e ocupa o terceiro lugar no ranking mundial de
producdo de minério de ferro (USGS, 2019). Além disso, a exportacdo deste minério
contribui diretamente para a economia do pais, sendo os principais compradores China,
Japdo, Coréia do Sul e Holanda (LOPES, 2016).

A utilizagdo direta do minério de ferro se da na forma de aglomerados e
granulados (lumps) (QUARESMA, 2001). As jazidas de minério de ferro possuem
naturalmente uma parcela de finos com tamanho inferior a 6 mm, dimensdo minima
aceitavel para a utilizacdo desses granulados em alto-fornos. Além disso, durante a
extracdo (lavra), beneficiamento e transporte do minério de ferro € gerada uma quantidade
excedente de particulas finas e ultrafinas, cuja destinacao direta aos fornos siderurgicos é
impraticavel (SILVA, 2008). De fato, os granulados com tamanhos entre 25 mm a 6 mm,
sdo diretamente destinados aos fornos de reducdo. J& 0os minérios com granulometria

ultrafina, necessitam de processos de aglomeracdo (QUARESMA, 2001).

A fim de melhorar a economicidade da producdo de minério de ferro para as
industrias siderurgicas e elevar a recuperacdo dos finos, foram desenvolvidos os
processos de aglomeracdo. Os processos utilizados para esta finalidade sdo a
briquetagem, a sinterizacdo e a pelotizacdo. A briquetagem consiste na aglomeracdo de
particulas finas por meio de aplicacdo de pressdo, utilizando ou ndo um aglutinante,
permitindo a obtencéo de um produto ndo s6 compactado, porém com forma, tamanho e
parametros mecanicos adequados (CARVALHO e BRINCK, 2010). A matéria-prima da
sinterizacdo, o sinter feed, tem granulometria contida entre 6,35 mm e 0,15 mm, enquanto
que a da pelotizacdo, o pellet feed, possui granulometria inferior a 0,15 mm. O
desenvolvimento desses processos de aglomeracdo tornou possivel que os finos de
minério de ferro, outrora considerados rejeitos na mineracdo, passassem a ter valor

econdmico na forma de pelotas, tornando a pelotizacdo um importante segmento da



producdo de minério de ferro tanto para 0 mercado interno como para a exportacao
(QUARESMA, 2001).

O minério de ferro em ambas as formas, aglomerados ou granulados, é utilizado
como matéria-prima em alto-fornos para a producdo de ferro-gusa e nos fornos de reducéao
direta para a producdo de ferro-esponja (QUARESMA, 2001). A ampla versatilidade e o
baixo custo garantem vasta aplicacdo e contribui para que o ago seja a liga metélica mais
utilizada pelo homem, desde pequenas pecas, como engrenagens de reldgios, a estruturas
de grande porte, como pontes e navios.

3.2 MINERAIS DE FERRO

Um dos elementos mais abundantes da crosta terrestre, na proporcao de 4,2%, o
ferro é extraido em grande volume e considerado um recurso mineral metélico de grande
importancia para as industrias siderurgicas. Dentre todos os metais, o ferro € um dos mais
abundantes e se encontra presente em diversas classes minerais, devido a sua alta
capacidade de oxidacdo e reducao dependendo do ambiente. Os principais minerais que
contém ferro sdo hematita (Fe203), magnetita (Fe3O4), goethita (FeO (OH)), siderita
(FeCO0:s) e pirita (FeSz). De todos esses minerais-minérios, a hematita e a magnetita sao

0s mais importantes e mais utilizados na siderurgia (PINHEIRO, 2000).

O aproveitamento econémico dos minérios de ferro estd ligado diretamente as
condicdes geologicas e metalogenéticas das jazidas. A mineralogia, 0s teores, a estrutura
e a textura das rochas do mineral-minério ferro sdo parametros que influenciam no

aumento da comercializacdo deste minério (PINHEIRO, 2000).

A hematita é considerada o mineral-minério mais abundante que contém como
fonte principal o ferro. O Brasil tem grandes jazidas em Minas Gerais (Quadrilatero
Ferrifero) e Pard (Serra dos Carajas), tornando o pais grande produtor mundial. A
hematita contém 69,9% de ferro e 30,1% de oxigénio (RODRIGUES, 2014). Dependendo
das propriedades fisicas, quimicas e cristalograficas, a hematita pode ocorrer na forma

compacta, especular, porosa, martitica e granoblastica (HENRIQUES et al., 2012).

Na forma compacta, a hematita é a base de minérios de ferro de alto teor por conter

caracteristicas quimicas e fisicas especiais, como alto teor em ferro, baixo teor de silica e



textura macica que permitem que o minério seja usado como granulado em processos de
producéo de ferro por reducdo direta (HENRIQUES et al., 2012).

A magnetita € um mineral ferromagnético e também um dos principais minerais
de ferro. E formada pelos 6xidos de ferro 11 e 111, contendo 69 % de Fe;Os e 31 % de FeO.
Ela ocorre em pequenos grdos em rochas igneas, metamorficas e também meteoritos
(HENRIQUES, 2012).

3.3 PROCESSO DE PELOTIZACAO

Na década de 1950, intensificaram-se 0s estudos sobre processos de pelotizacao,
invencao esta que possibilitou a utilizagdo dos concentrados de finos de minério de ferro
na forma de pelotas e estas como materia-prima na producéo de ferro gusa (FORSMO,
2007).

O estagio priméario do processo de pelotamento é a formacéo das pelotas verdes
de minério de ferro com didmetro de 8 a 18 mm, formadas pela mistura de superfinos de
minério de ferro (pellet feed) com elevada concentracdo de ferro (superior a 63 %),
granulometria bem distribuida e alta porosidade (25 a 30 %); juntamente com a adicao de
agua e outros aditivos organicos e inorganicos que contribuem para qualidade e
resisténcia das pelotas (AUGUSTO, 2012). No processo de pelotamento sdo usados
discos ou tambores na formacéo dessas pelotas verdes ou cruas, assim chamadas por néo

terem ainda sofrido o processo térmico de endurecimento.

Segundo Silva (2017) e Yamaguchi et al. (2010), o processo de pelotizacdo

ilustrado na Figura 3.1, é composto pelas seguintes etapas:

i.  recebimento da matéria prima: depende da localidade da planta de pelotizacao, se
esta for proxima a mina, o transporte pode ser feito por correias transportadoras,

do contrério sdo utilizados minerodutos, ferrovias e/ou navios;

ii.  moagem: estagio responsavel pelo ajuste da granulometria dos finos e da area
especifica superficial do minério de ferro. Os métodos de moagem séo
caracterizados quanto aos seguintes aspectos: moagem a Umido ou a Seco;
moagem de circuito aberto ou de circuito fechado; moagem em Unico estagio ou

em multiplos estagios. A combinacdo desses métodos pode ser utilizada



Vi.

Vii.

dependendo das caracteristicas do minério e, principalmente, da viabilidade

econOmica;

filtracdo: se o processo anterior for moagem a Umido, o principal objetivo dessa
etapa € a geracdo de um produto com umidade adequada para a formacdo das
pelotas verdes, enquanto que na moagem a seco, o teor de umidade baixo requer
adicdo de uma quantidade adequada de agua para preparar 0 material para o
pelotamento. A filtracdo ndo pode apresentar baixa eficiéncia, para evitar
comprometimento dos estagios subsequentes, além de evitar o aumento no

consumo de aditivos e desperdicio de fonte de energia dos processos;

prensagem: utilizando o equipamento denominado prensa de rolos, esta unidade
se encarrega do aumento da area de superficie especifica. Dependendo do
posicionamento da prensa no processo produtivo, pode se obter maior eficiéncia

na moagem e maior facilidade no controle do teor de umidade;

mistura: a composicao quimica é ajustada para garantir alta qualidade das pelotas
verdes. Nesta fase ha uso de aditivos como calcario ou dolomita para controle da
basicidade, além da adicdo de bentonita ou aditivos organicos responsaveis por
aumentar a capacidade de adsorcéo e forcas de adesédo, garantindo a eficiéncia na
formacéo das pelotas verdes. Podem ainda ser adicionados carvao antracito ou

coque de petréleo como combustiveis sélidos para facilitar a queima das pelotas;

pelotamento: as pelotas verdes sdo formadas por tambores ou discos
pelotizadores, os quais utilizam a forca centrifuga para a formacdo das mesmas.
Os discos sdo os mais utilizados industrialmente, ja que as pelotas verdes
produzidas pelos tambores ndo apresentam uniformidade no diametro,
aumentando assim o retorno de material para o tambor. J& os discos produzem
pelotas mais uniformes, pois sua operacdo é facilmente ajustada para variar as
condicdes da matéria-prima, alterando a velocidade de rotacéo, a inclinagdo e a

profundidade;

endurecimento: as pelotas verdes ndo apresentam resisténcia suficiente para serem
transportadas por caminhdes, navios ou trens e nem submetidas aos processos de
reducdo. Entdo para aumentar sua resisténcia e promover mais forte adeséo das

particulas ultrafinas de minério de ferro, as pelotas verdes sdo levadas a um
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tratamento térmico de secagem, pré-aquecimento, aquecimento, variando entre
1250 a 1350°C e resfriamento;

viii.  peneiramento: ap06s o processo de endurecimento, as pelotas secas sdo
classificadas com o auxilio de peneiras vibratdrias, onde as pelotas quebradas ou

com tamanhos inferiores a, tipicamente, 5 mm sdo recirculadas.

Recebimento do
material

Moagem

‘—>

]
Pelotamento [

Peneu amento
m_ | Endurecimento
W Fﬁmﬁ Peneu amento

Figura 3.1 Etapas do processo de pelotamento
Fonte: adaptada de VALE S.A.

Os discos usados na etapa de pelotamento sdo equipamentos centrifugos (Figura
3.2) os quais possuem dispositivo para controle da rotacdo (4 a 8 rpm), inclinacao (40 a
47°) e da alimentacdo. Com menor velocidade, formam-se pelotas verdes de tamanho
menor (FONSECA, 2004; MEYER, 1980). A uma velocidade insuficiente, o material
permanece na posicdo de repouso, enquanto que com uma velocidade excessiva, 0
material se move para cima sem deslizar devido a forca centrifuga. A velocidade ideal é

quando toda a carga é elevada e desce nhum movimento tal como o cascateamento na

o



moagem e ha o rolamento das particulas sobre a camada do disco ou tambor (PANDEY
etal., 2012).

Figura 3.2 Vista frontal do disco pelotizador
Fonte: Ramaker (2001)

A inclinacdo do disco é determinada pelo angulo de repouso do material. Para
superar este angulo, a inclinacdo do disco deve ser ligeiramente evidenciada como
mostrado na Figura 3.3. Se a for 0 angulo de repouso e B o0 angulo de inclinagéo, B dever
ser bem maior que a. O angulo de inclina¢do ndo deve ser muito agudo, pois o material
ndo seria levantado (PANDLEY et al., 2012). O didmetro dos discos industriais varia de
6 a 7,6 m, além disso possuem raspadores que controlam a espessura da camada de
minério que se forma no fundo do disco, prevenindo o acimulo de material, garantindo
condicdes adequadas de rolamento e aglomeracdo do minério. O ponto de alimentagéo no
disco é vital para a formacdo das pelotas, podendo ser modificado de acordo com a
necessidade de operacdo (FONSECA, 2004; MEYER, 1980).
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Figura 3.3 Orientacdo do disco pelotizador
Fonte: adaptado de Pandey et al. (2012)

A classificacdo das pelotas quanto ao didmetro € realizada em funcdo da
disposicao e forma de operacédo do disco, por meio da combinacédo da forca centrifuga e
do proprio peso das pelotas formadas. A mistura é introduzida pontualmente em uma
posicdo do disco e as pelotas primariamente formadas sofrem rolamentos sucessivos
sobre as particulas finas alimentadas, ocasionando o0 aumento gradativo do didmetro das
pelotas (FONSECA, 2004). Segundo Pandey et al. (2012) a formacéo das pelotas nos
discos de pelotamento depende principalmente da natureza das matérias-primas, da taxa
de alimentacdo, da posicdo de alimentacdo, da altura do raspador, da velocidade de
rotacdo do disco, da posicdo dos raspadores, da inclinacdo do disco, da vazéo de agua
adicionada e do tempo de residéncia. Meyer (1980) destaca que a variavel que apresenta
maior influéncia e que pode ser controlada no disco de pelotamento € o tempo de

residéncia do material dentro do disco.

O ultimo estagio € o processo de endurecimento, que consiste na secagem e
atribuicdo das caracteristicas tipicas das pelotas de minério de ferro (MEYER, 1980). O
sucesso na obtencdo das pelotas depende da eficiéncia e harmonia entre os estagios do
processo de pelotizacdo, porém a etapa mais importante é a formacao das pelotas verdes.
Durante sua formacdo atuam varios mecanismos de aglomeracdo, onde a cinética e 0s

parametros influenciam diretamente no processo.
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3.4 FORMAQAO DAS PELOTAS VERDES

Para entender e quantificar o processo de formacéao de pelotas € indispensavel um
conhecimento detalhado sobre os mecanismos que envolvem o crescimento desses
granulos. As forcas que contribuem para a formagdo das pelotas a partir de particulas
solidas podem ser classificadas como naturais ou fisicas, aplicadas ou mecénicas. Quando
a aglomeracdo se da por acdo natural, ocorrem entre as particulas intera¢fes instantaneas
do tipo Van der Waals, forcas magnéticas associadas a natureza paramagnética ou
ferromagnética do material ou forgas eletrostaticas resultantes das cargas encontradas na
superficie do minério, devido a quebra das ligacGes quimicas. Essas interacdes dependem
da forma, tamanho e estrutura cristalina das particulas e sdo conhecidas como forcas
atrativas. Sabe-se ainda que, para a formacéo das pelotas, a presenca de uma fase liquida
é essencial, entdo forcas interfaciais e capilares resultam em forgas fisicas que mantém as
particulas juntas (SASTRY e FUERSTENAU, 1973).

Estas forgas interfaciais que surgem através da combinacgéo entre o solido, o ar e
o liquido aglutinante, usualmente a agua, tém efeito coesivo. Por outro lado, as forcas
capilares advém de pontes liquidas que atuam de varias maneiras para manter as particulas
de minério unidas. A forca dessas pontes € resultante da pressao capilar devido a curvatura
e a tensdo interfacial das particulas de minério (MEYER, 1980). Além disso, como mostra
a Figura 3.4, podem haver pontes solidas, formadas ap6s o endurecimento de aditivos
(ligantes, adesivos, aglomerantes ou binders) presentes no liquido ou na mistura de pos,
0 que é importante durante a pelotizacdo, e também a interligacao de particulas devido a

variacao das suas formas: cristais, arredondadas ou alongadas (RAMAKER, 2001).

a b c
Figura 3.4 Forcas interpaticulares do processo de pelotizagdo a) pontes sélidas b)
interligacdo de particulas c) pontes liquidas
Fonte: Ramaker (2001)
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3.4.1 Formacdo das pontes liquidas

Para formar os aglomerados Umidos, a 4gua atua como aglutinante e o nimero de
estagios diferentes durante a formacdo desses aglomerados depende da quantidade de
aglutinante presente (FORSMO, 2007). Newiit e Conway-Jones (1958) foram os
pioneiros no estudo dos diferentes estagios (Figura 3.5) das pontes liquidas em um
granulo como pendular, funicular, capilar e a fase de goticula (RAMAKER, 2001).

@
c d

a
Figura 3.5 Diferentes estagios das ligac6es liquidas em granulos: a) pendular b)
funicular c¢) capilar e d) fase da goticula

Fonte: Ramaker (2001)

Quando ndo ha presenca de liquido aglutinante e a consequente auséncia de
formacdo das pontes liquidas, somente ocorre a presenca de pequenos agregados
resultantes de forcas atrativas do tipo Van der Waals. No estagio pendular, hd pouca
quantidade de liquido e as particulas sdo mantidas aderidas por meio de pontes liquidas
presentes em alguns pontos de contato individual entre as particulas. A medida que a
quantidade de liquido aumenta, mais pontes liquidas sdo formadas unindo mais de duas
particulas, estagio este chamado de funicular. Além das pontes liquidas, ha presenca de
vazios entre elas, 0s quais sdo parcialmente saturados com liquido. O estagio capilar é
marcado pela saturacdo total dos vazios com o liquido aglutinante, o que caracteriza a
formacdo de um granulo mais resistente (RAMAKER, 2001). A resisténcia do granulo
tem um aumento de trés vezes quando passa do estagio pendular para o capilar
(BERNARDES, 2006). Por acdo capilar, o liquido € eliminado dos poros da superficie, e
no interior do granulo, as particulas estdo totalmente envoltas pelo liquido. Caso mais
liquido seja adicionado, o granulo se transforma em um sistema com particulas suspensas
no liquido e sua resisténcia diminui, dando inicio ao estagio conhecido como goticula
(RAMAKER, 2001). O grau de enchimento ou a saturacéo desse liquido aglutinante que

descreve o0 volume de poros, pode ser mensurado por meio da Equacgéo 3.1:
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S_ 100F 1—_5&
100-F & p,

(3.1)

na qual S é o grau de enchimento do liquido, F € o teor de umidade em base Umida, € é a
fracdo da porosidade, pp € a densidade da particula e p, é a densidade do liquido
(FORSMO, 2007).

