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1.OBJETIVO.

Estudar os mecanismos de cura de pelotas auto-redutoras e aplicar
esses conceitos paré se tentar diminuir o tempo de cura das pelotas. Nesse
sentido realizou-se um estudo experimental, em escalz laboratorial, onde
preparou-se diferentes composigbes de pelotas auto-redutoras de minério de
ferro com adigées de um aditivo de cura rapida (cimento ari) e investigou-se a

evolugéo da resisténcia a compressao das pelotas em fungdo do tempo.

2.REVISAO BIBLIOGRAFICA.
2.1. Introdugao

A pelotizagdo € um processo de aglomeragao per meio do qual tem-se
0 aproveitamento integral de recursos minerais nao renovaveis. A matéria-prima
para tal processo consiste de ﬁhos gerados nas operacdes de mineragéo,
briquetagem, moagem e na industria metalurgica.

Essa matéria-prima em geral estao numa faixa granulométrica abaixo
de 200 malhas (0.075 mm) que nio encontra aplicagdo direta nos processos
convencionais de fusido e redugao |, sendov nesse contexto que insere-se a
pelotizagado como um processo para o aproveitamento desses finos e como forma
também de diminuir custos visto que os finos em geral sao 30 - 40% mais
baratos que o minério bitolado.

A pelotizag&o permite aglomerar minérios muito finos em esferas de 10



a 30 mm de didmetros, as pelotas; Estas no estagio atual de desenvolvimenic
'podem ser distribuidas em 3 classes:

- Pelotas convencionais curadas em temperaturas elevadas:

- Pelotas convencionais de cura a frio;

- Pelotas auto-redutras de cura a frio;

A produgédo de pelotas convencionais tem como objetivo principa! o
uso em altos fornos ou fornos de redugéo, sendo que as caracteristicas basicas
necessarias a ela sdo bom comportamento mecanico a alta temperatura (evita:
degradacéo), boa redutibilidade (para se diminuir o consumo especifico de
cogue) e boa resisténcia ao inchamento e a crepitacdo . A fabricacdo dessas
pelotas compreende 3 etapas distintas:

a. Obtencéo de granulometria necessaria (moagem fina);

b. Formacéo das pelotas cruas ou verdes:

c. Consolidagdo das pelotas a temperaturas proximas a do inicio dc
amolecimente da superficie dos grios, para obter um material resistente ao
manuseioc e a pressa da coluna de carga, quando em utilizagéo no alto-forno.

Os processos de cura a frio tanto de pelotas convencionais comc de
auto-redutoras surgiram no inicio dos anos 50 com o objetivo de se obter pelctas
com propriedades adequadas ao alto-fornc sem necessidade de se passar pela
etapa de consolidagéao a altas temperaturas (sinterizag&o).

Nesses processos a idéia basica ¢ a utilizagdo de um aglomerznte
hidraulico, como por exemplo cimento Portland, para o endurecimento das
pelotas através de reagdes quimicas. Nesse contexto varios processos foram
encontrados em literatura cujas linhas gerais sao descritas a seguir:

- Processo Grangcold, que utiliza como aglomerante clinquer de cimento
Portiand (teor de 10%). Como o clinquer é composto de 2/3 de cal e o restante ¢

composto de silica, alumina e éxidos de ferro, tem-se que, as pelotas geradas por
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tal processo sédo auto-fluxantes.

- Processo MTU , consiste na pelotizagdo de finos de minério com cal
hidratada, silica ou escéria e carvéo (ou nao). Apos a formagao das pelotas estas
séo colocadas em uma autoclave & pressdes da ordem de 20 atm durnte um
intervalo de tempo de 1 a 2 horas.

Existem ainda outros processos de pelotizacido a frio_de pelotas
convencionais como o C-B, CHOR, COBO, NKK-CORAK, INDESCO, baseados
nos mesmos principios dos processos anteriores com algumas variantes.

Os processos de pelotizagéo a frio acima citados sdo na maior parte
dos casos destinados a producdo de pelotas convencionais, sendo apenas
encontrados citagdes para a produgédo de pelotas auto-redutoras pelo processo
MTU. O uso de pelotas auto-redutoras como forma de carga para redugao tem
alguns atrativos que indicam um alto potencial de utilizagéo dessa técnica.
Podem-se citar entre eles: |

1.Possibilidade de utilizagdo de diversas fontes de ferro: finos de
minério, residuos de aciaria, residuos piritosos ustulados etc:

2.Possiblidade de diferentes formas de carbono como redutor
carvbes vegetais, carvdes fosseis coqueificaveis ou nio. carvao de biomassa,
cogue, etc;

3.Possibilidade de aproveitamento de material fino gerado no
manuseio de minério e carvao:

4.Devido a fina granulometria e consequentémente contato intimo
entre as particulas e geragéo do gas redutor internamente a mistura, pode-se
prever um consumo de redutor inferior e velocidade do processo maior em
relagéo aos processos convencionais;

S.Flexibilidade em relag&o ao equipamento de reducao efou fuséo das

pelotas.



