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Resumo de Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica, como parte dos

requisitos necessarios para obtencdo de grau de Engenheiro MetalUrgico.
Anadlise da degradacdo intempérica de pelotas de minério de ferro

Mariana Martins

Margo/2013

Orientador: Luis Marcelo Marques Tavares

Curso: Engenharia Metalurgica

A estocagem de toneladas de pelotas de minério de ferro em pilhas frequentemente se
mostra como uma etapa necesséria para as empresas pelotizadoras. Como a estocagem €
realizada em péatios préximos aos portos, onde o produto fica exposto as diferencas
climaticas durante dias, podendo em alguns casos chegar a meses. Devido este fato se
fez necessario entender como esse periodo de estocagem afeta as propriedades fisicas
das pelotas. Fatores climaticos afetam a estrutura fisica de rochas e minérios, causando
um fendmeno denominado de intemperismo. No caso das pelotas de minério de ferro, 0s
efeitos deste fendmeno sdo conhecidos como envelhecimento. O envelhecimento de
pelotas de minério de ferro é analisado no presente trabalho, tendo como objetivo
compreender o comportamento das pelotas em diferentes posicdes da pilha de
estocagem. Para tal, amostras de pelotas para reducdo direta e para alto forno foram
expostas aos elementos do clima por até 232 dias, sendo analisadas as propriedades
mecanicas das pelotas expostas a diferentes condi¢des climaticas.

Palavras-chave: Degradacdo, Minério de Ferro, Pelotas, Intemperismo.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfilment of tne
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ANALYSIS OF WEATHERING DEGRADATION IRON ORE PELLETS
Mariana Martins
March/2013

Advisor: Luis Marcelo Marques Tavares

Course: Metallurgical Engineering

The tons in piles of iron ore pellets in stockyards demonstrate how such stage is
frequently necessary to pelletizing companies. The storage is performed in stockyards
near the ports where the pellets are exposed to climatic changes during days and, in
some cases, it can reach months. Due to this fact, it is necessary to understand how
period in the stockyard can affect the physical properties of iron ore pellets. Climatic
factors affect the physical structure of rocks and minerals, causing a phenomenon
denominated as weathering. In the case of iron ore pellets this effect is called aging. The
aging of iron ore pellet was analyzed in this present work aiming to understand the
behavior of pellets in different positions of the stockpile. For this analysis it was used
samples of pellets to direct reduction and to blast furnace. The pellets were exposed to
elements of weather for until 232 days and the mechanical properties of the pellets
exposed to different climatic conditions were analyzed.

Keywords: Degradation, Iron Ore, Pellets, Weathering
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1. Introducao

O ferro é o quarto elemento quimico mais abundante da crosta terrestre, sendo de
grande importancia para plantas e animais. O primeiro relato da utilizacdo do ferro
como matéria prima para a fabricacdo de armas e utensilios ocorreu ainda na idade dos
metais, porém para tal foi necessario conhecer técnicas de extracdo desse elemento. O
avanco da tecnologia continuou durante a idade média e hoje em dia pode-se determinar
o teor de ferro no minério, podendo assim determinar qual a melhor maneira de

manipular este para o fim desejado (- Handbook, 1997).

A indGstria siderurgica utiliza o minério de ferro e seus aglomerados como
matéria prima bésica para a producao de aco. Cerca de 97% do minério de ferro extraido
das minas é utilizada na siderurgia, sendo os 3% restantes utilizados nas inddstrias de
cimento, quimica, etc. (Siderurgia no Brasil, 2010). A Figura 1.1 ilustra todo o processo
de obtencdo do aco, desde a extracdo do minério de ferro até o aco liquido. Nesse caso a
etapa de pelotizacdo poderia ser substituida, por exemplo, por uma etapa de

sinterizacdo.
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Figura 1.1 Etapa envolvidas na producdo de minério e de obtencdo do aco
(Siderurgia no Brasil, 2010)



O Brasil é o maior exportador de minério de ferro, possuindo duas grandes areas
de mineracdo: uma no Estado de Minas Gerais e outra no Estado do Para. Uma maneira
de exportar o minério, quando fino, é realizar sua aglomeracdo, sendo que o produto
dessa aglomeracdo pode ser: sinter, briquete e pelotas. O processo de pelotizagdo é
responsavel pela geracdo de um produto com maior resisténcia ao manuseio e ao
transporte, tendo também a vantagem de tornar viavel o uso dos finos gerados pelo
processo de cominuicdo. A fabricacdo de sinter para exportacdo ndo é viavel devido a
sua facil fragmentacdo, de maneira que as usinas de sinterizacdo, em sua maioria, estdo
localizadas proximas as usinas siderargicas. Isso evita a perda de integridade fisica e a

geracao de finos.

As pelotizadoras brasileiras, em sua grande parte, exportam sua producdo para
paises localizados em diversos continentes e precisam garantir a qualidade das pelotas
até o seu cliente. Isso se da pelo fato que, apesar de terem boa resisténcia mecéanica,
ocorre em alguns casos a fragmentacdo, acompanhada da geracdo de finos. Os ensaios
realizados ap6s a producdo das pelotas permitem avaliar como serd o comportamento
mecanico delas durante o manuseio e transporte. No entanto, com frequéncia as pelotas
ndo sdo embarcadas imediatamente, necessitando ficarem estocadas em patio e sujeitas

aos elementos do clima.

No periodo de estocagem, as pelotas sdo armazenadas na forma de pilha, em
patios localizados proximos ao porto e, portanto, sendo submetidas as variacdes
climaticas diarias, durante alguns dias, chegando até a meses. A estocagem em forma de
pilhas de qualquer material proporciona que o material localizado na parte mais externa
e superficial seja mais fortemente sujeito as variacdes climaticas, enquanto que o
material localizado nas camadas mais interiores da pilha se encontra parcialmente
protegido devido a grande quantidade de material presente ao seu redor, ndo sendo a

principio, fortemente influenciado pelos elementos do clima.

No caso de pilhas de pelotas, outra parcela importante é a base da pilha. Isso se
deve a grande quantidade de agua acumulada nessa regido, como resultado de chuvas.
Assim, tém-se trés regides em cada pilha que apresentam comportamentos distintos para

um mesmo material.



O conhecimento do impacto negativo da exposicdo de pelotas aos elementos do
clima na sua resisténcia a degradagdo durante 0 manuseio é relevante, pois permitira ao
pessoal técnico da usina de pelotizacdo tomar a decisdo sobre o tempo toleravel de
estocagem, incluindo essa varidvel na complexa equacdo que pondera aspectos da
logistica da expedicéo de pelotas.



2.0Dbjetivo

Esse trabalho visa estudar como o tempo de estocagem e a maneira como as
pelotas sdo estocadas influenciam a sua integridade fisica. A fim de melhor reproduzir
0 comportamento de pelotas durante a estocagem, serd analisado o seu comportamento
de acordo com a posicao onde se encontra a pelota na pilha: se localizada na superficie,
no interior da pilha ou na base, sob umidade saturada. Os efeitos da exposicdo até um

total de 6 meses sdo analisados.



3.Revisdo Bibliografica

Nesse capitulo é apresentada uma pequena revisdo sobre o processo de
pelotizacdo, com destaque para as diferengas entre pelotas para alto forno e pelotas para
reducdo direta. Porém a énfase do capitulo é dada ao entendimento sobre o
intemperismo e suas possiveis consequéncias sobre a resisténcia mecanica de pelotas

durante o transporte e manuseio.

O capitulo ainda inclui uma reviséo sobre alguns ensaios utilizados para medir as
propriedades fisicas das pelotas e os efeitos das varidveis ambientais sobre minérios em
geral.

