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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/UFRJ como parte

dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Metalúrgico.

EFEITO DO GRAU DE REDUÇÃO NA RESISTÊNCIA MECÂNICA DAS PELOTAS

DE MINÉRIO DE FERRO PARA REDUÇÃO DIRETA

Leonardo Tomas da Rocha

Fevereiro / 2017

Orientador: Rodrigo Magalhães de Carvalho

Curso: Engenharia Metalúrgica

O processo de pelotização é crucial para a indústria siderúrgica, tendo em vista a utilização

de pelotas de minério de ferro como matéria-prima principalmente de fornos de redução

direta e, também para obtenção de ferro gusa via Alto-forno. Porém, as pelotas podem

afetar a produtividade dos fornos se forem fragmentadas no interior dos mesmos durante

o processo de redução. O presente trabalho, portanto, tem como objetivo estudar o efeito

da redução e das transformações de fase na integridade física das pelotas, sendo estes

avaliados a partir de diversas análises, tais como: ensaios de microdureza, compressão,

tamboramento e autofratura. Todas essas diferentes técnicas buscam fornecer os melhores

resultados para compreender o efeito que o processo de redução provoca na integridade

das pelotas de minério de ferro. Os resultados obtidos mostraram que as pelotas têm sua

resistência mecânica reduzida ao passo que maiores graus de redução são atingidos.

Palavras-chave: pelotização, redução, desintegração e resistência mecânica.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment of

the requirements for degree of Engineer.

EFFECT OF REDUCTION DEGREE IN MECHANICAL RESISTANCE OF IRON

ORE PELLETS FOR DIRECT REDUCTION

Leonardo Tomas da Rocha

February / 2017

Advisor: Rodrigo Magalhães de Carvalho

Course: Metallurgical Engineering

The pelletizing process is crucial for the steel industry in view of the use of iron ore pellets

as a raw material, mainly for direct reduction plants, also for the production of pig iron

via blast furnace. However, the pellets can affect the furnace productivity if they are

broken inside them during the reduction process. The present work therefore, evaluates

the effect of reduction and phase transformations on the physical integrity of the pellets,

being these measured from different experiments, such as microhardness, compression,

tumbling and self-breakage tests. All these different techniques provide good results that

allow the understanding of reduction degree on iron ore pellet fragmentation properties.

The results obtained from these experiments showed that the mechanical resistance of

pellets reduced when the reduction degree increased.

Keywords: pelletizing, reduction, fragmentation, mechanical resistance.
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1. Introdução

As pelotas de minério de ferro são largamente utilizadas como matéria-prima na

indústria siderúrgica, principalmente em fornos de redução direta, devido à excelente

combinação de propriedades, tais como: boa resistência mecânica, permeabilidade,

distribuição granulométrica uniforme e composição química controlada.

No forno de redução direta, as pelotas são alimentadas no topo e se movem em um

fluxo descendente, em contracorrente com o fluxo dos gases redutores.

Entretanto, devido às condições do carregamento, bem como as forças

compressivas às quais as pelotas são submetidas no interior dos fornos, pode haver

quebra, ou mesmo o desprendimento de finos por abrasão. Neste caso, a liberação de

partículas finas em conjunto com a exposição das camadas internas das pelotas pode

levá-las a formar clusteres, que por sua vez, prejudicam o escoamento dos gases

redutores no interior dos fornos, reduzindo, portanto, a eficiência do processo.

Estudos até o presente momento permitem que seja avaliada a degradação das

pelotas de minério de ferro para redução direta que não foram reduzidas, chamadas de

pelotas queimadas, a partir de um modelo matemático gerado com base em resultados de

experimentos físicos realizados no LTM/COPPE (CAVALCANTI, 2015). Além disso,

também já é possível a análise das forças compressivas sofridas pelas pelotas no interior

dos fornos de redução direta, desconsiderando o processo de redução, a partir de um

modelo também desenvolvido pelo LTM/COPPE (BOECHAT, 2013).

A partir das projeções do mercado siderúrgico e de mineração, entende-se que

haverá um aumento significativo na produção de ferro esponja para posterior obtenção de

aço, sendo este aumento explicado pelo menor custo envolvido e proximidade de regiões

produtoras de aço de reservatórios de gás natural, que é um redutor de minério de ferro,

como China, Estados Unidos e, principalmente, região do Oriente Médio. Sendo assim,

tendo em vista que as pelotas são consideradas as principais matérias-primas para esta

técnica de obtenção de aço, pode-se concluir que o mercado desse produto irá crescer nos

próximos anos (DE CARVALHO et al., 2014).

O presente trabalho visa entender o efeito de diferentes graus de redução na

resistência mecânica de uma amostra de pelotas queimadas.

A amostra de pelotas escolhida foi previamente caracterizada por CAVALCANTI

(2015), e enviada para o EML - Environmental Metallurgy Laboratory, GIFT/Coréia do

Sul, para realização dos ensaios de redução e demais ensaios de fragmentação.
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2. Objetivo

O presente trabalho tem por objetivo mapear as mudanças na resistência mecânica

sofridas pelas pelotas de minério de ferro durante o processo inicial de redução no interior

do forno, a fim de desenvolver um modelo capaz de prever as perdas mássicas das pelotas

durante a etapa de redução.

Sendo assim, todo estudo realizado previamente para a degradação de pelotas

queimadas servirá como base para incorporar os resultados gerados por este trabalho,

que trata da resistência das pelotas de minério de ferro reduzidas.
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3. Revisão Bibliográfica

3.1. Pelotização

As pelotas de minério de ferro começaram a ser importantes pela necessidade do

aproveitamento das partículas ultrafinas geradas durante as principais operações desde a

lavra até etapas finais de transporte. Além disso, essas partículas ultrafinas não são

utilizadas como carga ferrífera no interior dos alto-fornos ou fornos de redução direta

principalmente por serem prejudiciais ao escoamento gasoso. Sendo assim, fez-se

necessário utilizar uma técnica de aglomeração capaz de prover qualidade à

matéria-prima e também que fosse eficiente para o equilíbrio térmico e mássico no

interior dos fornos (MEYER, 1980).

Na Figura 3.1, pode ser vista uma pilha de pelotas de minério de ferro em um

pátio de matérias primas sendo retomada para alimentar os silos dosadores de um forno

de redução direta ou até mesmo de um alto-forno.

Figura 3.1: Pilha de pelotas de minério de ferro disposta em pátio de matérias primas (VALE, 2012).

O processo de pelotização pode ser entendido como um processo de aglomeração

a partir de finos de minério de ferro abaixo de 0,15 mm, onde são adicionadas frações

previamente definidas de aglomerantes e aditivos. A partir dessa mistura, tem-se a

obtenção de um aglomerado de forma quase esférica a partir de um disco ou tambor

(pelota crua/verde). Ao fim desse processo, aplica-se um tratamento térmico nessas

pelotas cruas para proporcionar melhores propriedades mecânicas para o produto final.
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O processo de produção das pelotas de minério de ferro pode ser dividido como

mostrado no fluxograma da Figura 3.2, onde segue a partir da etapa de extração,

seguindo pelas etapas de beneficiamento, separação sólido-liquido, formação da pelota

crua e terminando no endurecimento. Vale ressaltar a importância de cada etapa para a

qualidade do produto final, representando, cada etapa, um impacto direto nas operações

subsequentes.

Figura 3.2: Fluxograma simplificado da produção de pelotas de minério de ferro (BOECHAT, 2013).

Comominério de ferro devidamente extraído, beneficiado e pronto para utilização,

é possível iniciar o processo de pelotização. Para isso, três etapas são fundamentais na

produção das pelotas:

• Preparação da matéria-prima;

• Formação das pelotas verdes;

• Tratamento térmico - queima das pelotas verdes.

As matérias-primas utilizadas podem ser caracterizadas em dois grupos distintos:

minerais de ferro, que representam a matriz das pelotas, e minerais livres ou com baixo

teor de ferro.

Os minerais de ferro geralmente utilizados proporcionam pelotas com alto teor de

ferro, cerca de 65%. Hematita, magnetita e limonita são os minérios de ferro comumente

utilizados como fonte de ferro para as pelotas (MEYER, 1980).

Os minerais livres ou com baixo teor de ferro são exclusivamente utilizados para

aprimorar as propriedades das pelotas, seja facilitando a produção (ligantes), melhorando
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a qualidade física e mecânica (ligantes e aditivos) ou modificando as propriedades

metalúrgicas das mesmas (aditivos) (MEYER, 1980).

O principal ligante das partículas de ferro é a água. Além da água, outro ligante

normalmente utilizado é a bentonita, sendo esta composta pelos minerais quartzo,

feldspato, mica e caulina.

Outros compostos comumente preparados para serem incorporados à formação das

pelotas são os compostos de cal: carbonato, CaCO3 e o hidróxido de cálcio (Ca(OH)2).

Estes são usados como ligante e, também como aditivo básico a fim de interagir com a

ganga ácida durante a etapa de endurecimento.

Com o fim da preparação das matérias-primas, estas são conduzidas para um

disco ou tambor de pelotização para assumirem a forma de pelotas. A Figura 3.3 ilustra o

processo nesta primeira etapa em um disco pelotizador.

Figura 3.3: Disco de pelotização (FONSECA, 2003).

Após a formação das pelotas verdes, estas são levadas para um sistema de

classificação, chamado de peneira de rolos, para separar as mesmas na faixa de tamanhos

de interesse a ser determinada pela abertura dos rolos. Caso as pelotas se encontrem fora

dessa faixa desejada, ou seja, menores que 8 e maiores que 16 mm, são diretamente

recirculadas no processo, retornando primeiramente à mistura antes de serem

alimentadas novamente no disco de pelotização.

A Figura 3.4 apresenta esse sistema de classificação realizado em peneira de rolos

para separação do produto da etapa de pelotização.
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Figura 3.4: Transporte e classificação das pelotas verdes (FONSECA, 2003).

Por fim, as pelotas verdes são conduzidas para a etapa final do processo de

pelotização. Essa etapa consiste no tratamento térmico, conhecido também como

processo de endurecimento.