Existe em literatura descritos varios processos onde tem-se a
participacdo de pelotas auto-redutoras na etapa de reducao, por exemplo, a
aplicagao em fornos cubild, fornos elétricos a arco e sob escoria liquida, altos-
fornos, fornos rotativos de metalizacio, processo ALPAR para obtencao de aco
liquido, etc.

Percebeu-se assim que o desenvolvimento de pelotas auto-redutoras
deve estar intimamente associado ao tipo de equipamento de reducéo’fusao no
gual a pelota serd usada, procurando sempre compatibilizar as caracteristicas
fisicas e térmicas do forno com as propriedades necessarias a pelota para sua
utilizagao.

Assim um determinado processo de redugdofuszo pode reguerer
pelotas com propriedades e caracteristicas tipicas ( que podem ou nac se aplicar
inteiramente 2 outros processos e equipamentos ), tanto nc que se refere ao
comportamento a frio, como quando submetidos a gradientes elevados de
temperartura. Tais propriedades se desenvolvem infiuenciadas pelas
caracteristicas e propriedades fisico-quimicas das matérias primas utilizadas na
composigao da pelota, e das varidveis do seu processo de fabricacze e por
interagdes que se estabelecem entre seus constituintes durante a fabricacdo da
pelota, ao longo do periodo de cura e durante o processo de reducéao.

Um processo recente onde se utiliza uma carga com 100% de pelcias
auto-redutoras € o processo Tecnored cujos niveis de exigéncia inerentes para a
carga sao conhecidos e descritos:

1. Manuseio e transporte na saida do disco pelotizador.

2. Empilhamento para cura.

3. Manuseio e transporte na etapa de secagem.

4. Manuseio e transporte na etapa de carrregamento do forno.

5. Comportamento na etapa de redugéo.
4



As exigéncias assinaladas em 1 e 2 sao ditas propriedades para
desempenho a frio das pelotas e estdo fundamentalmente relacionadas com o
manuseio das pelotas e com o efeito de empilhamento no estoque e no
equipamento de secagem, destacando-se a necessidade de uma determinada
resisténcia a queda, friabilidade e resisténcia a compressao.

E neste contexto que insere-se o objetivo desse trabalho, isto ¢, o
estudo de um acelerador da cura das pelotas auto-redutoras (cimento Ari ), cuja
intencao assim é aumentar a resisténcia das pelotas em menores tempos e

diminuir a area para estoque, bem como o capital de giro
2.2.Formagao das Pelotas

Em termos macroscopicos, as pelotas forman-se a partir do rolamento
de uma massa de finos umedecidos sobre uma superficie, por exemplo, de um
disco apés um determinado tempo de rotagao do disco. Ao continuar o roiamento
percebe-se que de uma maneira gera' as pelotas comegam a crescer umas mais
que outras, mas uniformemente.

Os principais dispositivos empregados industrialmente para a
fabricac&o da pelota crua ou verde sao o tambor, o disco e o cone de pelotizacao.
O tambor é um simples cilindro rotativo de comprimento igua!l a trés vezes o
diametro, inclinacdo de 5% aproximadamente, e velocidade de cerca 12 rem;
Dispbe na saida de um sistema de peneiramento que faz recircular as pelotas
pequenas. O disco é um prato circular de 3.6 a 6.0 m de bordas cilindricas,
inclinado de cerca de 450 e girando com uma velocidade de 5-10
rotagdes/minuto, aproximadamente. O cone tem a forma de um tronco e exige

peneiramento das pelotas.



O mecanismo de aglomeragéo, associado a formagéo e crescimente
das pelotas, esta fundamentalmente baseado na umidade da carga visto que as
forgas capilares em materiais hidrofilicos endurecem a ligagao entre as particulas
e que sao complementadas pelas forcas de compressao na pelota consequente
da agéo do rolamento da mesma.

De fato a particulz sélida entra em contato com a agua e fica recoberta
com um filme de agua como mostrado na figura 1a, ¢ as particulas molhadas em
contato umas com as outras formam pontes de ligacdo liquida devido a tensao
superficial do filme de agua conforme figura 1b. O movimento destas particulas
dentro do disco pelotizador e a adicio de gotas de agua resulta na formagao dos
primeiros aglomerados (figura 1c) de baixa densidade. com grande volume de
vazios entre as pontes liquidas iniciais, porém estas sio suficientes para manter
a estrutura. A continuidade no fornecimento de agua tornz o aglomerante cadz
vez mais denso (figura 1d) e nesse estagio as forcas capilares das pontes
liquidas individuais sdo muito ativas. A forma céncava da superficie liquidz nos
poros externos e a suc¢ao capilar mantém as particulas unidas. O estagio fina! é
atingido quando as particulas solidas ficam completamente cebertas com um
filme de agua atingindo-de o ponto 6timo nesta fase quando todos os poros
dentro da pelota estao preenchides(figura 1e). A partir dai acentua-se o efeito de
tensao superficial da 4gua e diminui drasticamente as forcas de capilaridade.
conforme mostra a figura 2.

As forcas que interagem na formagédo das pelotas verdes, provenientes
dos finos aglomerados, dividem-se em dois grandes grupos:

1. Forgas "naturais”, dentre as quais tem-se:

- forgas de Van Der Waals

- forgas magnéticas

- forgas de adesao e coesao em pontes nao liviemente méveis.
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- forcas capilares ocasionadas pela presenga do liquido intergranular.

