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RESUMO EXECUTIVO

A auto-redug@o € um processo emergente de produgdo de ferro gusa,
de tecnologia nacional. O processc se baseia no aproveitamento de finos de
minério de ferro e de carvao mineral ou vegetal. Estes finos sdo aglomerados
em pelotas auto-redutoras, que podem ser reduzidas como parte da carga em
fornos elétricos ou de cubild ou como 100% da carga no processo
TECNORED. Neste ultimo foi desenvolvido o forno de auto-reducéo.

As vantagens de reducdo em pelotas auto-redutoras sdo o tempo de
reducdo, bem inferior ao do alto-forno, o aproveitamento de finos que nao
podem ser sinterizados e a utilizagdo de matérias primas menos nobres como
carvao nao coqueicavel.

Uma caracteristica importante para as pelotas auto-redutoras é a sua
resisténcia mecanica, para que a pelota possa ser manuseada e suporte a
carga dentro de um forno, durante a reducio. Para 0 aumento da resisténcia
mecanica das pelotas sdo adicionados aglomerantes.

Este trabalho tem por objetivo o estudo de como a adigdo do
aglomerante influencia na resisténcia mecanica das pelotas auto-redutoras.
Para tanto foram usadas a andlise da resisténcia a compressdo a frio e a
observagao no microscaopio eletrénico de varredura.

Observou-se que o aumento do teor de aglomerante aumentou a
resisténcia mecanica das pelotas. Porém, a intensidade de aumento conferida
pelo aglomerante foi maior na faixa de 6,0 a 8,0 % , que entre outros teores.
As pelotas com teores de aglomerante até 6,0% possuiram resisténcias muito
baixas, até cerca de 200N / pelota. Com teores acima de 8,0%, a resisténcia
foi acima de 500N / pelota. As pelotas com teores crescentes de aglomerante
entre 6,0 e 8,0 % possuiram um grande aumento da resisténcia mecanica.

Observou-se a microestrutura das pelotas, pois sabe-se que a
microestrutura do material influencia em suas propriedades, como a
resisténcia mecanica. As microestruturas das pelotas com pouco teor de
aglomerante e as pelotas com maior teor de aglomerante apresentaram
morfologias diferentes.



As pelotas com teores de 2,0 e 4,0% apresentaram baixa resisténcia
mecénica, devido a falta de aglomerante que cobrisse a superficie das
particulas. Estas pelotas apresentaram morfologias aciculares, semelhantes a
estringita.

Ja as pelotas com teores de aglomerante acima de 6,5% apresentaram
uma presenga cada vez maior da formagdo do gel de silicato de calcio
hidratado. Um maior teor de cimento ocasionou em uma maior cobertura das
particulas e consequentemente uma maior resisténcia das pelotas. No gel de
silicato de calcio hidratado, presente nas pelotas, os silicatos estio presentes
em uma morfologia bem fina e entrelagada, que cobrem eficientemente as
particulas.

Desta forma, pdde-se relacionar o aumento do teor de aglomerante com
0 aumento da resisténcia mecanica das pelotas auto-redutoras. Observou-se
também, que este efeito ocorreu com uma mudanga de morfologia dos
silicatos hidratados de calcio.

Conclue-se para as condigdes estudadas que obtém-se maiores
beneficios com adi¢des de cimento Portland ARI a teores entre 6 a 8 % na

mistura a pelotizar.
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1 — INTRODUCAO

O' Estudo de pelotas auto-redutoras teve inicio na década de 60, com
trabalhos realizados pelo Departamento de Engenharia Metalurgica e de
Materiais da Universidade de Sao Paulo e pela Universidade de Michigan.

No inicio da década de 80, iniciou-se o desenvolvimento do processo
TECNORED, processo no qual a reducédo de pelotas ocorre no forno de auto-
reducao ( FAR ). Este forno, com cerca de 2 a 3 m de altura, permitiu a utilizagéo

de pelotas com menor resisténcia a compressao.
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Figura 1: Forno de auto-redugéo ( FAR ) ['!



Segundo TAKANO e BENEDUCE NETO M e CONTRUCCI ™ varios foram
os fatores que influenciaram o desenvolvimento da tecnologia de reducgio
através de pelotas auto-redutoras e o entdo processo TECNORED.

O alto prego do minério de ferro em granulometria adequada para a
sinterizagcdo e a abundancia em finos de minério ndo sinterizaveis viabiliza um
aproveitamento destes finos. Isto pode ser feito através do processo de
pelotizacdo que aproveita residuos provenientes de processos metallrgicos
como a sinterizagdo e aciaria, favorecendo a captagéo da poeira gerada nestes
processos. O minério utilizado também pode ter baixos teores de ferro, de 60 a
64% de ferro.

No processo convencional de redugdo, via alto-forno, & necessaria a
utilizagdo de carvao mineral na forma de coque. O carvao mineral coqueicavel
tem um alto valor comercial e a sua ma distribuigdo torna alguns paises
insuficientes neste recurso. Os finos de carvao mineral ou vegetal, que podem
ser usados no processo TECNORED, possuem baixo custo. Do ponto de vista
ecolégico, a utilizagdo de finos €& bastante adequada, porque elimina uma etapa
extremamente poluente da redugdo via alto-fomo, a coqueificagéo.
Economicamente, elimina-se uma etapa no processo de redugao do ferro.