Segundo a teoria capilar, quando S é igual a 100%, ocorre a inundagdo, ou seja, 0
aglomerado se deforma sob seu peso. A medida que o aglomerado é lentamente seco, a
principal forca de ligacdo que atua é a forca capilar, enquanto que parte dos capilares
ainda estdo sendo preenchidas com agua, aproximadamente S € igual a 30%. A ligacao
por pontes liquidas controla a resisténcia, e a resisténcia do aglomerado com pontes
liquidas completamente desenvolvidas (S € igual a 30%) representa cerca de 35% da
resisténcia maxima. A resisténcia do aglomerado umido no ponto maximo, ou seja, no
estado capilar é dada pela Equacéo 3.2 (FORSMO et al., 2006):

o, = a.l_—g.y.l.cose
& d (3.2)
na qual oc é a forca de tracdo em pelotas verdes imidas devido as forcas capilares; a €
uma constante; € € a porosidade fracionaria; y € a tenséo superficial; d € o tamanho médio

da particula e 6 é 0 angulo de contato.

As pontes liquidas sdo as principais responsaveis por manterem as particulas
unidas por meio da combinacdo das forcas capilares e viscosas, marcando o inicio da

formacéo do granulo e seu crescimento.

3.4.2 Mecanismos de crescimento dos granulos
Nucleacdo, coalescéncia, transferéncia por abrasdo, ruptura e formacdo de
camadas, ilustrados pela Figura 3.6, sdo 0s mecanismos envolvidos na formacdo e

crescimento dos granulos em processos de granulacdo (SASTRY e FUSTERNAU, 1973).
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Figura 3.6 Mecanismos de crescimento dos granulos
Fonte: Bernardes (2006)

As caracteristicas dos granulos dependem da formulacao, ou seja, da escolha do
pellet feed alimentado, das propriedades liquidas, do tipo de equipamento granulador e
do ajuste dos seus parametros operacionais. Ndo ha uma metodologia ideal para operacéo
dos circuitos de granulacdo, sendo dificil prever o seu comportamento (IVESON e
LITSTER, 1998).

O primeiro estagio de crescimento dos granulos € a nucleacdo, no qual as
particulas de p6 se juntam, dando origem aos nucleos ou sementes, apds o primeiro
contato com o liquido aglutinante, ou seja, a formacéo das pontes liquidas de natureza
pendular. A nucleacdo também pode ocorrer por meio da absorcéo das particulas em uma
gota do liquido (RAMAKER, 2001).

Quando os nucleos colidem uns contra 0s outros aleatoriamente, formam um
granulo maior. Mesmo se houver deformacao superficial, este mecanismo é denominado
coalescéncia. Também chamado como bola de neve, o mecanismo de formacdo de
camadas é resultante da juncdo de particulas primarias, material alimentado néo
granulado, a superficie de um granulo maior, devido a formacdo de pontes capilares,
aumentando ainda mais o seu tamanho. O que difere os mecanismos de coalescéncia e

formacdo de camadas sdo os tamanhos das suas particulas iniciais (RAMAKER, 2001).

A ruptura dos granulos se da por diferentes mecanismos: primeiramente 0s
granulos menores sofrem esmagamento, sendo posteriormente aderidos as superficies dos
granulos maiores em camadas. Esse esmagamento pode ocorrer por quebra, fragmentacéo
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ou abrasdo (RAMAKER, 2001). Quando ocorre por abrasdo, se trata de um tipo de
mecanismo de ruptura conhecido como transferéncia por abrasdo, onde ocorre a
transferéncia de materiais de um grénulo para outro. Vale ressaltar que esta fase néo altera
0 nUmero total ou a massa das particulas. No entanto, as particulas sofrem alteracdo no
seu tamanho, caso estejam em condicdes favoraveis a isso (SUSHMA et al., 2014).

O processo de crescimento de granulos tem sido tradicionalmente descrito por
esses diferentes mecanismos. Iveson et al. (2001) aborda que essa quantidade de
mecanismos passa uma ideia de concorréncia entre eles. Além disso, 0 que caracteriza
cada tipo de mecanismo € o tamanho do granulo gerado e se 0 material se encontra
granulado ou ndo. Foi entdo sugerida a predominancia dos mecanismos de coalescéncia
e ruptura, pois o que varia é a quantidade de liquido disponivel superficialmente e o
tamanho das particulas. A Figura 3.7 apresenta a abordagem moderna do processo de

granulacéo resultante da combinacgéo de apenas trés mecanismos:

(i) Umidificacdo e Nucleacdo

> o5

Figura 3.7 Abordagem moderna dos mecanismos de crescimento dos granulos
Fonte: adaptado de Iveson et al. (2001)

i.  umidificacdo e nucleacdo: o liquido pulverizado entra em contato com o minério
alimentado, sendo necessaria uma distribuicdo uniforme, dando inicio a formacéo
dos nucleos iniciais dos granulos. A area em que ocorre este contato € denominada

zona de nucleagéo, onde a formag&o dos nucleos é funcdo da termodindmica e da
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cinética dos agentes molhantes. O tamanho e a distribuicdo desses nucleos
dependem dos fendbmenos que ocorrem na zona de nucleacdo, além da mistura

eficaz do po6 e do liquido aglutinante que é fungdo das variaveis de processo;

ii.  consolidacdo e crescimento: é o estagio quando ocorrem colisdes dos granulos
entre si, dos granulos com o equipamento granulador e dos granulos com o p6
alimentado. Essas colisdes reduzem os tamanhos dos granulos e a porosidade,
expulsando o ar aprisionado. A porosidade é responsavel pelo controle da
resisténcia do granulo: uma alta porosidade implica em granulos fracos e friaveis,
0s quais sdo indesejaveis na maioria dos casos. Outrora, a consolidacdo é
responsavel pelo aumento da saturagdo dos poros, ocasionando um aumento na
disponibilidade do liquido na superficie do gréanulo e em sua plasticidade,

favorecendo o mecanismo de coalescéncia;

iii.  fragmentacdo superficial e volumétrica: devido aos impactos, compactagdo ou
desgaste no granulador, os granulos Umidos se quebram. A ruptura desses

granulos afeta o controle da distribui¢éo final do tamanho dos granulos.

Segundo Kapur e Fuersternau (2003), a cinética de crescimento dos granulos pode
ser descrita por uma curva em forma de S, a qual mostra trés regiGes distintas de
crescimento: formacéo do nucleo inicial, transicdo e regido de crescimento das pelotas ou
granulos. Essas regides dependem intrinsicamente do teor de umidade na alimentacdo, da
distribuicdo granulométrica do minério alimentado, do método de preparacdo desse
minério e da dosagem de aditivos. Para aumentar a resisténcia dos granulos, aditivos sao

comumente adicionados no processo de pelotizacdo (SASTRY, 1995).

3.5 MATERIAS-PRIMAS E VARIAVEIS QUE INFLUENCIAM NO PROCESSO
DE PELOTAMENTO

No processo de pelotizacdo ha dois grupos diferentes de matérias-primas. Um
deles sdo os minerais-minérios ricos em ferro, o outro grupo é composto pelos
aglomerantes e aditivos que atribuirdo caracteristicas durante a formacao das pelotas e
aumentardo a capacidade de molhamento, secagem e queima das pelotas de minério de
ferro. Todos os componentes para a formacédo das pelotas (pellet feed e aditivos) devem
ser intensivamente misturados. Além disso a dosagem de componentes e o tempo de

mistura necessitam de um controle preciso.
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A variacéo das propriedades e a natureza dos minérios dificultam na predigéo da
qualidade final das pelotas, portanto é indispensavel ter instrumentos que compensem
estas variagdes. Os fatores do primeiro grupo sdo dependentes da matéria-prima e ndo sao
variaveis. Consistem principalmente da natureza do minério, ou seja, se 0 mineral
predominante é hematita, magnetita ou outros tipos e da forma cristalina em que se
encontram. As caracteristicas fisicas dos finos de minério de ferro também influenciam
na formacéo das pelotas, tais como tamanho e faixa granulométrica das particulas, a forma
das particulas, o tipo de superficie, a porosidade e os tipos de poros. Os concentrados
desses minérios necessitam estar suficientemente finos para a formacgdo das pelotas
(MEYER, 1980).

Ja o segundo grupo nao depende das propriedades da matéria-prima e corrige 0s
fatores negativos do primeiro grupo, contribuindo para a formacao uniforme e de boa
qualidade das pelotas. Estes fatores agem em combinagcdo uns com 0S outros e
influenciam na formacdo das pelotas verdes ou no estagio de queima (MEYER, 1980).
De acordo com Meyer (1980), os aglomerantes e aditivos sdo adicionados para adequar a

composicao quimica e a estrutura fisica das pelotas, tais como:

i.  Bentonita: mistura de argilas utilizada como aglomerante devido a sua capacidade

de absorc¢éo de agua;

ii.  Compostos de cal: rochas sedimentares com mais de 30% de carbonato de célcio
como o calcéario (CaCOzs); o hidroxido de calcio ou cal hidratada (Ca(OH)2) e a
dolomita, mineral de carbonato de célcio e magnésio ((Ca, Mg)CO3) sdo aditivos
que atuam diretamente no processo de endurecimento da pelota, a presenca do
oxido de célcio (CaO) na escoria favorece o endurecimento devido a forte ligacao
entre os graos de minério, ja o éxido de magnésio (MgO) contribui para o aumento
da resisténcia mecéanica, aprimorando as propriedades metalrgicas no processo

de reducdo;

iii.  Combustivel soélido: coque de petréleo, antracito e carvdo mineral, responsaveis
pela atribuicdo de energia térmica extra para diminuir o consumo de gas e 6leo
durante a queima das pelotas, além de proporcionar uma distribui¢do uniforme do

calor de reacGes durante o processo de tratamento térmico das pelotas.
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Dentre as principais variaveis controladas, destacam-se a umidade, a distribuic¢do
granulométrica e a superficie especifica das particulas de minério; e a influéncia dos
aglomerantes, pois para muitos minérios, a adicdo de aglomerantes é essencial para
garantir resisténcia as pelotas verdes. Além disso, a combinacdo dessas variaveis afeta o
comportamento e a formacgdo dessas pelotas nos discos como estudado em Vvarios

trabalhos.

3.5.1 Umidade

O nivel de umidade estd relacionado com a operacionalidade do sistema de
moagem e na preparacdo dos finos de minério. Se o minério provém de moagem a seco,
ele estara na forma de um aglomerado seco; porém a maioria dos processos industriais
trabalham com moagem a umido, resultando em uma polpa. O minério moido deve ser
desaguado antes do processo de pelotizagdo, porém a umidade em base umida para a
formacéo das pelotas é em torno de 8,5 a 10% (MEYER, 1980).

Para a formacdo adequada das pelotas verdes, o efeito da adicdo de agua é muito
importante, pois ao verificar a plasticidade das pelotas verdes, define-se o teor de
umidade. Este teor 6timo depende em grande parte da distribuicdo granulométrica das
particulas que alimentam o processo de pelotizacdo. Além disso, pode ser desejado um
minimo de pulverizacdo de agua no equipamento pelotizador capaz de formar as pelotas

com qualidade sem que a mistura se torne lama.

Nos discos, a nucleacdo, estagio inicial de formacdo das pelotas, ocorre préxima
a regido de alimentacdo. Por esse motivo, o teor de umidade é um parametro importante
deste estagio, sendo a pulverizacdo de agua posicionada estrategicamente na area de
alimentacdo, proporcionando a formacdo das sementes (SILVA, 2017). Segundo
Schrader (1995), as relacdes entre o angulo de contato e as forcas atuantes entre a dgua e
0 solido podem ser expressas pela Equacao 3.3, a qual relaciona as tensdes superficiais

do sélido, o liquido, o angulo de contato e a interface sélida:

7/5_75I:7/IC050 (3.3)

na qual y, € a tensdo superficial do sélido, y; é a interface sélido-liquido, y; € a tensdo
superficial do liquido e 6 € o &ngulo de contato. O liquido entra em contato com o sélido,

onde a tangente da superficie do sélido e este liquido determina o angulo de contato
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(Figura 3.8). Liquidos com angulos de contato baixo espalham-se sobre a superficie do
solido, molhando-a; ja os &ngulos de contato alto levam o liquido a formar granulos
(CASEY, 2016).

Figura 3.8 Angulo de contato de uma gota de liquido com a superficie solida
Fonte: adaptado de Casey (2016)

A fim de controlar o processo de pelotamento é importante ter controle da umidade
presente na alimentacdo (CASEY, 2016). Se o teor de umidade adicionado for inferior a
quantidade critica, a distribuicdo ndo sera uniforme, sendo maior no material ja granulado
e deixando o material ainda seco e particulado no disco. Se a umidade adicionada no
pelotamento € maior que a quantidade critica, a taxa de crescimento das pelotas aumenta,
mas estdo sujeitas a deformacdo devido a plasticidade (PANDEY et al., 2012). O aumento
do teor de umidade do pellet feed resulta no aumento do tamanho médio das pelotas
verdes, pois 0 aumento da umidade substitui o ar no sistema ar-solido-liquido e fornece
mais pontos de contato entre as fases sélido-solido e solido-liquido. Assim, a umidade
deve ser otimizada para que o efeito da colisdo das pelotas com as paredes do disco e com
elas mesmas seja menos relevante que as propriedades visco-elasticas das pelotas verdes
(PANDEY etal., 2012).

3.5.2 Distribuicdo granulométrica e superficie especifica

A resisténcia das pelotas verdes ou queimadas pode ser afetada pela distribuicédo
granulométrica das particulas do minério. Para formacdo das pelotas o valor ideal
utilizado como critério de finura dos grdos segundo Meyer (1980) sdo fracdes inferiores
a 45 um. Quando as particulas sdo muito finas, é necessario um tempo de residéncia maior
no equipamento pelotizador, pois essas particulas ocupam os poros, tornando as pelotas

mais densas. A taxa de crescimento das pelotas verdes é reduzida, pois ocorre diminui¢cdo
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dos vazios intersticiais entre as particulas sdlidas e também da formacdo de pontes
capilares (FONSECA, 2004).

Forsmo (2007) estudou a influéncia do teor de umidade na plasticidade das pelotas
de minério de ferro. Ele concluiu que, quanto mais fino o pellet feed, maior o teor de
umidade necesséario para conferir plasticidade nas pelotas verdes.

Outra variavel importante na producdo do pellet feed é a superficie especifica das
particulas do concentrado do minério de ferro. A superficie especifica é definida pela area
superficial de uma unidade de peso de pellet feed moido, estando estreitamente
relacionada a proporcdo de finos na faixa inferior a 5 um. E expressa pela razio da
superficie pelo peso ou em volume em cm?/g ou cm?/cm®. O aumento da superficie
especifica implica no aumento da energia superficial da populacdo de particulas,
favorecendo o processo de pelotizacdo (MEYER, 1980; SCHNEIDER e NEUMANN,
2002).

Rodrigues et al. (2014) utilizaram trés tipos distintos de pellet feed (A, B e C) a
fim de realizar um estudo comparativo entre eles. A superficie especifica, 0 volume de
poros e o didametro dos poros foram determinados para os trés tipos de amostra como

descrito na Tabela 3.1.

Tabela 3-1. Resultados dos parametros avaliados para as amostras de pellet feed A, B e

C
Amostra Volume de poros  Diametro médio Area superficial
(cm®/g) x1073 dos poros (A) especifica (m?/g)
A 1,98 36,7 2,16
B 2,03 35,1 2,23
C 16,22 42,4 15,29

Fonte: Rodrigues et al. (2014)

Rodrigues et al. (2014) notaram que o pellet feed C apresentou maior volume de
poros e area de superficie especifica mais alta em comparacdo aos pellet feeds A e B,
comprovando gque quanto maior a area superficial especifica, maior o volume de poros.
Quanto a distribuicdo de tamanho de particulas, 0 maior tamanho médio de particulas

implica em uma area de superficie especifica menor e vice-versa.
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3.5.3 Aglomerantes

Como sabido, o processo de aglomeracdo combina particulas pequenas em

agregados maiores. Durante a pelotizagdo, particulas concentradas do minério de ferro

Umidas séo envoltas em forma de pelotas com o auxilio de aglomerantes. Os ligantes,

tipicamente bentonita ou material organico, segundo Halt e Kawatra (2013), sdo

aglomerantes responsaveis por manterem as pelotas unidas e facilitarem o processo de

pelotizacdo. Nas pelotas verdes, os ligantes interagem com a agua e as particulas de

minério por meio de forcas capilares e viscosas, e sao utilizados principalmente pelas

seguintes raz0es:

ajudam no controle do transporte da umidade durante o processo de pelotizacao,
pois os ligantes aumentam a viscosidade do liquido no interior das pelotas e
diminuem o transporte deste liquido do interior para a superficie das pelotas
verdes. Esta acdo controla a taxa de crescimento das pelotas verdes que é

dependente da umidade livre encontrada na superficie das pelotas.

controlam o excesso de umidade do pellet feed. O processo de pelotizacéo
depende estritamente do teor de umidade na alimentagéo. Por exemplo, nas usinas
industriais sdo estabelecidas restricbes sobre os niveis de umidade do material
enviado aos discos de pelotizacdo. Uma umidade relativamente baixa implica em
ma formacao de sementes nucleadas afetando o crescimento. Por outro lado, uma
alta umidade permite rapida, mas incontrolavel, coalescéncia, resultando em
pelotas maiores e com aspecto altamente plastico (Figura 3.9), podendo

transformar o material aglomerado em lama.
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Figura 3.9 Pelotas na faixa de 10-12,5 mm éom alto teor de umidade (9,3%)

iii.  no processo de secagem, o aglomerante € responsavel por manter as particulas das
pelotas unidas enquanto a 4gua e removida, além de conservar a integridade até
as pelotas estarem suficientemente aquecidas e dar inicio ao processo de
endurecimento (EISELE e KAWATRA, 2003)

A escolha e 0 uso de um aglomerante sdo determinados pela forma como ele
desempenha essas fungdes, porém evitando que ocorra problemas como contaminacéo e
no processo de endurecimento. Varios materiais sdo considerados como aglomerantes de
minério de ferro por produzirem um produto final de qualidade alta e baixo custo. Dentre
eles citam-se argilas e minerais coloidais, polimeros e fibras organicas, cimentos e
materiais cimenticios, sais e precipitados e polimeros organicos. As argilas, por exemplo,
para um bom desempenho em uma usina de pelotizacdo necessitam de um alto grau de
dispersdo no concentrado de minério e uma alta capacidade de absorcdo de umidade. A
bentonita é o tipo de argila que possui essas propriedades em maior relevancia (EISELE
e KAWATRA, 2003).

