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< IMTRODUGAD

Este trabalho serd apresentado como avaliagdo do segundo semestre do Trabalho
je Formatura de 1993, disciplina do curso de Engenharia Metalurgica e de materiais da
EPUSP. Sua orientagio cstd sob os cuidados do Prof. Dr. Marcelo B. Mourlo e a
coordenago ¢ do Prof. Dr. Stephan Wolynck.

A escolha do tema atende a necessidade de aumento de resisténeia & compressdo a

altas temperaturas das pelotas aulo-reduloras, pesquisando ligantes alternativos bem como
alteragdes nos ciclos {¢nnicos das pelotas.

- ORIETIVOS DO TRARALMO

Este estudo lem a finalidade de pesquisar os efeitos da silica coloidal como ligante
e compari-la com ligantes mais conhecidos obtidos da mistura de cal hidratada, escoria e
silica. Para tanto, produziremos pelotas deste segundo tipo seguindo a bibliografia mais
recente e compararemos os resuttados de compresso de cada tipo.

' Em seguida submeteremos pelolas curadas de ambos os ligantes 4 véarias
{crperaturas e corpararemos as curvas de resisténcia a compressdo em fungdo da
temperatura de cada tipo de pelota.

A conseqfiencia deste estudo 6 um melhoramento dos processos de obtengldo de
ferro gusa » partir de pelofas auto-redutoras, tais como o Processo Tecnored (4).

Decidimos jaqiisar a silica coloidal porque ela ¢ utilizada em moldes cerdmicos
refratirios (arcia) a altas ternperaturas, ou seja, em condigdes de trabalho semelhantes as
das pelotas.

- REVISAG BIBLIOGRAFICA
1- PELOTAMENTO (6)

As exigéncias comn relaglio as propriedades mecflnicas a frio das pelotas auto-
redutoras sfio significativamente maiores do que para pelotas convencionais, porque estas
sio submetidas ao processo de queima e sinterizagdo, enquanto as pelotas auto-redutoras
sfio utilizadas diretamente do forno apds um determinado periodo de cura a frio.



, onde
permancee durante um periodo de curn de no m‘nimo 28 dias. Apos a cura as pelotas sio

novamente manuseadas e imosportadas para equipamentog de jecagem para remover a
umidade e entlo carregadas no forno. Esta tltima fage opcracional (apés a cura) requer
resisténcia mecAnica relativamente elevada para que as pelotas mantenham sua
integridade. _

Durante o pelotamento varios setores inflvenciam os mecanismos de unifio dag
particulas tais como: Teor de Unidade; forma, tamanho meédio e distribuicio
granulométrica dag particulas; equipamento empregado (no pelotamento também podem
ser utilizados tambores e cones), molhabilidade; estrutura dog POros; caracteristicas
quimicas, natureza e quantidade do aglomerante; etc,

Pana a formagao das pelotas cruag, b4 a interag3o de duas fases, sendo uma sélida
(minério) e outra liquida (no caso presente, a dgua),

As forgas de interface t8m wum efeito coesivo envolvendo o liquido, o ar e ag
particulas mineraig, :

Essas forgas, consistern em primeira mio, de forgas capilares, desenvolvidas pas
pontes lquidas c8ncavas cxigtentes entre as particulas da superficie da pelota. (figura 1)

As forgas resultantes da tensfo superficial provocam reag8es de 1gual intensidade
nas particulas minerais. Ag superficies liquidas c8ncavag formam-se nos pores abertos e a
reaglo capilar mantém ag particulas minerais vnidas,

Nessas condigdes, surge uma resisténcia da pelota crua 4 tensdes mecéinicas.

No disco, a mistura de particulas minerais, 4gua e aglomerante ¢ submetida a
rolamento continuo, e por a¢o da capilaridade e do aglomerante, formam-se pequenos
mcleos esféricos, og quais vdo crescendo, até que atinjam a faixa de tamanhos desejada na
operagdo e saiam do disco. Esse processo ¢ similar ao crescimento dag "bolas de neve".

Através das figuras 2 e 3, slfo evidenciados mais claramente esses fendmenos.,
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- €z dgua e efeito do rolamento,

'PELOTAS CRUAS

As particulas de minério sAo cobertas com uma pelfcula de dpua.

Devido a tensio supetficial da dgua, as pontes liquidas silo formadas.