2. Forgas mecanicas, onde temos:

- forgas ocasionadas pelo rolamento das particulas no aparelho
pelotizador

- forgas ocasionadas pela compactagdo e compressao das particulas

durante a pelotizagzo.

figura 1.[1]-Influéncia da adi¢ao de agua na formacéao de pelota
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figura 2[1]-Efeito do grau de enchimento capilar na resisténcia a tragédo



Percebeu-se que as forcas "mecanicas" fazem com que as "naturais”
sejam ativadas, isto é, o rolamento, a agitagdo, a compactagéo e a compressac
fazem com que as forgas naturais se tornem mais efetivas.

Na aglomeracido acontece na realidade uma combinagao de sete
eventos simples que s&o mostrados na figura 3:

- Nucleagéo, na qual ocorre a unio de uma massa de finos livres,

formando uma unidade aglomerada (Nucleo).

-Coalescimento, onde tem-se a uniao de varias unidades aglomeradas.

para a formacéo de uma nova unidade.

-Aglomeragéo por camadas. onde uma massa de finos livres adere

sobre uma unidade ja formada, resultando assim ums novz unidade

aglomerada

-Desagregacéo total. € o mecanismo oposto ao da nucleagac

-Desagregacéo parcial {oposto ao coalescimento).

-Desagregacao em camadas ou atricac. e 0 mecanismo oposto 2

aglomeracao por camadas.

-Transferencia por abrasao, onde duas unidades aglomeradas (caso

mais simples) interagem de maneira que uma das unidades adquire

uma parte da massa da outra de forma que , uma unidade cresce em
tamanho e a outra diminui.

Nota-se que nos processos de pelotizagao em batelada {como no caso
de laboratorio), as principais eventos para o fenémenc de crescimento das
pelotas s@o a nucleagdo e o coalescimento, enquanto que, em processos
industriais, onde existe um continuo umedecimento da carga e uma continua taxa
de alimentag&o, os principais mecanismos s3o o coalescimento e a aglomeracao

por camadas.
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2.3.Efeito de Variaveis de Processo sobre as Caracteristicas das
Pelotas Verdes.

Segundo diversos autores citados em [3) varios sio os fatores que
podem, em maior ou menor grau, influenciar a formag&o e o crescimente ¢ a
resisténcia fisica das pelotas.

Quanto a granulometria dos finos de minério de ferro e dos outros
constituintes esta deve estabelecer um limite superior da distribuicao
granulométrica, para as pelotas convencionais. que deve ser de 0.080 mm (180
mesh) e cerca de 80% do material inferior a 0.045 mm (325 mesh), enguanto que
para as pelotas auto-redutoras pelo processc Tecnored, 80% deva ser menor gque
200 mesh.

E desejavel Gue a forma das particulas sejaa mais irregular possivel,
para favorecer a formacio das pelotas. Notou-se que particulas lamelares ou
arredondadas  dificultam a formacac das pelotas. A molhabilidgade e
consequentemente a tensao supetficial do liguide (agua) em relazao as particuias
influem principalmente nos fenémenos capilares, os quais sao diretamsnie
relacionados a resisténcia mecanica das pelotas.

Sabe-se que a resisténcia mecanica das pelotas verdes € devidz a
tensao superficial e estas sendo um emaranhado de vasos capilares, a forge de

coeséo € expressa pela seguinte expressao:

Z=0075.8.d.(1-p)

p

onde tem-se:
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Z..... é aforga capilar ou altura capilar ( cm de coluna de agua)

S..... € a superficie especifica dos finos (cm2.g-1)

d... ¢ a densidade real do concentrado (g.cm'3)

p...... € a porosidade da pelota (%)

Da onde se percebe que a forga de coesao é diretamente proporcional
a superficie especiﬁca dos finos e inversamente proporcional ao raio meédio
capilar, ji!\— que a superficie especifica dos finos é inversamente proporcional ao
raio médio capilar.

O uso de aglomerantes como bentonitas, hidréxido de cacio, argilas,
ligantes hidraulicos influe sobre as pelotas no sentido de incrementar a
resisténcia mecénica no manuseio a verde, bem como na formagéo de
compostos quimicos em pelotas convencionais como CaO.Fe,0, MgOFe,0, e
outros com o SiO, e o AlLO, favorecendo os mecanismos de endurecimento.

No caso de pelotizagao em disco. a velocidade do mesmo deve estar
~entre 10 a 30 rpm para o tamanho de disco experimental e a suz inclinagao deve
estar entre 25° a 65°. Notou-se que quanto maior a inclinacédo do disco tanto
menores serao as pelotas, bem como quanto maior a velocidade de rotagdo do
disco menor seréd o tempo necessario para que as pelotas atinjam o tamanho
desejado[3].

Alguns autores[3] também concluiram que a cinética de crescimento
das pelotas depende do teor de umidade durante a pelotizagdo, de modo que
quanto maior o teor de umidade durante a operagao maior sera a taxa de
crescimento das pelotas, devido ao fato de a umidade favorecer o mecanismo de
coalescimento e portanto, o crescimento das pelotas.