3.5.3.1 Bentonita

A bentonita € uma mistura de minerais de argila, cujo principal componente € a
montmorilonita ((Al2, Mgs) (Si2O10)(OH)2.nH-0). O arranjo cristalino da montmorilonita
estd organizado em camadas, as quais sdo capazes de reter grandes quantidades de agua.
Devido a isso, a bentonita é considerada o aglomerante mais usado industrialmente na

pelotizacdo de minério de ferro por sua capacidade de inchar na presenga de agua. A
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expans@o dos minerais de argila na bentonita, segundo Eisele e Kawatra (2003), tem 0s

seguintes efeitos:

iv.

Vi.

primeiramente, a bentonita absorve agua, acao que controla a umidade das pelotas
verdes ja formadas dentro do disco. Além disso, garante plasticidade as pelotas
devido ao aumento da viscosidade entre as particulas minerais, o que facilita o

dimensionamento e transporte das pelotas na industria;

a bentonita expandida se espalha bem ao se misturar com o minério de ferro. No
processo de secagem, a resisténcia das pelotas é devido a adesdo das argilas as
particulas minerais e das particulas minerais entre si, como mostra a Figura 3.10.
Esta é, sem duvida, uma funcdo importante do efeito da utilizagio do aglomerante

na pelotizag&o, pois na auséncia de um aglomerante a pelota seca se desintegra;

Granulos minerais

Umidos Secos

Bentonita

\\

Figura 3.10 Adesdo das argilas presentes na bentonita as particulas minerais
Fonte: adaptado de Eisele e Kawatra (2003)

durante o processo de pelotizacao, a bentonita aumenta a taxa de crescimento das
pelotas verdes em comparacdo as pelotas sem o uso do aglomerante, como pode
ser visto na Figura 3.11. A bentonita garante a formacéo de um aglomerado com

textura superficial suave e uniforme;
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Figura 3.11 Efeito da bentonita na cinética de crescimento das pelotas
Fonte: adaptado de Eisele e Kawatra (2013)

vii.  no processo de secagem, a bentonita aumenta a taxa de secagem, pois fornece uma
via para que a umidade seja removida (GUL et al., 2014).

A dosagem de bentonita também pode afetar as propriedades da formacao.
Abouzeid e Seddik (1980) fizeram um estudo sobre a dosagem de bentonita em trés
diferentes amostras de um minério de ferro do Egito basicamente compostos por
magnetita, goethita, hematita e Oxidos hidratados. O primeiro tipo, minério de ferro
Eastern Desert (Costa do Mar Vermelho), ndo continha argilas ou materiais argilosos em
sua composicdo mineraldgica, enquanto que o minério de ferro Aswan possuia uma
grande quantidade de minerais de argila e, por fim, o minério de ferro Baharia, que
continha alguns minerais argilosos em sua composicdo. A varia¢do no contetdo de argila
entre os minérios reflete na taxa de crescimento das pelotas em fungédo da quantidade de

bentonita adicionada.

A taxa de crescimento das pelotas preparadas a partir do minério de ferro de
Aswan com alto teor de argila foi ligeiramente afetada pela adi¢do de bentonita. Ja o
minério de Eastern Desert, que ndo continha argilas, sofreu forte influéncia da quantidade
de bentonita adicionada. A taxa de crescimento das pelotas do minério de ferro Baharia
se apresentou entre esses dois extremos, reforcando a observacdo que quando o teor de

argila do minério é alto, a bentonita adicionada torna-se menos efetiva na absorcao de
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agua da alimentacdo, como pode ser observado na Figura 3.12 (ABOUZEID e SEDDIK,
1980).
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Figura 3.12 Numero de revolucdes do tambor necessario para produzir pelotas com um

didametro médio conhecido em funcéo da quantidade de bentonita adicionada

Fonte: adaptado de Abouzeid e Kawatra (2003)
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A Bentonita € o principal aglomerante utilizado mundialmente. A disponibilidade
e reservas no Brasil sdo limitadas, porém a oferta no mercado mundial é consideravel.
Embora seja considerada um excelente aglomerante, tem o inconveniente de adicionar as
pelotas uma quantidade significativa de Oxidos acidos (SiO2+Al03), como silica e
alumina e, em menor propor¢do, alguns compostos nocivos a qualidade da pelota, como

Na20 e K>0. Por esta razdo, hd uma limitagdo de aplicagdo na producdo de pelotas para
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reducdo direta, que exige altos teores de ferro e baixissimo contetdo de SiO2+Al203
(MOURAO, 2017).

3.6 AVALIAQAO DA QUALIDADE DAS PELOTAS VERDES

A manipulagdo das pelotas verdes em uma usina industrial deve ser
cuidadosamente efetuada, uma vez que elas ndo podem ser armazenadas durante o
transporte desde a unidade de pelotamento até a unidade de endurecimento, devido a sua
baixa resisténcia mecéanica. Contudo, as industrias em geral desenvolveram pequenas
rotas de transporte com o menor nimero de pontos de transferéncia e as menores alturas
de queda a fim de minimizar a degradacdo das pelotas até o forno de endurecimento
(MEYER, 1980).

Rotineiramente, a qualidade das pelotas verdes é avaliada por meio de testes de
resisténcia mecéanica, baseados na norma ISO 4700, tais como numero de queda (drop
test) e forca de esmagamento. O teste de nimero de queda tem o objetivo de avaliar a
capacidade das pelotas verdes em resistir a quedas encontradas nos pontos de
transferéncia durante o manuseio dentro da usina. Cerca de 20 pelotas verdes na faixa de
tamanho entre 10 e 12,5 mm sdo soltas, uma a uma, de uma altura de 46 cm em uma
superficie plana de aco até que elas apresentem fissuras ou quebrarem. O numero de
quedas que as pelotas verdes sobrevivem sem dano € registrado como resisténcia de
impacto Umido ou simplesmente nimero de queda. Ja o teste de esmagamento representa
a resisténcia das pelotas verdes a compressdo lenta. Usando uma prensa hidraulica, cada
pelota é comprimida, com velocidade variando entre 10 a 20 mm/min, entre duas
superficies planas de metal até que a fratura e a carga maxima na ruptura sejam
registradas. Este mesmo teste é utilizado para avaliar a qualidade de pelotas secas. Essas
devem ser submetidas a uma temperatura de 105 °C por 1 hora garantindo que estejam

completamente secas para posterior inicializacao do teste (SRIVASTAVA et al., 2013).

Meyer (1980) especifica que uma pelota de boa qualidade, tanto verde quanto
seca, deve ter a resisténcia a compressao de acordo com a Tabela 3.2. Ela mostra que, no
caso da pelota verde, o nimero de quedas que uma pelota com 12 mm de didmetro resiste

deve ser no minimo 4.
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Tabela 3-2. Resisténcia & compressao para pelotas verdes e secas nos tamanhos de 10,

12 e 15 mm
Forca da ruptura (N) Tamanho de pelota (mm)
10 12 15
Pelotas verdes 8,0 9,3 11,1
Pelotas secas 33,6 39,0 40,6

Fonte: Meyer (1980)

A avaliacdo do nimero de quedas que uma pelota suporta é usado como um
indicador se as pelotas foram formadas com boa qualidade e se s&o resistentes o suficiente
para suportar 0 manuseio até a etapa de queima. Ja a forca de compressdo € importante
parametro avaliativo do efeito do aglomerante na resisténcia da pelota (SRIVASTAVA
etal., 2013).

O numero de quedas é considerado o parametro mais importante até mesmo
comparado a resisténcia & compressao no controle da sobrevivéncia das pelotas verdes.
Conforme serd demonstrado a seguir, 0 numero de queda varia fortemente tanto em
funcdo do teor de umidade quanto da dosagem de bentonita. Uma certa quantidade de
deformacéo elastica é necessaria para que as pelotas resistam durante o transporte na
usina, entdo aceita-se quatro como o numero de queda minimo, o qual depende do circuito
de manuseio, enquanto normalmente o nimero de queda é maior que seis (FORSMO et
al., 2006).

As pelotas verdes tém comportamento plastico e elastico. A deformacéo pléastica,
segundo Sportel et al. (1997) apud FORSMO et al. (2006), esta ligada a quantidade de
umidade e bentonita adicionada, pois a medida que a dosagem de bentonita aumenta, o
teor de umidade também sofre um aumento consideravel. Ja a elasticidade esta definida
por Forsmo et al. (2006) como a integridade das pelotas verdes durante o manuseio dentro
da usina. Espera-se também que as pelotas recém-formadas apresentem uma boa

resisténcia ao sair do equipamento pelotizador.

Vaérios trabalhos tém avaliado a qualidade das pelotas verdes por meio de ensaios
de resisténcia mecanica influenciados por variaveis como distribuicdo granulométrica das
particulas, teor de umidade e dosagem de aglomerante, ou pela combinacdo de vérias
delas. Srivastrava et al. (2013) compararam em seu estudo a resisténcia das pelotas com

e sem o uso do aglomerante bentonita. Quando as pelotas foram produzidas com o uso do
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aglomerante, o nimero de queda foi muito superior em comparagao com as pelotas sem

0 uso do aglomerante.

Forsmo et al. (2006) realizaram um estudo sobre a variacdo na plasticidade e
resisténcia das pelotas verdes de magnetita com diferentes dosagens de bentonita e
chegaram a conclusdo que a resisténcia das pelotas verdes a compressdo € pouco
influenciada pelo teor de umidade e fortemente influenciada pela dosagem de bentonita,

como mostra a Figura 3.13.
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Figura 3.13 Resisténcia a compressao em relacdo a dosagem de bentonita
Fonte: adaptado de Forsmo et al. (2006)

Com base na analise grafica, Forsmo et al. (2006) identificaram dois intervalos
distintos na Figura 3.13. Em baixas dosagens de bentonita a forca de ligacdo atuante é a
combinacdo da forca capilar, agua como liquido com mobilidade livre, e a forca coesiva,
resultante da adicdo do aglomerante viscoso. A medida que a dosagem de bentonita se
aproxima de 0,5%, a forca de ligacdo que predomina é a do aglomerante. Em seguida,
quando a dosagem de bentonita aumenta, a forca de coesdo aumenta, porém, a adesdo de
agua na superficie das particulas se torna fraca, controlando a quebra das pelotas verdes.
Quando o comportamento viscoso é alcancado, a altas dosagens de bentonita, a

elasticidade aumenta, como pode ser visto na Figura 3.14.
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Figura 3.14 Numero de queda em funcéo da dosagem de bentonita
Fonte: adaptado de Forsmo et al. (2006)

Srivastrava et al. (2013) realizaram um estudo sobre os diferentes tipos de
aglomerantes organicos e inorganicos para produzir pelotas de minério de ferro. As
pelotas, produzidas com os diferentes aglomerantes, foram comparadas com as pelotas
produzidas com bentonita por meios de testes de resisténcia fisica, como mostra a Figura
3.15, e mostraram que as pelotas possuem resisténcia mecanica suficiente para

sobreviverem ao transporte e manuseio.
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Figura 3.15 Numero de queda para pelotas de oxido de ferro usando diferentes tipos de
aglomerantes organicos e inorganicos
Fonte: adaptado de Srivastrava et al. (2013)

Outra variavel que influencia o numero de quedas ¢ a distribui¢do granulométrica
das particulas na alimentacao. Abouzeid et al. (1979) mostram (Figura 3.16) que a medida
que o pellet feed se torna mais fino, 0 numero de quedas aumenta. O que explica esta
ocorréncia é o forte efeito das forcas moleculares, por exemplo, as forcas de Van der
Waals, refletidas no teste de queda com o aumento do comportamento plastico das pelotas
verdes. As forcas coesivas e capilares nos poros dos granulos iniciais aumentam a medida
que a alimentacdo se torna mais fina, o que também contribui para o aumento da
plasticidade das pelotas. Ja a resisténcia a compressao diminui, devido ao fato que quanto
mais fina a granulometria, maior sera a taxa de crescimento da pelota, reduzindo o tempo
de residéncia do pelotamento e, consequentemente havera menos interligacbes e

distribuicdes de particulas, e menos efetividade nas intera¢6es entre particulas e umidade.
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Figura 3.16 Propriedades fisicas das pelotas em funcéo do grau de finura na alimentagéo
Fonte: adaptado de Abouzeid et al. (1979)

Abouzeid et al. (1979) também estudaram a influéncia do teor de umidade na
resisténcia das pelotas. A Figura 3.17 relaciona o teor de umidade com o nimero de
queda, juntamente com a resisténcia a compressdo. O nimero de queda, que €, em media,
muito superior aqueles usuais na industria, aumenta até um certo limite a medida que o
teor de umidade aumenta. Ao atingir este limite, 0 nimero de quedas diminui, mesmo
com o aumento gradativo do teor de umidade. A explicacdo deste comportamento se deve
ao fato que em baixos teores de umidade, o nimero de pontes capilares entre as particulas
€ pequeno, o0 que ocasiona menor forca de coesdo entre os graos das pelotas. Com o
aumento do teor de umidade, aumenta-se 0 nimero de pontes liquidas entre as particulas,
tornando a resisténcia das pelotas mais alta. Porém isso acontece até um certo limite
critico de teor de umidade, em que as forgas capilares diminuem, pois ha formacéo de
pontes liquidas de grande diametro que resultam em particulas menos coesas, diminuindo

0 nimero de queda.

32



40 |

w
o

w
o

Numero de queda

N
()]

—=— Numero de queda

—e— Forga de compressio

20
15

16 17 18 19
Umidade (%)

20

Forca de Compresséo (kg/pelota)
(9,81N)

Figura 3.17 Propriedades fisica das pelotas em funcéo do teor de umidade
Fonte: adaptado de Abouzeid et al. (1979)

Goenka e Naik (2013) também estudaram a influéncia de diferentes porcentagens

de umidade (11, 13, 15 e 17 %) em pelotas de hematita com granulometria inferior a 45

KUm por meio de teste de queda. Os resultados podem ser vistos na Figura 3.18.
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Figura 3.18 Resposta do teste de queda em func¢do da variacdo da umidade na formacéo

das pelotas verdes
Fonte: adaptado de Goenka e Naik (2013)

Goenka e Naik (2013) observaram que com 11 % de umidade ndo ocorre formagéo

das pelotas, ou seja, a quantidade de agua é insuficiente para sua formacéo. As pelotas

verdes formadas com 15 % e 17 % de umidade sofreram degradacdo ap0s a primeira

queda. Eles ainda observaram que com 17 % de umidade houve maior deformacao. Alem
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disso, obtiveram um numero de queda maximo para o teor de umidade de 15 %. Eles
concluiram que com os teores de umidade de 11 % e 17 % ndo sdo adequados para a
pelotizacdo de finos do minério de ferro em questdo com tamanhos de particulas inferiores
a 45 um. Embora os resultados estejam acima dos habituais utilizados na industria, o
estudo feito por Goenka e Naik (2013) mostra claramente o efeito do teor de umidade na
resisténcia mecanicas das pelotas verdes e a importancia do controle desta variavel na

formacéo das pelotas verdes.

Apesar da grande base de conhecimento acumulado com o ensaio de queda na
altura padronizada pela ISO, 0 mesmo fornece apenas uma referéncia para a resisténcia
ao impacto de pelotas e ndo reproduz as condigdes as quais pelotas sdo sujeitas aos
esforcos na usina de pelotizacdo, até chegar ao forno de endurecimento, que inclui

diferentes velocidades de queda, superficies e angulos de impacto.

3.7 DEGRADACAO DE PELOTAS DURANTE O MANUSEIO

A degradacdo é um tipo de deformacdo que gera uma fracdo de tamanho
indesejado, resultante do manuseio e transporte do aglomerado. Um so6lido em geral,
quando submetido a qualquer tipo de esforco exprime como resposta uma deformacéo.
Esta pode se apresentar de forma elastica, ou seja, quando o material reage somente em
relacdo ao esforgo atuante, recuperando a energia proveniente da deformacao caso ocorra
0 descarregamento, ou inelastica, na qual o material sofre deformacao permanente, onde
parte da energia € recuperada e a outra parcela é transformada em mecanismos de

rearranjos internos de sua estrutura, sendo irrecuperavel (TAVARES, 2004).