3.1Processo de Pelotizacao

A pelotizagdo foi desenvolvida como resultado da necessidade de utilizagdo da
grande quantidade de finos gerados devido a cominuicdo e ao manuseio de minérios e
sinter. Os finos ndo devem ser introduzidos no forno de reducdo, pois diminuem a
permeabilidade dos gases e, por esse motivo, sdo separados da carga antes da entrada do
forno. Antigamente, as siderurgicas descartavam esses finos. Foi entdo que os paises
com reservas limitadas de minério resolveram investir em pesquisas a fim de
desenvolver um processo alternativo a sinterizacdo e que permitisse a utilizacdo desses
finos (MEYER, 1980). Atualmente, o uso de pelotas no setor siderdrgico vem crescendo
devido a: alta degradacdo e a reducdo na oferta dos granulados até entdo utilizados,
restricbes ambientais a expansdo da sinterizacdo, maior difusdo da tecnologia de

reducdo direta e crescente geracao de pellet feed (Siderurgia no Brasil, 2010).

Com esse novo processo, pesquisas mostraram que as pelotas tém como principais
caracteristicas (MEYER, 1980):

e Distribuicdo uniforme e em uma larga de faixa de tamanho 19 — 5 mm
e Porosidade elevada, entre 25 e 30%
eElevado teor de ferro, superior a 63%

e Composicdo mineralogica uniforme e de facil redutibilidade.



A obtencdo dessas propriedades é alcancada com a utilizagcdo de matérias primas
especificas e métodos adequados de producgdo. A partir da matéria prima pode-se citar
trés etapas fundamentais na producéo das pelotas:

i.Preparacdo da matéria prima
ii.Formacao das pelotas verdes

Ii.Queima da pelota verde.

As mateérias primas utilizadas sdo de dois grupos diferentes: minerais de ferro e
minerais livres ou com baixo teor de ferro. Os minerais de ferro comumente utilizados
possuem alto teor de ferro, proporcionando pelotas com 65% de ferro em sua
composi¢do. Os minérios de ferro utilizados sdo a magnetita, a hematita e em alguns
casos minérios que sofreram intemperismo, como é o caso da limonita. Os minerais
livres ou com baixo teor de ferro sdo utilizados para melhorar as propriedades das
pelotas, estando elas Umidas, secas ou endurecidas (MEYER, 1980), esses minerais sao

denominados pela siderargicas como aditivos.

A ligacgdo entre as particulas de ferro é conseguida com a utilizacdo de ligantes,
sendo o principal a 4gua. Outro ligante utilizado comumente é a bentonita, que também
é utilizada como aditivo, proporcionando caracteristicas especificas as pelotas. A

bentonita é composta pelos minerais quartzo, mica, feldspato e caulina.

Os compostos de cal utilizados sdo o carbonato, CaCOs3, e 0 hidréxido de calcio,
Ca(OH),. Eles funcionam tanto como ligante, como aditivo basico, reagindo

primeiramente com a ganga acida durante o endurecimento.

O processo de obtencdo do ferro primario pode ser realizado por duas rotas

diferentes: Alto forno (fuséo redutora) ou Reducéo direta.

A diferenga entre esses processos estd na forma como ¢é realizada a reducdo do
minério e o produto obtido. As pelotas sdo utilizadas em ambos os tipos de processo de
reducdo, que demandam diferentes composicGes necessarias para as mesmas suportarem

as solicitacdes exigidas durante a reducdo (ARAUJO, 1997).

A figura 3.1 mostra um fluxograma de uma usina de pelotizagdo, com todas as

etapas do processo. Independente do processo utilizado na produgéo do ago, uma das



variaveis que vai determinar a qualidade do produto final é a matéria prima utilizada. A
pelota é composta por hematita e/ou por magnetita, que sdo 0s minerais portadores de

ferro.

Fluxograma do Processo de Pelotizacédo

Finos Naturais Concentrado
Filtragem

Preparacio
das
Matérias
Primas e
Aditivos
para

Formagao Aditivos
da Pelota
Crua Mistura

Pelotamento

Ciclo

Térmico no Pré-Queima
Fomo de

Pelotizacio Queima
para
Producéo
da Pelota
Queimada

Figura 3.1 Etapas da pelotizacdo (COSTA, 2008)

a) Pelotas para Alto Forno (PAF)

O alto forno é um forno de reducdo que utiliza 0 monodxido de carbono como gés
redutor e transformam as pelotas de minério de ferro em ferro gusa, 0 monéxido de
carbono € proveniente do combustivel. A temperatura de reducdo € muito alta
(superiores a 1000°C) sendo necessaria a adicdo de carvdo vegetal para atingir tal

temperatura no processo.

Como o processo ocorre em altas temperaturas, o 6xido de ferro é reduzido e a
ganga d& origem a escoria. A imiscibilidade e a diferenca de densidade promovem a
separagdo, por acdo da gravidade, das fases metal e escdria em duas camadas (HECK, <
http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG06632/Redcarb.pdf>). A escoria,

sobrenadante, deve apresentar baixa viscosidade a fim de permitir que as gotas de ferro
liquido, mais densas, continuamente produzidas mais acima, no reator, tenham a
possibilidade de atravessa-las. Os finos de carvao vegetal, presente na forma de coque,

séo extraidos pela parte superior do alto forno.
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http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG06632/Redcarb.pdf

A fim de suportar a descida no alto forno, passando por todas as etapas de reducao
€ necessario que pelotas tenham boa resisténcia mecénica e, ao fim do processo,
produza o metal e a escria. A introducdo dos aditivos tem como objetivo melhorar as

propriedades fisico-mecanicas e alcangar os propdésitos metaltrgicos (MEYER, 1980).
b) Pelotas para Reducéo Direta (PRD)

Nesse processo, a carga metalica composta por pelotas de minério de ferro é
reduzida pelos gases redutores CO e H,, ndo havendo fusdo da carga, por isso é
denominado de reducdo direta. O processo gera um produto final sélido e opera a

temperaturas mais baixas que do alto forno (< 1000°C).

A reducéo ocorre com a utilizagdo de um agente redutor, que ndo inclui o ferro
nem o carbono sélido, ndo havendo geracdo de escoria. O agente redutor retira o
oxigénio presente na pelota na forma de 6xidos de ferro, deixando todas as impurezas e
ganga no produto reduzido, o ferro esponja, DRI ou briquetes (HECK, <

http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG06632/Reddir.pdf>). Por isso, as pelotas

utilizadas nesse processo devem ser tdo puras quanto possivel (CANO e MARTINEZ,
1987). Dentre as vantagens desse processo estdo: a ndo utilizacdo de coque, a
possibilidade de aproveitamento de outros tipos de agentes redutores, bem como a
possibilidade de trabalhar com flexibilidade e escalas reduzidas de produgédo (MEYER,
1980).

GUPTA e GAUTAM (2003) em suas pesquisas mostraram que com um teor de
4% de bentonita, na preparacdo de um tipo especifico de pelota para reducdo direta a
resisténcia a compressao se eleva chegando a 200 kg, que é um valor considerado bom
pelas pelotizadoras. Porém esse teor de aditivo ndo é praticado, devido a producdo

excessiva de ganga.

3.2 Intemperismo

O intemperismo é o conjunto de processos que levam & degradacdo e a
decomposicdo das rochas. Estes processos estdo relacionados com dois fatores: a
natureza da rocha e a condigdo do ambiente a qual a rocha é exposta (AZEVEDO E
DALMOLIN, < http://pt.scribd.com/doc/55283648/Intemperismo-1CS-7cap-2006 >).



http://www.ct.ufrgs.br/ntcm/graduacao/ENG06632/Reddir.pdf
http://pt.scribd.com/doc/55283648/Intemperismo-ICS-7cap-2006

No estudo em questdo, esta sendo tratado o caso de um minério que sofreu um processo

de introducéo de aditivos e que sofreu um tratamento térmico, a queima.

O intemperismo pode ser de dois tipos: fisico ou quimico. No presente trabalho
sera tratado apenas do intemperismo fisico, que é definido como o processo que leva a
fragmentacdo da rocha, sem modificacdo significativa em sua estrutura quimica ou
mineraldgica. Esta quebra pode se dar devido as seguintes varidveis: variacdo de
temperatura, gelo, precipitagéo de sais, etc.