Como aglomerantes, pode-se utilizar matérias primas mais baratas como a
cal hidratada e escbéria.

No processo TECNORED, a cura ocorre em patios abertos ao ar livre e a
pelota verde ja possui resisténcia suficiente para o seu manuseio. Somada a n&o
obrigatoriedade de se utilizar granulometrias muito pequenas de finos fazem com

que a pelotizacdo possua um baixo custo.



2 - OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é o estudo da influéncia do aglomerante na cura
de pelotas auto-redutoras. O aglomerante utilizado é o cimento Portland de Alta
Resisténcia Inicial ( cimento Portland ARl ) e as pelotas auto-redutoras sao
constituidas de finos de minério de ferro e de carvéo mineral.

O aspecto analisado durante a cura € o aumento da resisténcia mecanica
da pelota, de acordo com o tempo de cura e o teor de aglomerante. Serao
utiizadas no estudo, a medida da resisténcia & compressdo e a analise
microestrutural das pelotas.

A resisténcia mecanica das pelotas auto-redutoras sera analisada através
da resisténcia a compressao a frio, medida em uma maquina de compressao de
areia.

A analise microestrutural visa o conhecimento de como as particulas
constituintes das pelotas estdo aglomeradas, e isto podera ser uma importante
ferramenta para que se produzam pelotas mais resistentes e que possuam um
menor teor de aglomerante. Esta andlise € feita no microscépio eletronico de
varredura ( MEV ).

Sabe-se que a microestrutura dos aglomerantes e a forma de como
ocorreu sua hidratagdo influenciarda em sua resisténcia. Esta relagdo ja foi
estudada anteriormente, em outros trabalhos, tanto em concretos como no caso
especifico das pelotas auto-redutoras. Este trabalho objetiva o estudo da
microestrutura do aglomerante em pelotas auto-redutoras e a sua relagdo com a

resisténcia das mesmas.



3 — REVISAOQ BIBLIOGRAFICA

3.1 — PRINCIPIOS DE REDUGAO DO MINERIO DE FERRO
O 6xido de minério de ferro, geralmente, é reduzido a partir de carbono
solido. Esta reagio ocorre, se o 6xido for aquecido acima da temperatura minima
fornecida pela termodinamica do processo. Essa rea¢do poderia ocorrer através
de dois mecanismos, segundc MOURAO SNe] primeiro seria através de uma
reagédo sdlido-sdlido, como na reagdo (1). O segundo mecanismo, através de
reagbes gas-sdlido simultaneas, como mostrado nas reagdes (2 a 5). Segundo
estudado por Baldwin, o mecanismo 2 € muito mais atuante que o primeiro
mecanismo.
Mecanismo 1:
Fex03 g+ 3C =2 Fe +3C0O g (1)
Mecanismo 2:
FexOs ) + 1/3CO (g = 2/3Fe304 + 1/3CO2 (g (2)
2/3 Fex04 + 213CO (g = 2°Fe0” (s) + 2/3 CO2 g (3)
2‘FeQ"(s) + 2CO g = 2Fe (s) + CO2( (4)
CO2(g) + C(s) = 2CO (5)

No processo de auto-redugdo ha duas particularidades importantes. O
processo de auto-reducdo pode ocorrer por reducdo direta, isto €, sem que haja
a fusd@o do minério de ferro. Neste tipo de processo obtém-se como produto o
ferro-esponja. Também pode-se ressaltar a maior velocidade com que a redugio
ocorre. Esta € uma conseqiiéncia de um maior contato entre 0 minério de ferro e

o redutor.



3.2 - O CIMENTO PORTLAND

3.2.1 — Composig¢ao do Cimento Portland

O cimento Portland é um aglomerante hidraulico que consiste basicamente
de compostos de calcio. Este cimento é produzido pela moagem do clinquer, que
consiste basicamente de silicatos de calcio e sulfatos de calcio, como um produto
de adicdo. A composigdo dos cimentos Portland, normalmente é expressa em
funcdo dos compostos de caélcio, formados por oxidos de caicio e outros
elementos. Isto, porque as analises de composigdo séo fornecidas em fungéo de
oxidos, mais facil de se obter que uma analise direta dos elementos presentes
em uma amostra.

E comum o emprego de abreviagbes na composicdo dos cimentos. Na
Tabela 1, temos os dxidos constituintes do cimento e na Tabela 2, os compostos

formados do cimento.

Tabela 1: Compostos dos cimentos Portland !