Quando um material que contém uma trinca € tensionado, esta trinca age como
concentrador de esforcos em sua extremidade, resultando na criacao de outras superficies
através de sua propagacao. A trinca so ird propagar se a liberacdo de energia elastica de
deformacdo for superior a energia necessaria para gerar novas superficies. Neste caso, a
fratura ocorre quando as trincas coalescem, emergindo até a superficie, originando uma
fratura macroscopica (TAVARES, 2004).

Como sabido, as pelotas sdo aglomerados de particulas finas, sendo estas ligadas
fisica e quimicamente umas as outras. Essas ligacdes podem ser rompidas devido a

aplicacdo de esfor¢cos normais, 0s quais correspondem aos carregamentos por
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compressdo, sejam eles aplicados lentamente, ou rapidamente como no caso de impactos,

ou a aplicagdo de esforgos tangenciais decorrentes dos carregamentos de cisalhamento.

O circuito de manuseio das pelotas verdes, desde o processo de pelotizacdo até o
processo de endurecimento, contém estagios de transferéncia em diferentes alturas, os
quais séo pontos onde ocorrem maior degradacao das pelotas. O principal efeito nocivo
dessas sucessdes de quedas ao longo do percurso é a geracao de trincas que fragilizam as
pelotas gerando finos e reduzindo sua resisténcia fisica ap6s o processo de queima, ou até
mesmo a quebra de pelotas. A Figura 3.19 mostra a disposicdo dos estagios de
transferéncia de uma usina de pelotizacéo, que resulta em uma altura total de queda da
ordem de 3,2 m do disco ao forno de endurecimento.

Pelotamento
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Figura 3.19 Layout dos estagios de transferéncia em diferentes alturas de uma usina de
pelotizacéo
Fonte: adaptado de VALE S.A.

Estudos sobre a degradacdo de pelotas verdes ainda sdo comparativamente
escassos se comparados aos com pelotas ap6s 0 processo de endurecimento. O processo
térmico confere a pelota um aumento na sua resisténcia mecanica, porém estas também
estdo sujeitas ao desgaste mecanico progressivo, durante seu manuseio e transporte, por
intermédio de equipamentos que se encontram no decorrer do processo de producdo até

seu destino final.

No caso das pelotas queimadas, os produtos de degradagéo, ou seja, as pelotas
quebradas e cacos que ndo forem retirados do produto apds a queima afetam
negativamente o material comercializado. Por exemplo, produtos degradados com

tamanhos muito pequenos resultam em reducdo e perda da produtividade do alto forno.
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Além disso, os produtos degradados podem néo atender ao requisito de tamanho exigido
pelos clientes, resultando em uma penalidade nos valores de exportacdo (TEO et al.,
1990).

Teo et al. (1990) definiram dois mecanismos de geracao dos produtos degradados
em geral: quebra volumétrica e quebra superficial. Ambos mecanismos séo diferenciados
pela distribuicdo granulométrica dos produtos de degradacdo. A quebra volumétrica é o
mecanismo denominado fratura ou fragmentacdo, por meio do qual a particula se fratura
completamente como fissuras produzindo uma série de fragmentos com tamanhos médios
a finos. Por outro lado, a quebra superficial € 0 mecanismo pelo qual ocorre desgaste na
superficie da particula por abrasdo ou corte, consequéncia de inimeros contatos entre as
superficies das particulas e dos equipamentos, como correias transportadoras e chutes de
transferéncia resultando em um arredondamento da particula e contribuindo
significativamente para a degradacdo do material durante 0 manuseio, como mostra a
Figura 3.20.
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Figura 3.20 Mecanismos de geragéo de produtos degradados

Fonte: adaptado de Teo et al. (1990)
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Um aspecto importante a ser considerado € o caso em que particulas ndo sofrem
fragmentacdo volumétrica no primeiro impacto, apenas quando sdo submetidas a esses
esforgos sucessivamente. Isso se da pois a energia do impacto pode ser parcialmente
acumulada na forma de dano interno, como uma ou mais trincas, ou seja, pode ocorrer
que a energia aplicada ndo seja suficiente para realizar uma quebra A energia entdo é
aproveitada, e como resposta gera a propagacao de trincas tornando a particula menos
resistente, diminuindo a energia especifica necessaria para a quebra em eventos
subsequentes (Figura 3.21) (TAVARES e KING, 2002).

n=1 inicial >,/

Forca

Deformacio

Figura 3.21 Acumulo de dano na particula devido a impactos repetidos
Fonte: adaptado de Tavares (2009)

Tavares e King (2002) demonstraram que uma particula fragil pode fraturar apds

multiplos impactos pois:

i.  forca de uma particula depende de sua orientacédo, ou seja, impactos repetidos séo
necessarios antes que uma orientacdo favoravel em relacdo as falhas pré-

existentes possa ser encontrada na particula;

ii.  durante impactos repetidos, defeitos preexistentes podem ser capazes de crescer e

atingir tamanho ou concentracéo critica.

Em processos industriais de fragmentacdo, as particulas sdo fraturadas,
principalmente, por esmagamento através de impactos, que alteram a estrutura interna da
particula, provocando fragmentagdo e/ou deformagdes inelésticas. Existe uma regido de

alta densidade de energia de deformacao da particula onde, abaixo desta, surgem esforgos
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de tracdo que se estendem até lado oposto de aplicagdo da carga. E nesse ponto, ou em
uma trinca ja existente, que se inicia a propagacdo de uma ou mais fraturas na particula
(TAVARES e KING, 2002).

A mecénica de dano é a resposta ndo-linear dos sélidos aos processos irreversiveis
que ocorrem em sua microestrutura. O dano inicial pode evoluir em consequéncia do
rompimento das ligagcbes atbmicas ou por ruptura na interface dos componentes do
material. Essa degradacdo influencia diretamente nas propriedades elésticas do material,
conforme evidenciam as redugdes de resisténcia e de rigidez (PROENCA, 2001).

Vérios estudos tém sido realizados em escala laboratorial para maior
entendimento sobre os principais fatores que influenciam na degradacdo das pelotas. O
principal objetivo foi observar o comportamento mecanico dos materiais mediante

condicdes e caracteristicas especificas.

3.7.1 Influéncia do nimero de impactos e da altura total de queda

Ensaios com péndulo duplo realizados por Weedon e Wilson (2000) mostraram
que a substituicdo de um impacto por varios impactos de alturas mais baixas,
considerando que a soma delas equivalessem a altura total para um Unico impacto,
produzem a mesma proporcdo de finos. Por outro lado, Sahoo (2007) e Tavares e
Carvalho (2011) verificaram que a proporcao de finos gerados aumenta com a diminuigéo

do nimero de impactos para uma mesma altura total de queda.

3.7.2 Efeito da estabilizacdo e ordem dos eventos de impacto

Foi descoberto por pesquisadores (FAGERBERG e SANDBERG, 1973;
WATERS etal., 1987; TEO et al., 1990; SAHOO et al., 2002) que a sujeicdo de particulas
a quedas repetidas resulta no fendbmeno chamado estabilizac¢do. 1sso acontece porque as
particulas mais fracas submetidas ao manuseio sdo desintegradas rapidamente, de modo
que o material restante se torna, em média, mais resistente do que o minério original. Na
pratica, 0 que acontece é que, como as particulas mais fracas sdo quebradas, apenas as
particulas mais resistentes sdo deixadas na amostra, embora também tenham sido
enfraquecidas (TAVARES e CARVALHO, 2011).
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Norgate et al. (1986 apud TAVARES e CARVALHO, 2011) reconheceram que a
degradacdo também depende da sequéncia de eventos de impacto. Eles observaram que
uma altura de queda de um determinado valor causaria mais degradacdo no sistema de
manuseio do que posteriormente devido ao condicionamento do minério, removendo as

particulas mais fracas.

3.7.3 Efeito da superficie de impacto
Sahoo (2007) descreve que a degradacao resultante é diferente quando se muda as
superficies de impacto. Foi verificado que a geracao de finos por impacto aumentava mais

rapidamente para superficies mais rigidas, por exemplo, 0 aco.

3.7.4 Efeito do tamanho de particula

Existe uma tendéncia de aumento da resisténcia de minérios a quebra com a
diminuicdo do tamanho de uma particula, conforme descrito por Weedon e Wilson
(2000). De fato, Sahoo (2007) cita que a geracdo de finos como resultado de impactos
sucessivos de particulas de carvdo mineral a uma altura de 5 metros diminui com a

reducdo do tamanho de particula.

Diversos modelos matematicos de degradacao de minérios foram desenvolvidos,
em escala de laboratério, baseados em ensaios de compressdo de particulas,
tamboramento, queda livre, dentre outros (TEO e WATERS, 1988; WEEDON e
WILSON, 2000; SAHOO, 2007) para fornecer subsidios a inddstria para prever a

proporcao de finos gerados durante 0 manuseio e transporte dos minérios e aglomerados.

No entanto, Tavares e Carvalho (2012) desenvolveram um modelo mecanicista
para quantificar a degradacdo de minério de ferro granulado causada por pontos de
transferéncias durante o manuseio. Este embasa-se no enfraquecimento de particulas
como resultados dos impactos, o qual é fundamentado na mecanica do dano (TAVARES
e KING, 2002). Esse modelo tem sido aplicado com sucesso a materiais frageis como
particulas de minério de ferro e pelotas queimadas, entre outros (TAVARES e
CARVALHO, 2012; TAVARES et al., 2015). A aplicacdo desse modelo, entretanto,
ainda ndo foi demonstrada ser valida para materiais plasticos, como pelotas verdes de

minério de ferro.
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3.8 COMPORTAMENTO DE MATERIAIS FRAGEIS E DUCTEIS

Os padrdes de ruptura dos materiais solidos tém sido descritos como frageis, semi-
frageis ou ducteis. O modo fréagil descreve quando o material sélido se rompe sem
deformacéo pléstica perceptivel. Em contraste, 0 modo ductil descreve a fratura com
deformacéo pléstica consideravel no sélido. A curva de tensdo versus deformagdo mostra
0 tipico comportamento de um material dictil e fragil (Figura 3.22). O modo de fratura
semi-fragil ocorre quando a fratura fragil ocorre nos limites de uma regido de deformacéo
plastica limitada e, como tal, é um caso intermediario entre os modos de fratura fragil e
dictil (REYNOLDS et al., 2005).

Fragil

Drictil

Tensio o

Deformacio €
Figura 3.22 Curva de tensdo versus deformacédo para materiais frageis e dicteis
Fonte: adaptado de Anderson (2012)

A abordagem sobre os materiais particulados se difere das usadas na mecanica da
fratura e resisténcia dos materiais. As particulas ndo possuem estruturas internas
regulares, dificultando o conhecimento das distribui¢bes internas dos esfor¢os. O
comportamento de fragmentacdo de uma particula individual é influenciado pela forma,
pelo tamanho e pelas condi¢des de carregamento das particulas. Segundo Cunha (2014)
a influéncia da forma da particula, e as diferencas no comportamento de fratura das
particulas sdo relevantes, pois a forma de aplicacdo de energia, e 0s tempos de contato

mudam conforme o formato da particula.

As primeiras investigacOes sobre a forgca dos granulados que confirmaram a

correlacdo micro-macro de ligaces de particulas foram estudadas por Rumpf (1958),
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Schubert (1975) e Kendall (1987) apud Antonyuk et al. (2005). A Figura 3.23 apresenta
0 desenvolvimento histérico da compreensdo dos padrdes de ruptura de uma particula
rigida esférica como consequéncia da propagacao de microfissuras durante a deformacéo
elastica e pléstica na carga de impacto (SALMAN et al., 2015).

O modelo inicial de Rumpf (1958) descreve a resisténcia a tracdo de uma particula
levando em consideracdo as forcas de adesdo nos pontos de contato de particulas

primarias esféricas de tamanho Unico em um empacotamento aleatdrio.

Rumpf e Schinert (1958) Thomas ef al. (1999) Reynolds ef al. (2005)
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Figura 3.23 Evolucéo do estudo sobre microfissuras durante a deformacéo elastica e
plastica.
Fonte: adaptado de Salman et al. (2015)

Mishra e Thornton (2001) identificaram quatro diferentes tipos de degradacéo
com base na extensdo do dano observado em um estudo sistematico do comportamento

de impacto de um granulo usando simulagdes computacionais:

i. Fratura: este padrdo de ruptura ocorre quando as trincas visiveis podem ser
identificadas. Também pode ser usado quando dois ou mais fragmentos sao

formados além de alguns finos adjacentes ao local do impacto.

ii.  Quebra: ocorre em velocidades de impacto altas, onde fragmentos maiores podem

ser divididos em pequenos aglomerados de particulas primérias.

iii.  Desintegracdo: quando um grande cluster é centrado na parte superior do
aglomerado com o restante do aglomerado reduzido a pequenos aglomerados de

particulas primarias.

iv.  Desintegracéo total: ocorre no caso em que ndo ha nenhum aglomerado de grandes
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dimensdes sobrevivente ap6s o impacto em velocidade muito alta.

Alternativamente, Salman et al. (2004) apresentam trés regimes de fratura nos
quais varios materiais podem ser classificados pela influéncia da velocidade de impacto.
Os regimes de fratura sdo descritos por velocidades de impacto baixas, intermediarias e
altas. Eles observam que as formas de fratura dos materiais particulados (Figura 3.24) séo
significativamente diferentes e dependem do material nos regimes de velocidade baixa e
intermedidria, enquanto muitos materiais exibem modos de fratura semelhantes em altas

velocidades de impacto.
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Figura 3.24 Vista lateral das formas de fratura: (a) granulo sélido (b) granulo imido (c)

granulo sem aglomerante
Fonte: adaptado de Reynolds et al. (2005)

No caso de granulos sélidos ou monoliticos (Figura 3.24 (a)) submetidos a
impactos de velocidades baixas ocorre quebra local com o desenvolvimento de uma
regido plana sobre a area de contato acompanhada de alguma desintegracdo localizada.
Além disso, uma ou mais fraturas se propagam do apice da zona cénica através do
espécime sobre os planos dos meridianos, que passam pelo centro da particula. Nas
velocidades de impacto intermediarias, observa-se que o numero de segmentos de fratura
aumenta. Em altas velocidades de impacto, um cone de material compactado e esmagado
é formado no local do impacto, com varias rachaduras obliquas se propagando através
dos granulos. Em particular, forma-se um grande fragmento em forma de cone
caracteristico, que se torna mais estreito e mais curto com o aumento da velocidade de
impacto (REYNOLDS et al., 2005).

A Figura 3.24 (b) mostra as formas de fratura em um granulo imido relativamente

grande (5 mm) feito de carbonato de calcio e polietilenoglicol (aglomerante) a
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velocidades de impacto crescentes. Salman et al. (2004) relatam que a deformacdo
plastica observada para baixas velocidades de impacto (< 8 m/s) (Figura 3.25) resultou
em um achatamento da regido de impacto, levando a uma area de contato relativamente
grande, sem o aparecimento de trincas. O aumento rapido da velocidade de impacto a
partir deste ponto resulta num nimero de pequenas fissuras que se propagam a partir da
area de contato deformada, paralelas ao eixo de impacto.

Figura 3.25 Fratura de granulos imidos apos impactos de velocidade baixa
Fonte: adaptado de Salman et al. (2004)

O tipo de fratura a velocidade intermediaria de impacto (> 12 m/s) para 0s
granulos umidos pode ser observado na Figura 3.26. Inicialmente, um fragmento distinto
em forma de cone é formado na regido de contato, e o residuo do granulado forma um
fragmento de “copo de cogumelo”. Um aumento adicional na velocidade (> 16 m/s)
acarreta na fragmentacdo do “copo de cogumelo” em varias partes de tamanhos
semelhantes (SALMAN et al., 2004).
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Figura 3.26 Fratura de granulos umidos apos impactos de velocidade intermediaria
Fonte: adaptado de Salman et al. (2004)

O aumento da velocidade de impacto implica em mais trincas obliquas se
desenvolvendo resultando em danos localizados ao redor da area de contato, no qual todo
o0 granulo é transformado em uma unica zona compactada aderida ao alvo. A velocidades
de impacto acima de 20 m/s ocorre reducdo significativa do tamanho dos granulos umidos

devido a extensa deformacao plastica, como pode ser visto na Figura 3.27.

Figura 3.27 Fratura de granulos umidos apds impactos de velocidade alta
Fonte: adaptado de Salman et al. (2004)

Salman et al. (2004) também apresentam a forma de quebra de impacto dos

granulos sem aglomerante (Figura 3.24 (c)), onde a velocidades de impacto relativamente
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baixas, as trincas se propagam da zona de impacto em dire¢do ao hemisfério superior do
granulo. Algum achatamento da &rea de impacto, acompanhado de algum descolamento
de material, também foi observado.

Além da velocidade de carregamento, o tipo de ligacdo que mantém as particulas
coesas, influencia diretamente no tipo de fratura o qual o material terd como resposta. A
Figura 3.28 mostra o tipo de quebra para materiais tipicamente frageis, onde as forcas de
ligagdo das particulas sdo somente do tipo VVan der Waals; um aglomerado solido, através
do qual as particulas sdo mantidas juntas por pontes soOlidas, por exemplo pelotas
queimadas; e os aglomerados Umidos, como no caso das pelotas verdes, que contém

pontes de ligacdo liquidas.

