Ensaios Mecanicos em Pelotas.

Anélise Matematica do Ensaio Convencional
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A andlise dos fenémenos envolvidos na deformacdo eldstica e fratura de um aglomerado esférico de
minério de ferro possibilita a identificacdo de pardmetros importantes. Mostra-se, matematicamente,
que a resisténcia a fratura de uma pelota deve ser proporcional & drea da secdo transversal. A fratura é
iniciada no centro devido as tensdes de tracdo geradas perpendicularmente ao eixo de compressdo pela
carga de compressio; ela se propaga sob a modalidade de clivagem em direcdo aos pontos de contato
com as placas. A variagdo na resisténcia a compressdo entre pelotas com estrutura e composi¢do idénti-
ca é devida a vazios internos de diferentes tamanhos, agindo como pontos de concentragdo de tensaes.
Microscopia eletrdnica de varredura é utilizada na andlise da estrutura interna e caracterizacdo da mor-

fologia de fratura.

1. INTRODUCAO

A producdo de aglomerantes de minério de ferro co-
nhecidos como pelotas, tem aumentado extraordinariamen-
te desde a instalagdo da primeira usina-piloto na Universida-
de de Minnesota na década de 40(1), chegando & producéo
mundial anual, hoje, de 200 Mt. A aceitagcdo de pelotas co-
mo substituto para minérios de alta qualidade vem gradual-
mente aumentando, sendo também usadas com sucesso nos
processos de reducgdo direta. A medida em que a demanda
de pelotas aumenta e novos processos s3o aperfeicoados, os
requisitos de desempenho tornam-se mais estritos(2). A re-
sisténcia mecénica das pelotas é importante na estocagem,
transporte e carregamento em altos-fornos.

Tanto a resisténcia 8 compressdo quanto ao desgaste
s30 necessdrias para caracterizar o comportamento da pelo-
ta. Infelizmente, poucas investigages tém sido realizadas
até o presente momento com o objetivo de compreender
melhor os mecanismos envolvidos e desenvolver técnicas e
ensaios mais aperfei¢oados.

O ensaio rotineiramente utilizado para determinar
a resisténcia 3 compressdo é descrito pela International
Standards Organization(3). Consiste em colocar a pelota en-
tre duas placas paralelas e comprimi-la a uma taxa especifi-
cada, de 10 mm/min, até que ocorra a ruptura. Como se
sabe que a resisténcia das pelotas varia com seu tamanho,
escolhe-se uma faixa de tamanhos igual 8 média + 3 mm.
Devido a grande variagdo na resisténcia 8 compressdo entre
diferentes pelotas, o namero a ser ensaiado é dado por:

n= (2%’-)2

onde:
n é o numero de pelotas;
B, a precisdo pré-fixada e
Op. O desvio padrdo entre as pelotas dentro da amostra de
minério.

O namero de pelotas requerido para a determinagdo da
resisténcia mecanica tem aumentado nos Gltimos anos & me-
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dida em que os requisitos se tornam mais rigorosos. O obje-
tivo da investigagdo cujos resultados estdo descritos nesta
comunicagdo foram dois: estabelecer uma compreensdo
mais rigorosa dos mecanismos envolvidos na fratura da pelo-
ta, e, baseado nisso, propor técnicas de ensaio mais aperfei-
¢oadas.

2. ANALISE MATEMATICA

O dGnico tratamento tedrico sobre resisténcia a com-
pressdo de aglomerados é o de Kapur e Fuerstenau!4), Eles
analisaram a fratura em pelotas aglomeradas com calcério e
a atribuiram a formacdo de cones de cisalhamento nos pon-
tos de contato. Encontraram uma rela¢do linear entre o lo-
garitimo da carga de fratura e o logaritimo do didmetro.
Outra hipotese bdsica é cogitada no presente trabalho: a fra-
tura é devida as tensdes de tracdo geradas pelas cargas de
compressdo agindo em diregSes perpendiculares ao eixo
desta. Essas tensdes tém seu valor maximo no centro da
esfera. A figura 1 mostra esquematicamente a formacdo da
fratura na regido central devido as tensSes de tragdo quando
a esfera é comprimida.