Oxidos Abreviagio
CaO
Sio,
AlL,O,
Fe,O4
MgO
SO,
H,O

I |0




Tabela 2: Compostos dos cimentos Portland comum ¥

Composto Abreviagéo Nome
3Ca0.Si0; CsS Silicato tricalcico
2Ca0.Si0, C2S Silicato dicélcico
3Ca0.Al03 CsA Aluminato caélcico
Ferro aluminato tetracalcico

4C80.A|203. Fe203 C4AF
C4A3S Silicato aluminato tetracalcico

4C&O.3A|203. SiOa

3Ca0.2Si0,.3H,0 CaSoH4 Silicato tricalcico hidratado

CSH: Silicoso calcico hidratado

CaSO4,2H20

Os componentes basicos do cimento, sédo o 6xido de calcio (Ca0), o éxido
de silicio (Si0), o 6xido de aluminio (Al,O3) e o é6xido de ferro (Fe,Os) . As

composigdes aproximadas dos cimentos sdo apresentadas na Figura 1.
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Figura 2: Composicdo aproximada dos 6xidos do cimento !

O cimento Portland comum é basicamente uma mistura de clinquer moido
com gesso. O clinquer é composto de silicato tricalcio - C3S , silicato dicélcico —
C2S , aluminato tricalcico — C3A e uma solugdo sdlida de ferro aluminato

tetracalcico — C4AF.

3.2.2 — Microestrutura do Cimento Portland

Com a analise microestrutural de concretos, percebeu-se que se formam
quatro tipos de fases sélidas " que podem ser observadas no microscopio
eletronico, o silicato de calcio hidratado, o hidroxido de célcio, os sulfoaluminatos
de calcio e os gréos de clinquer ndo hidratados.

Silicato de calcio hidratado. E uma fase com composigdo do tipo C-S-H.

A férmula apresentada com hifen mostra que sua composigdo ndo é muito bem
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definida. Sua morfologia é de fibras que podem ser pouco cristalinas ou
cristalinas, formando ‘uma estrutura conhecida como gel de silicato de caicio
hidratado. Apresenta uma forte ades&o, devido a for¢cas de Van der Waals. Esta
adesdo ocorre ndo sb entre este produto de hidratagdo, mas também entre o
mesmo com outros produtos de hidratagdo, como sulfoaluminatos e aluminatos
de calcio hidratados, com hidroxido de calcio, com gréos de clinquer e com
particulas de agregado graudo e miudo.

- Sulfoaluminatos de calcio. Esta fase pode se apresentar de duas
formas. A primeira forma ocorre principalmente nos primeiros estagios da
hidratagdo e corresponde ao trissulfato hidratado, CeAS3Hs2 ., também chamado
de estringita, a qual forma cristais aciculares que contribuem pouco para a
resisténcia do agregado. Eventualmente, em pastas de cimento Portland, essa
estringita se decompde em monossulfato hidratado, de estequiometria C4ASH; s ,
que se cristaliza na forma de placas hexagonais, conferindo uma qualidade de
adesdao melhor e possuindoc o mesmo mecanismo de adesdo do silicato
hidratado de calcio. Tanto a estringita como o monossulfato contém pequenas
quantidades de 6xido de ferro que podem substituir o 6xido de aluminio na
composic¢ao dos cristais.

Hidréxido de célcio. Possui uma estequiometria definida Ca(OH); e tende
a formar cristais grandes de formas desde n&o muito bem definidas até de placas
hexagonais geometricamente bem definidas. Devido a sua area especifica ser
bem menor a do gel de silicato hidratado de calcio, sua contribuicdo para a
resisténcia da pasta, devido a forgas de Van der Waals & menor.

Graos de clinquer nao hidratados. Na sequéncia de hidratagao, primeiro

sdo dissolvidos os grdos menores e depois os maiores. Porém, alguns gréo

8



podem n&o serem hidratados, devido ao grau de hidratagdo da pasta e do
tamanho de particulas. Como os produtos de hidratagéo ocorrem muito proximo
as particulas em hidratagdo, ha uma aparéncia de formagao de um revestimento

sobre as particulas nao hidratadas.

Na Figura 3, temos uma micrografia mostrando as morfologias destes

produtos de hidratagdo de calcio, nos cimentos Portland.

Figura 3: Micrografia de cristais hexagonais de monossulfato hidratado e cristais

aciculares de estringita formados por solugdes de aluminato e sulfato de calcio M.



3.3 - PRINCIPIOS DE PELOTIZAGAO

A pelotizagdo de finos € um procedimento baseado no molhamento,

rotacdo e aglomeragdo dos mesmos [6]. Os equipamentos mais utilizados neste

processo sdo o tambor rotatério e o disco pelotizador, como mostrados nas

Figuras 4 e 5.

Os principais fatores que permitem a aglomeracéo das particulas sdo o

fendmeno da capilaridade e a compactagéo sofrida pelo material durante a sua

rotacao.

7
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Figura 5: Disco Pelotizador [©
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Sao duas as fases da formacgdo das pelotas, a formagdo dos nucleos e o
crescimentos destes nucleos. Na primeira etapa, a formagdo dos nucleos, os
fatores predominantes sdo as for¢cas de capilaridade e na segunda etapa, o
crescimento dos nucleos, passam a ter grande importancia as forgas originarias
da movimentacao das pelotas.