Devido ao rolamento do disco, poticulag d'4pwua coniendo uma ou mais particulas
mMiverais unem-se, formando o agloroerado inicial,

As pontes Uquidas viio Aumentando e o aglomerado é adensado, com o suprimento

Nessa fo=~ 3 forcag capilares das pontes liquidas exercem grande agdo. A situagfio
considerada 6tima ¢ aquela em que todos 03 poros internos sio preenchidos com
gua, sem contudo ocorrer um cobrimento total da pelota, o que reduzina
drasticamente a resisténcia do aglomerado,

Situ=~" ‘ndesejavel, a pelota esti totalmente coberta com uma pelicula de 4gua.



2- CONSIDERAGOES SOBRE A PRODUGAO DE FERRO GUSA PELO PROCESSO
TECNORED

b

O processo Tecnored compreende a redugfio e fusdio de pelotas auto-redutoras de
cura a frio, processadas em um forno de geometria especial (Fomo de Auto-Redugio). As
pelotas cipregadas no processo (figura 4) sfio produzidas a partir de vma mistura de finos
de minéno de ferro, ou de 6xidos de ferro de outras ongens, redutorvs (finos de carvdo
mineral, finos de carvifo vegetal, biomassa ou finos de coque) ¢ cal hidratada cowno agente
ligante ¢ fluxante. Essa mistura ¢ aglomerada em discos de pelotizagio tradicionais e as
pelotas obtidas curadas em patios, ao ar livre, durante periodo de ordem de 28 dias.

Caracteristica 1mportante e inerente ao processo (figura 5) ¢ a formagdo de uma
atmosfera redutora dentro das pelotas, que resulta em elevadas taxas de reduclo dos
oxados de ferro, independznte da natureza da atmo.fera presente dentro do forno.

Ou prncipais elementos construtivos e funcionais do fomo FAR s¥o descriios e
apresentados na figura 6. O equipamenio dispdes de dutos laterais para a alimentagio do
combustivel sdlido e uma cuba central, por onde sdo carregadas as pelotas e por onde
passa todo o fluxo gasoso em contra-corrente. Na cuba interior situam-se as ventaneiras
refrigeradas a agua, para injegdo do sopro primario de ar quenie. Na base da cuba superior
localizam-se as ventaceiras secunddrias, para sopro de ar frio.

O fomo FAR pode ser dividido em trés zonas distintas:

- Cuba Superior: compreendida entre o nfvel de caregamento das pelotas e as
veniaielras secundariag,

- Zona de Fusilo: compreendida entre as ventaneiras secundarias e o topo da cama
de combustivel; e

- Cuba Inferior: compreendida entre o topo da cama de combustivel e 2 bicas de
vazamento de metal.

Na cuba superior as pelotas so pré-aquecidas e ocorre a redugio dos éxidos de
ferro. A enerpia necesséria ao processo nesta zona ¢ fomecida pelog pases quentes
provenientes das zouas inferiores e, também, pela combustio do CO nas ventaneiras
secundériag, Uma dag principais caracteristicas do formo FAR, uma vez que ndo existe
combusiivel s6hido na cuba superior, é a nio ocorréncia da reagdo endotérmica de
Boudouard (CO2+C= 2C() naquela regido, resultando em clevada eficiéneia térmica e em
redugifo do consumo de combusiivel.

Na zona de fusdo ocorrem: a fusio das pelotas reduzidas; a formagio da escoria; a
redugio dos dxidos de ferro residuais; bem como parte da carburagfo do metal. A energia
necessdria € fomeeida pelos guses quentes provenientes da cama do cambustivel sélido.

Na parte inferior ocorrem: o super-aquecimento do metal e da escoria até as
temperaturas de vazamento; a carburagdo final; a redugio final dos Oxidos residuais; a
remogdo do enxofre pela escona; e a redugiio e incorporacdo do silicio uo banho metalico.
A energia necesséria provém da queima do combuativel sélido pelo sopro de ar quente das
ventaneiras primirias. A semeihanca do alto-forno, o FAR tammbém dispde de wn cone de
combustiivel s6lide inerte, que assegura a sustentagio de toda a coluna de carga do forno.

O processo Tecnored pode ser utilizado segundo difr-rentes modelos de oj~ragio,

envolvendo niveis crescentes de exploragiio do conceito de combustiio secundaria do CO
na cuba superior do forno.