O incremento no teor de carvdo e outros componentes hidrofilicos,
para um mesmo teor de umidade, é inversamente proporcional ao crescimento

das pelotas, visto que a agua "ndo molha" uniformemente as particulas,
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proporcionando uma quantidade de agua "ativa" cada vez menor para os
mecanismos de crescimento durante a pelotizacao. retardando tal crescimento.

Em experiéncias de pelotizagdo de finos de hematita em tambor,
observou-se que a superficie especifica dos finos é diretamente proporcional ao
crescimento das pelotas e um aumento do teor de umidade e da taxa de
alimentacao de finos , ha uma diminuicao da resistéencia a compressio a verde
das pelotas.

Notou-se também que o aumento do tempo de pelotizagdo leva a um
incremento da resisténcia a verde, isto acontecendo devido a uma maior

compactacdo do aglomerado quando o tempo de pelotizacdo aumenta.



2.4.0 Mecanismo de Cura das Pelotas Auto-Redutoras (A-R).

As exigéncias com relagdo as propriedades mecanicas a frio das
pelotas auto-redutoras sdo significativamente maiores do que para o caso de
pelotas convencionais, pois nestas o endurecimento é obtido principalmente por
um mecanismo de intercrescimento dos graos cristalinos, durante o aquecimento;
Ocorrem também reégc':es quimicas, fusao incipiente, endurecimento do ligante e
cristalizagdo de materiais dissolvidos. Ja as pelotas auto-redutoras sao
diretamente usadas no forno apés um determinado periodo de aproximadamente
28 dias de cura.

Normaimente as pelotas A-R passam por diversas etapas desde a sua
fabricagéo no disco pelotizador até o forno de fusao/reducao, devendo apresentar
em cada fase propriedades adequadas. Assim as pelotas devem apresentar
resisténcia @ quedas, manuseio, transporte e empilhamento na estocagem até a
cura (minimo 28 dias). Apos isso as pelotas passam para a etapa de secagem a
fim de se remover a umidade e entio sac carregadas Este ultiima fase
operacional (apés a cura) requer propriedades de resisténcia mesanica
relativamente elevadas para que as pelotas mantenham a sua integridade durante
a fusédo’redugao.

A obtengéo de propriedades a frio que satisfagam os niveis de
exigéncias existentes, tem se fundamentado nos principios de cura do cimento e
da cal hidratada associados ou ndo com outros materiais ehpregados tambem
para satisfazer a necessidade de compor uma escéria apropriada para a pelota
e/ou resultantes da ganga do minério de ferro e da prépria cal. Esses ligantes
endurecem por hidratagdo e/ou carbonatagio desenvolvendo resisténcia na

pelota através de mecanismos quimicos e fisico-quimicos bastante complexos.



Os ligantes presentes na composigao das pelotas auto-redutoras sao
basicamente tanto os cimentos do tipo Portland hidraulicos quanto os nao-
hidraulicos. Os hidraulicos reagem em presencga de agua formando produtos de
hidratag&o estaveis, enquanto os nao-hidraulicos normalmente se combinam com
o CO, fornecendo tanto um quanto o outro estruturas rigidas com propriedades
tipicas relacionadas com o grau de interacdo que ocorre entre as especies
reagentes.

Dentre os diversos tipos de cimento existentes, tornaram-se
importantes como aglomerantes de pelotas auto-redutoras principalmente por
razbes econdmicos, o cimento portland e a cal hidratada. O cimento Portiand
comum € uma mistura de clinquer moido (silicate tricalcico, silicato dicalcico |
aluminato tricalcico e solugdo sélida de ferrita) e gesso( retardador de pega) A
cal hidratada destacou-se como aglomerante em pelotas auto-redutoras'porque
alem da reagio de com o CO, do ar, formando o carbonato de calcio (CaCO.
insoluvei em agua, a cal se combina com as argi!las presentes resultando em
produtos que se solubilizam por hidratacao, ou sejz. cimentos formados "in ioce".
envolvendo portanto  mecanismos de cura semelhantes acs do cimentc

convencional, cuja veiocidade de cura é lenta (acima de 14dias).
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2.4.1.Mecanismo de Hidratacdo dos Cimentos.

Os cimentos Portland consistem essencialmente de varios compostos
de calcio (silicatos e aluminatos) e de outros elementos (Oxidos) , cujos os

principais sao listados a seguir:

Oxido Abreviacao Composto Abreviacéo

Ca0O C 3Ca0.50, . C; ;.S- ---------------
Sio, S | 2Ca0.Sio, C.S

Al.O, A 3Ca0.Al.O, C,A

Fe.O, F 4Ca0.Al,0, Fe;,0, C,AF

MgO M 4Ca0.3AL,0,80; C.A,S'

SO, S 3Ca0.28i0; 3H,0  C,S,H,

H.O H CaS0O, 2H,0 CS'H.