Basicamente, os nucleos comegam a ser formados a partir da asperséo de
um liquido sobre as particulas. A seguir vé-se dois processos pelos quais pode-
se ocorrer a formac&o dos nucleos. Na Figura 6, as particulas s&o molhadas e
movem-se juntas de modo que acabam se unindo devido a pontes de agua e
mais particulas vao se unindo, conforme se adiciona umidade. Aos poucos, vai
se formando o fendmeno de aglomeracgao por capilaridade. Na Figura 7, primeiro
ha um grande molhamento localizado, que atrai as particulas devido a tenséo
superficial do liquido e o ndcleo se forma a medida que novas particulas vao se
aderindo ao sistema. Os nucleos, quando muito pouco resistentes, se quebram e

dao origem a outros nucleos.

T B &
b) '

a) ¢) d)

Figura 6: Formacéo de nticleos

11



a) b) c) *d)

Figura 7: Formacéo de nucleos ©

3.4 — INFLUENCIA DO TEOR DE AGLOMERANTE EM PELOTAS AUTO-
REDUTORAS

A evolucéo da resisténcia a frio das pelotas auto-redutoras foi estudado
em alguns trabalhos anteriores neste Departamento. Nestes trabalhos também
foi levantada uma curva de resisténcia @ compresséo a frio em funcéo do teor de
cimento Portland ARI, mostrada na Figura 8. A resisténcia, medida em N /
pelota, foi normalizada para pelotas de 18 mm de diametro. Este grafico mostra
que teores entre 6% e 8% de cimento Portland ARI existe um aumento brusco da

resisténcia & compressao.
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400 30 dias de cura !

N/pelota

% cinwento ARI

Figura 8: Resisténcia & compresséo a frio em fungéo do teor de cimento para

pelotas de minério de ferro e carvao mineral, apés 30 dias .

3.5 - INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA DO AGLOMERANTE NA
RESISTENCIA DE PELOTAS AUTO-REDUTORAS

As varias microestruturas que podem se formar nas ligagbes entre as
particulas, fornecem diferentes resisténcias as pelotas. Estas morfologias foram
estudadas por TAKANO ® e podem ser na forma de produtos alongados,
produtos finos alongados, placas hexagonais, produtos finos entrelagados ou
produtos bem finos de formag&o densa.

Os produtos finos entrelagados e de formacdo densa sdo os que
apresentam maior ligagdo entre as particulas, formando um gel hidratado de
silicatos de célcio. Este gel se forma quando se adiciona uma quantidade maior
que 6% de cimento de alta resisténcia inicial (AR!) . Teores menores que 5% de
cimento Portland ARI possuem produtos hidratados grandes e longos, de

morfologia acicular, que conferem pouca ligagéo entre as particulas.
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4 — PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1 — MATERIAIS UTILIZADOS

Na producdo das pelotas auto-redutoras foram utilizados finos de minério
de ferro MBR, carvdo mineral antracitoso sul africano e cimento Portland ARI. A
seguir, na Tabela 3 tem-se a composicdo das matérias primas e na Tabela 4

tem-se suas granulometrias.

Tabela 3: Composigio das matérias primas na produgio das pelotas ©!

Componentes | Minério Fino Carvio Cimento
de Ferro Anftracitoso Portland
MBR Sul Africano ARI
Fe,0, 97,29 2,78
Si0, 0,82 6,67 19,05
FeO - 1,94 -
P 0,04 - -
S - 0,22 -
Ca0 - 1,35 64,30
Alb,O; 0,35 410 4,92
| MgO - 0,20 0,55
MnO 0,47 0,08 -
Ciixo - 70,51 -
CO,
H,O - - -
CcO 1,40
CH, 4,20
N, 1,40
H,O 6,93
SO, 2,63
KO 0,73
Na,O 0,00
CaOue 1,01
Cinzas
Volateis
Qutros 1,03 - 3,99
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Tabela 4: Granulometria das matérias primas na produ¢do das pelotas

( % retida )

Peneira Minério Fino Carvao Cimento
ASTM de Ferro Antracitoso Portland
MBR Sul Africano ARI
40 0,20
70 1,46 1,38
100 6,43 6,20
140 9,00 8,23
200 24,79 12,41
270 9,56 11,06
325 5,81 5,60
<150 100
<325 42,53 55,12

4.1.1 — Minério de Ferro
Na preparacdo da mistura das pelotas, foi utilizado finos de minério de
- ferro MBR, com a composigédo e granulometria caracterizadas nas Tabela 3 e 4.
Os finos de minério de ferro usados na prepara¢éo das pelotas auto-redutoras
foram primeiro secados em uma estufa a uma temperatura de 120°C por um
periodo de um dia. Com isso, obteve-se uma umidade de 0.3%. Apds a

secagem, o minério de ferro passou por um peneiramento em malha de 65 mesh,

para o aproveitamento dos finos.