Este tratamento tem como objetivo proporcionar maior resistência mecânica às

pelotas para que possam, futuramente, resistir às operações de manuseio e transporte,

mantendo-se íntegras até o cliente final. Além disso, essas pelotas devem suportar a

todos esforços nas quais estarão sujeitas no interior dos fornos de redução, seja térmico

ou mecânico.

A Figura 3.5 apresenta a operação de queima das pelotas verdes em forno de grelha

móvel. Dentro deste forno as pelotas passam por diversas etapas, tais como:

• Alimentação na grelha;

• Secagem para evaporar a água contida no seu interior;

• Pré-aquecimento com fluxos de ar descendentes em temperatura média (500 a

900ºC) por um tempo suficiente para evitar choque térmico;

• Queima em altas temperaturas (entre 1000 e 1300ºC) visando conferir propriedades

mecânicas e metalúrgicas às pelotas;

• Resfriamento das pelotas até 300 graus Celsius a partir da injeção de ar ascendente,

visando a remoção do calor das pelotas de forma homogênea para não provocar

desintegração das mesmas com diferentes taxas de resfriamento.
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Figura 3.5: Esquema do forno utilizado para queima das pelotas verdes (FONSECA, 2003).

3.1.1. Vantagens do Uso de Pelotas

Quando compara-se a utilização das pelotas de minério de ferro com outros

aglomerados de minério de ferro, como sínter e granulados, as pelotas apresentam

diversas vantagens, tais como (BISWAS, 1981, GEERDES et al., 2009):

• Maior facilidade para manuseio, transporte e estocagem;

• Ideal para processos de redução direta;

• Maior superfície disponível e maior quantidade de ferro por volume do forno

utilizado;

• Composição química mais uniforme devido à utilização de partículas mais finas;

• Alta resistência mecânica e baixo consumo de energia;

• Manutenção da forma e tamanho durante o processo de redução.

Sendo assim, as pelotas podem ser consideradas excelentes matérias-primas para

o processo de obtenção do ferro metálico tendo em vista as vantagens apresentadas acima.

3.2. Processo de Redução

Existem basicamente duas formas mais conhecidas e utilizadas para a obtenção do

ferro metálico na indústria: a partir da redução indireta e direta.
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Os processos de redução indireta são caracterizados pelo fato da carga metálica ser

submetida a temperaturas elevadas, o que faz com que a carga metálica passe do estado

sólido para o estado líquido - ferro gusa líquido que contém cerca de 4% de carbono. Além

disso, esse produto segue para posteriores etapas de refino a fim de atingir a composição

ideal, livre de carbono e impurezas (MACHADO, 2006).

Os altos-fornos são a rota mais tradicional e usada nos dias atuais (cerca de 95% da

produção mundial) para obtenção de ferro metálico. Além disso, são o principal exemplo

do emprego da redução indireta (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

Sua operação é baseada no carregamento intercalado de camadas de coque

(mistura de carvões desvolatilizados) e carga metálica, ambas pelo topo do forno, onde

estarão submetidas à altas temperaturas no interior do mesmo. Por fim, um fluxo de

gases redutores ascendente irá de encontro à essa carga descendente a fim de garantir a

redução (PEACEY e DAVENPORT, 1979).

A Figura 3.6 apresenta uma ilustração do alto-forno e sua representação interna.

Figura 3.6: Esquema ilustrativo de um alto-forno e suas principais zonas de operação (RIZZO, 2005).

Com o passar dos anos, houve uma evolução na forma de produção do aço devido a

diversos fatores, tais como: controle de emissão de gases, redução de custos fixos, preços
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mais competitivos e reaproveitamento de sucata/escória.

Sendo assim, o processo de redução direta vem cada vez mais tomando destaque

na produção siderúrgica mundial, a fim de atuar como uma técnica substitutiva para os

altos-fornos.

O processo de redução direta é aquele no qual a redução do minério de ferro para

ferro metálico é efetuada sem que haja, em nenhuma etapa do processo, a fusão da carga

no interior do reator. Assim, o produto metálico é obtido na forma sólida, sendo conhecido

como ferro esponja ouDRI (Direct Reduced Iron), sendo este caracterizado por umamenor

fração de impurezas e teor de carbonomédio inferior ao processo de redução indireta (entre

0,1 e 2%) (RIZZO, 2005).

Nas Figuras 3.7 e 3.8 são apresentadas as diferenças dos produtos obtidos pelo

processo de redução indireta, o ferro-gusa líquido (Figura 3.7) e direta, ferro-esponja (3.8).

Figura 3.7: Ferro-gusa líquido (FOGAÇA, 2014).
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Figura 3.8: Ferro-esponja (MIDREX, 2015).

3.2.1. Sistema Ferro-Oxigênio

O minério de ferro ocorre predominantemente na natureza em combinação com

o oxigênio. Essa combinação forma três óxidos estáveis: Hematita (Fe2O3), Magnetita

(Fe3O4) e Wustita (FeO).

Segundo BISWAS (1981), a Hematita é o maior estado de oxidação do ferro e

possui 69,94% de ferro e 30,06% de oxigênio, quando pura. Sua estrutura cristalina

depende da forma na qual é obtida, podendo ser hexagonal para α-Hematita (mais

predominante) ou cúbica para γ-Hematita (formada apenas em circunstâncias especiais).

AMagnetita corresponde a 72,36% de ferro e 27,64% de oxigênio, também quando

pura. É considerado um material fortemente magnético e sua estrutura cristalina é cúbica

de face centrada (CFC).

A Wustita, assim como a Magnetita, também possui estrutura cristalina cúbica de

face centrada, sendo instável a temperaturas abaixo de 570ºC, decompondo-se em ferro

metálico e magnetita. A forma estequiométrica desse óxido (FeO) contém 22,6% de

oxigênio e 77,4% de ferro.

A Figura 3.9 representa o Diagrama de fases ferro-oxigênio para uma pressão total

de 1 atm.
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Figura 3.9: Diagrama de fases: Fe-O (DARKEN e GURRY, 1953).

3.2.2. Principais Reações Químicas na Redução Direta

O conceito de redução que é aplicado ao processo siderúrgico está diretamente

relacionado com a remoção de oxigênio presente no minério de ferro. Desta forma, define-

se o grau de redução, namaioria das vezes, como o grau da remoção de oxigênio verificado

no processo, sendo este expresso pela razão entre o quanto de oxigênio foi removido e a

quantidade inicial presente no minério.

A reação mostrada abaixo é um exemplo de redução do minério de ferro.

2Fe2O3 + 3C → 4Fe+ 3CO2 (3.1)

Na equação descrita acima, a hematita é reduzida pelo carbono e são obtidos como

produto o ferro metálico e o dióxido de carbono (CO2). Este processo de redução pode

ser esquematizado conforme apresentado na Figura 3.10, que mostra a representação por

camadas da cinética de redução do minério de ferro, que tem início a partir da superfície
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e percorre até o centro da partícula.

Figura 3.10: Camadas representativas do processo de redução do minério de ferro (BISWAS, 1981).

A partir desta introdução pode-se avançar a fim de definir quais são as principais

reações envolvidas no processo de obtenção do aço via redução direta.

Considerando que a redução direta pode ser realizada por duas formas: via redutor

gasoso e redutor sólido, irá ser levado em consideração apenas o processo a partir dos

redutores gasosos pois trata-se da forma quase que unicamente utilizada mundialmente

nos dias atuais.

Os gases usados no processo de redução do minério de ferro são o monóxido de

carbono (CO) e o hidrogênio (H2), podendo atuar sozinhos ou em uma mistura gasosa.

Sendo assim, as reações envolvidas nesse processo são representadas pelas

transições do grau de redução do minério de ferro, passando do mais alto nível de

oxidação (hematita) até atingir seu grau final, ferro metálico.

A primeira etapa é a passagem da hematita para magnetita, que é descrita pelas

equações abaixo, tanto para redução via CO quanto H2.

3Fe2O3 + CO → 2Fe3O4 + CO2 (3.2)

3Fe2O3 +H2 → 2Fe3O4 +H2O (3.3)
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Seguindo o processo de redução tem-se a presença da transformação da magnetita

para Wustita.

Fe3O4 + CO → 3FeO + CO2 (3.4)

Fe3O4 +H2 → 3FeO +H2O (3.5)

Por fim, tem-se a operação final do processo para obtenção de ferro metálico via

redução direta.

FeO + CO → Fe+ CO2 (3.6)

FeO +H2 → Fe+H2O (3.7)

Ao fim desta sequência de reações obtém-se ferro metálico para posteriores

operações siderúrgicas, se necessárias.

Uma forma de ilustrar o equilíbrio dessas reações é a partir do diagrama mostrado

na Figura 3.11, que representa a comparação do potencial redutor dos gases H2 e CO.

Figura 3.11: Curvas de equilíbrio dos sistemas Fe-O-C e Fe-O-H (BISWAS, 1981).
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A partir da análise da redução do FeO para ferro metálico por ambos os gases,

tem-se que o processo via H2 é provocado com base em uma reação endotérmica (linha

pontilhada decrescente) enquanto que para o CO a reação é exotérmica (linha contínua

crescente).

O potencial de ambos é equiparado quando a temperatura de 821ºC é atingida.

Logo, para uma temperatura menor, o potencial redutor do CO é maior pois necessita-se

de uma quantidade menor do gás redutor para garantir a transformação de Wustita para

ferro metálico. Já para temperaturas maiores, o potencial do hidrogênio é considerado

maior pela mesma razão.

3.2.3. Cálculo do Grau de Redução

O cálculo do grau de redução das pelotas de minério de ferro pode ser realizado a

partir de diferentes métodos, tais como:

• Variação das concentrações dos gases: Essa técnica é baseada na análise da variação

das concentrações dos gases envolvidos no processo de redução dentro do forno.

Normalmente, é conhecida a composição do gás redutor a ser inserido no forno e sua

respectiva vazão. Sendo assim, a partir de equipamentos/softwares conectados ao

forno, pode-se verificar a concentração dos gases pelo tempo do processo. Sabendo

as reações envolvidas no interior do forno, é possível o cálculo do grau de redução

da carga metálica (BARUSTAN, 2017).