Sendo o cimento Portland composto por uma mistura heterogénea de
varios compostos, o processo de hidrataco é relativamente complexo e consiste
na ocorréncia simultanea de inumeras reagbes dos compostos com a agua.
Entretanto, todos os compostos nao se hidratam com a mesma velocidade. Sabe-
se gue os aluminatos reagem muito mais rapidamente que os silicatos.

A reagado de hidratagio dos aluminatos, representada basicamente .
pela reagédo do C,A, é imediata, porém sé intensa nos primeiros momentos do
periodo de cura. Compostos como C,AHg C,AH,; e C,AH; sao formados

rapidamente, com liberagao de grandes quantidédes de calor de reagéo.
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Os silicatos, que estao presentes nos cimentos com teores de cerca de
75%, participam ativamente sobre o mecanismo de endurecimento dos cimentos,
através das reagbes de hidratagao do tricalcio silicato (C;3S) e do dicalcio silicato
(C.S).

A completa hidratagdo do C,S e do C,S séo representadas pelas
fseguintes equacgdes: )

2C,8+6H = C,S,H,+3CH

2C,5+4H = C,S.H,+ CH

Nota-se que ocorre a liberacéo de hidréxido de calcio ( Ca(OH)Z‘CH e
um composto denominado tricalcio silicato hidratado (C,S,H,), que possui uma
estrutura porosa e caracteristicas de um gel. Assim durante o periodo de cura a
hidratagdo produz camadas gelatinosas desse produto em volta do grao de
cimento. Na solugado presente dentro dessa membrana ocorre a solubilizagao do
hidroxido formado e 2 sua saturagio pela sua continua dissolugao resulta na
precipitagdo de grandes cristais hexagonais. Apds essa supersaturacao a
membrana de gel sofre ruptura, exudando a solugdo supersaturada e
possibilitando a renovagdo da frente de reagao com a solugdc de menor
concentragao. Assim a pega que ocorre durante a hidratacdo é devido a uma
acentuada interccnexao entre as particulas hidratadas.

Apesar das reagbdes de hidratagdo de ambos os silicatos serem
semelhantes, algumas diferengas devem ser assinaladas. Notou-se que a reacao
de hidratacéo do C,S e mais lenta que a do.C,S, devido basicamente ao fato da
estrutura cristalina do C,S ser mais aberta(fig 4) e termodinamicamente ¢ um
composto metaestavel a temperatura ambiente.

Um outro aspecto referente a essas diferengas ¢ que , via calculos
estequiométricos, mostra-se que a hidratagéo do C,S produz 61% de C;S.H, e

39% de hidréxido de calcio, enquanto que a hidratagéo do C,S produz 82% de
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C,S,H, e 18% de CH. Assim é esperado que devido a menor area superficial
ocupada pelo tricalcio silicato hidratado, a resisténcia final atingida de cimentos
com altos teores de C,S seja inferior em relagido a cimentos com elevados
procentagens de C,S. Percebe-se também, a partir das equagdes, que é
necessario para a completa hidratagao do C,;S e do C,S, 24% e 21% de agua,
respectivamente.

Assim de uma maneira geral nota-se que as taxas de reatividades com -
a2 agua de cada um dos compostos do cimento sensivelmente variaveis, é
possivel mudar as caracteristicas de resisténcia dos cimentos simplesmente
alterando a composicdo do mesmo. Resisténciais iniciais apds 3, 7 e 28 dias
podem ser conseguidas com cimentos com relativamente altas porcentagens de
C,S e C,A, sendo que no caso de cimentos com altos teores de C,S. seriam
menores. Tambeém verificou-se que a resisténcia final de cimentos com altas
quantidades de C,S seriam superiores as de cimentos com pequenas

quantidades de C,S. Estudos experimentais confirmam esses dados (fig 5).
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figura 5.[4] Evolugéo da resisténcia & compressao
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2.4.2.A Hidratagao / Carbonatacao da Cal Hidratada.

A agéo da cal como ligante se da através da combinagdo de duas
reagbes distintas: a reagdo de carbonatagio e a reacéo hidraulica de hidratagao,
semelhante ao que aéontece na hidratac&o do cimento, admitida que na presenca
de silica e alumina livres formem cimento "in loco".

A reagdo de carbonatacio resulta da reacéo do hidroxido de calcio
com o CO, do ar:

Ca(OH), + CO, = CaCO, + H,0

Trata-se de uma reagéo bastante lenta pela baixa concentragao de
CO, no ar (cerca de 0.04%) e pelo fato de que o carbonato formado na superficie
dificulta a difusédo de CO, e portanto a continuidade da reacado. A segunda reagao
da cal, reacdo de hidratacao, ¢ precedida da reacao enter a cal e as argilas
presentes com a formagado de silicatos e aluminatos que se hidratam
desenvolvendo propriedades ligantes, o que caracteriza este tipo de cal como um
aglomerante hidraulico. Observa-se que a medida que aumenta ¢ teor de argiia,
diminui o tempo necessa’rio para o desenvolvimento de pega e melhora o

comportamento ligante.