4.1.2 - Carvao Mineral Antracitoso
Foi utilizado o carvéo caracterizado nas Tabelas 4 e 5. A sua preparacéo
iniciou-se com uma secagem a uma temperatura de 100°C por um dia. O carvéo

foi secado a uma temperatura menor que o minério para diminuir a perda de
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carvao. A umidade final obtida na secagem foi de 1.3%. O carvéo seco foi entdo

peneirado em uma malha de 65 mesh.

4.1.3 - Cimento Portland ARI
O cimento Portland de Alta Resisténcia Inicial ( Portland ARI ) usado na
mistura das pelotas, caraccterizado nas Tabelas 3 e 4, ndo sofreu nenhum

processamento .

4.2 - COMPOSIGAO DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS

Foram produzidas pelotas auto-redutoras a partir de misturas das matérias
primas ja descritas, finos de minério de ferro MBR, carvao mineral antracitoso sul
africano e cimento Portland ARI. Partindo-se de uma mistura de 76,17% de
minério de ferro e 23,83% de carvdo mineral, base seca, adicionou-se a mesma
teores crescentes de cimento de 2,0% a 10% .

O calculo da relagdo carvdo / minério foi a partir da reagdo global de
redugao, visando a total redugdo do ferro. Para o célculo, sdo consideradas as

composigdes do minério de ferro e do carvdo, bem como as suas umidades.

Fe,0; + 3C = 2Fe + 3CO

As composicdes das matérias primas sdo como descritas nas Tabelas 3 e
4. Na Tabela 5 é mostrada a porcentagem em peso das misturas realizadas, na
base seca. Considerando-se as umidades medidas de 0.3% para o minério de

ferro e 1.3% para o carvdo mineral, tem-se a porcentagem em peso mostrada na

Tabela 6.
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Tabela 5: Composig&o das Pelotas, porcentagem em peso (base seca).

Lote Minério | carvao cimento
de ferro | mineral |portland ARI
P1 68,55 21,45 10,00
P2 70,08 21,92 8,00
P3 71,60 22,40 6,00
P4 73,12 22,88 4,00
P5 74,65 23,35 2,00
Ps 70,46 22,04 7.50
P7 70,84 22,16 7,00
P8 71,22 22,28 6,50

Tabela 6: Composigéo das Pelotas, porcentagem em peso (base umida).

Lote Minério | carvdo cimento
de ferro | mineral |portland ARI
P1 68,42 21,62 9,95
P2 69,94 22,10 7,96
P3 71,45 22,58 5,97
P4 72,96 23,06 3,98
P5 74,47 23,54 1,99
P6 70,30 22,21 7,46
P7 70,68 22,33 6,96
P8 71,06 22,46 6,47

4.3 - MISTURA DOS MATERIAIS

As misturas foram realizadas em um misturador de alta intensidade de

laboratério EIRICH de 5 litros por um tempo de 11 minutos cada mistura. Na

Figura 9 € mostrado um misturador deste tipo. Ja4 na Figura 10, tem-se um
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esquema mostrando a movimentagdo do prato em sentido contrario ao da p3,

gerando uma suspensao dos pos misturados.

Figura 9: Misturador de alta intensidade : www.eirich.de

Figura 10: Movimentagao em um misturador de alta intensidade: www.eirich.de

4.4 - O PROCESSO DE PELOTIZAGAO

A pelotizacdo foi realizada em um prato pelotizador colocado sobre uma
betoneira, onde era aspergida agua em uma quantidade na mistura até que se
formassem os nucleos. Depois de formados os nucleos, adicionava-se pequenas
quantidades de mistura para que as mesmas favorecessem o crescimento dos
nucleos. Durante a pelotizagao foi utilizada agua destilada, afim de se evitar uma

contaminagdo da pelota com elementos desconhecidos. A permanéncia da
18



pelota no prato, depois de terminada a fase de formacio das pelotas foi de cerca
de 6 minutos, pois fixando-se um tempo igual para todas, tem—se um mesmo

grau de compactacao.

Figura 11: Disco Pelotizador utilizado™® .

45 - RESISTENCIA A COMPRESSAO DE PELOTAS AUTO-
REDUTORAS

Durante o periodo de cura, foi medida a resisténcia a compressio a frio
das pelotas em uma maquina universal de resisténcia de areias Diefert. Esta
maquina, normalmente & utilizada para medir a resisténcia de corpos verdes de
areia e foi adaptada para o uso em pelotas. Uma maquina deste tipo é vista na

Figura 12.
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Figura 12: Maquina de resisténcia universal DIETERT®

Foi analisada a evolugéo da resisténcia & compressio a frio em relagdo ao
tempo de cura e ao teor de aglomerante. Durante o periodo de cura, foram
acompanhadas as resisténcias das pelotas, sendo usadas 5 medidas para cada
teor de aglomerante em cada dia de medida. A resisténcia a compresséo foi

normalizada segundo a férmula abaixo, para uma pelota padronizada de 18 mm.