Figura - Fabricagdo e cura das pelolas auto-reduloras
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¥ Disco do redutores sdo misturados
Patlo de| gaglomerados em discos de

pelotizagao tradicionais.

As pelotas sdo curadas ao
tempo, em um periodo de
28 dias.

Figura.5~ Redugdo dos dxidos de ferro no interior das pelotas

:DUCAD DA PELOTA

i Nas particulas do carvio
CO; +C —2 CO

& Nas particulas de minério
Fe,O3 + CO —» Fe30O4 + COq
Fe;O04 + CO —» FeO + COp
FeO + CO — Fe(solido) + CO;




Figura 6 Principals caracterfslicas do forno FAR
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O gréfico do perfil térmico do forno (figura 7) apresentado pelo fabricante N,
mosira as temperaturay da superflcie e do centro da peleta duranie a descida da mesma,
conforme o forno opera.

A cscala de terapo (inin.) nos diz que a pelota atravessa a faixa de 400° C a 800° C
em cerca de 18 minutos, Nesia faixa de temperatluras ocorre a reversfo das 1eagdes
hidréulicas do cimento, conforme VeTeIos no proximo item deste trabsiho. Por 1850, as
curvas Jevantadas para comparar resistdncin a compressfio em ternperaturas definidag
tratam de uma regiffo critica. Tambm o tempo de 30 minutes de tratrmento térmico (item

33 dfzs:cmvo), pesamisu a pelota numa situagfo mais delicada do que ap-nas o3 18 minutos
-ma faixa critica (400° C - §0g° ).
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Sabe-se que, se a marcha do forno precisa ser interrompida, ocorre esmagamento
(esboroamenio) da carga na altura cormspondente a 400° & 800° C (50 cm a 80 cm do
topo) devido a perda do resisténcia a compressfio da carga. Nesta situagfo o forno precisa
ser desligado e limpo, causando atrasos e inconveniéncias operacionais.

Como curiosidade observemos ainda que a curva do perfil térmico apresenta na
repiffo de 400° - 800° C uma inflexfio. Isto se deve a reduglio de incremento de calor,
porque nesia regifo ocorrs a reaglio de Boudouard (CO2+C=2C02), que ¢ endotérmica.

3- SISTEMA LIGANTE DA PELOTA (2)

No estagio atual do descnvolvimento, a obtengfio de propriedades a frio que
satisfacam os niveis de exiglnein existentes tem-se fundamentado 109 pnncipiosde cura do
cimento ¢ da cal hidratada para satisfazer a necessidade de compor uma escoéna apropriada
para a pelota e ou resultantes da ganpa: uo minério de ferro ¢ da propna cal. Esfes ligantes
endurecem por hidmiagfio e ou carbonataco desenvolvendo resisténcia na pelota afravés
de mecanismos quimicos e {lsico-quimicos bastante complexos.

Os cimentos séo materiais cerdmicos estruturais, que adquirem resisténcia devido a
formagio de fascs hidratadas, tais como carbonatos, de camcteristicas comumente
coloidais (3). Eles t8m composigfo variada e sfo normalmente classificados em cimentos
hidréulicos e nfio hidréulicos, Os hidraulicos reagem em presenga de 4gua formando
produto de hidratagio estéveis, enquanto os nfo hidrdulicos nommalmente se combinam
com o CO?2, fornecendo tanto quanto o outro, estruturas rgidas com propriedades tipicas
relacionadas com o grau de interagio que ocorre entre as espécied reagentes,

Os componentes bsicos do cimento 8o o éxido de calcio (CaQ), o 6xido de sillcio
(5102), o éxido de aluminio (A1203) ¢ o éxido de ferro (Fe203) cujas composigles
aproximadas estdio indicadas na figura 8.

100
SlOz

N/

timenins
patolgnico

€0

timenlos
v aluming g

100 %%
M;Dj . th Qa

3

¢ imputegny

FIGURA 8-— Compoosl¢aio aproximada doo d!ferentes clmentos.