Este fendmeno ndo é exclusivo de pelotas. Cilindros de
aco sofrem trincas centrais quando comprimidos(5), sendo

P
ACHATAMENTO
DEVIDO A TRINCA
TENSOES VERTICAL
CISALHANTES COMECANDO
NO CENTRO
P

Fig. 1 — Esfera comprimida entre placas e fratura sendo iniciada
por tensGes de tragdo no centro. As tensGes de
cisalhamento devido a carga de compressdo produzem
achatamento nas regides de contato placa-esfera.
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as trincas internas produzidas por tensdes de tracdo. Este é,
ror sinal, o princinio usads na fobricccdc dos tubos sem
costura Mannesmanniéi, Também, corpos-de-prova cilin-
dricos e em forma de disco sofrem fratura devido a tensGes
de tracdo geradas no centro. A analise matematica aqui
apresentada é baseada em tratamento similar feito por
Timoshenko!7) para um disco, que se estende também para
o caso esférico.
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Fig. 2 — Forga P agindo sobre a pelota sendo substituida
pela funcdo f (8), que gera distribuicdo
radial de tensGes. No ponto M tém-se ay.

A figura 2 mostra a esfera sendo comprimida entre
duas placas paralelas (carga P). Nos pontos de contato as
tensSes seriam infinitas caso a esfera e a placa fossem rigi-
das, porque a drea de contato é efetivamente zero e a.carga
é finita. Este problema foi tratado por Hertz(8) e as tensdes
sdo conhecidas como hertzianas. Mostra-se no capitulo se-
guinte que estas tensdes ndo sdo importantes no processo de
fratura e a andlise apresentada a seguir ndo considera as ten-
sGes hertzianas nos pontos de contato esfera-placa. Segundo
o procedimento de Timoshenko admite-se que cada uma
das forcas P produz uma distribuicdo radial, no plano, de
tensGes na superficie da esfera. Para tal substitui-se a forga
P por uma distribuicdo de forcas f(6) que, integrada sobre
toda a superficie da placa, resulta em P. Assim:

n/2
fo f(6)cosddbd =P (1
Fazendo-se:
£(6) _4Pcosf 2)
T

pode-se satisfazer a equacdo (1) e, deste modo, essa funcdo
f (6) é satisfatoria.

Um cone com vértice no ponto de contato esfera-placa
intercepta a esfera sequndo um circulo; este, define um dis-
co, e as tenses agindo sobre ele estabelecem forcas que
estdo em equilibrio com os componentes de f (§), que com
eles fazem 1800°. Essa tensdo, por unidade de drea, é desig-
nada por o, na figura 2. Assim, pode-se exprimir o equili-
brio de forcas por:
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orrdf L="f(6)do (3)

onde L é o comprimento do circulo definido pelo disco:

L=27r,=2nrsenf (4)
Tém-se, pois:
o= 2Pcosf (5
T 72r? senf )

Analogamente, se se considerar a forca P agindo na
placa inferior, tém-se, a uma distancia r; de M:

_ 2Pcosb,

1 n*rlsend, (€

Or

As cordas r e r; sdo mutuamente perpendiculares
devido & geometria da esfera. Pode-se mostrar que gy é igual
a or,, observando-se que:

sen 8, =cos 0 =—
d

r
cos 6, =senf =—
d

Das equacdes (5) e (6) obtém-se:

2P

2 rry 7

or=0r, =

O produto rr; é uma constante ao longo de circulos
que sdo paralelos 3s placas. Este fato propicia a combinagdo
do mesmo método de derivacdo que o adotado por Timo-
shenko.