• Variação mássica no interior dos fornos: Além do cálculo via variação dos gases

devido às reações químicas no interior do forno, também é possível esse mesmo

cálculo a partir da variação mássica da amostra durante o processo de redução. Em

fornos específicos há um sistema conectado a uma balança, onde é colocada a

amostra, e esta balança fornece a massa da amostra durante todo o processo de

redução. Sendo assim, ao assumir que toda massa perdida é referente ao oxigênio,

pode-se realizar o cálculo do grau de redução da amostra (VILELA, 1980).

• Análise da composição química: Essa técnica baseia-se na análise da composição

química da amostra antes do processo de redução, a fim de caracterizar a

porcentagem dos elementos nela presente. Posteriormente, realiza-se o ensaio de

redução com este mesmo lote, para enfim promover a mesma análise de

composição química com a amostra ensaiada. O cálculo do grau de redução é

obtido via análise da porcentagem das fases (Hematita, Magnetita, Wustita e Ferro
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metálico) antes e após o processo de redução.

O presente trabalho, tendo em vista o forno disponível para o processo de redução, utilizou

da técnica que analisava a composição química das pelotas antes e após o processo de

redução, onde a equação usada para o cálculo do grau de redução é mostrada abaixo:

%Redução =

Oi

Fei
− Or

Fer
Oi

Fei

(3.8)

Os termos Oi e Fei representam os teores de oxigênio e ferro antes da redução,

respectivamente.

Já os termos identificados por Or e Fer representam os teores de oxigênio e ferro

após a redução, respectivamente.

3.2.4. Principais Processos de Redução Direta

Atualmente destacam-se dois processos: Midrex e Hyl, sendo estes responsáveis

por aproximadamente 80% da produção mundial de ferro-esponja, com ambos utilizando

gás natural como fonte redutora (MIDREX, 2015).

É notório o grande avanço da tecnologia Midrex enquanto que o processo Hyl

permaneceu estável ao longo dos anos, isto pode ser evidenciado na Figura 3.12, que

apresenta a evolução da produção das duas técnicas com o passar dos anos.

Figura 3.12: Evolução da utilização do Midrex e Hyl ao longo dos anos (MIDREX, 2015).

No processo Midrex, o gás redutor é composto por cerca de 95% da mistura H2 +
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CO, onde este é inserido no forno a partir de uma entrada localizada na parte inferior do

mesmo - zona de redução (temperatura entre 760 e 930ºC) (RIZZO, 2005).

Esse gás desenvolve um fluxo ascendente em contracorrente com a carga metálica

sólida que é introduzida pelo topo do forno. O produto final é retirado pelo fundo do forno

(SILVA, 2011).

Além disso, convém ressaltar que o gás recolhido do topo (70% é representado

pela mistura H2 + CO) é repressurizado e enriquecido com gás natural para passar pelo

reformador que irá garantir o reaproveitamento do mesmo para ser injetado no forno

novamente.

A Figura 3.13 representa o fluxograma da operação da tecnologia Midrex para

obtenção do ferro-esponja.

Figura 3.13: Operação do processo Midrex (AQUINO, 2013).

Já no processo Hyl, o minério granulado e pelotas ,que são introduzidos pelo topo

como carga metálica sólida, são reduzidos pela ação do gás natural reformado.

Esse gás é gerado por auto-reforma e, essa operação ocorre com a alimentação

de gás natural juntamente com oxigênio na entrada do reator. A oxidação parcial do gás

natural irá gerar os gases redutores, H2 e CO (KEMPKA, 2008).

Assim como no processo Midrex, o produto final da técnica Hyl é retirada pelo

fundo do reator.

A Figura 3.14 representa o fluxograma da operação da tecnologia Hyl para
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obtenção do ferro-esponja.

Figura 3.14: Operação do processo Hyl (AQUINO, 2013).

3.3. Efeito do Grau de Redução

O primeiro trabalho a investigar o efeito do grau de redução na resistência

mecânicas das pelotas reduzidas de minério de ferro foi HUANG et al. (2012a).

Tendo em vista que o estudo de pelotas reduzidas é raramente reportado na

literatura, este trabalho buscou encontrar quais são os mecanismos que provocam a

redução na resistência dessas pelotas.

Em seu trabalho HUANG et al. (2012a) analisaram as alterações nas propriedades

das pelotas reduzidas em função de alguns parâmetros, como:

• Microestrutura

• Resistência à compressão

• Transformação de fases

• Porosidade

As Figuras 3.15 e 3.16 mostram o comportamento da resistência à compressão e da

dureza por região das pelotas ao passo que o processo de redução avança, sendo possível
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a verificação da queda inicial brusca da resistência à compressão e também da redução da

dureza por região.

Figura 3.15: Curva de resistência à compressão em função do tempo de redução de (HUANG et al.,
2012a).

Figura 3.16: Curva de dureza em função da região da pelota e do tempo de redução de (HUANG et al.,
2012a).

Este trabalho de HUANG et al. (2012a) permitiu um maior entendimento do

comportamento das pelotas reduzidas.

Além disso, o trabalho de PARISI e LABORDE (2004) avaliou o processo de

redução no interior de fornos do tipo Midrex.

Com ele foi possível verificar a região dentro do forno correspondente a cada grau

de redução, para assim proporcionar uma análise das regiões mais propícias a quebra.
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Sendo assim, no trabalho de PARISI e LABORDE (2004), foi quantificado que a

zona de redução do forno do tipo Midrex possui aproximadamente 7 metros. Além disso,

é possível verificar as alturas correspondentes dessa zona de redução para 5%, 15% e 30%,

onde eram equivalentes a 0,7 metros, 1,1 metros e 3,2 metros respectivamente.

Desta forma foi possível posicionar as regiões referentes a cada grau de redução

no interior do forno de redução direta.

3.4. Cenário Atual

Neste capítulo, o principal objetivo é atualizar as informações à respeito dominério

de ferro no Brasil e no mundo.

Sendo assim, a partir da Tabela 3.1 pode-se compreender os níveis de reservas

mundiais de minério dos países com maior destaque na extração do mesmo, cujo totais

se aproximam de 80,5 bilhões de toneladas. Além disso, na mesma tabela é possível

comparar os diferentes teores médios de ferro presentes nas reservas de cada país,

destacando-se as reservas da Austrália, Brasil e Rússia que juntas totalizam cerca de

58% das reservas mundiais e ainda os teores de minério das reservas dos países Índia e

Suécia que apresentam em média mais de 60% de ferro.

Conclui-se portanto que o Brasil possui uma elevada importância no mercado

mundial ao passo que possui a 2ª maior reserva de minério de ferro com um teor médio

de 55,2% enquanto que a Austrália, que possui a maior reserva mundial, apresenta um

teor médio de 48,6%. Seguindo com a análise da situação do minério de ferro, tem-se na

Tabela 3.2 um estudo dos principais exportadores dos principais derivados da extração

do minério, como os finos, pelotas e granulados. Os dados dos anos a partir de 2014

foram providenciados com base em projeções do mercado.
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Tabela 3.1: Países com as maiores reservas de minério de ferro (em milhões de toneladas) e os respectivos
teores médios de ferro (em %) Tabela adaptada de (USGS, 2008).

Tabela 3.2: Principais países exportadores líquidos de minério de ferro (em milhões de toneladas), entre
2007 e 2017e Tabela adaptada de (DE CARVALHO et al., 2014).

Nota-se que as exportações de minério de ferro e seus concentrados seguem um

crescimento notável para todos os principais países exportadores.

Contudo, convém ressaltar os investimentos chineses e indianos, tendo em vista

que a previsão do mercado aponta que estes países irão reduzir as exportações de finos de

minério de ferro e concentrarão mais suas tecnologias de processamento nas pelotas.

Essa mudança é explicada pela maior necessidade de pelotas, principal

matéria-prima para fornos de redução direta, dos países próximos a China e Índia que
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são grandes produtores de aço a partir da obtenção do ferro esponja/DRI. Com isso,

visando o aumento desse mercado de redução direta, plantas chinesas e indianas buscam

abastecer esses países, vencendo a concorrência pela proximidade.

A Figura 3.17 apresenta dados do ministério do comércio exterior, órgão do

governo brasileiro, dos valores e volume arrecadados com a exportação de minério de

ferro e seus concentrados a partir de 1997 até 2016.

Ao comparar-se os dados reais fornecidos pela Figura 3.17 com as projeções de

mercado apresentados na Tabela 3.2, tem-se que os valores reais foram levemente

inferiores às projeções, tendo em vista que nas projeções não é prevista a situação

política e financeira mundial para os anos futuros, fato esse que afetará diretamente na

produção e exportação do minério de ferro e outros produtos.

Segundo dados também desse órgão, minério de ferro é o principal produto da

balança comercial brasileira, sendo bastante significativo para a capacidade de

investimento do país.

Figura 3.17: Variação da exportação de minério de ferro e seus concentrados de 1997 até 2016
(PEREIRA, 2012).

Alguns valores da Figura 3.17 variam, como por exemplo ao comparar dados de

2011 e 2014, onde exportou-se mais em volume em 2014 porém o valor arrecadado foi

maior em 2011. Tal fato é explicado pela variação do preço do minério ao longo dos

anos, então a fim buscar uma melhor análise da situação atual, é mais conveniente

compararmos o volume de exportação, que segue em crescente. Por fim, as Tabelas 3.3 e

3.4 mostram a variação da produção mundial de ferro esponja/DRI. Os países listados

nas tabelas representam 85% dos maiores produtores.
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Tabela 3.3: Produção mundial de DRI (Direct Reduced Iron) em 2015 - em mil toneladas (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).

Tabela 3.4: Produção mundial de DRI (Direct Reduced Iron) em 2016 - em mil toneladas (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2016).



A partir da comparação das tabelas, percebe-se uma leve queda na produção

mundial tendo em vista o recuo do mercado siderúrgico nesse ano de 2016. Além disso,

a produtividade chinesa, a partir da redução por alto-forno, alcançou números maiores

em 2016 e com um produto final mais barato e competitivo no mercado, o que provocou

uma queda considerável em outros países como Brasil e Coréia do Sul.