Resisténcia ( N / pelota de 18 mm ) = VM x 14,3257 x (18 / d )2

Onde : VM = valor medido na maquina de compress&o em psi

d = Diametro médio da pelotas (mm)

4.6 -~ MICROGRAFIAS DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS

Apoés o periodo de cura, as pelotas produzidas sdo observadas no MEV
(microscopio eletronico de varredura) para a andlise da microestrutura formada
pelo aglomerante e o tipo de ligacdo entre as particulas dentro das pelotas. A
conclusdo que se pretende obter desta andlise é de como variam as

microestruturas e como elas afetam a resisténcia das pelotas auto-redutoras.
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Com base nestes dados deseja-se fazer pelotas com resisténcia mecanica
suficiente e o minimo de aglomerante.

As pelotas foram quebradas e a superficie da fratura foi recoberta com
ouro para observagdo no MEV. Foram observadas nove regides diferentes, com
aumentos de 5000x e 10000x, para a escolha das microestruturas mais

significativas, ou seja, a que melhor representasse a pelota.
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5 — RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

5.1 — ENSAIO MECANICO DE RESISTENCIA A COMPRESSAO A FRIO

No ensaio de resisténcia a compressdo a frio, pode-se perceber um
aumento da resisténcia mecanica com o aumento de teor de aglomerante, no
caso o cimento Portland ARI. Mas, o que chama a atengdo no grafico
Resisténcia (N / pelota ) x Teor de cimento, na Figura 13, é a taxa de
crescimento da resisténcia com o teor de aglomerante, muito mais acentuado
nas composi¢oes entre 6 e 8% de cimento.

Em teores de cimento até 6%, a resisténcia a compressdo chega a atingir
pouco mais de 200N / pelota normalizada de 18mm. Em teores acima de 8% de
cimento Portland ARI, a resisténcia & compressdo tem no minimo um valor de
490N / Pelota de 18mm. Entre 6 a 8% de teor de cimento, ha um aumento
acelerado da resisténcia da pelota. O aumento ocorrido entre 6 a 8% de cimento
apesar de mais acelerado, ocorre de forma uniforme no periodo. Este efeito pode
ser percebido na Figura 13.

Percebeu-se também, no mesmo ensaio, que a resisténcia das pelotas,
em seu periodo de cura, tem um crescimento acelerado até por volta de 15 dias.
Apos este periodo, o crescimento da resisténcia se d4 de forma bastante lenta,
as vezes imperceptivel, como pode ser visto no grafico da Evolugdo da

resisténcia & compressao a frio das pelotas, na Figura 14.
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5.2 - MICROGRAFIAS DAS PELOTAS AUTO-REDUTORAS

As pelotas auto-redutoras foram, entéo, observadas no MEV (Microscépio
Eletronico de Varredura) para a comparagdo de suas microestruturas. Isto
possibilita o entendimento do fendmeno observado anteriormente na variagéo
das resisténcias a compressao a frio.

A seguir tem-se as micrografias com as morfologias mais comumente
encontradas em cada teor de cimento Portland ARI. Observou-se micrografias

com aumentos de 10000x e 5000x.

5.2.1 — Pelotas auto-redutoras com 2,0% de cimento Portland ARI

A quantidade de aglomerante foi insuficiente para cobrir totaimente a
superficie das particulas e esta condigdo favorecu a formagdo de produtos
hidratados longos e grandes, normalmente de morfologia semelhante a da
estringita. Esta morfologia, como j& visto na revisao bibliografica , ocorre quando
se forma produtos de hidratagdo que conferem pouca adesdo e
consequentemente, pouca resisténcia mecanica para pelota. A morfologia
acicular tem pequena superficie, 0 que também contribui negativamente na
ades&o. Por isso, esta pelota possui pouca resisténcia mecanica.

Nas Figuras 15 e 16 tem-se micrografias da pelota com 2,0% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x respectivamente.
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Figura 15: Micrografia de uma pelota com 2,0% de teor de cimento. Aumento de
5000x. A micro mostra uma pequena quantidade de uma morfologia longa e
grande.

Figura 16: Micrografia de uma pelota com 2,0% de teor de ARI. Aumento de
10000x. Este aumento possibilita uma melhor visualizag@o da formagéo dos

produtos de hidratacao longos.

5.2.2 — Pelotas auto-redutoras com 4,0% de cimento Portland ARI

Este teor de aglomerante também se mostrou insuficiente para cobrir as
particulas e favorecer uma boa adesdo. Com isso, também ndo ofereceu uma
boa resisténcia. As micrografias destas pelotas mostraram uma quantidade maior
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de formagao de produtos longos e grosseiros, com morfologia semelhante a das
estringitas. A estringita € um produto de hidratagio que confere pouca adesdo e
pouca resisténcia mecanica as pelotas. Porém, uma maior quantidade destes
produtos conferiu em um pequeno aumento da resisténcia &8 compressio em
relacdo as pelotas de 2,0%.

Nas Figuras 17 e 18 tem-se micrografias da pelota com 4,0% de teor de

aglomerante, com aumentos de 5000x e 10000x respectivamente.

Figura 17: Micrografia de uma pelota com 4,0% de teor de cimento ARI.

Aumento de 5000x. Formagao de grande quantidade de produtos longos.
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Figura 18: Micrografia de uma pelota com 4,0% de cimento ARI. Aumento de

10000x. Formacao de produtos longos.