Conforme veremos no item IV Procedimento Experimental deste trabalho, as
pelotas do tipo A tem composigdo 7,5% CaQ, 3,5% escéria e 1% silica em peso na pelota,
0 que resulla nas proporgSes 17,1% 5102, 74,2% CaO e 8,7% (Al203 + Fe203)
aproximadamente, se considerarmos a fabela IX da bibliografia 2 no clculo. Assim,
temos uma faixa de composigiio no ligante tipo 4 proxima ds faixas do cimento Portland,

O cimento Portland comum ¢ uma mistura de clinquer moido (silicato triclcico,
silicato dicélcico, aluminato tricdlcico o solugdio solida de ferrita) e gesso (retardador de
pepa). '

Dentre os diversos tipos de cimento existentes, tornam-se importantes como
aglomerantes de pelotag auto-redutoras, principalmente por razfes econ8micas, o cimento
Portland e a cal hidmtada, especialmente esta ultima,

Considerando-se que ¢.ando se emprega cal hidratada na composigfio da pelota
além da reagilo de carbonatagdio do hidréxido de cileio, a cal se combina com argilas
presentes resultando em produlos que se insolubilizam por hidratagfo, ou seja, cimentos
formados in loco, envolvendo portanto mecanismos de cura semelhantes aos do cimento
convencional.

Os cimentos devem aniey de tudo, apresentar uma resisténcia meclnica coesiva
denfro de si mesmos. Provavelmente, na mesma ordem de importincia, os cimentos devem
aderir aos agregados, Resumem-se og requisitos estruturais dos cimentos, apontando o fato
de que os melhores cimentos cerimicos sio aqueles produtos que nio siio altamente
cristalinos. Embora isso seja surpreendente a primeira vista, existem justificativas tedricas
para tais evidéncias experimentais: (1) um cimento amorfo ou finamente coloidal é mais
fticil de se combinar com a estrutura do agregado e desenvolver melhor adesdo do que os
cimentos altamente cristalinos, (2) variagGes interatdmicas nfio produzem ligngSes em
grandes distAncias mal combinadas; ») uma vatagio na estequiometria ¢ permitida para
0s materiais amorfos, (4) uma estrutura amorfa é muitas vezes flexivel, de tal forma que
nlto sejam desenvolvidas severas concentragBes de tensBes quando forem aplicadas Cargas
ou forem encontradas mudancas dimensionais.

As reagles quimicas que produzem cimentos cerdimicos estfio divididas em duas
calegorias: (1) aquelas com hiberagdo de 4gua e (2) aquelas que consomermn agua. Embora
0 CO2 e outros reagentes possam ser utilizados nog cimentos, o aditivo mais comum é a
dgua, e um cimento fabricado com 4gua tlusts o comportamento quimico dos materiais
cimenticios. Os cimentos hidraulicos estdo entre aqueles cujas reagdes consomem 4gua,

Os cimentos portland 530 03 mais comuns entre og cimentos hidraulicos (figura 7).
Seus componentes principais slio os silicatos di-etricdlcico e o aluminato tricdlcico. Suas

i)



TABELA 'V - Ftapas

K e e e e "

tiva,

reag8es de hidratago, embora muitas vezes complexas, 530 indicativas dos principios que
governain as reag8es dos cimentos hidraulicos em geral:

Ca3Al206 + 6H20 = Ca3A12(0H)12, e))
2Ca28i04 + (5 -y +x)H20 = ’
Ca2 [SiO2(CH)2]2.(CaOy-1. xH20 + (3-y)Ca(OH)2, (2)
2Ca3Si05 + (5+x)H20 =

Ca2[SiO2(0H)2)2.(Ca0). xH20 + 3Ca(OH)2. (3)

o Na Rq. (2), y vale aproximadamente 2,3. O valor de x no silicato de célcio

hidratado (chamado tobermorita) varia desde zero até acima de um, dependendo da
pressfio de vapor da agua disponivel. Em cada caso, a forma hidratada ¢ sensivelmente
menos sohivel que a fase anidr.. 1-urtanto, ocorre a solugdo e precipitagio através do meio
liquido.

A desidratacdo de um cimento hidrdulico é compardvel & remogfo da dgua de
outrog coldides. A energia livre da 4gua a ser removida varia comn a resisténcia da ligacdo,
e influencia a temperatura de desidratago. Comc um cimento contendo grande quantidade
de silicato dictlcico envolve uma fuixa de desidratac®s que se inicia em temperaturas
relativamentes baixas, nfio ¢ utilizdvel para 0 mesmo nivel de temperatura de um cimento
contendo aluminato tricélcico hidratado.