A comparação dos números nas tabelas também nos permite identificar uma

redução da produtividade venezuelana, onde até setembro de 2015 era de 1099 mil

toneladas enquanto que no mesmo período de 2016 foi de 353 mil toneladas, sendo esta

queda possivelmente explicada pela instabilidade em que vivia o país durante o período

avaliado. Além disso, no caso de Trinidad e Tobago, a possível explicação para a

redução na produtividade de DRI é pela mudança no processo de redução direta.

3.5. Modelagem da fragmentação de pelotas

Este capítulo apresenta uma revisão do estado da arte na modelagem matemática

do processo de degradação de partículas e a posterior aplicação para previsão da

degradação de pelotas e sua caracterização quanto às propriedades mecânicas relevantes

a esses modelos.

3.5.1. Aspectos gerais

TAVARES e CARVALHO (2008) propuseram a extensão de um modelo

matemático para prever o resultado da aplicação de esforços mecânicos sobre partículas

minerais, que foi inicialmente utilizado para estimar a degradação ocorrida em operações

de manuseio com granulados de minério de ferro. Esse modelo, hoje denominado

Modelo Mecanicista UFRJ, é baseado em informações obtidas pela caracterização do

comportamento quebra individual de partículas minerais e também em informações

oriundas do ambiente mecânico do processo a qual as partículas são submetidas.

Basicamente, o modelo mecanicista parte da seguinte lógica: se uma partícula recebe

uma aplicação de energia maior do que a necessária para quebrá-la, esta se fragmentará,

ou melhor, sofrerá quebra volumétrica. Caso contrário, a partícula sobrevive, tem sua

integridade preservada, mas liberará pequenos fragmentos, que podem ser de lascas ou

pó, neste caso também sofrerá dano, conforme discutido a seguir. Quando a partícula

resiste à fragmentação, é dito que ela sofreu quebra superficial (TAVARES e

CARVALHO, 2008).

A Figura 3.18 apresenta os diferentes mecanismos de quebra na degradação de
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minérios de acordo com o nível de energia de impacto aplicada, podendo representar

uma fratura volumétrica ou superficial, dependendo da intensidade e direção dos

esforços aplicados.

Figura 3.18: Diferentes mecanismos de quebra na degradação de minérios de acordo com o nível de
energia de impacto aplicada (CAVALCANTI, 2015).

O modelo mecanicista aplicado à processos de manuseio ou mesmo processos

onde há aplicação repetitiva de esforços sobre partículas, permite estimar o

enfraquecimento das partículas, ou melhor, a perda na resistência mecânica, ocorrida por

eventos repetidos de aplicação de energia sobre as mesmas. Para que isso fosse possível,

TAVARES e KING (2002), basearam-se na combinação da mecânica do dano contínuo

com a teoria de contatos elásticos de Hertz na descrição do impacto sobre uma partícula

esférica. Na Figura 3.19, é possível observar uma representação de uma situação prevista

pelo modelo que é a mudança do comportamento mecânico da partícula, representado

por diferentes curvas de forças versus deformação. Desta forma, ao sobreviver (não

quebrar) devido à um evento de transferência de energia, a partícula tem sua força de

resistência à ruptura reduzida, que na Figura é explicada pelo aumento de trincas e

propagação das já existentes. Ainda no exemplo, as partículas sofreriam ruptura após o

terceiro impacto, neste caso a curva de força - deformação apresenta um valor máximo

para a força, menor do que aquele observado na aplicação de esforços sobre a partícula

original.

O modelo de dano de Tavares é bastante simples e possui apenas um único

parâmetro de ajuste, denominado γ, que representa o coeficiente de acúmulo de dano.
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Neste caso, populações de partículas que apresentam altos valores de gama, maiores que

6, indicam que essas partículas são pouco suscetíveis ao Dano, ou seja, sofrendo pouca

redução em sua resistência original.

Uma maneira de se calcular o parâmetro de acúmulo de dano é com experimentos

nos quais as partículas são submetidas a sucessivos impactos, chamado de ensaio de

impactos repetidos. Esse ensaio pode ser realizado com a queda de um peso sobre a

partícula ou mesmo a queda livre de uma partícula sobre uma superfície plana.

Um resultado típico desse experimento é mostrado na Figura 3.20, onde tem-se

para dois níveis energéticos, equivalentes a queda-livres de 2 e 4 metros, a proporção de

partículas quebradas em função do número de impactos repetidos.

Figura 3.19: Ilustração do efeito do enfraquecimento de acordo com os danos por impactos repetidos
(TAVARES e CARVALHO, 2008).

Figura 3.20: Resultados experimentais (símbolos) e simulados (linhas sólidas) mostrando a porcentagem
quebrada acumulada após impactos simples repetidos a partir de duas alturas (2 m e 4 m) sobre uma placa

de aço (TAVARES e CARVALHO, 2008).
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O modelo de TAVARES e KING (2002) prevê a variação da rigidez do material à

medida que sofre um impacto com uma energia insuficiente para fraturar a partícula. Por

sua vez, esta energia de impacto é acumulada em forma de deformação permanente, que

faz com que a rigidez da partícula diminua a cada impacto sofrido. Como o modelo

presume que cada material possui uma constante de deformação (αc), o dano acumulado

pode ser descrito por meio da variação da razão entre a deformação ocasionada pelo

impacto e a constante de deformação do material, conforme descrito pela Equação 3.9:

D =

(
α

αc

)γ

(3.9)

onde D é o dano, α é a deformação sofrida pelo material com impacto e αc é a constante

de deformação do material.

Uma das premissas do modelo do dano é que partículas de uma população de um

determinado material natural, ou seja, seja ele, minérios, pelotas, possui dentro de uma

faixa de tamanho, diferentes níveis de resistência à fragmentação. Para isso, o modelo

requer que seja conhecida a distribuição de energia de fratura do material em todas as

classes de tamanho i, (Pi(E)), que geralmente obedece uma distribuição log-normal, e

que pode ser obtida a partir de experimentos realizados na célula de carga de impacto do

LTM/COPPE/UFRJ (Figura 3.21).

Uma maneira viável a fim de se determinar a distribuição de energias de fratura de

uma população de partículas é a realização do ensaio de autofratura, como por exemplo foi

realizado no trabalho de PIRES (2016) para caracterização de coques siderúrgicos. Neste

ensaio, partículas de minério são soltas de uma altura pré-determinada e em queda livre

atingem uma placa de aço fixa no solo. A partir deste ensaio é possível obter a proporção

de partículas que fraturam em função da energia aplicada, que em termos específicos, ou

seja, energia por massa da partícula, pode ser obtida pela Equação 3.10:

E = gh (3.10)

Na qual g é a aceleração da gravidade e h a altura em que a partícula foi liberada.

Sendo assim, é possível traçar uma estimativa da variação de energia necessária

para a quebra dentro da população de partículas, além disso, também é possível identificar

o efeito do tamanho das partículas como ocorre, por exemplo, em partículas minerais, nas

quais as partículas maiores apresentam energia menor de fratura.
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Figura 3.21: Célula de carga de impacto (TAVARES e LIMA, 2006).

Então, o modelo permite calcular como a distribuição de energias de fratura varia

com o número de impactos de energia Ek, resultando na distribuição de energias de fratura

dada pelas Equações 3.11 e 3.12:

Fn+1(E) =

[
Fn[E/(1−D)]− Fn(Ek)

1− Fn(Ek)

]
(3.11)

D =

[
2γ(1−D)

(2γ − 5D + 5)

Ek

E

]2γ
5 (3.12)

sendo Fn(Ek) a proporção de partícula quebradas no n-ésimo impacto a partir de uma

energia específica de impacto Ek. Vale ressaltar que a proporção de partículas quebradas

é diferente para cacos e pelotas no modelo modificado. As equações não se apresentam

na forma explícita, sendo necessário aplicar um método numérico para resolvê-las.

3.5.2. Aplicação do modelo à pelotas queimadas

Posteriormente, verificou-se a aplicabilidade do modelo de Tavares e Carvalho,

inicialmente utilizado com partículas minerais, à previsão da degradação de pelotas

queimadas de minério de ferro, visando antecipar a granulometria entregue pelas

pelotizadoras a seus clientes, ou seja, na alimentação de seus fornos. O primeiro trabalho

tratando deste tema foi o de SILVEIRA (2012). Silveira, abordou em seu trabalho a

caracterização inicial do comportamento de pelotas queimadas quanto à fragmentação.

A principal modificação de SILVEIRA (2012) foi a distinção entre cacos e pelotas,
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afinal quando uma pelota sofre quebra, esta deixa de existir e torna-se um caco, alterando

sua característica de fragmentação, enquanto que o inverso não ocorre (Figura 3.22).

Figura 3.22: Esquematização do modelo proposto por SILVEIRA (2012).

Em um trabalho mais recente, CAVALCANTI (2015), realizou uma abordagem

mais completa, ampliando a caracterização inicialmente proposta por SILVEIRA (2012)

para diversos tipos de pelotas queimadas de minério de ferro.

Assim como propôs MEYER (1980), CAVALCANTI (2015) também confirmou

que o aumento da quantidade de poros na pelota queimada provoca uma queda na

resistência física das pelotas, uma das possibilidades seria um acréscimo na facilidade da

propagação das trincas. Além disso, CAVALCANTI (2015) verificou a necessidade de

uma metodologia distinta de caracterização para cacos e pelotas, tendo em vista que

reagem de forma diferente quando sujeitos ao impacto. Seguindo na mesma linha de

raciocínio, concluiu-se ao contrário de TAVARES e CARVALHO (2008), que as pelotas

possuem comportamento distinto de acordo com o modo de impacto.

Com todos os resultados obtidos para 5 diferentes procedências de pelotas de

minério de ferro, foi possível o desenvolvimento de um modelo matemático que prevê a

degradação dessas pelotas durante as etapas de manuseio e transporte.