5.2.3 — Pelotas auto-redutoras 6% cimento Portland ARI

As pelotas com 6,0% de teor de cimento AR| apresentaram em suas
micrografias uma diminui¢do na quantidade de produtos longos e grosseiros.
Houve um inicio de formac¢do de um produto de hidratacdo mais fino, porém nao
muito denso. Os silicatos formados do aglomerante ja comegam a cobrir a
superficie das pelotas. Esta morfologia encontra-se de acordo com o previsto, ja
que a partir de 6,0% inicia-se um aumento brusco de resisténcia mecanica e o
gel de silicato de calcio hidratado ¢ uma morfologia que confere um aumento a
resisténcia do cimento.

Nas Figuras 19 e 20 tem-se micrografias com aumentos de 5000x e

10000x, respectivamente.
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Figura 19: Micrografia de uma pelota de 6% de cimento ARI. Aumento de 5000x.

Figura 20: Micrografia de uma pelota de 6% de cimento ARI. Aumento de
10000x.

5.2.4 - Pelotas auto-redutoras 6,5% cimento Portland ARI

O aglomerante ja se encontra em teor suficiente para cobrir as particulas
das pelotas. A partir de 6,5% a resisténcia das pelotas aumentara em uma
intensidade maior que no intervalo anterior. Nestas pelotas houve a formagéo do
gel de silicato de calcio hidratado de uma forma mais fina e em maior incidéncia

que as pelotas de 6,0% de aglomerante. O gel formado também se apresentou

29



de uma forma mais densa. Nao foi observada a presenga de produtos longos de
hidratagao.
Nas Figuras 21 e 22 tem-se micrografias de pelotas com 6,5% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x, respectivamente.

Figura 21: Micrografia de uma pelota com 6,5% de teor de cimento ARI.
Aumento de 5000x.

Figura 22: Micrografia de uma pelota com 6,5% de teor de cimento ARI.
Aumento de 10000x..
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5.2.5 — Pelotas autoredutoras com 7,0% de cimento Portland ARI

Nas pelotas autoredutoras com 7,0% de aglomerante, percebe-se que o
aglomerante cobriu bastante as pelotas. Isto se mostrou de acordo com a sua
boa resisténcia mecanica.

Nas Figuras 23 e 24 tem-se micrografias de pelotas com 7,0% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x, respectivamente.

Figura 23: Micrografia de uma pelota com 7,0% de teor de cimento ARI.
Aumento de 5000x.

Figura 24: Micrografia de uma pelota com 7,0% de teor de cimento ARI.

Aumento de 10000x.
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5.2.6 — Pelotas auto-redutoras 7,5% cimento Portland ARI

Nas pelotas com 7,5% de aglomerante foi observado uma grande
densidade do gel de silicato de calcio hidratado. Este se apresentou de forma
bastante uniforme e muito fina. Cobrindo muito bem as pelotas. Com isto ja
temos uma boa resisténcia das pelotas auto-redutoras.

Nas Figuras 25 e 26 tem-se micrografias da pelota com 7,5% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x, respectivamente.

Figura 25: Micrografia de uma pelota com 7,5% de teor de cimento ARI.
Aumento de 5000x.
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Figura 26: Micrografia de uma pelota com 7,5% de teor de cimento ARI.

Aumento de 10000x.

5.2.7 — Pelotas auto-redutoras 8,0% cimento Portland ARI

Estas pelotas apresentaram também uma grande formacdo do gel de
silicato de calcio hidratado. Esta morfologia é fina e densa, composta de fios
entrelagcados de produtos de calcio hidratados. A morfologia apresentada
proporcionou uma cobertura eficiente das particulas e uma boa adesdo entre as
mesmas.

Nas Figuras 27 e 28 tem-se micrografias de pelotas com 8,0% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x, respectivamente.
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Figura 27: Micrografia de uma pelota com 8,0% de teor de cimento ARL
Aumento de 5000x.

Figura 28: Micrografia de uma pelota com 8,0% de teor de cimento ARL.
Aumento de 10000x.

5.2.8 — Pelotas auto-redutoras 10% cimento Portland ARI

A micrografia das pelotas com teor de cimento Portland ARI igual a 10%
apresentou uma grande proporgao de gel de silicato de célcio hidratado. O gel de
silicato de calcio hidratado apresenta uma morfologia bastante densa, de fios

finos entrelacados. Este gel, visto na pelota de 10% de cimento, foi encontrado
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em maior quantidade e possuia uma morfologia mais densa porém mais
gorsseira que as pelotas de 8% de teor de cimento. Por ndo apresentar grandes
modificagdes entre as microestruturas das pelotas com 80 e 10,0% de
aglomerante, a diferenca de suas resisténcias foi pequena.

Como visto na revisdo bibliografica, esta morfologia € que confere ao
cimento maiores adesdo, devido as forgcas de Van der Waals, e resisténcia
mecanica. Por ser a pelota que apresentou uma maior proporgdo desta
formagdo, a mesma apresentou maior resisténcia a compresséo a frio.