MEYER (1980) em seu livro classico sobre pelotizacdo afirmou que as pelotas
sdo resistentes ao periodo de estocagem e as condi¢fes reinantes no inverno. Porém,
estudos mais recentes mostraram que as variagdes de temperatura, juntamente com a
ocorréncia de chuvas podem agir diretamente sobre alguns aditivos utilizados na sua
formacdo (FONSECA, 2003). Um termo comumente usado para o efeito do
intemperismo sobre as pelotas é envelhecimento, que caracteriza a perda de resisténcia

mecanica apds um periodo de estocagem.

Em seu estudo, sobre o envelhecimento de pelotas, FONSECA (2003) realizou a
simulacdo fisica de condicBes criticas de exposicdo A exposicdo das pelotas foi
realizada em telas, evitando que blocos de pelotas fossem formados, proporcionando
assim maior contato possivel da superficie das pelotas com o ambiente. As telas com as
pelotas foram colocados em pétios abertos, localizados proximos ao porto de Ubu (Fig.
3.2).

Diferentes amostras foram utilizadas para a realizacdo desse trabalho, sendo que,
aqui serdo analisados os resultados para duas amostras que foram estudadas: A3 e All.
Essas amostras possuem mesma basicidade bindria e mesmo teor de MgO,

9



diferenciando-se apenas pelo fato que a primeira foi resfriada naturalmente, enquanto
que a segunda foi resfriada com agua. A figura 3.3 mostra a variacdo da resisténcia a
compressdo das pelotas apds diferentes periodos de exposicao, podendo-se observar que
ocorre uma queda significativa da resisténcia inicial para a amostra resfriada com agua.
Também pode-se observar que hd um comportamento ciclico durante esse periodo.
Infelizmente, Fonseca ndo relacionou esse comportamento com as variagdes climaticas,
devido indisponibilidade de dados meteoroldgicos, que poderiam responder ao menos

em parte esse comportamento ciclico da variacdo da resisténcia.
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Figura 3.3 Resisténcia a compressao em funcao do tempo de envelhecimento
(FONSECA, 2003)

A fim de compreender o efeito da exposi¢cdo nas pelotas, FONSECA (2003)
utilizou microscopia Otica para verificar possiveis variagfes estruturais. As superficies
apresentadas nas figuras 3.4 e 3.5 mostram a analise realizada a uma distancia de 2mm
da superficie da pelota para o seu interior, sendo que a superficie da pelota encontra-se
localizada na esquerda de todas as figuras. A analise dessas imagens permitiu concluir
que as pelotas que foram estocadas por 60 dias sofreram a perda de algum material da
superficie, apresentando maior concentracdo de vazios. Segundo o autor, isso pode estar

relacionado ao elevado valor de basicidade binéria dessa formulacéo.
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(a) (b)
Figura 3. 4 Fotomicrografias de microscopia eletronica de varredura (Amostra A3 —2 mm a
partir da superficie da pelota, onde (a) 1° dia e (b) 60° dia). Aumento de 200x
(FONSECA, 2003)

Figura 3. 5 Fotomicrografias de microscopia eletronica de varredura (Amostra A1l -2 mm a
partir da superficie da pelota, onde (a) 1° dia e (b) 60° dia). Aumento de 200x
(FONSECA 2003)

A figura 3.6 apresenta os resultados obtidos por FONSECA (2003) para as
amostras Al e A9, essas amostras apresentam a mesma basicidade binaria das amostras
A3 e All(Figura 3.3), porém com menor teor de MgO. A diferenca entre as amostras
Al e A9 esta na maneira como ocorreu o resfriamento: Al foi resfriada naturalmente e
A9 foi resfriada com &gua. Segundo o autor, a diferenga entre a resisténcia a
compressdo das pelotas com mesma composicdo estd diretamente ligada a maneira

como ocorreu o resfriamento.
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Figura 3.6 Resisténcia a compressdo em func¢do do tempo de envelhecimento
(FONSECA, 2003)

A fim de comprovar a relacdo entre a presenca de pontos brancos na superficie
das pelotas e de CaO, foram realizadas analises em MEV/EDS. A figura 3.7 (a) mostra
uma imagem do ponto branco feita pelo MEV, enquanto que na figura 3.7 (b) observa-
se 0 EDS do material presente no ponto branco. Observa-se um pico no teor de Ca
presente nesses pontos brancos, o que simboliza uma possivel lixiviagdo do CaO

presente nas pelotas.

(b)
Figura 3.7 (a) Detalhe do ponto branco na superficie da pelota, com aumento de 200x e (b)
espectro da analise em microssonda da regido (FONSECA, 2003)

A conclusdo do autor foi que a presenca de CaCO3 nédo estd associada as fases
silicatadas presentes na pelota, porém pode estar associada a umidade na superficie das
pelotas. Ele observou que as pelotas que foram resfriadas com agua apresentaram maior
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teor de carbonatos lixiviados ja no primeiro dia de envelhecimento, quando comparadas
com as amostras que foram resfriadas naturalmente. Assim, o autor relacionou a agua
do resfriamento com a perda de célcio superficial e uma aceleracdo do processo de

envelhecimento.

Tendo em vista, entretanto, que o estudo visou apenas reproduzir as condigdes
mais severas encontradas na parte mais externa da pilha e ndo houve controle das
condi¢cbes ambientais durante o tempo de exposi¢do, o autor sugeriu que trabalhos
futuros levassem em consideragéo a posicao das pelotas na pilha, a umidade relativa do

ar, a temperatura ambiente e precipitacdo pluvial, entre outras variaveis.

A fim de compreender como essas varidveis afetam as propriedades fisicas das

pelotas, uma anélise detalhada da influéncia de cada uma € realizada a seguir.
a) Posicao das pelotas na pilha

A estocagem das pelotizadoras se da na forma de pilhas, compostas por centenas a
milhares de toneladas de material. Estudos realizados com pilhas de carvdo mostraram
que, dependo do material analisado, a posicdo em que se encontra o carvédo altera as
propriedades fisicas e quimicas (OLIVEIRA, 2008). Essa afirmacdo poderia ser
utilizada também para descrever o seu efeito em pelotas. Infelizmente, no caso do
carvao, as analises foram feitas com pilhas de pequeno volume, de maneira que, pode-se
concluir que, no caso das pelotas, na qual a estocagem se da em grandes proporcdes

esse efeito seria diferenciado.
b)Umidade relativa do ar

A umidade relativa do ar é a relacdo entre a quantidade de 4gua existente no ar e a
quantidade méaxima que poderia haver na mesma temperatura. O vapor de agua sobe
para a atmosfera e se acumula em forma de nuvens, mas uma parte passa a compor o ar
que circula na atmosfera. Esse fenbmeno faz com que materiais expostos a umidade
absorvam ou cedam &gua para o ambiente com o intuito de manter o equilibrio do
ambiente, por esse motivo é de fundamental importancia o controle dessa variavel
durante um estudo intempérico (SENTELHAS, 2009).

13



As pelotas, por apresentarem uma estrutura porosa, podem sofrer grandes

variacdes de acordo com a umidade relativa do ar durante o periodo de estocagem.
c) Temperatura Ambiente

GIROUX et al (2006), em seu estudo sobre o comportamento de pequenas
quantidades de carvdes estocados em diferentes temperaturas, constatou que ocorreram
mudancas nas propriedades quimicas e reoldgicas desse minério. Segundo eles, em
temperatura muito baixa (< 0° C) o efeito da oxidacdo € bem menor que em carvao
estocado em temperaturas elevadas (> 40° C). Conhecidos os efeitos da temperatura
sobre 0 minério de carvdo, temos que entender como a temperatura afeta as

propriedades das pelotas.