O modelo de CAVALCANTI (2015) mostrou capacidade em prever, com

bastante confiança, a geração dos fragmentos em cada etapa de um circuito de manuseio,

com diferentes quedas, para diferentes amostras de pelotas. Dessa forma, o modelo

mostra potencial de se tornar uma ferramenta indispensável para tomadas de decisão

sobre modificações de manuseio, manutenção de fornos e otimização de usinas

pelotizadoras.
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Uma verificação da metodologia proposta por CAVALCANTI (2015), que

avançou o desenvolvimento inicialmente proposto por TAVARES e CARVALHO (2008)

e SILVEIRA (2012), foi a realização de ensaios de queda livre de um lote de pelotas de

minério de ferro sobre uma base de aço confinada. Nesse ensaio o lote de pelotas era

submetido a repetidas quedas, sendo que, após cada uma delas, as partículas e

fragmentos menores que 6,3 mm eram removidas do experimento. A altura de queda

utilizada foi de 8,4 metros.

Estas partículas são lançadas de forma a reproduzirem duas situações: o impacto

das primeiras na superfície e aquelas que colidem contra aquelas já previamente

depositadas sobre a superfície. Os resultados experimentais obtidos por SILVEIRA

(2012) e CAVALCANTI (2015) foram então confrontados com resultados da simulação

dos mesmos experimentos utilizando o modelo mecanicista para a previsão da

granulometria das pelotas sobreviventes após cada impacto. Para isso, foram realizadas

simulações da queda livre da população de pelotas, de modo a reproduzir a física do

experimento.

Figura 3.23: Sequência de imagens obtidas por simulação usando o método dos elementos discretos do
ensaio de queda livre de pelotas sobre base de aço confinada (SILVEIRA, 2012).
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Figura 3.24: Comparação entre valores medidos (símbolos) e simulações (linhas sólidas) resultantes da
simulação, usando o modelo mecanicista em conjunto com resultados da simulação por DEM (Figura

3.23), do ensaio de queda livre de pelotas de minério de ferro (SILVEIRA, 2012).

3.5.3. Previsão da degradação em fornos

Com o avanço do chamado Métodos dos Elementos Discretos, tornou-se possível

estimar via modelagem computacional, uma das importantes entradas do modelo

mecanicista, que é a energia transferida às partículas.

O Método dos Elementos Discretos, mais conhecido por DEM, está diretamente

relacionado a métodos numéricos para calcular o movimento e o efeito de um grande

número de partículas pequenas. Com os avanços da computação e dos algoritmos,

tornou-se possível simular milhões de partículas ao mesmo tempo em um único

processador. Com isso, hoje o DEM está se tornando amplamente aceito como um

método eficaz de abordagem de problemas de engenharia em materiais granulares e

descontínuos, especialmente em fluxos granulares, mecânica de pó e rochas (GRIMA e

WYPYCH, 2011) .

Outro importante trabalho para a sequência da caracterização das pelotas trata dos

esforços em que as pelotas estão submetidas no interior dos fornos de redução direta,

desconsiderando o processo de redução (BOECHAT, 2013).

Conforme discutido no capítulo 3.2, a quebra de pelotas no interior dos fornos de

redução direta representa em prejuízo na eficiência do processo, tendo em vista que os

finos bloquearão a passagem dos gases redutores e ainda, pelotas quebradas com seu

núcleo exposto e também desgastadas sem a camada protetora, tendem a se aderir

formando os clusteres.
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Tendo em vista que as pelotas de minério de ferro são largamente utilizadas como

matéria-prima de fornos de redução direta, é importante avaliar ao que estarão submetidas

no interior desses fornos, visando encontrar os limites que garantirão sua integridade na

passagem pelo forno.

Desta forma, Boechat simulou o movimento de pelotas um forno tipo Midrex com

o método dos elementos discretos registrando o histórico de colisões e transferência de

energia das partículas. Além disso, foi possível verificar a magnitude e a distribuição

espacial das forças compressivas atuantes sobre as pelotas no interior de um forno de

redução direta tipo Midrex, um de seus resultados pode ser observado na Figura 3.25.

A imagem mostra a intensidade dos esforços sofridos pelas pelotas de acordo com

sua posição no interior dos fornos. Tal análise é fundamental pois as pelotas exercem um

movimento descendente nos fornos à medida em que o processo de redução avança.

Estas são inseridas no topo e saem, reduzidas, na parte do fundo, enquanto que os

gases redutores praticam um fluxo contracorrente com a carga metálica inserida no topo.

Além disso, Boechat, utilizou a informação das energias transferidas para as

partículas no forno como entrada no modelo mecanicista, utilizando o modelo aplicado

em pelotas conforme apresentado em SILVEIRA (2012), incluindo os avanços propostos

por CAVALCANTI (2015). Entretanto, os parâmetros de quebra utilizados foram os de

pelotas queimadas, que naturalmente são mais resistentes, conforme apresentado por

HUANG et al. (2012a). Desta forma, seu resultado em termos de percentual de quebra

gerada no interior do forno foi conservador, deixando uma lacuna que será preenchida

pelo presente trabalho.

A escala presente na Figura 3.25 representa a intensidade dos esforços na qual as

pelotas estão sujeitos no interior do forno, variando do azul, menos intenso, até o vermelho,

representando esforços mais intensos.
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Figura 3.25: Exemplo do perfil de forças compressivas no interior dos fornos de redução direta
(BOECHAT, 2013).
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4. Metodologia

Neste trabalho foi utilizada uma amostra de pelotas de minério de ferro,

denominada de amostra E de acordo com Cavalcanti (2015). Essas pelotas foram

previamente caracterizadas em trabalhos anteriores realizados no Laboratório de

Tecnologia Mineral (LTM/COPPE/UFRJ) (CAVALCANTI, 2015).

Uma amostra representativa da amostra E foi enviada para o laboratório EML

(Environmental Metallurgy Laboratory), que é um laboratório do Instituto

GIFT/POSTECH, localizado na Coréia do Sul. Para a execução deste trabalho foram

utilizados 5kg de pelotas de minério de ferro contidas na faixa granulométrica de 12,5 x

9 mm (Figura 4.1).

Primeiramente a caracterização das pelotas foram realizadas com base na natureza

química, a partir de análise química e por difração de Raio-X.

Posteriormente, foram conduzidos ensaios de redução e de natureza física, tais

como compressão, tamboramento, microdureza e autofratura.

Os ensaios realizados estão representados no fluxograma mostrado na Figura 4.2

e são detalhados a seguir.

Figura 4.1: Amostra de pelotas de minério de ferro.
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Figura 4.2: Fluxograma do procedimento experimental a ser realizado com amostra enviada ao EML.

Assim como proposto por HUANG et al. (2012a), este trabalho avaliou a variação

da resistência mecânica das pelotas de minério de ferro com o grau de redução a partir de

diversos ensaios. A Tabela 4.1 apresenta um comparativo entre os experimentos realizados

pelos diferentes trabalhos a fim de proporcionar uma melhor caracterização das pelotas

reduzidas.

Tabela 4.1: Comparativo dos ensaios realizados para pelotas reduzidas por este trabalho e HUANG et al.
(2012a).

4.1. Análise Química

As análises químicas da amostra de pelotas foram realizadas por duas técnicas

distintas: ICP (Espectrometria de Emissão Atômica por Plasma Acoplado Indutivamente)

e Titulação.
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A primeira baseia-se na quantificação de certos elementos a partir da excitação de

plasma de argônio à alta temperatura a fim de produzir átomos excitados que emitem

radiação em comprimentos de onda característicos dos elementos analisados. A partir do

uso de detectores específicos pode-se realizar a separação dos comprimentos de onda

gerados, correlacionando esses valores às concentrações correspondentes a partir de

curvas de calibração. Essa técnica foi usada na identificação dos compostos como sílica

(SiO2), alumina (Al2O3), cal (CaO), entre outros.

Já a técnica de titulação consiste em uma das formas mais empregadas para análise

quantitativa de compostos químicos, onde a concentração dos compostas é calculada a

partir do volume de uma solução padrão que reage com a amostra a ser analisada. Essa

técnica foi utilizada no intuito de detectar os teores de Ferro total, Ferro metálico e íons

de Fe+2.

Foram selecionadas aleatoriamente 5 pelotas do lote original. Posteriormente

cada pelota selecionada foi cominuída por 2 minutos no moinho vibratório RETSCH

MM-200 (Figura 4.3), operando a 200 rpm, de forma a gerar um tamanho de partícula

menor que 10 micrômetros. Desta forma cinco lotes, cada um contendo em torno de 3

gramas, o que equivale a massa de uma pelota, foi submetido à análise química. A

Figura 4.4 apresenta uma imagem de uma pelota selecionada, de massa 3,4437 g, moída

e pronta para ser encaminhada para análise química.
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Figura 4.3: Moinho utilizado na preparação das amostras para determinação da composição química.

Figura 4.4: Amostra preparada após etapa de moagem.

4.2. Difração de Raio-X

A análise por difração de Raio-X baseia-se no choque de elétrons na amostra e, a

partir da interação entre os elétrons bombardeados com os elétrons da amostra, provoca-se

uma emissão de fóton –Raio-X característico que escapa com o mesmo comprimento de

onda do elétron incidente. Com isso, é possível identificar a fase correspondente a partir
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a intensidade desse fóton gerado.

A técnica foi utilizada com o simples objetivo de quantificar as fases de Hematita

e Magnetita, a fim de garantir melhor resultado para a etapa subsequente, o processo de

redução.

A figura 4.5 mostra o aparato, modelo D8 Advance, utilizado para realização desta

técnica.

Figura 4.5: Equipamento de Difração de Raio-X.

Podemos verificar, a partir da Figura 4.6, a disposição das diferentes amostras a

serem analisadas por essa técnica.

Figura 4.6: Disposição das amostras com diferentes graus de redução para análise por DRX. (a) 0%
reduzida, (b) 5% reduzida, (c) 15% reduzida e, (d) 30% reduzida.

As fases são identificadas com auxílio do software EVA, a partir da análise dos

picos gerados pelo difratograma, relacionando-os com as fases presentes na amostra.

A Figura 4.7 apresenta um exemplo de difratograma, onde cada pico além de ser

referente a uma fase/elemento, também representa o plano cristalino que está sendo

analisado.
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Figura 4.7: Representação de um difratograma de Raio-X de pelota com 5% de grau de redução.