Os célculos que seguem aplicam-se a um circulo. As
componentes horizontal e vertical das tensGes atuando em
cada ponto sobre a superficie da esfera podem ser obtidas
projetando-se or e gy, sobre os eixos xx e yy, respectiva-
mente. A equagdo 6§ de Timoshenko dé as solugées (ha
um erro: 0x e gy devem ser trocados). Podem ser obtidos
aplicando-se as equagdes 2-5 e 2-6 de Dieter(9):

0;=%—-92r—cos29 (8)

=—3—(1 —cos 2 0) =orsen? §

0
o:( =—2'-'-+-;—r-cos20 (9)
= orcos’

Para calcular a tensfo total agindo sobre o ponto da
esfera é necessério considerar o fato de que sobre a super-
ficie ndo ha forcas externas agudas, exceto nos pontos de
contato. Em cada ponto M sobre a superficie a tensdo de

tragdo (— of) tem de ser adicionada a o; eo

(1-2sen?8) (10)

= 2 =
Ox=—20¢, sen” 0 +or= ey



ENSAIOS MECANICOS EM PELOTAS. ANALISE DO ENSAIO CONVENSIONAL - 503

2P 2
n"=_2‘7rcosz‘9+or:‘.-’——- ‘1—2(‘-05‘ 6) (11)

4 g

. As equacBes (10) e (11) satisfazem as condicdes de
contorno. Por exemplo, quando o ponto M estd sobre o
plano diametral paralelo as placas e passando pelo centro
da esfera, § =6, = /2 e 0x = 0y = 0. A tensdo normal é
necessariamente nula sobre a superficie externa. Os valores
de ox e oy ao longo do plano diametrai passando pelo
centro e paralelo as placas podem ser expressos como
(r=ry):

2P 2 d?
Ox —72— (x? "'4—)_l (1 —'4—x§ (12)
2P d? . _ d? d?
ay=7r-2--(x2 +T) n -3 (x? +-4—) 1 (3

oy alcanga o valor mdximo no centro da esfera:

8P
(0)x=0 =';j7 (14)

O valor minimo para gy é, de modo andlogo, alcangado
quando x =0:

. 8P !
loyly 0= e (15)

A figura 3 mostra a variagdo de ox e gy ao longo do
plano diametral.
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Fig. 3 — TensGes ay e oy em funcdo da distdncia do centro da
esfera, ao longo de plano diametral paralelo as
placas. Tém-se oy na tracdo e gy na compressdo.

A equacdo (15) pode ser convertida em uma expressdo
dando a resisténcia de uma pelota a compressdo. Se se
admitir que a pelota fratura quando a tensdo de tragdo no
centro alcanga um valor critico gg, entdo:

nd?oc
Pe= —-8— (16)

Se 0c é o parametro caracteristico do material, entdo
a carga de ruptura P deveria aumentar com a drea da secdo
transversal. O coeficiente angular de um gréafico P¢ versus
7d? /4 representa a tensdo de tragdo da pelota dividida por
dois (0¢/2). Se se admitir que o critério de tensdo normal
méxima — critério de Rankine — é obedecido, a tensdo
normal de compressdo oy ndo deveria ter efeito significa-
tivo sobre a tensfo de ruptura Oc. Esta é uma hipétese

razodvel para materiais frageis(10), que ndo exibem ducti-
bilidade apreciavei. O mesmo principio € usano No ensaln
brasileiro usado em minerais e rochas; um ensaio de com-
pressdo dé a resisténcia & tracdo. Sabe-se que a resisténcia
3 tracdo de minerais é representada pela sua resisténcia
ao cisalhamento.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Foram conduzidos ensaios de compressdo com pelotas
de minério de ferro da Usina de Pelotizacdo da Samarco
Mineracdo S.A., em Ponta Ubu. Estas pelotas sdo formadas
em discos de pelotizagdo e consistem em mistura de minério
hematitico, com tamanho de particula inferior a 44 um,
agua, cal hidratada e bentonita. Elas sdo endurecidas em um
forno e o didmetro varia entre 9 e 16 mm. As pelotas foram
ensaiadas & temperatura ambiente em uma maquina uni-
versal, com velocidade e compressdo inferior aquela reco-
mendada pela norma 1SO para permitir melhor controle dos
parametros do ensaio.