A variagdo de temperatura diéria causa um fendmeno de dilatacdo ou contracéo,
em diferentes intensidades no interior das pelotas. No Brasil, onde a varia¢do térmica
diaria pode chegar até 15° C, isso pode criar tensdes na superficie das pelotas, que

tendem a sofre expansao, podendo até ocorrer a fratura.
d) Precipitacéo Pluvial

A precipitacdo pluvial é a forma principal pela qual a 4gua retorna da atmosfera
para a superficie terrestre, apds 0s processos de evaporacgdo/transpiracdo e condensacao.
A quantidade e a distribuicdo das chuvas definem o clima de uma regido
(SENTELHAS, 2009). Cada regido do pais tem uma distribuicdo prépria de chuvas ao
longo do ano, sendo que essa distribuicdo depende de diferentes fatores que determinam
o clima da regido. No sudeste do Brasil o periodo de chuvas intensas fica concentrado

no periodo de dezembro a marco.
3.3 Quantificando a degradacao

A figura 3.8, mostra um circuito de manuseio e transporte de minério de ferro
desde o beneficiamento até o alto forno, passando pelo processo de pelotizacao.
Analisando a figura pode-se observar a presenca de varios estagios de transferéncia de
material que acontecem em diferentes alturas e assim identificar possiveis pontos onde o

manuseio e o transporte causam maior degradacéo.
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Figura 3.8 Circuito das etapas de transporte do minério de ferro do beneficiamento até o alto
forno

Assim, a fim de compreender cada variavel que influéncia na degradacéo, a seguir
serdo analisados alguns dos ensaios usuais e outros alternativos para a avaliacdo da

suscetibilidade de pelotas a degradacéo.
a) Resisténcia a compressao

A 1SO 4700 (Determinacdo de resisténcia a compressao) determina o uso de 60
pelotas, contidas na faixa entre 16 mm e 12,5 mm. Pressionada uma a uma até a
ocorréncia de quebra, a célula de carga utilizada para a realizacdo do ensaio, segundo a
norma, deve ser no minimo de 10 kN. O esmagamento de cada pelota fornece uma
curva, que relaciona a deformacao sofrida pela pelota com a forca aplicada.

Segundo MERKLIN e CHILDS (1961), a baixa resisténcia a compressdo € uma
das principais causas de multas contratuais impostas pelos clientes, o que torna
essencial a analise de rotina da resisténcia a compresséo nas pelotizadoras. No entanto,
as forcas médias de esmagamento apresentadas durante o ensaio séo superiores aquelas

gue acontecem durante o transporte e manuseio, 0 que faz com que o uso exclusivo
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desse valor leve a uma limitada previsibilidade na degradacdo durante 0 manuseio de

pelotas.

A resisténcia a compressdo de pelotas é influenciada tanto pelas caracteristicas das
matérias primas quanto pelas condicGes de operacdo do processo produtivo. Por
exemplo, SA et al (2004) mostraram que a hematita especular quando recristaliza,
forma grdos maiores com contornos arredondados, conferindo maior resisténcia
mecanica, principalmente em pelotas de baixa basicidade, como as pelotas utilizadas
para reducdo direta. Por outro lado, a magnetita, no processo de resfriamento, sofre re-
oxidacdo, transformando-se em hematita, proporcionando uma diferenca de volume e o
aparecimento de forcas de cisalhamento, que facilitam a fratura do minério. Ainda
segundo SA et al (2004), a goethita a 300 °C se transforma em hematita, mas que
apresenta microporosidade. Nestes casos, tanto a magnetita como a goethita influenciam

negativamente na resisténcia a compressao.

ABOUZEID e SEDDIK (1981) mostraram que dependendo do minério utilizado e
do teor de umidade presente na pelota seca e ndo queimada h& uma grande diferenca na
sua resisténcia a compressdo. Pelotas produzidas com minério de ferro Baharia
apresentaram maior resisténcia, apesar do alto teor de umidade, enquanto que as pelotas
feitas com minério Eastern Desert perdem resisténcia devido a umidade (Fig 3.9).
Assim, o efeito da umidade estd também relacionado as diferentes mineralogias desses
minérios, pois o0 minério de Baharia possui material argiloso em sua composicao
formando assim pelotas mais compactas, ou seja, mais resistentes. O minério de Aswan
tem uma maior quantidade de finos durante a pelotizacéo, resultando em aderéncia nos
pratos durante o ensaio.
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Figura 3.9 Resisténcia a compressao, kg/pelotas, em funcéo do teor de umidade para alguns
minérios (ABOUZEID e SEDDIK, 1981)

Um estudo realizado por GUPTA e GAUTAM (2003) mostrou que a resisténcia a
compressé@o de pelotas pode ser controlada pelo tempo de sinterizacdo e pelos tipos e
dosagens de aditivos.

b) Resisténcia a fratura por impactos repetidos

TAVARES e CARVALHO (2008) propuseram um modelo capaz de prever a
degradacdo do minério de ferro durante o manuseio. O modelo é baseado na
combinacdo de principios da mecénica de danos e na teoria de contatos de Hertz. Ele
utiliza como base a distribuicdo das energias de fratura, estimada a partir de ensaios na
célula de carga de impacto. A partir do modelo desenvolvido para 0 minério de ferro, os
pesquisadores afirmaram poder utilizar esse modelo para outros minérios, a partir do

conhecimento de parametros caracteristicos do minério de interesse.

A aplicacdo desse modelo ainda demandava a realizacdo de ensaios de fratura por
impactos repetidos, a partir dos quais o Unico parametro do modo € ajustado
(OLIVEIRA, 2008). Os resultados experimentais e de modelagem mostraram que a
resposta do material aos impactos repetidos é influenciada tanto pela resisténcia das

particulas quanto a intensidade do impacto.

Uma maneira alternativa de avaliar a resisténcia ao impacto repetido é realizar o
ensaio de auto fratura, ensaio no qual as particulas sdo soltas a partir de uma certa altura

até que ocorra a quebra (TEO et al, 1990).

Um conceito utilizado na realizacdo desse tipo de experimento € a discriminagéo
entre 0s mecanismos de quebra de particulas. Ha dois tipos de quebra: volumétrica e
superficial. A quebra volumétrica consiste no processo de quebra no qual particula
perde a integridade, gerando fragmentos em uma ampla faixa granulométrica. Por outro
lado, na quebra superficial ocorre apenas liberagdo de finos que se encontram na
superficie da particula, enquanto a particula original se mantém integra (TEO et al,

1990). A figura 3.10 mostra detalhadamente o que acontece em cada tipo de quebra.
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Figura 3.10 Mecanismos de quebra na degradagdo de minério de ferro em funcéo da energia
aplicada no impacto (modificado de TEO et al, 1994)

A fim de melhor compreender a relacdo entre a energia de impacto, numero de
impactos e quebra, deve-se analisar a figura 3.11 a qual apresenta o0 nimero de impactos
necessarios para quebrar uma particula de diferentes minerais em fungdo da energia.
Evidentemente, é necessario um nimero maior de impactos para fraturar uma particula
quando é aplicada a essa particula uma baixa energia de colisdo, havendo apenas a
liberacdo de finos da superficie. Porém no lascamento ocorre a liberacdo de fragmentos
maiores da particula, tornando até dificil a avaliagdo do tipo de quebra ocorrido, se
volumeétrica ou superficial. A fim de evitar qualquer ambiglidade considera-se como
quebra volumétrica a perda de mais de 10% da massa original da particula em um unico
evento de impacto (TAVARES e KING, 2002).
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Figura 3.11 Relacdo entre o nimero de impactos necessarios para fraturar uma particula
e a energia de impacto relativa (TAVARES, 2004)