Nas Figuras 29 e 30 tem-se micrografias de pelotas com 10,0% de teor de

aglomerante com aumentos de 5000x e 10000x, respectivamente.

Figura 29: Micrografia de uma pelota com 10,0% de teor de cimento ARIL
Aumento de 5000x.
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Figura 30: Micrografia de uma pelota com 10,0% de teor de cimento ARI.
Aumento de 10000x.



6 — CONCLUSOES

De acordo com o estudo da teoria e a realizagdo de experimentos,
chegou-se as seguintes conclusdes:

1 — Durante a cura das pelotas, observou-se que o aumento da resisténcia
mecanica, medido através da resisténcia a compressao a frio, ocorria de modo
consideravel até o 15° dia. Apos este periodo, o aumento da resisténcia nao foi
considerado significativo.

2 — Notou-se que ha um aumento da resisténcia mecanica de acordo com
o aumento do teor de aglomerante adicionado a mistura da pelota.

3 - O teor de aglomerante ocasionou um aumento na resisténcia de forma
nao uniforme. Entre 2,0 e 6,0% de aglomerante e entre 80 e 10,0% de
aglomerante, a intensidade de aumento da resisténcia foi pequena. Mas, entre
6,0 e 8,0% de aglomerante, a taxa de aumento da resisténcia foi significativa.
Neste intervalo, a resisténcia passou de valores até 206N ( 6,0% ) para cerca de
490N (8,0% ).

4 — A microestrutura das pelotas mostrou haver uma relaggo com o
aumento acentuado da resisténcia. As morfologias observadas entre as pelotas
de pouca resisténcia foram diferentes das observadas entre as pelotas de maior
resisténcia.

5 — Nas pelotas auto-redutoras de 2,0 e 4,0 % de cimento Portland ARI| a
resisténcia das pelotas ap6s a cura foi baixa, decorrente da falta de aglomerante
para cobrir totalmente as superficies das particulas . Nestas condigoes
propiciaram a formagdo de produtos de hidratacdo grosseiros e com morfologia
acicular ( agulhas ). Estes produtos conferem ao sistema uma pequena

resisténcia mecanica, como visto em revisao bibliografica. Porém uma maior
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quantidade destes produtos encontrados nas pelotas de 4,0% ofereceram uma
resisténcia maior que na pelota de 2,0 %.

6 — As pelotas com 6.0 % de aglomerante possuiram uma estrutura
diferente das pelotas com menor composi¢do. Nao apresentou a formagao dos
produtos longos, mas também houve pouca presenca do gel de silicato de calcio
hidratado.

7 — Entre 6,5 e 7,5 % de aglomerante, as pelotas apresentaram um
crescimento da formacgéo de gel de silicato de calcio hidratado. Este gel, com o
aumento do teor de cimento, apresentou-se em maior quantidade e de uma
forma mais fina.

8 — Com teores de 8,0 e 10,0 % de cimento, foi observada uma grande
formacdo de gel de silicato de célcio hidratado. Esta morfologia é a que
apresenta maior resisténcia mecanica. Porém a taxa de aumento de resisténcia

foi menor que na faixa entre 6 e 8%.

38



7 — REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] - TAKANO, C. ; BENEDUCE NETO, F. Processos emergentes de
producio de ago. Metalurgia e Materiais ABM, v.53 , n. 469, p.
53441, set. 1997.

[2]- CONTRUCCI, M. A . etal.  Produgédo de ferro gusa pelo processo
TECNORED. Metalurgia e Materiais ABM, vo0!.49, n. 417, p. 360-8,
maio 1993.

[3] - MOURAOQ, M. B. Andlise do processo de redugdo de minério
de ferro por carbono na forma de pelotas autoredutoras. Sao
Paulo, 1988. Tese ( Doutorado ) — Escola Politécnica, Universidade
de S&o Paulo.

[4 - MEHTA P. K;MONTEIRO P. J. M. Concreto: Estrutura,
propriedades e materiais. 1. ed. Editora Pini., 1994.

[5] - MARCHEZE, E. S. Resisténcia mecénica a frio e crepitagdo em
pelotas auto-redutoras. Sdo Paulo, 1994. Dissertagéo ( Mestrado )
— Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo.

[6] — SRB, Jaroslav e RUZICKOVA, Zdenka. Pelletization of fines. 1.
ed. Praga, Elsevier , 1988.

[7] — TAKANO, C. Auto-reducdo e fuséo redugcdo. A pesquisa na Escola
Politécnica. p. 381-4, Sdo Paulo, 1997.

[8]- TAKANO, C. Aspectos fundamentais e tecnoldgicos dos efeitos
dos aglomerantes na cura de pelotas auto-redutoras. Séo
Paulo, 1997. Tese ( Livre Docéncia ) — Escola Politécnica,

Universidade de S&o Paulo.



[9] — JORSTAD, J. L., RASMUSEN, W. M. Aluminum Caasting

Technology. 2" edicao, American Foundrymen's Society , 1993

40