4.3. Ensaios de Redução

A etapa de redução das amostras antecede os ensaios de fragmentação, e foi

necessária para o desenvolvimento deste trabalho, tendo em vista que o mesmo visa

avaliar a influência do grau de redução das pelotas de minério de ferro na sua resistência

mecânica.

Fez-se necessário remover toda umidade das pelotas antes do início do ensaio de

redução. Para isto, deixou-se lotes contendo 25 pelotas selecionadas aleatoriamente da

amostra original em estufa a 105ºC por um período de 24 horas, conforme apresentado

nas Figuras 4.8 e 4.9.

38



Figura 4.8: Pelotas dispostas no interior do forno para processo de secagem.

Figura 4.9: Forno mantido a 105ºC para secagem das pelotas.

Para os ensaios de redução das pelotas, utilizou-se forno horizontal do tipo Lenton

17/300, que permite a inserção de um cadinho de vidro com capacidade para 40 pelotas e

a aplicação de um perfil de temperatura conforme discutido abaixo.

A temperatura de redução é fortemente definida na bibliografia. Sendo assim, a

mesma foi determinada em 950 ºC com base em pesquisas anteriores a fim de
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desconsiderar efeitos adversos para as pelotas de minério de ferro no interior do forno,

como por exemplo formação de clusteres e inchamento (HUANG et al., 2012b).

Figura 4.10: Forno horizontal utilizado para o processo de redução.

Após as 24 horas, o lote era retirado e inserido imediatamente no cadinho de vidro

no forno de redução, como representado na figura 4.12. O procedimento para inicialização

do processo de redução consistiu de três etapas principais:

• Aquecimento da temperatura ambiente até a temperatura programada em meio

inerte de Argônio;

• Processo de redução pelo tempo determinado com a composição do gás redutor

descrita;

• Resfriamento até temperatura ambiente em meio inerte de Argônio.

O perfil de temperatura que ilustra o processo de redução é apresentado na Figura

4.11, cuja temperatura da isoterma na etapa (b) é de 950 ºC. Neste ponto o cadinho se

encontra na forma apresentada na Figura 4.13, no qual é possível observar no interior do

cadinho de vidro a coloração rubra proveniente das pelotas aquecidas.
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Figura 4.11: Perfil de temperatura do processo de redução para ensaio com 40 minutos de redução.

Figura 4.12: Disposição das pelotas no cadinho a ser introduzido no interior do forno para processo de
redução.

Figura 4.13: Processo de redução em andamento a 950ºC.
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O forno Lenton 17/300 permite trabalhar com uma ampla faixa de parâmetros

operacionais, tais como temperatura máxima e taxa de aquecimento, cujos limites são

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Limites operacionais do forno Lenton 17/300.

As condições operacionais para a redução foram definidas baseadas no trabalho

de Huang (2012), o perfil de temperatura utilizado foi aquele apresentado na Figura 4.11,

a composição do gás redutor utilizada foi 32,5% H2, 32,5% CO, 27,5% Ar e 7,5% CO2,

enquanto a vazão do gás redutor foi utilizada de acordo com o valor ótimo obtido por

Barustan (2017), que foi de 1,055 l/min, que utilizando as mesmas pelotas, investigou o

efeito da vazão do gás redutor. Das variáveis operacionais, restou-se definir o tempo de

redução. Uma estimativa inicial, consistiu na realização de ensaios utilizando os tempos

de ensaios com 5, 10, 15, 23, 30 e 40 minutos para obter-se uma curva Grau de Redução

x Tempo e, a partir dela, determinar os tempos de ensaio necessários para alcançar os

graus de redução alvos deste trabalho, que serão 5%, 15% e 30%, conforme apresentado

na Figura 4.2.

O controle da vazão de gás nos experimentos foi realizado utilizando o

equipamento do tipo Seahwa Hightech e modelo SHGM-4000 (Figura 4.14).

Figura 4.14: Controlador de vazão dos gases redutores Seahwa Hightech SHGM-4000.
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Por fim, o grau de redução é calculado conforme a equação 3.8, utilizando

resultados da análise química de cinco pelotas selecionadas dentre as 25 lote reduzido.

4.4. Análise Microscópica

Aanálise damicroestrutura das pelotas deminério de ferro, emmicroscópio óptico,

é fundamental para identificar as diferenças proporcionadas pelo processo de redução na

estrutura interna de cada grau de redução, como por exemplo as fases presentes para cada

grau de redução e a presença de poros que são determinantes na resistência das mesmas.

Omicroscópio óptico utilizado foi do tipo Leica 4.3 (Figura 4.15) e, asmicrografias

foram capturadas com aumentos de 100 e 200x de magnificação.

Figura 4.15: Microscópio Óptico Leica 4.3.

A fim de buscar uma análise completa das pelotas reduzidas de minério de ferro e,

entender a influência do grau de redução nessas pelotas, as amostras foram divididas em

três regiões conforme mostrado na Figura 4.16.
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Figura 4.16: Regiões da pelota para o método de análise da dureza. (1) Periferia, (2) Manto e (3) Núcleo.

As amostras reduzidas foram embutidas a frio, com o uso do endurecedor e resina

dos mesmo fabricante (Allied) conforme representado na Figura 4.17, para que não

sofressem alterações térmicas após o ensaio de redução.

Figura 4.17: Endurecedor e resina utilizados para o embutimento das pelotas (Razão 1:8).
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A Figura 4.18 apresenta a disposição final das pelotas após os procedimentos de

embutimento, lixamento e polimento. Sendo assim, estavam preparadas para a análise

microscópica.

Figura 4.18: Embutimento final das pelotas reduzidas.

4.5. Microdureza

O ensaio possui um considerável grau de importância tendo em vista que é

constantemente empregado como forma de avaliar a resistência dos materiais a serem

testados.

Foram selecionadas três amostras do lote reduzido para a realização deste

experimento.

A preparação das amostras seguiu o mesmo procedimento realizado para a

análise microscópica e, posteriormente, analisadas a partir de um microdurômetro do

tipo Vickers–HM220, com carga de 1000 mN ilustrado pela Figura 4.19. Foram

realizadas 3 identações por pelota e região, sendo o resultado composto por uma média

desses valores.

Assim como no ensaio de Análise Microscópica, as pelotas foram divididas em

três regiões conforme mostrado na figura 4.16: central, intermediária e periférica, a fim

de diferenciar as mesmas por região e grau de redução. Além disso, as pelotas passaram

pela mesma preparação de embutimento a frio e lixamento.

Para a realização do ensaio de Microdureza, foram tomados três pontos por região

para que uma média dos valores representasse a dureza final da região.
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Figura 4.19: Microdurômetro HM-220.

4.6. Tamboramento

O ensaio de Tamboramento foi realizado para os três diferentes graus de redução,

onde foram utilizadas 25 pelotas reduzidas. O teste tem como objetivo a determinação

dos índices de tamboramento, relacionado à quebra e, de abrasão, sendo este diretamente

ligado a geração de finos por parte do material.

Este ensaio é de extrema importância tendo em vista que avalia os mecanismos de

abrasão e impacto de forma simultânea, sendo estes bastante representativos nas etapas de

manuseio e transporte das pelotas de minério de ferro.

O procedimento consistiu no carregamento das pelotas reduzidas no interior do

cilindro de aço (Figura 4.20) com dimensões de 13,5 centimetros de altura e 5 centimetros

de diâmetro, utilizando o tamborador WAB Turbula T2F (Figura 4.21). O equipamento

foi operado com velocidade de rotação igual a 25 rpm. O teste foi operado por 8 minutos,

sendo este interrompido após 2 e 4 minutos para cálculo da perda mássica/geração de finos

após esses tempos pré-determinados.
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Figura 4.20: Cilindro de aço utilizado no ensaio de tamboramento com agitador WAB Turbula T2F.

Figura 4.21: Equipamento agitador/misturador WAB Turbula modelo T2F utilizado nos ensaios de
tamboramento.

Ao fim das 200 rotações, o lote ensaiado é peneirado para determinar as

percentagens mássicas retida na peneira superior a 6,3 mm, o qual determina o índice de

tamboramento e, passante em 0,5 mm, que determina o índice de abrasão.

O peneiramento foi realizado usando peneirador vibratório, por dois minutos, em

conjunto com série de peneiras circulares de malha quadrada com abertura de 9,5 mm, 6,3
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mm e 0,5 mm. (Figuras 4.22 e 4.23).

Figura 4.22: Sequência de peneiras para determinação dos índices de abrasão e tamboramento (9,5 mm,
6,3 mm, 0,45 mm).

Figura 4.23: Equipamento vibratório utilizado no peneiramento.

A partir da granulometria do resultante do ensaio, é possível calcular os índices de

tamboramento (IT) e abrasão (IA) podem ser calculados conforme mostram as equações

abaixo: (XING, 2012)
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IT =
Ma

Mi

x100 (4.1)

IA =
Mi − (Ma +Mb)

Mi

x100 (4.2)

Onde: Mi é a massa total ensaiada,Ma é a massa maior que 6,3 mm eMb é a massa entre

6,3 e 0,5 mm.

4.7. Compressão

O ensaio de resistência à compressão individual foi realizado com base na

ISO4700, onde são necessárias no mínimo 60 pelotas para garantir o resultado do

experimento. Tal ensaio visa avaliar a resistência das pelotas quando submetidas a

esforços comparáveis aos impactos nas etapas de manuseio e transporte (ISO, 2010).

O equipamento utilizado para a realização do ensaio é do tipo Instron MicroTester,

conforme mostrado na Figura 4.24 e, também com auxílio do software BlueHill 4.0 para

geração das curvas força de ruptura x deformação.

Figura 4.24: Equipamento de compressão individual Instron MicroTester.

As partículas são prensadas individualmente a uma taxa constante de 10 mm/min,

enquanto são geradas as curvas Força x Deformação e os valores de ruptura das pelotas.

Com os valores de ruptura para cada pelota, é calculada a força de resistência à compressão
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por meio da média.