A tabela a seguir esquematiza o comportamento do cimento ao longo do tempo.

da hidrataglio do cimento N

o e o e v = e =t St e
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v
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O aglomcramento hidratado, responsével pelas propriedades a frio da pelota, com
das pelotas tipo A que ulilizamos, decor: Je-go por volia de 500° C, resultando num
esbovoamento da pelota, o qual serd prejudicial 2 marcha do forno.

Em senlido contrdrio, a silica, aglomerante nio hidrdulico, devé ter estabilidade a
altas temperaturas. O mecanismo de pega é a polimerizagdo dos tetraedros de silica (3).

O protétipo de reagfio para esse tipo de cimento ¢ a reagfio do dcido silicico:

O11 o ’ -
SO, — |[Si O] + 11,0,

Ol .

Na maioria, tais cimentos necessitam da existéncia de um pequeno  Atomo,
coordenado tetraedricamente com os grandes 4tomos de oxigénio. Tanto as ligagdes
i0nicas co™n as covalentes sfio comuns. Ainda, as reagdes polirnéricas sdo encontradas
nos siiicntos de sodio e potassio, onde o fon sédic funciona como uma ponte 10nica entre
um dnion de polissilicato e outro. Este reage com muitos materiais apregados, da mesma
forma que ocorrem a3 reagBes dos cimentos.

Cimenlos poliméricos sio ainda utilizados como cimentos de pega a {Tio para usos
e {emperaturas elevadag. Isso ¢ possivel, pois a 4gua da reaglio ¢ liberada durante a pega.
Uma vez maiy, como csma dgua ¢ removida por secagem, a reagdio ndo ¢ reversivel.

Quando as ternperaturas de sinterizagllo sdo atingidas, o cimento forma um liquido de
baixo ponto de fustio e uma ligagio vitrea.

I« PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

1- EQUIPAMENTOS UTILIZADOS:
1.1- Balanga digital de decigramas;

1.2- Disco pelotizador:

Utilizei o disco pelotizador disponivel no "HALL" Tecnologico do Departamento
de Metalurgia da EPUSP, o qual gira acoplado A betoneira do mesmo "HALL".



1.3- INSTRON para medidas de compressio:

A miquina estd no mesmo "HALL" e foi utilizada sob ag explicag@es do Prof,
André Tachiptschin. Usei uma célula de compressgo de 50 kg, com fundos de escala de 10
a 20 kg. A velocidade da maior parte dos ensaios foi selecionada em 0,2 cm/min. A
méquina foi usada para engsaiar pelof~- sem tratamento térmico. A major dificuldade na
utilizagfio do Instron é sua regulagem-calibrar sem deslocar o zero da caneta,

1.4- "Sand Strenght Machine” - Dieier Detroit - Universal - Automatica - Miquina para
medir compresso de areia. A leitura ¢ em psi, portanto devemos converter a umidade por
um fator multiplicativo de 0,143 para resuitar em kg, .

Ela foi utilizada para ensaiar pelotas tratadas termicamente.

1.5- Forno de retorta tubular com atmosfera de argdnio e vazio 1litro/min para proteger a

pelota avto-redutora da queima. Assim que elas sdo retiradas do forno, s3o resfriadas sob
jato de argbnio também.

1.6- Peneirag

As pelotas selecionadas para ensaios de compress3o tém difimetro compreendido
entre 12,7 mm o 15,9 mm. Difmetrog menores que 12,7 mm retornavam para o disco

pelotizador e as pelotzs majores do @212 15,9 mm foram esboroadas manualmentc e o po
reaproveitado no disco.

2- COMPOSICAQ DAS PELOTAS

Preparamos dois tipos de pelotas:

Tipo A:
%
Mindrio &7, 4
Cal Hidratada 7S
Escdria 3,5
Carvio Mineral 20,6
Silica i,0

Esta mistura era colocada no disco pelotizador: o disco era girado e durante a
rotagdo adicicnivamos Agua com um pisscte,



Tipo B:
“
Mindrio FhL, ¢
Carwviio 24,0

Apo6s misturarmos os pés com esta relagfio de peso, a mistura era colocada no

ua rotaglio adiciondvamos a silica coloidal. A densidade da
pregada foi 1,2 g/ml. O volume aproximado de silica nas

pelotizagdes foi 25 ml/100 & mistura seca, o que rogulta teores dn aglomerante (stlica) de

4,8% supondo a densidade de agua a 1,0 g/ml e nenhuma expansio volumétrica na adi¢o
de silica fins & 4gua.