Estudos realizados com bauxitas mostraram que o teor de umidade é uma variavel
que influéncia na resisténcia das particulas e na energia de fratura (TAVARES e LIMA,
2006). Esse efeito pode ser explicado pela elevada porosidade do material e pela
elevada percentagem de materiais argilosos na sua composicdo, que intensificam o
comportamento plastico do minério, quando imido. Como as pelotas de minério de
ferro também séo porosas, é possivel também concluir que o comportamento da bauxita
deve ser também observado com pelotas. Estudos feitos com pelotas verdes produzidas
com diferentes minérios apresentaram diferentes comportamentos dependendo do teor
de umidade presente (Figura 3.12). Conforme ja citado, o minério de ferro Baharia tem
em sua composic¢do uma consideravel quantidade de material argiloso, enquanto que o
minério de ferro Aswan tem também grande quantidade de material argiloso. Porém a
diferenca de comportamento entre estes dois minérios encontra-se na distribuicdo
granulométrica do material, uma vez que o minério de Aswan tem mais quantidade de
finos. Isso proporciona uma maior absor¢do da umidade e influencia negativamente na
resisténcia ao impacto das pelotas fabricadas com o minério de ferro de Aswan
(ABOUZEID e SEDDIK, 1981). A figura 3.13 mostra que a porcentagem de finos é uma

variavel que influéncia a resisténcia ao impacto das pelotas.
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Figura 3.12 NUmero de impactos necessarios para a fratura de pelotas ndo queimadas em fungéo
do teor de umidade, para diferentes minérios de ferro (ABOUZEID e SEDDIK, 1981).
Altura utilizada nos ensaios de queda foi 0,5 m.
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Figura 3.13 NUmero de impactos necessarios para a fratura de pelotas ndo queimadas em fungéo
da distribuicdo granulométrica do minério utilizado para preparar as pelotas, para diferentes
minérios de ferro (ABOUZEID e SEDDIK, 1981).
Altura utilizada nos ensaios de queda foi 0,5 m.

SAHOO (2007) em seu estudo que visou caracterizar a degradacdo de carvoes
durante ao manuseio, relacionou o tempo de estocagem com a geracao de finos durante
0 ensaio de impacto. Pode-se observar na figura 3.14 que o tempo de envelhecimento
influéncia na geracgéo de finos resultantes de impactos sucessivos uma mesma energia.
Aparentemente ap0s a exposi¢do por periodo de 9 meses, a geracdo de finos nesses
impactos é estabilizada. No entanto, até esse periodo h4& um aumento constante na

geracdo de finos com o0 aumento do tempo de exposicao.
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Figura 3.14 Porcentagem de finos em funcdo do nimero de impactos de carvao

envelhecido (SAHOO, 2007)

c) Resisténcia a abraséo

A medida de abrasdo segue o padrdo ISO 3271 (Determinacdo da resisténcia a
abrasdo) e é realizada por meio de um ensaio que € muito utilizado pela industria
siderurgica por ser de facil e rapida realizacdo. Pode ser definido como um experimento
que mede a resisténcia a degradacdo por quebra volumétrica (LITSTER et al., 1987). A
Figura 3. 15 mostra um esquema do movimento das particulas dentro do tambor, na
qual pode-se observar que as particulas sdo arrastadas até certa altura pelos lifters,
caindo sobre a chapa do tambor e reiniciam o movimento. Os lifters sdo aletas
localizadas em lados opostos do moinho que proporcionam a elevacdo do material até
uma altura méxima, correspondente ao diametro do tambor, cada lifter apresenta 5 cm
de comprimento (Fig. 3.15). No ensaio padrao esses tambores giram uma velocidade de

20 rpm.

—_—

Figura 3.15 Esquema do funcionamento do moinho de tamboramento
(LITSTER etal., 1987)
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Embora nesse ensaio ocorra a quebra tanto superficial quanto volumétrica, a
quebra superficial € aparentemente a mais importante, no caso das pelotas. A
distribuicdo granulométrica apos transcorrido o periodo de tamboramento permite o
calculo do indice de tamboramento e o de abrasdo. A figura 3.16 apresenta um grafico
da quantidade de sinter que permanece com o tamanho inicial em funcdo do tempo de
tamboramento. TEO et al.(1990) observaram que inicialmente h4 uma alta taxa de
degradacdo devido a quebra volumeétrica, sendo que depois de trés ou quatro minutos, a

taxa de degradacédo diminui. Essa reducdo pode ser observada em todos os tamanhos.
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Figura 3.16 Efeito da faixa granulométrica de sinter e da massa de material com tamanho inicial
pelo tempo de tamboramento (TEO et al., 1990)

LITSLER et al. (1986) tambem utilizaram esse ensaio na degradacdo de carvéo e
concluiram que ha uma correlacdo entre a taxa de abrasdo e a resisténcia a compressao
das particulas de carvao (Figura 3.17). Segundo eles, o mecanismo chave para a
producdo de finos nesse experimento ndo é a abrasdo, mas a colisdo entre as particulas e
o fundo do tambor, durante a queda. Inicialmente h& predominancia da quebra
volumétrica das particulas trincadas e menos resistentes, depois se da a estabilizacdo da

quebra volumétrica e passa a ocorrer apenas a quebra superficial.
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4.Metodologia

Uma usina de pelotizagdo localizada no Brasil enviou amostras acondicionadas
em dois tambores, sendo um tambor com pelotas para alto forno, denominado de PAF,
com aproximadamente 200 kg e outro tambor com pelotas para reducdo direta,

denominado de PRD, aproximadamente 200 kg.

Cada amostra, recebida no Laboratorio de Tecnologia Mineral (LTM) passou pelo
seguinte processo de homogeneizagdo: todo o lote foi divido em sacos com
aproximadamente 40 kg e em seguida foi feita uma pilha alongada, da seguinte forma:
com o auxilio de um recipiente grande cheio da amostra do saco 1 foi descarregado a
uma velocidade constante de forma que uma pilha fosse formada, como é mostrado na
figura 4.1 (a) e (b). Ao final da pilha amostras contidas no saco 2 enchiam o recipiente e
entdo a descarga era feita do ponto onde parou a descarga do saco 1 e em sentido

contréario a da descarga do saco 1. Esse processo foi realizado até que todo o material

fosse distribuido na pilha.

(b)

Figura 4.1 Homogeneizag&o das amostras

Ao final da homogeneizacdo da amostra, foram formados trés lotes contendo
aproximadamente 60 kg e o material restante foi guardado para a obtencdo dos dados
iniciais do estudo de envelhecimento, servindo como base de comparacdo. No total
foram separados 8 lotes de pelotas, dentre os quais de 6 foram usadas para a estocagem
e 2 para a caracterizacao inicial das amostras. As amostras que foram separadas para a
exposicdo ndo sofreram nenhum processo de classificacdo, sendo estocadas tal como

chegaram.
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4.1 Exposigdes das amostras

A partir dos 6 lotes formados, iniciou-se o estudo de envelhecimento no dia 12 de

marc¢o de 2012. Foi colocado um lote de cada amostra em uma determinada condi¢éo:
e Uma area aberta préxima do LTM/UFRJ/COPPE (Figura 4.2a),
e Uma area coberta também proxima ao LTM/UFRJ/COPPE (Figura 4.2b) e

e uma cadmara Umida no Laboratorio de Estruturas/UFRJ/COPPE (Figura 4.3).

@ T (b)

Figura 4.2 Exposicdo em area aberta (a) e &rea coberta (b)

s

Figura 4.3 Exposi¢do em camara Umida (LabEst/UFRJ/COPPE)

Essas trés condi¢bes foram escolhidas para melhor reproduzir o que acontece com
a pilha estocada em patio. As amostras em camara Umida tém por objetivo demonstrar o
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que acontece com a base da pilha, visto que nos patios de estocagem ha um acumulo de
agua na base da pilha, onde as pelotas devem estar sujeitas a umidade saturada. Assim, a
camara umida foi escolhida por apresentar umidade de + 99% e temperatura de + 25° C.

As amostras foram expostas em patio coberto com o objetivo representar o efeito
do envelhecimento no interior da pilha, onde as variacdes climaticas ndo afetam
diretamente devido as camadas superficiais. As amostras ficaram expostas de forma que
na ocorréncia de chuva ndo houvesse contato direto com as mesmas, assim como nao

havia exposicédo direta ao sol.