Materiais frageis Aglomerado solido Aglomerado Gmido

Figura 3.28 Exemplo de fratura de impacto para trés tipos genéricos de aglomerados
Fonte: adaptado de Salman et al. (2007)

Nota-se que o aglomerado umido possui uma deformacéo plastica devido a
presenca da ponte liquida. Kapur e Fuerstenau (1967) sugerem que a fratura € iniciada
uma vez que a separacdo entre as ligacdes interparticulas ao longo de uma fratura

potencial excedeu um valor critico.

Como visto, o comportamento de quebra de produtos particulados tem sido
estudado ha anos. Outros pesquisadores, como Khanal et al. (2007), observaram a
formacdo e propagacdo de microfissuras levando a quebra priméaria em aglomerados
grosseiros como o concreto durante o carregamento repetido. Antonyuk et al. (2005) e
Miller et al. (2011) observaram o mesmo para aglomerados finos, como granulos.
Descobertas semelhantes com considerac6es adicionais, tais como a influéncia da tensao
superficial devido a presenca de umidade no grénulo, foram relatadas em detalhes por
Iveson e Page (2005).
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Antonyuk et al. (2005) descreveram o comportamento de deformacéo e quebra de
granulados atraveés do teste de compressdo de 100 particulas individuais de trés
granulados esféricos (Y-AlOs, zedlita sintética (Kostrolith) e benzoato de sodio
(CsHsCOONa)) (Figura 3.29).

Os granulos de Y-Al>O3z séo insollveis em agua e sao produzidos a partir do po6 de
oxido de aluminio. Os granulos de zedlita sintética também sdo insolUveis em &gua e so
produzidos a partir do p6 de ze6lita com argila mineral. J& os granulos de benzoato de
sodio sdo soluveis em agua e sdo gerados por granulacdo em leito fluidizado sem
aglutinante adicional (KAPUR e FUERSTENAU, 2011).

Zeolita Sintética Benzoato de sodio

Elastico Elastico-plastico Plastico

Figura 3.29 Comportamento das trés amostras de granulados
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

O comportamento de compressdo elastica dos granulados € descrito por meio de
curvas de deslocamento forcado, por aplicacdo da teoria de contato de Hertz e da
mecanica do dano continuo (Equacéo 3.4) (TAVARES, 2009)

dl/Z _

F=—ka™

(3.4)
na qual F é a carga, d é o tamanho da particula, a é a deformacao local.

O mecanismo de quebra depende se os granulos apresentam deformaces elasticas
ou plésticas antes da fratura. A curva de deslocamento de forca tipica para o granulado Y-
Al>Os3, utilizado para processos de secagem, com comportamento predominantemente

elastico é descrito pela Figura 3.30.
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Figura 3.30 Curva de forga versus deslocamento do Y-Al203
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

Devido a curva parabdlica, a rigidez de contato aumenta com o deslocamento
crescente e atinge 0 maximo valor no ponto de escoamento F. Neste ponto, a deformacéo

plastica comeca. Isto é confirmado pelo crescente desvio da curva experimental F-B da
curva tedrica de Hertz (ANTONYUK et al., 2005).

A zedlita sintética usada como adsorvente (peneira molecular) para processos de
secagem e limpeza de gas, cujo comportamento € de material elastico-plastico, apresenta
um comportamento de deformacéo de material fragil, no qual a quebra ocorre no ponto B
com a forca aproximadamente duas vezes maior que a forca no ponto F. No entanto, no
ponto de quebra a contribuicdo da deformacéo plastica em comparacdo com a deformacao

elastica € muito pequena, o que é confirmado pela pequena diferenca na rigidez, como
pode ser visto na Figura 3.31.
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Figura 3.31 Curva de forca versus deslocamento do zeolita sintética
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

Ja a curva de deslocamento de forga do benzoato de sodio (Figura 3.32),

conservante de alimentos e bebidas, cujo comportamento é totalmente pléastico, € uma reta

ao longo de toda regido de deformacéo.
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Figura 3.32 Curva de forca versus deslocamento do benzoato de sodio
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

Antonyuk et al. (2005) também estudaram a influéncia do tamanho dos granulos
nos comportamentos de deslocamento forcado a uma velocidade de compressdo fixa
(Figura 3.33). Eles concluiram que, no caso de granulos maiores, tanto a forca de ruptura

quanto a rigidez de contato, aumentam durante os intervalos elastico e elastico-plastico.
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Figura 3.33 Influéncia do tamanho do granulo na curva de forca versus deslocamento
(a) Zeolita sintética (b) Benzoato de sodio
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

A velocidade de compressdo tem forte efeito na forca de ruptura e na rigidez de
contato durante a deformacdo plastica no granulo de zeolita sintética (Figura 3.34). Esta
observacao identifica o comportamento viscoplastico desses granulados (ANTONYUK
et al., 2005) Materiais com esse comportamento possuem uma memoria, ou seja, apos
sofrerem alguma perturbagao, tendem a voltar ao seu lugar de “conforto”. Porém o retorno
para esta posicdo ndo sucede de maneira perfeita, visto que esse fenbmeno é quase
imperceptivel ja que ndo é um material completamente elastico. Pode-se dizer que todo

material apresenta um tempo de relaxacéo caracteristico, que esta associado a memdaria

(COSTA, 2016).

49



Velosidada da
comprassao (m's)

10

Forca (N)

0 0.02 .04 0.06
Deslocamento (mm)

Figura 3.34 Curvas de forca versus deslocamento da zeoélita sintética para diferentes
velocidades de carregamento
Fonte: adaptado de Antonyuk et al. (2005)

Antonyuk et al. (2005) também investigaram o efeito do carregamento ciclico.
Um granulo de zéolita sintética foi repetidamente carregado e descarregado por uma forga
ciclica, respeitando a orientacdo do grénulo e a direcdo do pistdo de tensdo, ou seja, 0
granulo foi submetido a esforcos no mesmo ponto em sua superficie. A Figura 3.35
mostra uma grande deformacdo (O — U) demonstrada pelo comportamento elastico —

plastico. A curva de descarga U-E € similar a curva de Hertz, portanto somente uma

deformacéo elastica aparece durante o descarregamento.

Ponto de quebra, n=1 _

/ 7 /
7 /Ponto de quebra,
7/ n=6

oo Carga
—— Descarga

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Deslocamento (mm)

Figura 3.35 Efeito da carga e descarga na curva de for¢a versus deslocamento de zedlita
sintética
Fonte: adaptado de Salman (2014)
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O maior limite de ruptura e a méxima deformacéo foram realizados durante o
primeiro ciclo. HA uma alteragdo na tensdo total de um granulo em cada ciclo de
carregamento até o ponto de ruptura. O numero de ciclos depende da intensidade do
carregamento e das propriedades do material. A redugdo da deformagéo total mostra um

efeito de rigidez durante os ciclos de carga e descarga (SALMAN, 2014).

Vale ressaltar que a aplicacdo repetida dos esforgos em um ponto fixo de direcéo
do granulo gera deformacéo que implica na formacédo de trincas no ponto de contato do
granulo. O enrijecimento ciclico significa a mudanca na estrutura do material nos pontos
de contato, nos quais as tensdes sdo muito altas. A densidade e rigidez nestes pontos
aumentam sem qualquer mudanca significativa das propriedades dos granulos fora do
ponto de contato. Com 0 aumento do numero do ciclo, as microfissuras se propagam para
dentro. O grénulo armazena energia de carga ciclica e os danos estdo se desenvolvendo
durante uma deformacéo elastica-plastica, o que resulta em uma forca de quebra menor
do que em um Unico evento de carregamento. O resultado pode ter um comportamento
diferente se os granulos forem girados durante o teste por esforco repetido (SALMAN,
2014).

As células de carga de impacto (CCIl) tambem tem sido usada para medir a
resisténcia da particula a deformacdo e fratura como ensaio de drop weight test. O
aparelho consiste em uma barra de aco posicionada ao centro e uma estrutura suspensa
de disparo do impactor. A particula é entdo pesada previamente e posicionada sob a barra
de aco a uma altura conhecida. De modo a garantir que todas as particulas fraturem, uma
bola de aco é solta caindo em queda livre até se chocar contra a particula. Esta acdo €
repetida até que a particula se rompa, registrando o seu momento de trinca e deformacao
total (TAVARES, 2009).

A curva de forca-tempo medida no ensaio da CCI, ilustrada pela Figura 3.36,
descreve a trajetoria do carregamento da particula, avaliando-a durante todo o evento de
impacto. A perda da integridade, ou seja, a ruptura da particula corresponde a forca mais
alta, representada pelo ponto A. Apds a ruptura (trinca primaria) a forca exercida sobre a
particula reduz até que a bola aplique esforgos sobre os fragmentos mesmo em queda,
resultando em picos adicionais no grafico, o ponto C € a posicéo final de repouso da

esfera. A partir dessa curva é possivel calcular alguns pardmetros relevantes das
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caracteristicas de deformacdo e fratura de materiais particulados, como a rigidez, a

energia especifica de fratura e a resisténcia a tracdo (TAVARES e LIMA, 2006).

Deformagao (O-A) Fratura (A-B) doqcf?:gen%gnmtg:t(oa-m

=

{
Forca

Tempo

Figura 3.36 llustracéo da curva de forca versus tempo medida em um impacto na CClI
Fonte: Tavares e Lima (2006)

52



4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 PREPARAQAO DAS AMOSTRAS

Dois tambores referentes ao mesmo lote de carregamento de pellet feed contendo
previamente os aditivos em sua mistura (Tabela 4.1), foram enviados pela industria
produtora de pelotas ao Laboratério de Tecnologia Mineral (LTM/COPPE) — UFRJ,
juntamente com uma amostra do aglomerante (bentonita), acondicionado em um saco

plastico. O mineral-minério predominante no pellet feed é a hematita.

Tabela 4-1 Caracteristicas quimicas e fisicas do pellet feed

Pellet feed

Parametro Valor

Fetotal (%) 67,13

SiOz (%) 0,96

CaO (%) 0,66

Composicéo Mn (%) 0,037
guimica do MgO (%) 0,01
pellet feed P (%) 0,014
TiO2 (%) 0,048

Al,03 (%) 0,26

Basicidade binaria 0,69

- Area superficial (cm?/g) 1950
Ca}[g?gg;';técas <0,045 mm (%) 94,59
pellet feed Perda de ignicdo - LOI (%) 6,59
Carvao antracito (%) 14,5

Ao chegar ao LTM, as amostras do pellet feed foram distribuidas em sacos
plasticos vedados com aproximadamente 5 kg cada, para que houvesse uma manutengédo

rigorosa da porcentagem de umidade existente antes da adicao do aglomerante bentonita.

A fim de avaliar a quantidade de agua a ser adicionada nos testes, foi determinado
o teor de umidade (base seca) presente nas amostras de pellet feed e bentonita, bem como

das pelotas verdes produzidas como descrito na se¢do 4.2.

A adicdo do aglomerante foi realizada de acordo com a necessidade do teste. Para
gerar as pelotas verdes semelhantes as da industria foram utilizados 0,85% de bentonita.
Porém foram feitos testes utilizando 0,55% e 1% de bentonita para avaliar a influéncia do

aglomerante na formacao e resisténcia das pelotas.

Posterior & adi¢do da bentonita, a mistura foi homogeneizada cuidadosamente no

proprio saco plastico para garantir que o aglomerante fosse distribuido de maneira
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uniforme. Em seguida, foi adicionada & amostra uma porcao de 4gua para que atingisse o
teor 6timo de umidade, similar aquele usado na usina industrial, o qual situa-se entre 8,0%

a 9,5% em base Umida.

b
Figura 4.1 Preparacdo das amostras: a) amostras de pellet feed; b) pesagem do
aglomerante bentonita; ¢) adi¢do de agua na mistura (pellet feed + aglomerante)

4.2 ENSAIOS DE DETERMINACAO DO TEOR DE UMIDADE

A quantidade de adgua contida nos insumos (pellet feed e bentonita) e nas pelotas
verdes é expressa em porcentagem em massa. Para determinar a porcentagem de umidade
contida nos insumos, amostras de pellet feed e bentonita contendo aproximadamente 100
g cada foram secas em uma estufa a 105°C durante duas horas para determinacéo do teor

de umidade, por meio da Equacéo 4.1:

u'%:loO.(ﬂJ

Para estimar o teor de umidade das pelotas verdes (Equacdo 4.2),
aproximadamente 100 g de pelotas contidas em cada faixa de tamanho foram também
colocadas na estufa na mesma temperatura e periodo de secagem. Este procedimento foi

repetido para cada batelada utilizada nos ensaios.

_ 100.(Pu —Ps)
Pu (4.2

u%
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na qual u’'% teor de umidade em base seca, u% é o teor de umidade em base umida, Pu

€ 0 peso Umido e Ps € 0 peso Seco.

A partir dos valores de teor de umidade obtida do pellet feed (7,0%) e no
aglomerante (13,5%) foi possivel calcular a quantidade de bentonita e de agua a ser
adicionada nos testes.

4.3 FORMAGAO E CLASSIFICAGAO DAS PELOTAS VERDES

Executados os procedimentos descritos em 4.1, a mistura (pellet feed, aglomerante
e agua) foi levada ao Laboratdrio de Estruturas (LabEst/COPPE) — UFRJ e inserida em
um misturador Eirich em formato de disco (Figura 4.2 a) com um metro de didmetro,
angulacao de 68° em relacdo a horizontal e velocidade de rotagdo de 16 rpm. Para iniciar
a formacé&o das pelotas verdes, o material foi adicionado com o misturador em repouso.
Ao ligar o equipamento, observou-se o tempo inicial para que o processo de formacao
das pelotas fosse de 10 minutos. Para promover a aglomeragdo do material foi realizada
cuidadosamente a aspersdo, com um auxilio de um borrifador (Figura 4.2 b), de uma
quantidade de agua previamente calculada para que as pelotas estivessem dentro do limite
de umidade entre 8,0 a 9,5%.

a

Figura 4.2 Ensaio para a producdo das pelotas verdes: a) misturador Eirich; b) aspersao
de &gua; c) pelotas verdes formadas

Ap0s a formacao, as pelotas verdes foram retiradas cuidadosamente com o auxilio
de uma espétula para que ndo houvesse danos (Figura 4.4 a). Em seguida, as mesmas
passaram por um processo de classificagdo manual em peneiras com abertura quadradas

de 8, 10, 12,5 e 16 mm (Figura 4.4 b). As pelotas contidas nas faixas de tamanho de 8 a
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10; 10 a 12,5 e 12,5 a 16 mm (Figura 4.3), foram colocadas em bandejas vedadas com
sacos pléasticos a fim de evitar a perda de umidade durante o seu transporte ao LTM e
consequente introducdo de viés nas etapas subsequentes (Figura 4.4 c) decorrentes de
secagem. J& as pelotas maiores que 16 mm e menores que 8 mm foram descartadas

juntamente com o material fino contido no disco de pelotamento.

A
By

Figura 4.4 Classificacdo das pelotas verdes a) retirada das pelotas do disco; b)
peneiramento; c¢) acondicionamento das pelotas de acordo com as faixas de tamanho

Para cada teste a ser estudado, foram preparadas bateladas idénticas seguindo os
procedimentos descritos nas se¢des 4.1, 4.2 e 4.3 pois, como se tratam de pelotas verdes,
estas ndo poderiam ser armazenadas devido a influéncia de uma das principais variaveis

de controle, a umidade.

4.4 ENSAIOS DE QUEDA

Selecionaram-se aleatoriamente 100 pelotas verdes contidas em cada faixa de
tamanho (8-10; 10-12,5 e 12,5- 6 mm), sendo essas soltas uma a uma a diferentes alturas
(200, 100, 75, 46, 37 e 25 cm) até que todas as pelotas houvessem sido quebradas.

Registrou-se, via inspe¢éo visual, 0 numero do impacto no qual alguma trinca pode ser
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identificada, bem como o nimero de impactos no qual cada pelota fraturou. A Figura 4.5
ilustra as caracteristicas de pelotas consideradas fraturadas. A Tabela 4.2 apresenta 0s
dados de altura de queda em metros e suas respectivas velocidades (m/s) e energias (J/kg)

em queda livre.

Tabela 4-2 Velocidade e energia de impacto em queda livre correspondentes a cada
altura de queda

Altura de queda (m) Velocidade (m/s) Energia (J/kg)
0,25 2,21 2,45
0,37 2,69 3,63
0,46 3,00 4,51
0,75 3,84 7,36
1,00 4,43 9,81
2,00 6,26 19,62

Durante a execucao dos ensaios observou-se que a discriminacdo entre 0 modo de
fragmentacdo, se superficial ou volumétrica ndo se mostrou necessaria. Tao logo pelotas
sofreram alguma evidéncia de fragmentacéao responsavel por perda substancial de massa,
como aquela ilustrada na Figura 4.5 c, sua integridade era imediatamente perdida em um
evento subsequente de carregamento. Assim, com exce¢do de trincamento, quando
pelotas se mostraram capazes de resistir a impactos subsequentes, fragmentacées do tipo
lascamento resultaram quase que invariavelmente em imediata perda total de integridade

das pelotas.
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C d
Figura 4.5 Formas de dano de pelotas verdes nos ensaios de queda: a) iniciacdo da
trinca; b) afloramento da trinca na superficie da pelota; c) lascamento d) perda total da
integridade

O dispositivo montado para o ensaio € ilustrado na Figura 4.6, o qual permite a
substituicdo da superficie de impacto, permitindo utilizar-se aco e borracha, os quais
foram objeto de estudo no presente trabalho. O dispositivo também permite a variacao da
inclinagdo como pode ser visto na Figura 4.7, com angulos relativos ao impacto normal
(90°), bem como os angulos de 45° e 60° em relacdo a superficie de impacto tendo sido
investigados. Adicionalmente, foram ainda realizados ensaios alternando a altura de

queda, apenas com pelotas contidas na faixa de 10-12,5 mm.