3- CALENDARIO DE LABORATORIO
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3.1- Preparagdo de pelotas

i Data i Quantidade ! Tipo Y
P — b e e b e e e !
; 11705 ; 2 Ka ; fa} ;
; 18703 ; 2o g ; (=} ;
' ' ‘ 1
; 18/705 ; J00 g ; B ;
) ' ' '
; 25705 ; 290 «a ; A ;
) ' ' '
; eh/0%5 ; 320 «a ; B ;
; AE/08 ; 209 g ; B ;
; 15708 : 200 g ; A g
; 15/706 ; 290 g ; B ;

)T



'- Medigtes (INSTRON)
Realizamon medigdes dias 08/06 e 15/06/93.

i- Tratamentos Térmicos v

A finalidade dos tralamentos térmicos ¢ submeter as pelotas ds tempcraturns

ciais de trabalho do fomo de auto-redugiio (FAR) da Tecnored, 86 que em atmosfera
utra, para conheccrmos o comportamento flsico da pelota apés 30 minutos a uma

nperatura fixa. As pelotas escolhxdus do UPO A foram produzidas no dxa 11/05/93 e a3
tipo B dia 08/06/93. o ey

1- Medig8es Dieter-Detroit
- - As medigGes das pelotas tratadas termicamente foram realizadas dia 01/10/93.

- RESRALTARGS
. GRAFICOS CARGA X DESLOCAMENTO (INSTRON) DE PELOTAS A VERDE

Os graficog obtidos na compressio tém pico de méximo no primeiro toncamento
o pelota, de modo que o valor de carga de ruptura lido em cada ensaio é o do primeiro

ico. Ataixo tebelaremos as carpas calculadas pela média antmética das diversas leituras
e cada tipo de pelotas de cada idade.

Tipo A

e Lot b

Ida(JL

] Valores Moedidos H Hidin
] Aaritmética

L2777 ,877 4479

-
r I~

V. ;
% 2 E S,R/7,9/77,9 ; 7,9
% 3 % 6,3/74,0/5,8/9,5 ; 6,4
E 4 % $5.9/6,%/%,7/7.,7°8,5/7,4/7,9 ; 7,1
s ;

b
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xemplo reproduziremos um gréafico carga X deslocamento tipico.

Atitulode e

Cimento 3 semanas,
velocidade ensaio 0,2 cm/s
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Elo apresenta um valor méximo (primeiro pico) que traduz a primeira trinca da
pelota ¢ posteriores picos, cada um revelando outra trinca. Isolamos corpos de prova que
mosiram esso comportamento, revelado por exame visual.

Assim que o primeiro pico ocorreu no grafico, paramos o ensaio e retiramos o
corpo que aparenta Iniegridade, mas que estd trincado, o que se observa com certa
acuidade visual.

Observamos dois graZicos andmalos, cujos corpos de prova foram separados que
apresentam um primeiro pico de Tupiure para um baixo valor de carga e em seguida picos
de ruptura com valores maiores de carga, revelando que o primeiro trincamento foi

aubmalo. Estes corpos de prova tinham no meio uma pedra calcitica responaavel pelo
primeiro trincamento com baixo valor de carpa. Abaixo temos um deles:

Pedra: origem da trinca rm .

- S Trinca até equador do corpo
@@X /\ : de prova

| S

Cimento 3 semanas,
velocidade ensaio 0,2 cm/s




15

2- ANALISE DOS VALORES MEDIDOS DE PELOTAS A VERDE

As pelotas do tipo A nos dfio um grafico com trés pontos significativos (3, 4, 5
semanas) mostrando crescimento de resisténcia mecfnica da pelota conforme a mesma
sofre a cura. As pelotas do tipo B também produziram um grafico com trés pontos (1, 2, 3,
semanas), Estes graficos esto plotabios abaixo:

Compressio (kg)

AL L
A

Semanas

Este resultado antevé valores majores de resisténcia mefinica para as pelotas B,

demonstrando que o aglomerante silica coloidal d4 mais resisténcia a compressio 4s
pelotas a verde. '