Com isso, serão calculadas essa força de resistência à compressão para os 3 graus

de redução a serem estudados. A Figura 4.25 apresenta o resultado gerado após o ensaio

de compressão para uma única pelota. É gerado este mesmo tipo de curva para todas as

pelotas do mesmo grau de redução de forma a obter o valor da ruptura de cada uma para,

enfim, ser calculado a força de resistência à compressão.

Figura 4.25: Curva Força de Ruptura x Deformação de uma pelota com 5% de grau de redução.

4.8. Autofratura

Este ensaio tem como objetivo avaliar a resistência das pelotas ao impacto por

queda simples, simulando as condições operacionais sofridas, principalmente, durante as

etapas de transporte das mesmas.

Os testes foram conduzidos para os 3 graus de redução a partir de duas

alturas/energias previamente escolhidas: 1m e 2 m.

Nas Figuras 4.26a e 4.26b é possível visualizar a esquematização para reproduzir

os ensaios de queda para 1m e 2m, respectivamente.

50



(a) 1m. (b) 2m.

Figura 4.26: Representação das alturas de queda livre.

Foram utilizados lotes contendo 25 pelotas para cada grau de redução e altura,

totalizando 150 partículas. O procedimento deste ensaio era repetitivo, onde cada pelota

era solta individualmente a partir da altura estipulada e, após cada queda, tinha sua massa

aferida em balança analítica (Figura 4.28). Esse processo era repetido até que as pelotas

sofressem uma fratura considerável, equivalente a perda de 10% de sua massa inicial, ou

as mesmas atingissem 10 repetições de queda.

A Figura 4.27 mostra um exemplo de uma pelota com 5% de redução quebrada

após passar por uma sequência de 9 impactos de uma altura de 1m.
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Figura 4.27: Pelota com 5% de redução fragmentada após 9 impactos de uma altura de 1 metro.

Figura 4.28: Balança analítica utilizada na medição das massas pós impactos.
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5. Resultados

5.1. Composição Química

O primeiro passo dos resultados desse estudo é providenciar a composição química

das pelotas de minério de ferro antes do processo de redução e, consequentemente, todos

os ensaios subsequentes da amostra que foi recebida no EML - Environmental Metallurgy

Laboratory.

A Tabela 5.1 apresenta o resultado da análise química das pelotas. Ao comparar

com os resultados obtidos por CAVALCANTI (2015), observa-se que houve uma

diferença de aproximadamente 0,5% no teor de ferro total. No geral, os teores dos

demais compostos estiveram muito próximos, mesmo reconhecendo que as técnicas de

análise foram diferentes entre ambos os trabalhos.

Tabela 5.1: Composição Química das Pelotas – em (%).

Convém mencionar que o teor de Ferro total corresponde ao somatório dos teores

de Ferro metálico, wustita (FeO), hematita (Fe2O3) e magnetita (Fe3O4).

Além disso, a basicidade citada na Tabela 5.1 é calculada a partir da divisão simples

do teor de cal (CaO) pelo teor de sílica (SiO2), que são os principais compostos referentes

a um óxido básico e ácido, respectivamente.

5.2. Relação do grau de redução com o tempo de ensaio

5.2.1. Difração de Raio-X

A análise das amostras pela técnica de Difração de Raio-X foi implementada com o

objetivo de quantificar as fases de hematita e magnetita para cada grau de redução visando

simplificar os cálculos do teor de oxigênio referente a cada fase.

As Figuras 5.1 a 5.4 mostram os resultados desta análise para 0, 5, 8 e 15 minutos
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de redução, onde podem ser facilmente notada as transições dos picos de interferência

construtiva, o que é explicado pela mudança das fases presentes em cada amostra.

Nessas figuras, nota-se ainda uma grande semelhança entre os resultados de 0 e 5

minutos de redução e também, entre os resultados de 8 e 15 minutos de redução, fato este

concluído pela grande equivalência das composições químicas dessas amostras.

Figura 5.1: Difratograma de uma pelota queimada selecionada referente a 0 minutos de redução.
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Figura 5.2: Difratograma de uma pelota selecionada após 5 minutos de redução.

Figura 5.3: Difratograma de uma pelota selecionada após 8 minutos de redução.
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Figura 5.4: Difratograma de uma pelota selecionada após 15 minutos de redução.

Já na Tabela 5.2 pode-se observar o resultado final dessa distribuição de fases

presentes em relação ao teor de Ferro total em cada amostra, desconsiderando os teores

de Ferro metálico e na forma de Wustita (FeO).

A partir dos valores mostrados pela Tabela 5.2, é possível a realização do cálculo

do grau de redução com base na equação (3.8) tendo em vista que é conhecida a proporção

de hematita e magnetita nas amostras reduzidas.

Tabela 5.2: Porcentagem das Fases Hematita e Magnetita nas amostras.
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5.2.2. Curva de redução com o tempo

Os ensaios preliminares para a determinação da curva de Grau de redução x Tempo

de ensaio para as condições operacionais escolhidas mostraram que, conforme esperado,

o grau de redução avança à medida em que aumenta o tempo de redução, os resultados

podem ser vistos na Figura 5.5.

Desta forma, para alcançar os graus de redução de 5%, 15% e 30%, conforme

definido na metodologia do trabalho, os tempos encontrados foram de 5 minutos, 8

minutos e 15 minutos respectivamente.

Figura 5.5: Variação do grau de redução em função do tempo.

A Figura 5.6 apresenta a fotografia de uma pelota de minério de ferro selecionada

antes e após 30 minutos do processo de redução. Foi possível verificar a variação do

volume da pelota, que a partir do processo de redução provocou um aumento de cerca de

25% no volume.
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Figura 5.6: Variação morfológica de uma pelota com o processo de redução.

5.3. Análise Microscópica

A Figura 5.7 apresenta as micrografias que representam a variação da estrutura

interna em função do grau de redução e da região da pelota.

A partir de uma análise refinada das micrografias pode-se perceber a mudança da

geração de poros conforme o grau de redução avança. Com relação às regiões do núcleo

e do manto, percebe-se um crescimento do número de macro e microporos ao passo que

o processo de redução avança até 30%.

Quando são analisadas as micrografias referentes à região da periferia, observa-se

primeiramente uma redução do número de macroporos de 5 para 15% e, um aumento de

microporos quando o grau de redução passa de 15 para 30%.

A mudança na geração de poros não representa a principal causa da variação da

dureza na região, porém é reflexo da hipótese mencionada quando apresentado os

resultados da dureza, onde as transformações de fase alteram a estrutura interna das

pelotas e, essas transformações, provocam as mudanças nos valores da dureza.
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Figura 5.7: Micrografias das regiões internas das pelotas para amostras selecionadas.

5.4. Microdureza

A Figura 5.8 apresenta a variação da dureza para as três regiões analisadas das

pelotas de minério de ferro especificadas anteriormente.

Como mostrado na Figura 5.8, é evidente a queda da dureza nas regiões do núcleo

e manto ao passo que o processo de redução avança.

Tal queda pode ser associada à transformação da Hematita para magnetita, onde

essamudança provoca um aumento no volume interno de cerca de 24%, aumentando assim

a geração de poros, sendo estes extremamente influenciadores na queda da dureza.

Já com relação a região da periferia, o valor referente a 5% de redução decorre

pelo mesmo fenômeno que para as outras regiões tendo em vista que o processo de

redução parte da camada externa para as internas, com isso a periferia presencia antes a

transformação da Hematita para Magnetita com maior intensidade. Isso corrobora as

observações de HUANG et al. (2012a) e LI (2007), pois na medida em que o processo de

redução avança, surgem alguns átomos de ferro metálico que sinterizam e fecham os

poros, o que aumenta a dureza local.
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Figura 5.8: Variação da dureza das regiões das pelotas em função do grau de redução.

A redução da dureza na passagem de 15 para 30% de redução é referente a

transformação predominante da magnetita para Wustita, que também provocou uma

expansão no volume interno de 31% quando comparado a estrutura de Hematita, ou seja,

um aumento superior à transformação Hematita –Magnetita cuja expansão na rede

cristalina era de 24% (LI, 2007).

5.5. Tamboramento

Como mencionado na metodologia do ensaio de tamboramento, este experimento

gerou dois tipos de resultados. O primeiro deles é mostrado na Figura 5.9, que representa

a variação dos índices de tamboramento e abrasão com relação ao grau de redução.

Foi possível verificar que o índice de tamboramento ou proporção de partículas

maiores que 6,3 mm decresce à medida em que o grau de redução aumenta. Tal

fenômeno mostra que o avanço do processo de redução reduz a integridade física das

pelotas. Reduzindo, portanto, a quantidade de pelotas íntegras em cada impacto neste

processo com o aumento no grau de redução, entretanto, observa-se que a partir de 15%

de redução não há aumento significativo na quantidade de pelotas quebradas.

Uma análise complementar desses resultados, é com relação ao índice de abrasão,

ou a geração de finos menores que 0,5 mm. Como mostrado, a proporção de finos gerada

praticamente dobra quando o grau de redução passa de 5 para 15%, permanecendo
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praticamente constante conforme a redução avança para 30%.

A título de referência, os resultados obtidos por CAVALCANTI (2015), foram de

92,2% e 6,6% para pelotas queimadas, ou seja, com grau de redução igual a 0%. Esses

valores devem ser interpretados com cautela, pois o tambor de abrasão utilizado pelo autor

foi um cilindro rotativo conforme apresentado na Figura 5.10, cujo regime de operação é

diferente daquele proporcionado pelo equipamento utilizado neste trabalho que foi oWAB

Turbula. O tambor de abrasão utilizado por CAVALCANTI (2015), impõe um regimemais

agressivo às pelotas, com impactos equivalentes a quedas de aproximadamente 1 metro

de altura.

Uma maneira de compatibilizar os resultados, seria a simulação computacional

do movimento do tamborador WAB Turbula em DEM, e posterior aplicação do modelo

mecanicista com os parâmetros reportados emCAVALCANTI (2015) para a amostra E não

reduzida. Assim, seria possível comparar os resultados de tamboramento deste trabalho

com aquele para a pelota não reduzida.

Figura 5.9: Variação do índice de tamboramento, abrasão e do percentual de partículas intermediárias em
função do grau de redução após 8 minutos de tamborametno.
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Figura 5.10: Tambor de abrasão utilizado por CAVALCANTI (2015).