As amostras que ficaram em patio aberto sofreram o efeito de todo tipo de
variacdo climatica. Apenas para evitar a contaminagao por corpos estranhos, elas foram
apenas protegidas com uma tela (Figura 4.3a). Essas amostras foram expostas a
condicdes que visaram simular o que ocorre com o material contido na parte externa da

pilha.

Tendo em vista que, embora raro, a estocagem de pelotas em patios pode chegar
ocorrer por periodos prolongados, decidiu-se que o estudo teria uma duracdo de 6
meses, com amostragens a cada 15 dias nos trés primeiros meses e a partir do terceiro
més as amostragens seriam realizadas a cada 30 dias. Esse periodo de amostragem foi
determinado a partir de estudos preliminares que apontaram efeitos significativos
apenas apos 15 dias de exposicdo e ap6s um periodo de 50 dias os efeitos apresentaram
ser menos expressivos (MARTINS e TAVARES, 2011).

Infelizmente, o estudo ndo permitiu analisar a ocorréncia de quebra espontanea de
pelotas durante a exposicdo, tendo em vista que os finos e os fragmentos gerados

durante a exposi¢do nao foram recuperados.

A exposic¢do foi iniciada em 12 de marco de 2012 e foi realizado até o dia 29 de

outubro de 2012, totalizando 10 amostragens.
4.2 Analises

Paralelamente a colocagdo das amostras em seus ambientes de exposigéo, foi

também realizada a caracterizacdo do material como recebido.
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A medida de teor de umidade foi realizada separando-se 10 pelotas de forma
aleatoria do lote e pesando-se a sua massa. Em seguida, essas mesmas pelotas foram
submetidas a secagem em estufa por 5 horas a uma temperatura de 80° C. Passado esse
periodo as pelotas foram retiradas da estufa e, com elas em temperatura ambiente, a sua

massa foi novamente determinada, obtendo-se a umidade do lote.

Em seguida, a distribuicdo granulométrica foi determinada por peneiramento,
enquanto a proporcdo de cacos e pelotas na amostra foi estimada por inspecéo visual.
Para isso utilizou-se uma série de peneiras com aberturas entre 19 e 6,3 mm. Passou-se
o lote pelas peneiras e determinou-se a proporcdo de material retido em cada uma. A
partir do material retido foram separados 0s cacos e as pelotas, conforme ilustra a figura
4.4,

(a) (b)
Figura 4.4 (a) Pelotas e (b) Cacos

Com as pelotas separadas em classes, foram utilizadas apenas pelotas na faixa de
12,5 x 9,00 mm para montagem de lotes para 0os ensaios de compressdao, impactos
repetidos e tamboramento.

O ensaio de compressao foi realizado conforme a I1ISO 4700: 1996 (Pelotas de
Minério de Ferro — Determinacgdo da resisténcia a compressdo) utilizamos um lote com
100 pelotas escolhidas aleatoriamente e submetemos cada pelota, individualmente, a
compresséo lenta, com velocidade de 10 mm/min. A célula de carga utilizada foi de 10
kN da marca EMIC, modelo DL 1000 (Figura 4.5). Antes de colocar a pelota no prato
de compressdo, especialmente projetado, seu didmetro era medido a partir do qual a
massa da pelota era estimada. Ao final do ensaio, as distribuicdes de forcas de ruptura,
em kgf, e de energias especificas de fratura, em J/kg, eram obtidas.
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Figura 4.5 Equipamento de Compressdo EMIC com capacidade 10kN

O ensaio de fratura por impactos repetidos consistiu em impactar individualmente
cada pelota com uma energia especifica até que ocorra um evento de quebra ou em um
méaximo de 40 impactos, em um equipamento de queda de peso (Figura 4.6). Para a
realizacdo desse ensaio foram utilizados dois lotes com 100 pelotas por amostra,
escolhidas aleatoriamente, e a energia especifica utilizada foi 180 J/kg e 90 J/kg. Os
dois lotes de cada amostra tinham suas massas balanceadas, com variacdo apenas no
centenario de grama entre os lotes. Relacionando a massa do lote com a energia
especifica desejada e a massa do impactor (Figura 4.6) era estimada a altura na qual o
impactor deveria permanecer em repouso de modo que sua queda proporcionasse a
particula a energia especifica desejada. Somente ap6s essa determinacdo era iniciado o
ensaio, sendo cada pelota impactada apenas uma vez. Ap6s 0 primeiro impacto em
todas as particulas contidas em cada lote, separaram-se os finos gerados e as pelotas
fragmentadas por essa primeira etapa. Assim, as pelotas que quebravam no primeiro
impacto eram separadas, para analise granulométrica posterior, enquanto as que nao
qguebravam eram submetidas, repetidamente, a impactos até que ocorresse quebra ou até
um maximo de 40 impactos. O resultado desse ensaio indica o comportamento de
quebra das pelotas devido a diversas quedas, como as que ocorrem durante o transporte

€ manuseio.
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Figura 4.6 Célula de carga de impacto COPPE de 63 mm

Para a realizacdo do ensaio de tamboramento foram utilizados dois lotes contendo
cada um 80 pelotas, escolhidas aleatoriamente, sendo a massa dos lotes balanceada.
Dessa forma, o ensaio de tamboramento ndo segue o padrdo recomendado pela 1SO,
sendo um ensaio proposto no LTM com o objetivo de analisar a fragmentacdo de
pelotas como resultado de impactos de baixa energia. Através de simulacdo n o software
EDEM determinou-se que, para 0 moinho disponivel no LTM/COPPE/UFRJ (Figura
4.7), a quantidade ideal dentro do moinho seria 80 pelotas, visto que essa quantidade
permite minimizar a interagdo entre as particulas e seu impacto diretamente contra a

superficie interna do equipamento.

Assim, esse ensaio permite avaliar a geracdo de finos por impactos de baixa
energia (abras@o ou fragmentacgéo superficial) com a chapa de ago e ndo de pelota com
pelota, 0 que ocorreria caso a quantidade de pelotas fosse maior. A frequéncia 6tima de
rotaces por minuto do moinho, também foi determinado por EDEM, foi de 12,7 rpm.
Para uma melhor avalia¢do do ensaio de abrasédo utilizou-se a seguinte metodologia: um
lote da amostra era pesado e colocado dentro do moinho e o tamboramento ocorria por 1
minuto, transcorrido esse periodo a amostra era retirada. O excesso de finos na
superficie era retirado através de sopragem e entdo o lote era repesado. Em seguida da
pesagem o lote voltava para 0 moinho e era tamborado por mais 2 minutos, totalizando
3 minutos de tamboramento. Nesse momento o lote era retirado e os finos superficiais
eram soprados, repesados, sendo esse processo repetido até que o tempo total de
tamboramento fosse igual a 9 minutos. A partir das massas obtidas, calculou-se a perda

massica por minuto do lote e a perda massica por impacto do lote. Para uma melhor
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determinacdo da massa perdida, a massa do lote era pesada trés vezes e, a partir dos
valores obtidos, era calculada a média da massa pds tamboramento e, com o valor dessa
média era estimada a perda maéssica por pelota e por tempo. O resultado do ensaio é o
indice de fragmentacéo superficial, que corresponde a percentagem de finos gerados por
impacto e por pelota no interior do tambor.

Figura 4.7 Moinho de tamboramento LTM/COPPE/UFRJ
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5. Resultados e Discussao

5.1. Caracterizacdo das amostras como recebidas

A caracterizagdo das amostras foi realizada de maneira a obter dados que
servissem de base de comparacdo com aqueles que seriam obtidos posteriormente com
0s materiais amostrados da exposi¢do. Os ensaios foram realizados com as pelotas tal
como foram recebidas, sendo que a tabela 1 compara os resultados obtidos para os dois
tipos de pelotas. A tabela também compara alguns resultados obtidos pela usina
pelotizadora imediatamente apds a producdo aqueles obtidos no Laboratério de
Tecnologia Mineral (LTM). As pelotas para alto forno (PAF) chegaram com elevado
teor de umidade em comparacdo as pelotas para reducédo direta (PRD), e apresentando
menor resisténcia a0 esmagamento. A resisténcia a abrasdo das pelotas é apresentado
por dois indices de tamboramento, que representam analises diferentes do ensaio: um
indice corresponde aos ensaios realizados no Laboratorio de Tecnologia Mineral e o
outro aos ensaios realizados na usina pelotizadora. O tamboramento realizado no
Laboratdrio de Tecnologia Mineral mostrou que as pelotas para alto forno sdo menos
resistentes a abrasdo comparadas com as pelotas para reducdo direta. Enquanto 0s
ensaios de tamboramento realizados na usina pelotizadora mostraram que as duas

pelotas, aparentemente, possuem mesmo comportamento abrasivo.