Assim parece evidente que, juntamente com o minério de ferro, os
aglomerantes, pelas suas caracteristicas e pelos produtos qué se formam durante
a cura, tem uma participagido importante e decisiva nas propriedades e no
comportamento das pelotas auto-redutoras, tanto a frio quanto em temperaturas

elevadas.
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3.MATERIAIS E METODOS

O trabalho pratico consistiu na preparacao de pelotras auto-redutoras

de diferentes composicdes (teores crescentes de cimento Ari) e avaliou-se em

funcdo das matérias-primas e do tempo a evolugéo da resisténcia compressiva

das pelotas.

3.1.Materiais

Para a produg&o das pelotas foram usados os seguintes materiais

Cuja composig&o e distribuicao granulométrica s2o mostrados nas tabelas | e |l a

seguir;

Tabela | - Composicées das matérias-primas% - base seca .

Minério Escéria de Carvao Silica Cal Cimento
fino de Alto-Forno, antracitoso, Moida Hidratada, Portland
ferro, MBR CSN Sul Africano Cobrascal Ari
Fe.O, 97,29 - - - - 2,78
SiO, 0,82 34,08 7,67 ~ 98,00 0.10 19,05

FeO - 1,89 1,84 - - -

P 0,042 - - - - -

S - - 0.22 - - -
Ca0 - 41,50 1,35 - 71.84 64.3
Al.O, 0,35 10.50 4.10 0.62 4.92
MgO - 6,50 0,20 - - 0,55
MnO 0,47 2.00 0,08 - - -
Cfixo - - 70,51 - - - _

CO, (PF) - - - - - -
H,O(PF) - - - - 25,45 =
CO(vol) - - 1,40 - - -
CH4(vol) - - 4,20 - - -
No(vol) - - - 1.40 - - -
H,(vol) - - 6.93 - - -

SO, - - - - - 2,63
K,O - - - - - 0,73
Na.O - - - - - 0,04

CaO(livre) ' - - - - - 1,01 |
outros 1,03 3,53 - 2.00 1,99 399
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Tabela li - Diétribuigéo granulométrica das matérias-primas (% retida).

PENEIRA Minéric  Escéria  Carvao Siica  Cal  Cimento .
:N°ASTM: fino de de Alto-  antracitoso moida hidratada Portland

ferro, Forno, . Sul- Ari
MBR CSN Africano
40 0,20 - - . :
70 1,46 . 1,38 0,022 . i
100 683 - 6,20 0,20 : e
140 9,00 . 8,23 1,93 ; :
200 24,79 10,10 12,41 2,26 . -
270 9,56 30,90 11,06 510 - i
325 5,81 : 5.6 5,31 ; :
<150 : - : - 100 100
<325 4253  §9.00-  55.12- 8519 ' . .

Observagoes:
1. A superficie especifica do minério de ferro {MBR) é cerca de 1163 Blaine.

2. % de C,5 no cimento Ari ¢ de aproximadamente 68%.
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3.2.Métodos Utilizados
3.2.1. Mistura dos Componentes

Foram p'reparadas cargas de 2000 gramas de cada composigéo sendo
que as massas de cada um dos comp-ostos foram medidas em uma balanga
analitica digital de 2 casas decimais. Apos pesagem adicionou-se previamente o
minério com o carvdo em um cilindro de porcelana ( cilindro1, fig6) no qual
inseriu-se juntamente com o material a ser misturado bolas de aco. Essa
operagao foi realizada durante um intervalo de tempo de 20-30 minutos. Uma
operagao semelhante foi realizada para a cal e o cimento Ari (cilindro 2, figB).

Apbs a mistura do carvao e o minério separou-se cerca de 500 gramas
dessa mistura na qual foi adicionada a cal e o cimento ja misturados. Assim
misturou-se entéio por mais 10 minutos. Esta ultima mistura foi entio adicionada
ao restante de minério e carvao primeiramente misturados e colocadas ro cilindro

de mistura por mais alguns minutos.

figura 6.Misturador de bolas
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3.2.2.Método de Pelotizagao

O disco pelotizador usado para as experiéncias as experiéncias ¢ na
realidade um prato de bordas cilindricas (disco) acoplada a uma betoneira
(fig.7).0 disco possui um diametro interno de S0cm, altura da plataforma de 17
cm e velocidade de rotagao 27,70 rpm. O angulo de inclinagdo é variavel, no
entanto, foi utilizado valores entre 30- 45° .

Colocou-se uma porgéo da mistura final no disco no qual iniciava-se o
processo de rolamento. Para a nucleacdo das pelotaé pulverizou-se o sistema
com uma solugao diluia de acido cloridrico (40ml de H,0 mais 2 a 3 ml de HCI).
Para o crescimento das pelotas a foi realizada uma pulverizacdo periodica
juntamente com adigéo de mistura seca.