Segunda maneira de interpretar os resultados do ensaio de tamboramento é com

base na perda mássica acumulada, das pelotas originais, ou seja, calculada a partir da

quantidade de material maior que 6,3 mm no sistema.

A Figura 5.11 mostra a variação da perda mássica das pelotas após 2, 4 e 8 minutos

de ensaio para cada grau de redução, bem como os respectivos ajustes lineares.

Nela, pode-se observar que a partir de dois minutos de ensaio, a perda mássica

seguiu com taxa constante de 0,40 %/min, 0,79 %/min e 1,03 %/min para as amostras

com 5%, 15% e 30% de grau de redução respectivamente.

Observa-se ainda que para a amostra com 15% de redução, há uma maior perda

mássica do que para as demais amostras durante todo o ensaio, embora sua taxa de perda

seja intermediária. Isso se deve ao fato de que para dois minutos de ensaio houve uma

perda mássica considerável de 3,84% contra 2,06% da amostra com 30% de redução.

Tais fenômenos podem ser explicados pelo fato do ensaio de tamboramento levar

em consideração, prioritariamente, impactos de contato e superfície, também

denominados de quebra superficial, segundo TAVARES e CARVALHO (2008). Sendo

assim, a região que determina fortemente seus resultados é a periferia da pelota. Neste

caso, as diferenças nas taxas podem ser explicados ao observar os resultados do ensaio
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de dureza Vickers, apresentado na Figura 5.8.

Pode-se observar que para a região da periferia, a máxima dureza é alcançada na

amostra de 15% de redução (197,80 HV), com posterior redução do valor da dureza até

ser atingido o grau de 30% de redução (156,85 HV). Comparando esses dados com os

resultados obtidos no ensaio de tamboramento (Figura 5.11), pode-se confirmar a maior

perda mássica por quebra superficial em função da maior dureza, no caso, para grau de

redução de 15%.

Tal fenômeno é explicado com base nos choques frequentes, durante tempo e

rotação pré-determinados, de partículas resistentes o que provoca perdas mássicas

maiores ao ser levado em consideração a energia dos impactos. Quando analisados os

valores mais baixos para perda mássica, pode-se concluir que tratando-se de pelotas

menos resistentes os impactos possuem energias menores e, no momento em que os

impactos acontecem, apenas uma pequena quantidade de massa que está fracamente

aderida a estrutura das pelotas é perdida.

Figura 5.11: Evolução da perda mássica acumulada em função do tempo de tamboramento e grau de
redução.

5.6. Compressão

A Figura 5.12 mostra essa relação da força de ruptura média com o tempo de

redução e, consequentemente, grau de redução.
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Na fase inicial, até 5 minutos, do processo de redução há uma queda drástica da

resistência mecânica das pelotas de minério de ferro referente à transformação da

hematita para magnetita e, consequente, redução da dureza local da pelota. Ao passo que

a redução avança, as transformações das regiões continuam provocando a queda da

resistência mecânica das pelotas, até atingir seu valor mínimo após 23min de redução.

Tal comportamento da resistência à compressão das pelotas ao passo que o grau

de redução aumenta está coerente com resultados gerados por estudos anteriores para o

mesmo procedimento de ensaios (HUANG et al., 2012a). A partir daí, a resistência volta

a crescer com um leve aumento devido à formação de ferro metálico em toda estrutura

interna da pelota. Tal fato é explicado pela sinterização dessa fase nos poros, o que

favorece o aumento dessa resistência mecânica.

Figura 5.12: Variação da resistência mecânica à compressão das pelotas em função do tempo de redução
incluindo o dado da pelota não reduzida retirado de CAVALCANTI (2015).

A Figura 5.13 representa uma outra maneira de analisar os resultados da

compressão. Esta relaciona a quebra acumulada com a força de ruptura aplicada.

Essa figura é uma representação mais aplicável dos resultados, tendo em vista que

a partir dela pode-se estipular a força de ruptura necessária para atingir a quebra de um

percentual de pelotas determinado. Trata-se de uma técnica de controle de qualidade para

saber até que valores de esforços esse material poderá estar sujeito sem prejudicar sua

forma e, consequentemente, impactar na produtividade e qualidade do produto final.

A partir da Figura 5.13, pode-se verificar que até 23 minutos de redução, a

resistência à compressão, ou seja, a carga necessária para garantir um mesmo percentual
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de quebra reduz. A partir de 23 até 40 minutos, este valor retoma o crescimento, embora

desprezível. Tal fenômeno tem como explicação a possível formação de ferro metálico

na estrutura à medida em que o processo de redução avança. Esse ferro formado tem

como característica a sinterização nos poros da região interna das pelotas, com isso

proporciona um aumento considerável na resistência das mesmas.

Convém ressaltar que estes dados foram calculados com base na mediana das

forças de ruptura enquanto que na Figura 5.12 os valores correspondem a uma média

normal.

Figura 5.13: Comparação do percentual de quebra das pelotas com base na força de ruptura aplicada.

5.7. Autofratura

Por fim foi conduzido o ensaio de autofratura, onde foram testadas 25 pelotas para

cada energia e grau de redução.

A Figura 5.14 apresenta a perda mássica por impacto pelo grau de redução, onde

é levado em consideração a variação mássica média para cada grau, desconsiderando as

partículas que sofreram quebra.

Como mostrado na Figura 5.14, pode-se afirmar que as pelotas de minério de ferro

tem a sua resistência ao impacto diminuída na medida em que o processo de redução

prossegue até atingir 30% e, também, quando é variada a energia do impacto. A perda

mássica teve seu valor aumentado quando solta da altura de 2 metros (ou seja, 19,6 J/kg)

65



em comparação com a queda de 1 metro, o que equivale a uma energia específica de

impacto de 9,8 J/kg.

Vale ressaltar que os valores apresentados na Figura 5.14 baseiam-se na média de

10 impactos para cada uma das 25 pelotas testadas.

Sendo assim, pode-se garantir que pelotas reduzidas sofremmais danos a impactos

maiores e quando seu grau de redução é maior.

Figura 5.14: Variação da perda mássica por impacto no ensaio de autofratura em função do grau de
redução e da altura de queda após 10 impactos.

A Figura 5.15 apresenta o percentual de quebra acumulada pelo número de

impactos para cada grau de redução e a respectiva energia do impacto.

Com base na Figura 5.15, pode-se notar o comportamento das pelotas reduzidas

de minério de ferro à medida em que são expostas a uma sequência de impactos. Tais

resultados mostraram que as pelotas estão mais suscetíveis a quebra a medida em que o

grau de redução é maior e, também, quando são aplicados impactos com energias mais

altas.

A partir da Figura 5.15 também é possível diferenciar as influências desses dois

fatores que interferem no aumento da probabilidade de quebra das pelotas. Analisando

as curvas, pode-se concluir que a energia do impacto é mais relevante do que o próprio

grau de redução, pois a curva amarela, referente a 15% de redução e 2 metros, mostra que

esse teste obteve mais pelotas quebradas do que a curva azul, referente a 30% de grau
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de redução e 1 metro. Outro exemplo mostrado é a comparação entre a curva laranja e

verde, confirmando essa hipótese de que a energia promovida ao impacto é mais influente

na resistência ao impacto da pelota de minério de ferro do que o grau de redução, não

excluindo sua contribuição.

Figura 5.15: Comparação da porcentagem de quebra de pelotas a partir de impactos repetidos com
diferentes energias e graus de redução.
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6. Conclusões

O resultado da caracterização química das amostras neste trabalho foi bastante

similar à caracterização das mesmas pelotas por CAVALCANTI (2015), mesmo sendo

utilizadas técnicas distintas de análise. Com base nos resultados dos ensaios de

fragmentação realizados neste trabalho para amostras reduzidas, pode-se concluir que:

• Houve uma redução significativa na resistência à compressão no estágio inicial em

relação à resistência de pelotas queimadas. As pelotas queimadas possuem

aproximadamente 240 kgf de resistência à compressão, enquanto as pelotas

reduzidas atingiram 60 kgf quando o grau de redução atingiu 5%.

• Os ensaios de microdureza mostraram a variação da dureza das três regiões das

pelotas, onde o núcleo e o manto sofreram uma redução na medida em que o

processo de redução avançou, enquanto que a periferia apresentou diferentes

resultados devido às transformações de fase na qual a região esteve sujeita.

• Aumento da geração de finos (IA) com o avanço do processo de redução. Estes

resultados permitiram concluir também que as pelotas estão sujeitas a maior

degradação no trecho inicial no interior do forno de redução direta.

• A análise dos resultados de tamboramento combinados ao resultado de

microdureza, permitiu identificar que as pelotas com grau de redução

intermediário, tendem a sofrer uma perda mássica maior em processos com

choques de baixa energia, desgastando bastante a periferia dessa pelotas, como

aquela condição encontrada no ensaio de tamboramento. Entretanto, as pelotas

com 30% de redução apresentam uma taxa de perda mássica maior, isso evidencia

a possibilidade de que para tempos longos (interior do forno) possa haver

exposição do núcleo dessas pelotas.

• Os ensaios de autofratura foram fundamentais para mostrar o aumento da perda

mássica por impacto das pelotas, tanto com o aumento do grau de redução quanto

para o aumento da energia do impacto de queda.

• Quando comparado com o trabalho de HUANG et al. (2012a), os resultados tanto

para compressão (Figuras 3.15 e 5.12) quanto microdureza (Figuras 3.16 e 5.8)

atingiram valores bem próximos, corroborando assim a simulação realizada no
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trabalho de BOECHAT (2013), que usou os resultados de HUANG et al. (2012a)

como base de seu modelo.
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7. Sugestões para trabalhos futuros

• Simulação da degradação das pelotas reduzidas via DEM - Método dos Elementos

Discretos, com base na variação da resistência mecânica em função do grau de

redução no interior dos fornos de redução direta;

• Continuação da análise de fragmentação para uma maior faixa granulométrica de

partículas;

• Verificar o efeito da compressão à quente para os mesmos graus de redução e

tamanhos de pelotas de minério de ferro.
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