Como ja mencionado, tendo em vista o grande volume de material demandado
nos ensaios, bem como o fato que pelotas cruas ndo podem ser armazenadas por periodos
superiores a um dia, uma vez que o teor de umidade contido ndo seria mantido constante,
foram preparadas diversas bateladas de pelotas para atender a demanda dos varios
ensaios. A fim de garantir que variagdes entre bateladas ndo fossem significativas, uma
amostra de 20 pelotas compreendida na faixa de 10-12,5 mm foi selecionada de cada
batelada e submetida ao teste de queda na altura padrdo de 46 cm e 0 nimero médio de
queda necessario para quebrar as pelotas foi registrado. Assim, se 0 nimero de queda
calculado estivesse dentro do intervalo compreendido entre 4 e 7, a batelada produzida
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era considerada aceitavel e usada nos ensaios pertinentes. Caso contrario, a batelada era

descartada.

b C

Figura 4.6 Estacdo de teste de queda: a) dispositivo com a superficie de aco; b)
dispositivo com a superficie de borracha c) aparato de inclinacdo da superficie para
ensaio com angulos variados
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Figura 4.7 Decomposicao da componente de forca exercida pela pelota a superficie com
inclinacao

4.5 ENSAIOS DE RESISTENCIA A COMPRESSAO
O ensaio de resisténcia a compressao individual das pelotas, rotineiramente
realizado na industria, segue a norma ISO 4700. Deve ser realizado com um minimo de

60 particulas e é utilizado para avaliar a resisténcia das pelotas quando submetidas a a¢éo
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mecénica de cargas. Este método é o mais utilizado para avaliar o comportamento

mecanico das pelotas quando submetidas a impactos durante 0 manuseio e transporte.

Assim, a resisténcia a compressao das pelotas verdes foi avaliada de acordo com
a norma ISO 4700. Um lote de 100 pelotas verdes de cada faixa de tamanho (8-10; 10—
12,5 e 12,5-16 mm) foi coletado logo apds sua formacao no disco pelotizador, sendo uma
a uma pesada (Figura 4.7 a) e comprimida por um pistdo com velocidade de avanco de
10 mm/min e deslocamento de 3 mm em uma prensa hidraulica INSTRON, modelo 33R
5567 (Figura 4.7 b) até a ruptura (Figura 4.7 c). O sistema de aquisicdo de dados da prensa
registrou automaticamente os dados de carga de ruptura e as curvas de forca versus

deslocamento.

Adicionalmente e com o objetivo de investigar o efeito da taxa de carregamento
foram realizados ensaios adotando 0 mesmo procedimento, porém com velocidade de
avanco do pistdo igual a 500 mm/min (velocidade maxima que a prensa hidraulica atinge)

e 1 mm/min.

A mesma prensa e configuracdo relativa a norma I1SO 4700 foi utilizada para
analisar a resisténcia das pelotas apds o processo de tratamento térmico, conforme

descrito no item 4.7.

Figura 4.8 Compressao das pelotas verdes: a) pesagem das pelotas; b) prensa hidraulica
INSTRON; c) pelota ap6s 0 ensaio

O ensaio de resisténcia & compressdo gerou curvas de forga versus deslocamento

para cada situagdo e permitiu calcular a area abaixo dessas curvas até o ponto de ruptura,
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obtendo a energia especifica de fratura, jA que cada pelota foi pesada e a massa foi
registrada. A energia especifica foi determinada pela Equacdo 4.3. O ponto de ruptura €

identificado nas curvas quando o pico mais alto sofre uma queda brusca.

A energia especifica de fratura (E) absorvida pela pelota durante a compresséo foi
calculada a partir da integracdo do perfil de forca versus deslocamento, dividido pela
massa da pelota.

1

E,, =— | Fda (4.3)
0

m,

na qual m,, € a massa da pelota, F € a forca atuante e a € a deformagéo.

Além disso, foi determinada a resisténcia a compressao pela Equacéo 4.4 na qual
F; é a forca responsavel pela fratura e D € a distancia entre os pontos de carregamento da

particula:

_ 2,8F,

a. =
p ﬂ_DZ

(4.4)

Também foi medida a rigidez das pelotas (k,) que € convenientemente
determinada com base na teoria de contato de Hertz (Equacdo 3.4). As Equacbes 4.5 e
4.6 (TAVARES e KING, 1998) permitem, inicialmente o calculo do K, coeficiente de
deformacéo local do contato hertziano, o qual esta relacionado a carga critica e a energia

de fratura da particula, de modo que:

F2 e
K=|0,576— 4.5
dE3 ( )
K-k
=— 4.6
S (4.6)

Na Equacdo 4.5 E € a energia de fratura e d € a distancia entre os pontos de carregamento
e e igual ao didmetro das particulas no caso de particulas esféricas. Ja na Equacéo 4.6, k
é arigidez das ferramentas (placas do equipamento de compressdo, dada por k = y/(1 —

u?), em que Y é o moédulo de Young e u é a razdo de Poisson.

61



4.6 ENSAIOS EM CELULA DE CARGA DE IMPACTO (CCI)

Com o objetivo de avaliar a variagdo da probabilidade de quebra sob carregamento
duplo a velocidades de carregamento mais altas que aquelas alcangadas na prensa
hidraulica, ensaios foram realizados na célula de carga de impacto (Figura 4.8).

Foram selecionados cinco impactores (esferas) de aco (Figura 4.9) com as
respectivas massas: 4,09; 7,57; 16,77; 30,91 e 67,08 gramas para serem soltos a altura de
11 cm da bigorna, individualmente, em 50 pelotas verdes contidas na faixa de 10-12,5
mm, uma a uma, na célula de carga como mostra a Figura 4.9, de forma a manter a
velocidade de carregamento constante. A energia especifica de impacto foi estimada
usando a Equagéo 4.7:

4.7)

na qual m; é a massa do impactor, g é a aceleracéo da gravidade, h é a altura do impactor

até a pelota, igual a 10 cm, e m,, € a massa da pelota.

De forma analoga aos ensaios de queda, registrou-se, via inspecéo visual, em qual
impacto uma trinca pode ser identificada (“trinca’), bem como o nimero de impactos no

qual cada pelota se desintegrou totalmente (“‘quebra”).

!
;';/-\ 5| —‘ 7

Figura 4.9 Célula de Carga de Impacto (CCl)
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Figura 4.10 Impactores de ago utilizados nos testes na CCl

4.7 ETAPA DE ENDURECIMENTO DAS PELOTAS VERDES

Na etapa de endurecimento, as pelotas verdes foram secas na estufa a 105° C por
um periodo de 24 horas. Apds essa secagem, as pelotas foram acondicionadas em um
cadinho de porcelana e submetidas a aquecimento em forno mufla Linn Elektro Therm
(Figura 4.10) até a temperatura de 1200°C. Foram necessarias quatro horas até o
equipamento atingir a temperatura de operacdo, permanecendo posteriormente na mesma

por mais uma hora, finalizando assim o processo de queima das pelotas.

A fim de avaliar o efeito residual dos impactos, um lote de 30 pelotas verdes foi
submetido a quatro quedas na altura de 46 cm, uma a uma, e entdo levadas ao mesmo
procedimento de queima descrito anteriormente. Nesses quatro impactos nenhuma pelota
sofreu quebra. Este limite de choque foi estipulado com base no trabalho de Meyer (1980)
e nos testes de queda realizados no laboratdrio, sendo o0 nimero de queda médio que uma
pelota verde resiste. Este nimero de queda seria suficiente para que as pelotas
acumulassem algum dano, porém sem causar desintegracdo total da pelota. Este
procedimento permitiu comparar a resisténcia de pelotas ainda intactas aquelas que

sofreram danos devido ao impacto.
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Figura 4.11 Etapa de endurecimento: a) forno mufla Linn Elektro Therm; b) vista
interior do forno mufla; c) cadinho de porcelana com as pelotas secas; d) pelotas apds o
processo de queima

64



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 ESTUDO DA DEGRADACAO E AVALIACAO DA RESISTENCIA DAS
PELOTAS VERDES

Os estudos buscaram a compreensdo da degradacdo das pelotas verdes por meio
de ensaios de queda realizados com diversas variaveis: alturas, angulacdes e superficies
de impacto. Para entender seu comportamento e gerar subsidios para o desenvolvimento
futuro de um modelo com capacidade de predizer essa degradagéo, foram estudados o
efeito de cada uma dessas variaveis a seguir. Simultaneamente, também foram realizados
ensaios de compressdo para medir a resisténcia e garantir a qualidade das pelotas

produzidas no laboratério.

As pelotas verdes produzidas para o presente estudo obtiveram resisténcia a
compressdo media de 5,4 N na faixa de tamanho de 8-10 mm; 8,4 N para pelotas de 10—
12,5 mm e 10,5 N para aquelas contidas na faixa de 12,5-16 mm, sendo apenas

marginalmente inferiores aqueles indicados na Tabela 3.2.

5.1.1 Erro experimental

Os testes de queda denominados “padrdo” foram realizados para garantir a
constancia e validar cada batelada utilizada na preparacdo de pelotas verdes. O teste
padrdo gerou numeros de queda predominantemente entre 4 e 7, 0 que pode ser
considerado aceitavel pois sdo superiores a 4 (MEYER, 1980), similar ao das pelotas
produzidas pela industria. As bateladas cujo nimero de queda se encontra neste intervalo,
como mostra a Figura 5.1, foram consideradas de boa qualidade, ja aquelas que
apresentaram valores inferiores ou superiores a esse intervalo foram descartadas. Vale
ressaltar que industrialmente esses testes de queda sdo realizados rotineiramente para
controle da producdo e visam identificar o aparecimento da primeira trinca como
indicativo de dano a pelota. No presente trabalho, entretanto, registrou-se ndo somente
essa condi¢cdo, como também aquela necessaria para a quebra ou lascamento de uma parte

consideravel da pelota.

Adicionalmente a Figura 5.1 mostra a variacdo do teor de umidade de pelotas

contidas em cada uma das bateladas, mostrando que ndo houve variagcdo consideravel.
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Figura 5.1 NUumero de queda pelo teste de queda padrdo e teor de umidade de cada
batelada
5.1.2 Efeito da altura de queda
O primeiro efeito estudado foi a influéncia de diferentes alturas de queda na
resisténcia das pelotas. A Figura 5.2 mostra os resultados obtidos com uma Unica faixa

de tamanhos de pelotas (10-12,5 mm) impactadas na superficie de aco nas alturas de 200,
100, 75, 46, 37, 25 e 15 cm.

100
— 80
§ —— 200 cm
< 100 cm
2 60
E 75 cm
3 —e—46cm
g 40 —B—37cm
@ —6—25cm
© 20 —A—15cm
0

Namero de impactos

Figura 5.2 Efeito da altura de queda para pelotas contidas na faixa de 10-12,5 mm para
0 caso da fratura de pelotas

Observa-se claramente que a medida que a altura aumenta e maior a energia de
impacto, mais intensa se torna a degradagéo das pelotas. Por outro lado, ao passo que as

alturas diminuem, mais as pelotas resistem aos impactos repetidos, o que fica ainda mais
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evidente no caso dos ensaios nas alturas de queda de 25 e 15 cm. E interessante notar que,
apenas com a excecgéo da altura de queda de 200 cm, nenhuma pelota se quebra ao sofrer
0 primeiro impacto. Essa aparente resiliéncia de pelotas verdes ndo € uma caracteristica
encontrada em materiais frageis como pelotas queimadas (CAVALCANTI e TAVARES,
2018).

O numero de queda calculado para cada altura reforca a resisténcia das pelotas ao

impacto de menor energia como mostra a Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Numero de queda para diferentes alturas de pelotas contidas na faixa de 10—

12,5 mm
Altura de queda (cm) Namero de queda
200 14
100 29
75 3,5
46 55
37 7.0
25 14,4

Além do momento de quebra das pelotas, também foram registrados os impactos
nos quais foi identificado o aparecimento de trinca, o que é considerado um pré-requisito
para a perda final de integridade da pelota. A Figura 5.3 mostra a sobreposicdo dos
gréficos, onde pode-se analisar as curvas de proporcdo de pelotas trincadas para cada
altura. Observa-se que as pelotas acumulam um tipo de dano interno que antecipa a sua
quebra a medida que elas sofrem impactos repetidos. Na altura de 15 cm esse efeito €
particularmente visivel (Figura 5.3), pois na curva de quebra aparentemente nada
acontece com a pelota até seu vigésimo choqgue. Por outro lado, na curva que apresenta a
proporcao de pelotas trincadas, ja a partir do 11° impacto nota-se a influéncia do acumulo

de dano.
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Figura 5.3 Proporcao de pelotas trincadas e fraturadas em funcéo do nimero de
impactos para pelotas contidas na faixa de 10-12,5 mm

A Figura 5.4 mostra as ocorréncias de pelotas na faixa de tamanho de 10-12,5 mm
trincadas e quebradas para cada altura de impacto. Os circulos azuis representam cada
pelota e 0s numeros a sua volta representam cada incidéncia tanto do evento de trinca
quanto de quebra para cada altura (25, 46, 75 e 100 cm). A bissetriz representa as pelotas
que possuem o0 numero de trinca igual ao de quebra, ou seja, pelotas ndo apresentaram
trincas previamente a sua quebra, ou seja, quebra imediata. Pela figura, observa-se que
apenas um namero muito reduzido (5,8%) de pelotas apresentou esse comportamento,

sobretudo aquelas submetidas as maiores alturas de queda.

Por outro lado, observa-se que a regido onde o nimero de queda e trinca € menor
se concentram 0s maiores numeros de incidéncias e também as maiores alturas. O
histograma representado pela Figura 5.5 permite uma visualizacdo mais clara desses
resultados. Isso mostra que, independentemente da severidade do impacto, pelotas verdes
inicialmente sofrem com o aparecimento de trincas superficiais para, somente depois

disso, sofrerem ruptura.
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Figura 5.4 NUumero de incidéncia de trinca e quebra para cada pelota na faixa de 10 -
12,5 mm em cada altura de impacto. Os nimeros indicam 0s quantitativos de dados
superpostos na figura, enquanto as cores indicam as alturas de queda (em cm)
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Figura 5.5 Histograma representativo das incidéncias de trinca e quebra para cada altura
de impacto

Como evidenciado no estudo de Tavares e Carvalho (2012), quando a particula

cai de uma certa altura, ela pode ou ndo quebrar. Sempre que a particula ndo quebrar
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totalmente, a queda causa um certo dano, deixando-a enfraquecida (trincas) de modo que
ela possa quebrar em impactos futuros. No caso das pelotas verdes, observa-se um
aumento abrupto do nimero de pelotas quebradas para alguns nimeros de impactos,
dependendo da altura de queda. Isso revela uma diferenca entre o comportamento de
materiais frageis, como aqueles modelados por Tavares e Carvalho (2012) e as pelotas
verdes do presente trabalho, com comportamento plastico.

A Figura 5.6 ainda apresenta resultados de ensaios de queda, nos quais as alturas
de queda foram alternadas. A primeira combinacéo é a alternancia entre as alturas de 46
e 25 cm, na qual as pelotas foram submetidas inicialmente a quatro choques a46 cme o
restante a altura de 25 cm até a seu instante de quebra. J& na segunda combinacdo as
pelotas foram soltas primeiramente na altura de 100 cm e, em seguida, na altura de 25 cm
até a quebra. Nota-se que o comportamento dessas combinagdes converge com o0

resultado da altura de 46 cm, por ter praticamente a mesma energia de impacto.
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40

Quebra acumulada (%)

Numero de impactos
100 cm ——46cm —e—25cm —A—15¢m

X 4x46 cm/25 cm X 1x100 cm/25 cm O 20x15cm/100 cm

Figura 5.6 Alternancia das alturas de queda para pelotas contidas na faixa de 10-12,5
mm para a fratura de pelotas

Por outro lado, as alturas menores as quais as pelotas foram submetidas nas
combinacbes sdo responsaveis pela reducdo da propor¢cdo quebrada. Na terceira
combinacéo, as pelotas foram soltas 20 vezes da altura de 15 cm e posteriormente a alturas
de 100 cm até atingir a quebra (Figura 5.6). Esta alternancia reforcou a ideia de que em

menores alturas maior nimero de eventos de impactos sdo necessarios para causar dano
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a pelota e entdo quando submetida & uma energia de impacto maior ela se degrada

rapidamente.