Tabela 1. Comparacéo entre as pelotas para alto forno (PAF) e as pelotas para reducéo
direta(PRD)

Ensaios PAF PRD Local de realizacéo
Umidade (%) 1,04 0,15 LTM
Forca de ruptura média (kgf) 247 282 LTM
Forca de ruptura média (kgf) 300 330 Usina Pelotizadora
Energia especifica mediana (J/kg) 191 230 LTM
Proporcéo de pelotas com forca de
L 30 17 LTM
ruptura média inferior a 200 kgf (%0)
Indice de fragmentagcao superficial
0,0244 0,0154 LTM
(%)
indice de tamboramento (%) 94 94,2 Usina Pelotizadora
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Na tabela 1 pode-se observar uma diferenca entre a forca de ruptura media obtida
na usina pelotizadora e no LTM. Os ensaios de compressao na usina pelotizadora foram
realizados logo apds a producdo das pelotas, enquanto os ensaios no LTM s6 puderam
ser realizados ap6s 20 dias da producdo das pelotas devido a logistica de envio e
entrega do material. Esse periodo entre a producéo e a realizacdo do ensaio no LTM, e a
umidade presente nas pelotas pode explicar a diferenca na resisténcia das pelotas, assim
como foi sugerido por FONSECA (2003). Essas diferencas podem estar associadas, por
outro lado, as diferencas ocasionadas pela aleatoriedade na selecdo das pelotas para o

ensaio.

Analisando apenas os dados obtidos no Laboratério de Tecnologia Mineral, pode-
se dizer que as pelotas para alto forno chegaram apresentando maior tendéncia a
degradacéo que as pelotas para reducédo direta. Também pode-se comprovar a diferenca
de comportamento mecanico entre as pelotas produzidas para diferentes processos de

reducao.
5.2. Ensaios de envelhecimento
5.2.1. Variacdo das condi¢bes ambientais

Partindo da premissa que as condi¢cBes ambientais as quais pelotas sdo sujeitas
tém um impacto direto na sua degradacgéo, séo analisados inicialmente, os resultados de
variacdo das condig¢des climaticas ao longo dos 232 dias de exposicdo das amostras. A
coleta de dados foi, inicialmente, realizada no LTM com a utilizacdo de equipamentos
de uso domeéstico, sendo os dados coletados sempre no mesmo horario, as 12 h. No
entanto, os dados ndo eram coletados aos fins de semana e feriados, criando uma

descontinuidade nessa base de informagé&o.

Paralelamente com a coleta de dados no LTM, foram registrados os dados
fornecidos pelo INMET (Instituto Nacional de Meteorologia) de uma estacdo
meteorologica localizada na Ilha do Governador (www.inmet.gov.br). Esses dados do
site do INMET tambem foram coletados diariamente, tanto para a temperatura quanto a
umidade, ambas medidas as 12 h, enquanto os dados pluviométricos sdo relativos a

precipitacdo de chuvas em 24 h. A partir da comparacdo entre os dois conjuntos de

32



dados (Figura 5.1), conclui-se que os dados fornecidos pelo INMET eram confiaveis e

que poderiam ser utilizados como uma forma de controle do envelhecimento.
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Figura 5.1 Relacéo entre os dados obtidos no LTM e os fornecidos pelo site INMET

As figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam, respectivamente, os indices pluviométricos,
as temperaturas e valores de umidade relativa do ar, durante os 232 dias de exposicao,
todos fornecidos pelo INMET. Esses dados poderdo ser utilizados posteriormente para
explicar possiveis mudancas de comportamento das pelotas estocadas. E importante
destacar que esses dados sdo relevantes apenas para o caso das pelotas que ficaram
estocadas em patio aberto (PA) e patio coberto (PC), pois as pelotas que ficaram em
camara umida (CA) estavam sujeitas a temperatura e umidade constantes. As linhas
verticais em azul representam os dias de amostragens e servem de auxilio para

verificacdo das condicBes nos dias da amostragem.
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Figura 5.3 Temperatura diaria, medida as 12 h (Fonte: INMET).
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Figura 5.4 Umidade relativa do ar diaria, medida as 12 h (Fonte: INMET).

Umidade relativa do ar (%)

5.3 Umidade

O teor de umidade das pelotas foi medido com o objetivo de verificar se a
umidade presente nas pelotas exerce alguma influéncia na sua resisténcia. Pode-se
observar que ambos 0s tipos de pelotas estocadas em camara Umida apresentaram
elevacdo da sua umidade interna. A figura 5.5 mostra que as pelotas que ficaram em
patio aberto, apresentaram aumento de umidade apenas na amostragem do dia 43. No
dia dessa amostragem houve precipitacdo de chuvas durante a amostragem, o que
resultou nessa umidade elevada, em ambas as pelotas amostradas em pétio aberto. Por
outro lado, as pelotas que ficaram em patio coberto efetivamente secaram, perdendo
umidade, de maneira que pode-se concluir que as chuvas néo influenciaram diretamente

a umidade das pelotas que ficam no interior da pilha.

E importante observar que as pelotas perderam umidade em 15 dias de estocagem,
tanto aquelas que ficaram em pétio aberto quanto as que ficaram em pétio coberto. As
pelotas estocadas em patio coberto ndo absorveram umidade durante os periodos
chuvosos, permanecendo com umidade muito proxima de zero. Assim, conclui-se que
as pelotas que ficam na superficie e as que ficam na parte mais interna das pilhas

perdem igualmente a umidade durante o tempo de estocagem.
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Figura 5.5 Umidade das pelotas para reducéo direta nos dias da amostragem
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Figura 5.6 Umidade das pelotas para alto forno nos dias da amostragem

5.4 Resisténcia a compressao e energia de fratura

Os ensaios de compressdo foram realizados com as pelotas como amostradas, iSso
é, com a umidade interna das pelotas. Os ensaios mostraram que as pelotas para reducgéo
direta (PRD) que ficaram estocadas em condigOes extremas de umidade, ou seja, em
camara Umida, tiveram perdas mais significativas de resisténcia, fragmentando com uma
forca media menor que a inicial, enquanto que as pelotas que ficaram estocadas em
patio coberto, praticamente ndo apresentaram variacfes de resisténcia (Figura 5.7).
Comparando-se os dois tipos de pelotas, as para alto forno comportaram-se de maneira

mais constante, tendo apresentado uma queda de resisténcia para as pelotas que ficaram
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em patio aberto na amostragem do dia 43 e para as pelotas que ficaram estocadas em
camara Umida ap6s 141 dias de estocagem (Figura 5.8).
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Figura 5.7 Variagdo da média da resisténcia a compressao em fungdo dos dias de estocagem das
pelotas para reducéo direta
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Figura 5.8 Variacdo da média da resisténcia a compressao em funcdo dos dias de estocagem das
pelotas para alto forno

A fim de avaliar se a variacdo da umidade contida nas pelotas era o real motivo
para a baixa resisténcia das pelotas sujeitas a cAmara umida, foram realizados ensaios de
compressdo com as pelotas separadas para a caracterizagéo inicial com diferentes niveis
de umidade. Os testes consistiram em verificar se as umidades presentes nas pelotas
afetam a resisténcia a compressdo. A tabela 2 apresenta os valores obtidos para as
pelotas com a sua umidade inicial, totalmente seca e com elevada umidade. Pode-se

verificar através de comparacdo com o dado obtido para o 1° dia de estocagem que ha
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perda de resisténcia nas pelotas imidas e secas, para ambos os tipos de pelotas, sendo a

perda mais efetiva nas pelotas imidas (Figura 5.7 e 5.8).