O tempe de crescimento nao foi padronizado, no entanto o necessario
para que se pudesse formar pelotas de diametros entre 15 e 18mm que foram
classificadas através de um dispositivo manual de classificacdo ( placz com
furos). As pelotas menores que 15mm eram recirculadas, enquanto que as
maiores eram destruidas e novamente moidas para dai entdo serem adicionadas

. hovamente ao disco de pelotizagéo, contudo com menor pulverizagéo.



figura 8.Detalhe da operagao de pelotizagao



3.2.3.Método de avaliagdo da resisténcia d.compressao das pelotas

Nas pelotas formadas a avaliagao de sua resisténcia compressiva foi
realizada em uma maquina destinada a medir resisténcia a verde de corpos de
prova de areia que -foi adaptada para o uso de pelotals. (fig.8). As pelotas foram
ensaiadas logo apés o término da pelotizagao bem como durante o periodc de
cura de cerca de 30 dias. Para cada composicao eram ensaiadas 5 a 6 pelotas da
onde se obtinha um valor médio de resisténcia a compressao.

O procedimento para ensaio consiste:

» Colocar o apoio de carga na posicao "a" da fig 9;

» Zerar o indicador de pressao (botao 1, fig.9);

» Fixar a pelota entre os discos (fig 10);

« Inicio docarregamento( botao 2. fig.9):



figura 10.Detallhe do carregamento da pelota
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4. RESULTADOS OBTIDOS.

A evolugéo da resisténcia & compressao das composigdes estudadas

€ mostrada nas tabelas a seguir assim como um grafico comparativo entre as

composigdes(fig11). Nas tabelas os dados de resisténcia sio apresentados na

forma como diretamente foram lidos na maquina (VL) e em medidas de kgf/pelota.

bem como o parametro N corresponde ao numero de dias decorridos apos a

formacao da pelota

Tabela IV -- Resisténcia & compressao das pelotas A-R ,Composicao |

Medida Medida Medida Medida Medida Media
1 2 3 4 5

oA w kef | VL kgf | VL kof | VL ket | VL kof | K pel
2110 0 6 08 5 075 07 8 11 6 08 0802
310 2 6 __0& 7 10 10 14 6 C8 & 14 102002
2510 4 9 138 13 10 14 11 15 8 14 11202
2710 7 8 148 11 10 14 9 13 10 14 13302
2610 9 10 14 12 17 14 20 12 17 15 21 18403
0511 1610 14 @ 13 11 15 10 14 10 14 14201
1211 23 20 28 20 28 18 25 20 28 18 25 27402
1811 30 36 50 30 42 28 39 28 39 28 39 45105




Tabela V -- Resisténcia a compressao das pelotas A-R .Composicao i

Medida Medida Medida Medida Medida Média
1 2 3 4 5

Al N v kof | VL kgf | VL kof | VL kgf | VL kgf | K9¥pe
1110 0 4 06 6 08 7 10 7 10 6 08 0802
1410 3 20 28 30 42 24 34 30 42 24 34 36106
1510 4 38 53 38 53 38 53 26 36 34 48 49407
1810 7 37 52 40 56 42 58 42 5g 38 53 56103
2010 9 44 62 51 .71 41 57 54 76 46 64 66108
2110 10 46 64 52 73 50 70 52 73 50 7.0  7.0:04
2310 12 71 99 76 106 70 98 54 76 57 80 92413
2510 14 67 94 105 147 70 98 90 126 88 123 118122
2710 16 76 106 65 91 83 116 70 98 68 95 101410
2010 18 80 112 78 109 72 1041 76 106 70 98 10508
0511 24 78 109 76 106 76 106 82 115 8 120 11.120.6
1211 31 . 98 137 104 104 .82 115 78 108 87 121 11.3:15
1811 38 100 140 86 120 100 140 86 120 88 123 12.9:1.0




Tabela VI -- Resisténcia a compressiao das pelotas A-R, Composicao Ili

Medida Medida Medida Medida Medida Media

1 2 3 4 5 ;
Al N w kot | VL kgf | VL kgf | VL kgt | VL ket Kl e
1110 0 7 10 4 06 6 08 6 08 6 08 085002
1410 3 854 76 46 64 62 87 56 70 58 84 7.7:0.8
1510 4 72 100 90 126 74 104 72 100 66 S2 10413
1810 7 87 122 84 118 80 112 90 126 86 120 120405
2010 9 102 143 95 133 100 140 104 146 98 137 140405

2110 10 86 120 100 140 110 154 100 140 90 126 136413 |
2310 12 122 178 126 17.8 130 182 108 151 110 154 169415
2510 14109 153 67 136 119 166 98 138 101 142 147412
(2710 16 100 140 97 136 100 140 124 174 105 147 147415

2010 18 144 202 140 196 128 179 104 146 128 17.¢ 180822 |
0511 24 152 213 144 202 148 207 148 207 142 19.9 206405
1211 31 158 221 148 207 130 182 130 162 120 165 192421
1811 38 176 246 148 20.7 146 204 140 196 174 244 210424




Tabela VIl --- Resisténcia a compressao de pelotas A-R, Composicao base

Medida Medida Medida | Medida | Medida | Media
1 2 3 4 5

Al N v kof | VL kaf | VL kgf | VL kot | VL kgt | K9P
1510 0 10 14 10 14 6 08 & 08 10 14 12503
1810 3 10 14 13 18 12 17 10 14 12 17 16402
2010 5 45 63 47 66 49 69 47 66 45 64 66402
2210 7 66 92 60 84 66 92 60 84 66 92 89404
2310 8 81 113 72 100 64 90 70 98 68 .95 009408