5.1.3 Efeito do tamanho das pelotas

A Figura 5.7 mostra a porcentagem de quebra acumulada em relagdo ao nimero
de impactos para pelotas contidas nas trés faixas de tamanho (8-10; 10-12,5 e 12,5-16
mm) das pelotas verdes no aco como superficie de queda. Observa-se que ndo hd uma
clara influéncia do tamanho das pelotas quando se trata de alturas de queda maiores
(Figura 5.7 a). Entretanto, tomando como base o 15° impacto na altura de 25 cm (Figura
5.7 b) as proporcdes de pelotas quebradas foram 33 % para pelotas de 8-10 mm; 64% de
10-12,5 mm e 81% para pelotas de 12,5-16 mm. Assim, ha uma tendéncia do aumento
da resisténcia a quebra com a diminui¢cdo do seu tamanho, porém isso se mostra mais
evidente apenas para a menor altura de queda estudada (25 cm). No caso da fratura fragil,
sabe-se que particulas menores sdo mais resistentes (CAVALCANTI e TAVARES,

2018), por possuirem menor quantidade de defeitos.
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Figura 5.7 Efeito do tamanho das pelotas verdes na proporcao de pelotas quebradas a
diferentes alturas de queda no aco: a) alturas de 46, 75 e 100 cm; b) altura de 25 cm

O efeito do tamanho de pelota foi ainda analisado no que diz respeito ao ensaio
de resisténcia, sendo os resultados apresentados na Figura 5.8. A figura evidencia o
aumento na resisténcia das pelotas de acordo com o aumento de tamanho de pelota. As

distribuicdes apresentam, entretanto, variabilidade similar para as diferentes faixas
estudadas.
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Figura 5.8 Distribuicdes de resisténcia a compressao de pelotas verdes para as diferentes
faixas estudadas (10 mm/min)

Adicionalmente, foram analisadas as distribui¢cbes de energias especificas de
fratura das pelotas (Figura 5.9) e rigidez (5.10) nas trés faixas de tamanho. Observa-se
que o tamanho ndo aparentou influenciar a energia gasta para fratura-las, ou seja, a
tenacidade das pelotas (Figura 5.9). Além disso, pelos resultados da rigidez de pelotas, é
possivel observar apenas um pequeno aumento dos valores para as pelotas na faixa de
tamanho de 10-12,5 mm. Os valores medianos da rigidez de pelotas situam-se na faixa de
4,4 a5,7 MPa.
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Figura 5.9 Resultados da energia especifica de fratura por compressdo para pelotas
verdes para as diferentes faixas estudadas (10 mm/min)
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Figura 5.10 Resultados da rigidez por compressédo para pelotas verdes para as diferentes
faixas estudadas (10 mm/min)

5.1.4 Efeito da superficie de impacto

As pelotas foram submetidas a impactos em dois tipos de superficies: aco e a
borracha de polibutadieno utilizada na correia transportadora, que foi disponibilizada pela

propria industria.

A Tabela 5.2 mostra 0 médulo de elasticidade para cada material, e deixa bem
evidente que o material mais rigido é o aco. Além disso, a comparacdo dos valores
medianos de rigidez das pelotas contidas nas diferentes faixas de tamanhos (Figura 5.10)

mostra que as pelotas apresentam rigidez comparavel com o limite inferior da borracha.

Tabela 5.2 Propriedade dos materiais de superficie de impacto

Material de superficie Médulo de elasticidade (E)
Aco 200 — 207 (GPa)
Borracha de polibutadieno 3,5-21 (MPa) ¥

Fonte: @ https://www.ctborracha.com/borracha-sintese-historica/materias-primas/borrachas/borrachas-sinteticas/borracha-de-
polibutadieno-br/

Pelotas contidas na faixa de tamanho de 10-12,5 mm foram impactadas nas duas
superficies e os resultados sdo apresentados na Figura 5.11. A medida que a altura
aumentou, maior foi a degradacdo das pelotas, independentemente do tipo de superficie
(Figura 5.11 b). Na menor altura de queda estudada (Figura 5.11 a), 25 cm, percebe-se a
diferenca da resisténcia das pelotas em funcdo da superficie de impacto, como ja
observado por Sahoo (2007). Essa afirmagéo pode ser reforcada pela Figura 5.12 a qual

apresenta os nimeros de queda obtidos para cada tipo de material nas alturas testadas.
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Figura 5.11 Efeito da superficie de impacto para fratura de pelotas contidas na faixa de
10-12,5 mm nas diferentes alturas de queda: a) 25 cm; b) 46, 75 e 100 cm
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Figura 5.12 Numero de queda para cada tipo de superficie para fratura de pelotas
contidas na faixa de 10-12,5 mm

E evidente que o nimero de queda foi mais alto quando pelotas foram impactadas
contra borracha. Isso pode ser explicado pelos valores comparaveis de rigidez das pelotas
verdes e os valores de mddulo de elasticidade da borracha (Tabela 5.2), demonstrando
gue nos impactos quase metade da energia do impacto era dissipada na superficie de

borracha.

Adicionalmente, analisando a influéncia da superficie de queda associado ao
tamanho das pelotas, pode-se observar pela Figura 5.13 que, a medida que as alturas de
gueda aumentam o efeito do tamanho das pelotas se torna mais limitado também no caso
da superficie de borracha (Figura 5.13 a). Além disso, na altura menor de impacto (25
cm), observa-se novamente o aumento da diferenca de comportamento para as pelotas em

funcdo do seu tamanho (Figura 5.13 b).
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Figura 5.13 Efeito do tamanho das pelotas verdes na proporc¢édo de pelotas fraturadas em
funcdo das alturas de queda na borracha: a) 46, 75 e 100 cm; b) 25 cm

5.1.5 Efeito do angulo de impacto

A fim de estudar o efeito da componente tangencial no impacto, pelotas contidas
na faixa de 10-12,5 mm foram impactadas na superficie de aco com angulacdo variada
(Figura 5.14). Nota-se que para a altura de 25 cm a degradacdo aumenta uma vez que
somente a componente normal estd atuando (90°). Na medida que a componente
tangencial no impacto aumenta, as pelotas suportam um maior nimero de impacto antes
da quebra. O efeito da inclinacdo desaparece com o aumento da altura de queda, e
consequentemente o nimero de queda diminui.
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Figura 5.14 Resultados do numero de queda para os angulos de 45°, 60° e 90° em
superficie de aco para pelotas verdes na faixa de 10-12,5 mm

Analisando as proporcdes de pelotas degradadas em relacéo ao tipo de superficie
(Figura 5.15), observa-se que, para as maiores alturas, o efeito do angulo ndo é muito
explicito. Ja para a menor altura (25 cm) (Figura 5.15 b), nota-se a influéncia do angulo.
Por exemplo, no 20° impacto 20% das pelotas quebraram na angulacéo de 45°, 75% no
angulo de 60° e 95% no de 90°.
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Figura 5.15 Efeito do angulo de impacto na proporcdo de pelotas fraturadas em funcéo
das alturas de queda na borracha: a) 46, 75 e 100 cm; b) 25 cm

5.1.6 Efeito da quantidade de bentonita

A Figura 5.16 apresenta os resultados da influéncia da quantidade do aglomerante
bentonita em relacdo a resisténcia de pelotas contidas na faixa de 10 — 12,5 mm a impactos

repetidos na altura de 46 cm, mantendo-se a umidade da pelota na faixa de 8 a 9%.

79



100

'y
=S o=

;e
¥ {ck

80 |
S
(58]
=}
S 60
>
£
>
&
S 40 ¢
o}
2 —e— 1%
o

20 r - & =085%

cee @+ 0,55%
o o 1 1 1 1
0 8 10 12 14 16

NUmero de queda

Figura 5.16 Efeito do teor de bentonita na formacédo das pelotas verdes na proporcao de
pelotas quebradas a altura de 46 cm (pelotas contidas na faixa de 10-12,5 mm)

Observando o 5° impacto, nota-se que a proporcéo de pelotas quebradas para o
ensaio contendo a 0,55% de bentonita foi maior (78%), pois a baixa quantidade de
aglomerante deixou as pelotas menos resistentes. Ja a adicdo de 1% de bentonita resultou
em pelotas mais resistentes, como esperado. Assim, 0 aumento do teor de bentonita de

0,55 para 1% resultou no aumento do numero de queda de 4,9 para 5,9.

A quantidade necessaria para obtencdo do efeito aglomerante adequado na
industria é da ordem de 0,5-1,5% em peso (SIVRIKAYA e AROL, 2009). Para que as
pelotas verdes produzidas no LTM conferissem resisténcia semelhante as da inddstria, foi
concluido por meio de inUmeros testes a necessidade do uso de 0,85% bentonita para
formacéo das pelotas. A utilizacdo de uma porcentagem de aglomerante pouco maior do
que a aplicada industrialmente, pode ser devido as dimensGes do misturador e o

procedimento utilizado na producao das pelotas.

Vale ressaltar, entretanto, que o excesso de bentonita deve ser evitado devido ao
fato que ela introduz contaminantes indesejaveis (silica e alumina), que além de
reduzirem o percentual de ferro da pelota, causam o aumento do volume de escoria. Além
disso, a maior plasticidade dessas pelotas pode resultar em seu amassamento no interior
de fornos de endurecimento, o que pode acarretar numa diminuicdo da permeabilidade do

forno e aumento da perda de carga no forno (SILVA et al., 2018).
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5.1.7 Efeito da velocidade de carregamento

Durante o manuseio e transporte no interior da usina de pelotizacdo, as pelotas
verdes sdo expostas a diferentes situacBes de carregamento estatico a dindmico,
resultando em degradacdo da sua resisténcia mecanica. A fim de avaliar este fendbmeno,
um estudo sobre a influéncia das velocidades de carregamento foi realizado. Tendo em
vista o fato que ndo ha como desacoplar os efeitos da velocidade de carregamento e da
energia de impacto em ensaios de queda, foram empregados ensaios de compressédo e
impacto duplo para investigar esse efeito. Assim, além dos resultados do teste de
compressdo seguindo a 1SO 4700 (velocidade de avanco de 10 mm/min e deslocamento
de 3 mm), foram realizados ensaios com variacdo da taxa de avanco do pistdo em uma
velocidade baixa de 1 mm/min e na velocidade maxima que o pistdo atinge de 500
mm/min. Adicionalmente, foram realizados ensaios de queda de peso a velocidade de 1,4

m/s.

Durante a execugdo dos ensaios observou-se que o comportamento de deformagéo
das pelotas variou de acordo com a velocidade de carregamento. Observou-se trés tipos
predominantes de diagramas de forca “versus” deslocamento, relacionados a dissipacao
de energia durante a compressdo individual desses granulos, os quais séo ilustrados na
Figura 5.17.
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Figura 5.17 Curvas de forca “versus” deslocamento predominantes do teste de

compressdo: a) tipo 1; b) tipo 2; c) tipo 3

O tipo 1 (Figura 5.17 a) € o que ocorre mais frequentemente entre os demais,

podendo ser considerado o comportamento de quebra tipico das pelotas estudadas. O

ponto de ruptura ou de aparecimento da primeira trinca, ponto R, se mostra bem definido,
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indicando o instante em que o dano acumulado atinge a superficie do material, ou seja, a
forca de ruptura necessaria para que a trinca se propague até a superficie gerando a ruptura
da pelota. Em seguida, observa-se queda brusca da curva no gréfico, indicado pelo ponto
Q. Como se trata de um material que ndo é perfeitamente fragil, sabe-se que 0 mesmo
ainda ndo perdeu inteiramente a integridade, por isso o grafico possui essa continuidade
indicada pela regido S até o final do deslocamento, mostrando alguma capacidade dos

fragmentos de suportar esforgos.

O tipo 2, representado pela Figura 5.17 b, mostra-se semelhante ao tipo 1, com a
diferenca no inicio do perfil da curva, no qual a pelota apresenta um comportamento
inicialmente evidenciando uma tensdo de escoamento, como aquela observada em fluidos

plasticos de Bingham.

O tipo 3 (Figura 5.17 c), por outro lado, ndo apresenta nenhuma das regides
definidas. Ele permite identificar o ponto de aparecimento de uma trinca predominante,
porém este ndo € tdo bem definido como no tipo 1. Essa é uma pelota que demonstra um

comportamento fortemente plastico durante todo o carregamento.

Ainda que ndo sejam claros os motivos do aparecimento desses distintos
comportamentos durante a deformacao de pelotas, foi estimada a proporcédo de cada tipo
de perfil em funcdo da velocidade de carregamento na Tabela 5.3. A tabela ainda
apresenta os valores medios de forca de ruptura para cada velocidade de carregamento

estudada.

Tabela 5.3 Classificacdo dos tipos de curva de forga versus deslocamento para pelotas
contidas na faixa de 10-12,5 mm para diferentes taxas de carregamento

Teste de Compressao Proporcao (%)
Velocidade de . . . .
Carregamento Forca de trincamento (N) Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3

1 mm/min 50 42 12 46
10 mm/min 8,4 31 24 45
500 mm/min 10,5 0 0 100

A Tabela 5.3 sugere que o comportamento geral de deformacéo varia em funcgédo
da velocidade de carregamento. Em todas as velocidades observou-se que pelo menos
45% das pelotas apresentaram comportamento essencialmente plastico, ou seja, do tipo

3. A proporcéo de pelotas com curvas de forga “versus” deformagao que se enquadraram
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no tipo 1, ou seja, aquele que se aproxima do comportamento fragil, diminuiu de 42%
para a menor velocidade de carregamento, para zero, no caso da maior velocidade de
carregamento estudada. A tabela ainda mostra que a forca média de trincamento das

pelotas aumentou de forma significativa com a velocidade de carregamento.

Dando continuidade ao estudo da influéncia do efeito da velocidade de
carregamento na degradacgdo das pelotas verdes, os resultados gerados nos ensaios de
compressdo, e 0s dados obtidos nos testes de impacto duplo realizados na Célula de Carga
de Impacto (CCl), foram comparados aos resultados gerados pelos testes de queda a
diferentes alturas, como mostra a Figura 5.18.
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Figura 5.18 Efeito da velocidade de carregamento na proporc¢éo de pelotas trincadas
para pelotas contidas na faixa de 10-12,5 mm

E possivel observar claramente 0 aumento na tenacidade das pelotas & medida que
se aumentou a velocidade de carregamento. No entanto, estes testes captam somente o

aparecimento de trinca e ndo a desintegracéo total das pelotas.

A inspecdo visual das pelotas durante 0s ensaios se mostrou Gtil para avaliar o seu
comportamento durante o carregamento. Por exemplo, no teste de compressdao com
méaxima velocidade do pistdo (500 mm/min), a deformacdo da pelota ocorre tdo
rapidamente de tal maneira que ndo € possivel identificar o momento de trinca. A
sequéncia de imagens do teste de compressdo (Figura 5.19), juntamente com o grafico de
forca versus deslocamento (Figura 5.20), ilustram esse efeito. No primeiro momento a

pelota intacta (Figura 5.19 a) sofre o esforco rapido do pistdo que a esmaga gerando um
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dano bastante significativo (Figura 5.19 b). Por fim, a pelota esmagada, ainda que integra
devido a sua plasticidade, j& apresenta uma trinca substancial apds o deslocamento total
do pistéo (Figura 5.19 c).

Figura 5.19 Sequéncia de compressdo em velocidade maxima (500 mm/min) de uma
pelota verde na faixa de 10 — 12,5 mm
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Figura 5.20 Curva de forca “versus” deslocamento em velocidade maxima (500
mm/min) para uma pelota verde na faixa de 10-12,5 mm

Na velocidade minima, o carregamento torna possivel acompanhar a propagacdo
do dano até atingir a superficie da pelota, como pode ser visto na sequéncia de imagens
da Figura 5.21. A pelota encontra-se intacta no inicio do teste (Figura 5.21 a). Ap6s 0
inicio do deslocamento do pistdo é possivel identificar o aparecimento de uma pequena
fissura na superficie da pelota (5.21 b) e, ao final do teste, a pelota encontra-se com um
dano maior, porém ndo ha desintegracao total da mesma (Figura 5.21 c). A partir da
analise da curva de forca “versus” deslocamento (Figura 5.22) pode se observar que a
identificacdo do ponto de ruptura (trinca) € mais clara comparado aquele observado no
carregamento rapido.
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Figura 5.20 Sequéncia de compressdo em velocidade baixa (1 mm/min) de uma pelota
verde na faixa de 10-12,5 mm
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Figura 5.21 Curva forca “versus” deslocamento em velocidade baixa (1 mm/min) para
uma pelota na faixa de 10-12,5 mm

O pico mais alto na curva forca “versus” deformacao (Figura 5.22) representa o
instante no qual a trinca (area circulada na Figura 5.21 b) se propaga na superficie da
pelota. Logo em seguida, vem a queda no grafico interpretando que, com a propagacéo
da trinca, a pelota perdeu parcialmente sua capacidade de resistir aos esfor¢os. Como se
trata de um material plastico, o pistdo continua exercendo esforco e entdo os dados ainda
sdo captados pelo sistema ao longo do percurso de deslocamento do pistdo até o

deslocamento maximo estabelecido (3 mm).