Tabela 2. Comparacéo de resisténcia das pelotas para diferentes valores de umidade,
medidas no LTM.

PRD
Amostra PRD PRD SECA
INICIAL UMIDA
Umidade (%) 0,15 6,37 0,00
Forca de ruptura média (kgf) 282,1 2434 276,0
Proporcéo de pelotas quebradas com for¢ca menor que
porc p q ¢ q 18 33 21
200 kgf
PAF PAF
Amostra i PAF SECA
INICIAL UMIDA
Umidade (%) 1,04 5,28 0,00
Forca de ruptura média (kgf) 2474 176,4 219,9
Proporcéao de pelotas quebradas com forca menor que
. . E o < 30 62 48

200 kgf

As figuras 5.9 e 5.10 mostram a proporc¢do de pelotas quebradas com forga menor

que 200 kgf, pode-se observar que as pelotas estocadas em camara Umida apresentaram

menor resisténcia ao esmagamento ocasionado pelo ensaio de compressdo. As pelotas

estocadas em patio coberto comportaram-se de maneira diferente nos dois tipos de

pelotas, as para alto forno mantiveram sua propor¢édo de quebra praticamente constante.

Enquanto as pelotas para redugéo direta mantiveram sua proporgao sempre superior ao

dado inicial indicando perda de resisténcia a compressao.
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Figura 5.9 Proporcdo de pelotas quebradas com forca menor que 200kgf em fungéo dos dias
corridos. Pelotas para reducéo direta
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Figura 5.10 Proporc¢éo de pelotas quebradas com for¢a menor que 200kgf em funcdo dos dias
corridos. Pelotas para alto forno

A energia especifica apresentada na Figura 5.11 sugere que a energia necessaria
para a fratura de pelotas diminui com o tempo de estocagem, sendo também
influenciada pela umidade presente nas pelotas para reducdo direta. O ambiente de
exposicdo mais uma vez fez a diferenca no comportamento a degradagdo das pelotas,
sendo os resultados obtidos para a camara Umida os que demonstraram a reducao mais
significativa. A Figura 5.12 apresenta os dados de energia para as pelotas para alto
forno. Pode-se observar que as pelotas perdem mais rapidamente a resisténcia a fratura

guando expostas na camara umida.
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Figura 5.11 Energia especifica média (J/kg) para as pelotas para reducéo direta.
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Figura 5.12 Energia especifica média (J/kg) para as pelotas para alto forno.
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5.5 Indice de fragmentacao superficial

Os ensaios de fragmentacdo superficial (abraséo) segundo o padrdo LTM foram
realizados com a umidade das pelotas tal como coletadas. Os dados obtidos nos ensaios
sdo apresentados nas figuras 5.13 e 5.14, mostrando que ndo ha correlacdo de
comportamento entre os diferentes ambientes de exposi¢des. Além disso, as variagdes

observadas com o tempo de exposicdo também ndo foram conclusivas.
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Figura 5.13 Variacéo do indice de abraséo (%) em funcéo do tempo de estocagem,
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Figura 5.14 Variacao do indice de abrasdo (%) em funcio do tempo de estocagem,
pelotas para alto forno

5.6 Fratura por impactos repetidos

O ensaio de fratura por impactos repetidos também foi realizado com as amostras
como retiradas dos locais de exposicdo. A figura 5.15 mostra os resultados obtidos para
pelotas para reducdo direta estocadas em cémara Umida, submetidas a impactos
repetidos com energia de 90 J/kg. Pode-se observar que ha uma ampla variagdo na
resisténcia ao impacto das pelotas estocadas em camara imida, enquanto as pelotas para
reducdo direta estocadas em patio coberto ndo apresentaram grandes variacdes de

resisténcia (Figura 5.16).
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Figura 5.15 Proporcéo de pelotas quebradas por impacto ap6s exposicao de pelotas para redugao

direta em cAmara Umida por diferentes nimeros de dias. Energia 90 J/kg.
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Figura 5.16 Proporcao de pelotas quebradas por impacto ap6s exposicao de pelotas para reducao

direta em patio coberto por diferentes nimeros de dias. Energia 90 J/kg

Os resultados séo apresentados em termos de propor¢oes de pelotas quebradas em
10 impactos, para uma determinada energia de impacto. A figura 5.17 mostra que o
comportamento de quebra das pelotas para uma energia de 180 J/kg, considerada alta, €
bem similar em todos o0s tipos de estocagem para uma mesma pelota. Apenas a pelota
para reducdo direta, exposta na cadmara Umida, apresentou um aumento de resisténcia na
amostragem do dia 57, sem motivos aparentes.
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Figura 5.17 Proporcéo de pelotas quebradas com 10 impactos, com energia aplicada de
180 J/kg para as pelotas para reducdo direta.
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Figura 5.18 Proporcéo de pelotas quebradas com 10 impactos, com energia aplicada de
180 J/kg para as pelotas para alto forno.

Aplicando-se uma energia mais baixa, de 90 J/kg, obtem-se resultados bem
diferentes para a proporcdo de pelotas quebradas. As pelotas para redugdo direta
estocadas em camara Umida apresentaram aumento na proporcdo de quebra com o
passar do tempo (Figura 5.19). No entanto, o mesmo efeito ndo foi observado nas
pelotas para alto forno submetidas ao mesmo ambiente. Na realidade, as pelotas para
alto forno apresentaram aumento de resisténcia ao impacto com o periodo de exposicéo,

apresentando reducdo de resisténcia somente ap6s 170 dias de exposicdo (Figura 5.20).
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Figura 5.19 Proporcéo de pelotas quebradas com 10 impactos, com energia aplicada de 90 J/kg
para as pelotas para reducéo direta.
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Figura 5.20 Proporc¢éo de pelotas quebradas com 10 impactos, com energia aplicada de 90 J/kg
para as pelotas para alto forno.

A partir da analise dessas figuras, pode-se afirmar que as pelotas para reducao
direta sdo mais susceptiveis ao periodo de estocagem que as pelotas para alto forno,
visto que as pelotas para alto forno mantiveram um comportamento regular nos trés

ambientes exposicao, até 170 dias apos o inicio da exposicéo.
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6. Conclusodes

Ensaios realizados no Laboratorio de Tecnologia Mineral mostraram que as
pelotas para alto forno analisadas apresentaram menor resisténcia a fratura que as

pelotas para reducdo direta.

A analise dos dados obtidos durante as amostragens das pelotas expostas em

diferentes condi¢Ges mostraram que:

eAs precipitacfes de chuvas ndo alteraram a umidade das pelotas que ficaram em
patio coberto, sugerindo que as pelotas localizadas no interior de uma pilha

provavelmente ndo sofrerdo as variagdes climaticas;

ePelotas para reducéo direta sofreram maior perda de resisténcia mecanica com o

tempo de exposicao que pelotas para alto forno;

eH4a poucas evidéncias de relacdo entre a perda de resisténcia e as variaces

climaticas;

ePelotas submetidas a ambientes predominantemente Umidos perdem

consideravelmente resisténcia a compressao;

eA umidade interna das pelotas afeta 0 comportamento a degradacdo devido ao

manuseio;

oA perda de resisténcia de pelotas em uma pilha deve ser mais intensa na sua
base, sujeita a forte umidade pelo acimulo de &guas de chuvas, seguida da
superficie da mesma, sujeita a precipitacdo e insolacdo. Pelotas contidas no
interior da pilha s&o, provavelmente, muito pouco prejudicadas pela exposicao.
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7. Proposta para trabalhos futuros

As sugestdes para trabalhos futuros séo:
i. Analise estatistica dos dados obtidos;

ii. Analise micrografica de alguns fragmentos obtidos durante os ensaios, em

cada amostragem.
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