X

3- TABELAS DE RESISTENCIA

thCA&HCA;XZTENH%HLATEEUXIIASIﬁﬂXTDAS
TRATADAS TERMICAMENTE

Os valores de compressito j4 transformados para kg estdo na tabela abaixo;

B e e e e e e e

S—
i Temperatura : Valores Medidos H Média Aritmética N
! Graus Celsios | Ky f Ka g
:_.._-..._-...-—-.._..._.._.._..-___.. ______________________________________________________ {i
v 000 ! 6,2/8,4/6,0/6,9 ! 6,9 :
' 1 [ [
i 190 } 9,7/74,0/5,4 ; 9,14 H
] 200 H 9, 7/5,7/5,7 i 7,1 :
i 300 H 7.2/78,0/6,6 : 8,1 '
H H i ]
! 100 ' 6,9/75,376,9 : 6,3 H
i H : H
H 900 ' 9,474,646 ' 5,0 '
H 500 ! 1,7/3,4/72,7 ' e&,7 '
H 700 ; _1,4/2,6/74,4 ; i,7 !
: i i ]
i £00 ' 0,3/0,3 ' @,3 :
o e e T T o e e

Tipo B

B o e e e e e e s e o o Rt e et e ettt st e o nt S 11 e e o e et e o ot e _....-........'..__-...._._..._..._.-."

H Temperatura H Valores Medidos ! Medida Aritmética 4

i Graus Celsios ! Kg ! Ko :

b e e J

! H ! :

i Q00 ! 13,0/40,8/10,2 ' 11,3 ]

] t [ [)

i 100 H 6,6/9,3/714,4 H ®,1 ]

1 ] ] :

4 209 H ?,9/%,9/9,7 I ?,8 :

: 200 ! ®,7/50,0 i 2,9 H

! 460 j S AST L AT LG H 6,8 :

! o0 1 £,4/8,0/8,9 H e,a i

: &HOO : ?,2/8,0/46,6 ! 8,0 g

i 700 ! 1,6/74,6/3,4 : 4,2 '

; REVIA ! 9,1 i 0,1 i

C0
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4- ANALISE DOS VALORES MEDIDOS
Abaixo plotamos os grificos das pelotas tipo A ¢ tipo B:

Compressio (kg)

T &

De ambos os graficos retiramos as seguintes informagdes:

a.) Ocorre grande queda de resisténcia no inicio do aquecimento 100° C;

in

’)



b) Temos um pico de resiséncia em tomo de 300° C, resultando um grande aumento
cm relagdo a 100° C,;
©) As duas pelotas A o B perdem a resisténcia a compressdo na faixa 500° C - 600° C,

bem antes da redugfo do minério de ferro.

L S

Vi BISCUSSAO

Um dos lotes de pelotas tipo B (18/05) foi preparado com pouca adiglo de silica
coloidal, ou seja, teores de silica menores que 25 ml/100g de mistura na pelota verde,
Estas pelotas resultam valores de resisténeia a compressiio bem menores e ndo incluidos
o trabalho, mas ¢ importante notar que o teor de silica altera significativamente a
resisténeis a compressio,

Os valores obiidos nas pelot~s tipo A e B foram baixos, Uma das possibilidades &
gerem discutidas & o tipo dn minério-Caus, bem como sua granulometria. Quira
possibilidade forte ¢ a grande fragfio volumétrica de carvio dag pelotas (5).

Finalmente observamos que 08 valores de resisténcia a compressdo das pelotas de
silica coloidal aumentaram com O tempo desde a medigio a verde ecm 08/06 até as
medigdos de 01/10, subindo do 8,2 kg para pelotas de trég semanas para 11,3 kg,
demonstrando que a cura prosseguiu,

A silica coloidal se mostrou umligamento melhor do que a mistura cal, escéra e
sflica, no que se refere 4 resisténcia # compressdo tanto a verde quanto apos aquecimento,

de se notar ainda que as pelotas ligadas 4 silica coloidal apos aquecimento perdem a
resisténcia meclnica significativamente apos 600° C, enquanto as pelotas tipo A perdem 2
reisténeia j4 a 500° C,

Entretanto, a silica coloidal nio 5¢ apresentou como um ligante nio-hidriulico
conforme esperavamos. Segundo o modelo de polimenizagio de TETRAEDROS de silica,
revelando reversfio das reages de "pega” nas temperaturas criticas.
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