2510 10 84 131 89 = 125 66 92 8 120 72 100 114117

2710 12 110 154 92 128 81 113 102 143 70 08 12722
2910 14 98 137 180 13.7 102 143 110 154 97 136 14.1:0. |

05.11 21 108 151 122 17.1 124 174 110 154 128 179 166413

1211 28 130 182 138 193 122 171150 210 154 215 19.441.9

18.11 35 120 168 128 179 168 235 158 221 142 199 20.042.8

)



Tabela Vil -Valores médios obtidos de resisténcia a compressao(kgf/pelota)

N Composicdo  Composicdo  Composigao Composicao
l li i base
0 - 0.8-0.2 0,8-0,2 0.8-0.2 1,2-0,3
2 1,0:02 : | : .
3 - ‘ 36-086 7.7-0,8 1.6-0.2
5 - | - - 6.6:0,2
6 © 1,302 - - -
7 56-03  12.0:05 :
8 1,8:0,3 - - 9.9-09
10 - 7,0-04 13.6-1.3 -
14 14-01  118-02 14.7:1.2 141208
18 - 10.5-06 18.0-2.2 - .
21 2702 - s 166213
24 - ~ 11.12C6 206-08 -
28 42:05 i - 194:19
31 - 11,315 16.2-2.1 -
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5.DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Na Tabela VIl percebe-se gue a resisténcia a compressao inicial(a
verde) para as pelotas com adi¢&o de cimento sao cerca de 50% inferiores que
os vqalores para a composicdo base. Esse fato pode ser explicado pela maior
quantidade de ligantes das pelotas de composicdo base, cerca de 12%,
principalmente de cal hidratada, contra aproximadamente 6.5% para as pelotas
com adigdes de cimento,

Pelo o grafico da figura 11 pode-se também ressaltar alguns pontos.
Primeiramente ¢ evidente que a quantidade de ligante utilizada nas pelotas de
composicdo | (1.0% de ari) foi insuficiente para promover um adequado
endurecimento da pelota durante a cura, visto que 0s niveis de resisténcia
obtidos ficaram bastante abaixo do esperado. .

Espera-se que niveis de resisténcia atingidos por pelotas de
composicao base, apés um periodo de cura de 28 dias, seja obtido por peiotas
com adicbes de aceleradores de cura (cimento ar) apés um periodc de
endurecimento de 7 a 14 dias. Assim os graficos apresentados pelas
composi¢cdes Il e lll ddo uma boa indicagao que esses resultados podem ser
atingidos. A composigdo Il com maior quantidade de cimento (3.0%) em
comparagdo com a composi¢ao base, obteve niveis melhores de resisténcia nos
primeiros dias de cura, explicado pela maior quantidade de C3S presente em sua
composigéo, sendo a partir de entio superado pela composicao base. Acredita-se
que isso ocorra pela diminuigdo da porcentagém de C3S na composicdo I,
passando o mecanismo de cura dominado pela hidratagao do C28, enquanto que
na composicao base nesse periodo inicial provavelmente deve ter ocorrido

reagOes entre a cal, silica e escoéria livres gue promoveram a formacgéo de cimento
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“in loco" que se tornou a partir dai em diante o responsavel pelo mecanismo de
endurecimento.

A composicéo lli foi a que mais se aproximou dos niveis desejados,
sendo que nos primeiros 10 dias ela obteve uma elevada ascensao na resisténcia
(devido a maior quantidade de C3S) e apés esse periodo percebeu-se uma
tendéncia a esta'bilizagéo sendo sempre os valores superiores aos da

composigéo base. -

6.CONCLUSAO

Dos resultados resultados obtidos nesse trabalho, isto €, niveis iniciais
de resisténcia & compressido de pelotas A-R maiores para pelota_s cuja
composicio apresentem adicdes da ordem de 6.0% de cimento Portland Ari,
realmente comprova-se que os dados de literaturz a respeito dos mecanismos de
cura de cimentos s&o coerentes com a pratica. visto que notou-de
experimentalmente que a hidratagdo do C3S (responsavel pelo endurecimento
das pelotas) é mais rapido se iniciando em um tempo menor que a hidraracao do

CoS. |
| Assim essas observagdes podem ser utilizadas na tentativa de se
otimizar as composi¢des de pelotas Auto-Redutoras, de modo que n'iveis de
resisténcia atingidos por pelotas sem adi¢bes de cimento de cura rapida apdés um

tempo de cura de 28 dias, sejam obtidos entre 7 e 10 dias.

o
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7.SUGESTAO PARA CONTINUIDADE DO TRABALHO

1.Estudar novas composigoes de pelotas Auto-Redutoras com teores
de cimento Ari da ordem de 10% e verificar a influéncia desse parametro nos
niveis de resisténcia obtidos, bem como a da adicao de pequenas quantidades
de outros tipos de ligantes como, escéria de alto-forno, pouzolanas etc.

2.Estudar composigdes de pelotas que contenham adigbes de
compostos que também promove a cura rapida [5], como CaClp, NaCl em teores

acima de 2.0%, bem como alguns carbonatos e cloretos alcalinos, como MgCl5 e

AICI3.
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