5.1.8 Efeito da energia especifica de impacto

Como o presente trabalho trata do estudo das condi¢gBes que resultam na
degradacéo mecénica das pelotas, analisam-se a seguir 0s resultados dos ensaios nos quais
pelotas foram submetidas a esfor¢os mais rapidos de carregamento na CCI. Infelizmente,
a baixa resisténcia das pelotas impediu o registro das forcas e deformacdes, as quais
poderiam ter sido medidas no aparelho (TAVARES e KING, 1998). Esses testes foram
realizados fixando-se a velocidade de impacto em 1,4 m/s, registrando-se a proporcao de
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pelotas trincadas e fraturadas ap6s impactos sucessivos. Com isso, foi possivel analisar a
influéncia isolada da velocidade de impacto no trincamento e quebra de pelotas. A Figura
5.22 mostra a porcentagem de pelotas fraturadas em funcdo da energia de impacto,
representado pelo aumento da massa da esfera de aco usada no impacto. Como é de
conhecimento, as pelotas por serem de alta plasticidade enquanto verdes, tém baixa

resisténcia a este tipo de ensaio. A sequéncia de imagens da Figura 5.23, pode ilustrar
esta afirmacao.
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Figura 5.22 Proporcéo de pelotas fraturadas a uma velocidade de impacto de 1,4 m/s na
Célula de Carga de Impacto (CCI) com diferentes tamanhos de impactores para pelotas
contidas na faixa de 10-12,5 mm

A Figura 5.23 a representa o instante no qual a pelota é posicionada na célula de
carga para inicio do teste. Logo em seguida o impactor de 8,48 J/kg € solto sob a pelota
verde gerando uma trinca superficial como indicado na Figura 5.23 b, por fim, ap6s o

terceiro impacto a pelota sofre total desintegracdo, como mostra a Figura 5.23 c.
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Figura 5.23 Sequéncia de imagens do teste da Célula de Carga de Impacto com energia
especifica de 8,48 J/kg: a) antes do primeiro impacto; b) ap6s o primeiro impacto; c)
desintegracéo total da pelota

5.2.IMPLICACOES DO DANO AS PELOTAS VERDES EM SUA RESISTENCIA
APOS ENDURECIMENTO

Sabe-se que as pelotas ndo podem ser estocadas e comercializadas enquanto ainda
verdes ou cruas. Portanto o tratamento térmico é necessario para garantir resisténcia até
a sua entrega aos clientes. Simulando a degradacdo sofrida durante o seu manuseio e
transporte, o procedimento descrito na secdo 4.7 foi realizado no tratamento térmico das
pelotas verdes. A forca média de ruptura das pelotas intactas ficou em torno de 264,4
kg/pelota, o que € comparavel com a resisténcia de pelotas queimadas industriais
(MEYER, 1980; CAVALCANTI e TAVARES, 2018).

A resisténcia mecanica das pelotas queimadas intactas, bem como aquelas que
foram submetidas a quatro impactos na altura de 46 cm, foi medida pelo teste de

compressdo, seguindo a 1ISO 4700 e esta representada pela Figura 5.24.
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Figura 5.24 Resultados de energia de fratura por compressao para pelotas queimadas
intactas (réplicas relativas a 12 e 22 queima) e as pelotas submetidas a quatro impactos
de 46 cm (sobreviventes)

A energia mediana de fratura para as pelotas submetidas a primeira queima foi de
225,2 J/kg, muito proximo do resultado obtido na segunda queima (231,4 J/kg). Por outro
lado, a energia mediana de fratura das pelotas apds os quatro impactos foi reduzida
significativamente para 108,3 J/kg. 1sso mostra que as quedas sofridas durante 0 manuseio
e transporte das pelotas enquanto verdes implicam na sua degradacdo posterior ao
tratamento térmico, deixando-as menos resistentes e mais suscetiveis a quebra. Conforme
havia sido observado na Figura 5.3, quando submetidas a quatro impactos de 46 cm,
nenhuma pelota havia fraturado, mas quase a totalidade (93%) das pelotas sofreram
trincamento. Esta afirmacédo pode ser confirmada pelos resultados de resisténcia (Figura

5.25), que mostra um deslocamento bastante claro de toda a distribuicao para valores mais

baixos.

Energia de fratura (J/kg)
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Figura 5.25 Resultados de resisténcia por compresséo para pelotas queimadas intactas e
sobreviventes

Além das resisténcias e das energias especificas de fratura, foram calculados os
valores de rigidez (Figura 5.26). A diferenga mais importante entre as intactas e aquelas
que sofreram impactos previamente a queima é que a proporcao de pelotas com baixa
rigidez foi significativamente maior no caso das ultimas. Tavares e King (1999) e Tavares
(2005) associaram a reducéo da rigidez a presenca de trincas (dano) nas particulas, o que

é provavelmente o caso desses resultados.
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Figura 5.26 Resultados da rigidez por compressao para pelotas queimadas intactas e
sobreviventes
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5.3.DISCUSSAO

De acordo com o layout de um circuito de indUstria produtora de pelotas (Figura
3.19), sabe-se que a altura total de pontos de transferéncia, ou seja, a altura total de queda
é de 3,2 m. A Figura 5.27 mostra a quebra cumulativa das pelotas verdes em relagdo a
altura cumulativa de queda para impactos simples (queda) de pelotas contidas na faixa
10-12,5 mm no ago. Os resultados mostram claramente que na altura menor (25 cm) e na
alternancia de altura com 20 choques iniciais a 15 cm e posterior queda a 100 cm até a
fratura, as pelotas resistem significativamente até a altura total de queda presente na usina.
Assim, a intensidade de degradacdo das pelotas pode ser reduzida significativamente,
substituindo uma queda maior por uma série de quedas menores, convergindo com o
estudo feito por Sahoo (2007). Além disso, pode-se notar o aparecimento de uma curva
Unica de comportamento de quebra do material, na qual para que pelotas comecem a
fragmentar € necessario entre 1,0 e 1,2 metros de altura total de queda, desde que 0s

impactos tenham altura igual ou superior a 25 cm.
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Figura 5.27 Quebra cumulativa das pelotas verdes em relacdo a altura cumulativa de
queda para impactos simples de pelotas contidas na faixa 10-12,5 mm

Analogo ao impacto simples, para o impacto duplo também é necessario um
minimo de energia (4,5 J/kg) para ativagdo do dano, conforme mostra a Figura 5.28

relacionando a quebra cumulativa das pelotas verdes a energia cumulativa de impacto em
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impacto duplo. Nesse caso, observa-se também que as pelotas resistiram mais a impactos
na energia de impacto de 1,12 J/kg.
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Figura 5.28 Quebra cumulativa das pelotas verdes em relacdo a energia cumulativa de
impacto para impacto duplo de pelotas contidas na faixa 10-12,5 mm

Ao comparar o efeito do tipo de carregamento, impactos simples versus duplo,
nota-se uma maior severidade do impacto duplo na degradacéo das pelotas. Por exemplo
ao analisar as curvas referentes a altura de 1 m (Figura 5.27) e a energia de impacto
equivalente de 10 J/kg (Figura 5.28), nota-se que para o impacto simples nenhuma pelota
¢ fragmentada enquanto para o impacto duplo aproximadamente 40% das pelotas
fragmentam. Essa diferenca decorre da caracteristica de cada teste: no impacto simples
ha variacdo da regido de contato da pelota com a superficie de impacto, devido a
aleatoriedade dessa na colisdo da pelota contra a superficie, o que pode contribuir para o
fechamento de trincas que tenham sido induzidas. J& no impacto duplo, a regido de

contato da pelota com o impactor se mantém constante, potencializando a fratura.

Tendo em vista que os principais efeitos ocorrem na menor altura de impacto (25
cm), a pergunta a ser respondida é a quantidade de energia necessaria para fraturar as
pelotas. A Figura 5.29 relaciona o nimero de queda médio com cada altura de impacto
no ago e expressa um valor de altura média total. Nota-se que para impactos com altura
inferior a 37 cm, uma distancia maior teria que ser percorrida para que 100 % das pelotas
fossem quebradas ou trincadas. A medida que a altura de impacto aumenta a altura média

de queda no ago se mantém aproximadamente constante.
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Figura 5.29 Numero medio de queda em relagéo a altura de queda em cada impacto no
aco

Por se tratar de um material de comportamento de fratura complexo e com
caracteristica plastica, o entendimento do seu comportamento de fratura ainda é um
desafio. Quando a pelota imida sofre algum tipo de esfor¢o, ela pode apresentar trincas
visiveis ou ndo. Mas um dano interno € acumulado até o ponto em que ocorre a ruptura
superficial da pelota. Os ensaios realizados no presente trabalho podem ser analisados a
partir do estudo de Salman et al. (2004), o qual apresentou uma classificacdo descritiva
das formas de fratura por impacto de particulas esféricas. Apesar de seus granulos umidos
terem sido produzidos a partir de carbonato de célcio, usando polietileno glicol como
aglomerante, e submetidos a impactos simples usando uma pistola de gas, pode ser
estabelecida uma analogia das formas de fratura desse tipo de material com as pelotas
verdes ao sofrerem impactos de baixa (Figura 5.30), intermediaria (Figura 5.31) e alta

energia (Figura 5.32) durante os ensaios realizados no presente trabalho.

De acordo com a Figura 5.30, exatamente como no estudo de Salman et al. (2004),
foi observada deformacao pléstica, resultando no achatamento da regido de impacto da
pelota verde, causando a propagacao de pequenas fissuras na area de contato deformada.
Apesar de um pequeno aumento da energia em direcdo ao regime intermediério, o
comprimento e o numero de trincas aumentam, mas a integridade das pelotas ainda foi

mantida.
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Formas de fratura em granulo dmido em
batxas energias por Salman et al. (2004)

Primeiro impacto a altura de 46 cm

Quarto impacto a altura de 46 cm

Figura 5.30 Comparacéo do estudo de Salman et al. (2004) (esquerda) para regime de
fratura a baixas energias com os ensaios realizados no presente trabalho (direita)

No regime intermediario (Figura 5.31) e de alta energia (Figura 5.32) observa-se
a desintegracdo total da pelota, porém destacando um fragmento com grande area de

contato.
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Teste de compressdo a 500 mm/min

@
Formas de fratura em granulo mido em energias
intermedidrias por Salman et al. (2004)

Segundo impacto a 100 cm

Primeiro impacto a 200 cm

Figura 5.31 Comparacéo dos estudos de Salman et al. (2004) (esquerda) para regime de
fratura a energias intermediarias com os ensaios realizados no presente trabalho (direita)

s>
Formas de fratura em granulo imido em

altas energias por Salman et al. (2004) Teste na CCI
com impactor de 67,08g

Figura 5.32 Comparacao dos estudos de Salman et al. (2004) (esquerda) para regime de
fratura a altas energias com os ensaios realizados no presente trabalho (direita)
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A Figura 5.33 relaciona a energia mediana de trincamento em relagéo a velocidade
de carregamento para 0s ensaios a compressao lenta nas trés velocidades (1 mm/min, 10
mm/min e 500 mm/min) e impacto duplo na CCI. Observa-se que em baixas velocidades
de carregamento, necessita-se de baixa energia para causar danos as pelotas, ou seja,
quanto maior a velocidade de carregamento, mais resistentes ao dano sdo as pelotas. Por
exemplo, na compressao lenta é necessario menor energia para causar dano inicial a
pelota, ou seja, elas sdo0 menos resistentes a este tipo de esforco, ja no impacto duplo, as
pelotas necessitam de maior energia para ativacao do dano. Pode-se entdo sugerir que ha
chance de danos serem introduzidos, sobretudo as pelotas posicionadas nas camadas mais

profundas do leito, durante a secagem no forno de endurecimento.
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Figura 5.33 Energia mediana de trincamento em relacdo a velocidade de carregamento

Ao alterar a superficie de queda, analisa-se a altura cumulativa de queda em
relacdo a quebra acumulativa (Figura 5.34) em condicdes extremas analisadas: nas alturas
de 100 cm (Figura 5.34 a) e 25 cm (Figura 5.34 b). Observa-se que para maior altura, a
mesma altura cumulativa para ambas as superficies € necessaria para inicio da
fragmentacdo das pelotas, de maneira que o efeito da superficie de impacto se mostrou
secundario. Ja para a menor altura, a mesma altura total também é necesséria para inicio
da fragmentac&o das pelotas, porém a borracha tende a diminuir a degradacéo devido ao

fato que parte da energia de impacto também ser absorvida pela superficie.
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Figura 5.34 Quebra cumulativa das pelotas verdes contidas na faixa 10-12,5 mm em
relacdo a altura cumulativa de queda para cada tipo de superficie de pelotas nas alturas
extremas a) 100 cm b) 25 cm

A Figura 5.35 apresenta o efeito do angulo de impacto na fragmentacdo das
pelotas verdes. Observa-se que a maiores alturas de queda (100 e 75 cm), fragmentacgéo
marginalmente mais intensa ocorreu com o angulo de 60° em comparacdo aos demais. No
caso das menores alturas (37 e 25 cm), por outro lado, a reducdo do angulo de impacto
resultou na diminuicdo da intensidade da fragmentacdo, conforme ja observado em
estudos anteriores para pelotas queimadas (TAVARES et al., 2018). Esse comportamento
pode ser analisado a luz das componentes da velocidade de queda e, consequentemente,
da energia de impacto. No caso do impacto normal, a totalidade da energia de impacto
corresponde a energia na diregdo normal. Por outro lado, essa componente normal reduz

para 75% e 50%, para os angulos de 60 e 45°, respectivamente, sendo o complemento
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representado pela componente tangencial da energia de impacto. Assim, pode-se inferir
que a proporc¢do de 25% da energia tangencial foi responsavel pelo maior dano as pelotas,
demonstrando que ela tende a mais facilmente induzir dano por tracéo as pelotas. No caso
do impacto a 45°, a reducdo da componente normal da energia de impacto resultou na
diminicdo da severidade do impacto, mesmo com o0 aumento da componente tangencial,
mas ainda assim sendo responséavel por induzir maior dano que o imapcto normal. Esses

resultados demonstram a complexidade da resposta mecénica de pelotas verdes ao
carregamento por impacto.
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Figura 5.35 Quebra cumulativa em relacdo a altura cumulativa de queda para diferentes
angulacdes nas quatro alturas de queda a) 100 cm b) 75 cm ¢) 46 cm d) 25 cm
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6 CONCLUSOES

O presente estudo mostrou a importancia de compreender a acao das variaveis de
processo para o entendimento da degradacdo mecanica das pelotas verdes. Um dos
principais desafios foi a reproducdo de pelotas em escala laboratorial com 0 mesmo
padrdo de resisténcia comparadas as da industria. Ao estudar o efeito da variacdo da
quantidade de bentonita, comprovou-se que as pelotas verdes se tornam mais resistentes
a medida que a dosagem de bentonita aumenta. Evidentemente, essa adicdo € limitada
pelo fato que ela introduz contaminantes indesejaveis e se torna contraproducente a etapa

de endurecimento, além de aumentar o custo de produg&o.

Quanto ao efeito do tamanho das pelotas, mostrou-se presente somente quando se
impactava pelotas em alturas menores, como no caso dos ensaios de queda na altura de
25 cm. Nas alturas maiores as trés faixas de tamanho possuem praticamente 0 mesmo
comportamento de quebra, tornando evidente 0 qudo severa é a degradacdo quando as
pelotas sofrem impactos a partir de 1 metro dentro da usina. Ainda assim, observou-se

um aumento da resisténcia e energia de fratura de pelotas de menores dimensoes.

Em relacdo a alteracdo da superficie de impacto, confirma-se que as quedas no
aco sdo mais danosas que aquelas na borracha. Do mesmo modo, foi observado maior
severidade quando as pelotas sofrem quedas a altura também maiores, ndo importando o
tipo de superficie. O efeito da superficie de queda somente se mostrou visivel quando as
pelotas sdo submetidas a impactos de alturas menores. Foram também testados diferentes
angulos de impacto dos granulos. Os resultados mostraram que para alturas menores
guanto maior a componente tangencial da superficie, maior o nimero de impactos
necessarios para fraturar e/ou trincar as pelotas. Por outro lado, nas alturas maiores a
influéncia da componente tangencial no comportamento dos granulos foi o oposto. A
degradacdo mecéanica das pelotas verdes depende do tipo de esforgo a elas submetido por
terem essa caracteristica altamente plastica. A medida que aumenta a velocidade de

carregamento, a energia mediana de trincamento aumenta.

Foi observada uma dréastica reducao na resisténcia mecanica das pelotas ap6s o
processo térmico causada pelo dano residual enquanto verdes, o que indica que mesmo
impactos que sdo incapazes de fragmentar pelotas, podem acarretar em perda de qualidade

no caso da pelota queimada.

99



Vale ressaltar que atualmente ndo se encontra estudos detalhados sobre a
degradacéo das pelotas verdes. Este fato evidencia a importancia do presente trabalho
para caracterizacdo, controle da producdo e modelagem matematica da degradacao
mecanica das pelotas verdes, fornecendo subsidios para o desenvolvimento futuro de um

modelo matematico para o fendbmeno.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Tendo em vista a grande importancia do tema abordado no trabalho e o seu caréater
inédito, diversos estudos adicionais podem ser sugeridos. Por exemplo, pode-se explorar
a acdo dos efeitos estudados por meio de filmagens com camera de alta velocidade, desde
a visualizacdo do fendmeno de formacédo das pelotas no equipamento pelotizador até o
momento de ativacdo do dano quando as pelotas sdo submetidas a esforgos. Além de

relacionar a porosidade com a umidade residual e a formacao de trincas e quebra.

Outro tema a ser mais explorado seria a influéncia da inclinacdo da superficie e
angulacdes, mensurar a degradacdo quando as pelotas se chocam contra quinas, como no
caso dos defletores utilizados na usina para melhor espalhamento das pelotas sob as

peneiras de rolos.
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