Fig. 4 — Vista de topo de pelotas fraturadas. Os planos de
fratura sdo perpendiculares aos planos das placas.

As fraturas mais freqlientes ocorreram ao longo de um
plano vertical; a esfera dividiu-se em duas ou mais partes
por um processo de fratura. A figura 4 mostra uma vista de
topo de uma pelota fraturada, dividida em duas e trés
partes. Com a ajuda de um microscopio de varredura
verifica-se que o processo de fratura foi do tipo clivagem
de tracdo. A fratura é transgranular: atravessa as particulas
de hematita menores do que 44 um. Estas particulas indi-
viduais podem ser vistas claramente na figura 5.

O aglomerante utilizado para a formacéo da pelota, cal
e bentonita, funde-se durante o processo de endurecimento
e forma uma liga entre as particulas de hematita. A figura

Fig. 5 — Aspecto da fratura na regido de clivagem. Esta é a
morfologia caracteristica da menor parte da fratura.
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6 mostra uma varredura da interface entre trés particulas
fraturadas. Cboseiva-se a presenca de silicio e célcio a0
longo das interfaces, que sdo destituidas de ferro. Isso

‘6 d NI K . .
Fig. 6 — Varredura da regido fraturada indicando presenca de
calcio e silicio na interface entre particulas. Os pontos
brancos indicam presenca de elemento: (a) superficie da fratura;
(b) varredura de ferro; (c) varredura de caicio e
(d) varredura de silicio.
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mostra que a fratura é realmente transgranular ¢ que a
regifo de interface apresenta resisténcia a tracdo similar
ou mesmo superior & da regido de particulas hematiticas.

Fig. 7a — Aspecto da fratura proximo a interface de contato
placa-pelota. Observa-se que as particulas sdo muito menores
do que na figura 5. Fratura produzida por cisalhamento.

A regifo adjacente ao ponto de contato entre a placa
e a pelota apresenta morfologia bem diferente. A obser-
vacdo através de microscopio de varredura confirma a mor-
fologia diferente, o que indica que houve um mecanismo
de fratura diferente. A figura 7 (b) mostra uma regido plana
correspondente & superficie de contato entre a pelota e
uma regido mais irregular adjacente a ela. A regido mais
irregular foi aumentada na figura 7 (a). Em contraste
3 figura 5 as particulas sio muito menores e mais irregu-
lares. O tamanho dessas particulas é de aproximadamente
5 um; portanto, as particulas originais de hematita foram
esmagadas. Esta caracteristica é indicativa de falha por
cisalhamento.

Fig. 7b — Aspecto da fratura proximo a interface de contato
placa-pelota. Fratura produzida por cisalhamento.

TensSes de compressdo extremamente altas na regido
de contato geram, a 450, tensdes de cisalhamento que fra-
turam as particulas de hematita. A existéncia dessa regido
de falha por cisalhamento foi reconhecida por Jaeger e
Cook(11) e Kapur e Fuerstenaul4). Os primeiros ndo
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Fig. 8 — Forga de fratura, P¢, versus a drea da secdo transversal
das pelotas. Reta obtida pelo método dos quadrados
minimos (regressdo linear).

atribuem muita importéncia a essas falhas por cisalhamento
como responséaveis pela fratura de particulas de hematita.
Portanto, pode-se concluir que a fratura de pelotas é cau-
sada por tensdes de tragdo, maiores no centro.

A figura 8 mostra uma tentativa de se correlacionar
dimensdes de pelotas com carga de fratura de acordo com
a equacdo (16). A 4rea da secdo transversal da pelota foi
obtida através de seu peso. A densidade, calculada através
do didmetro das pelotas, foi de 3,83 g/cm3. Observou-se
que houve muita variagdo de compressdo. As possiveis
causas das variacdes sdo: irregularidade da superficie da
pelota, existéncia de vazios internos, variagGes intrinsecas
na compressio e tamanho. A reta obtida através de cél-
culos de regressdo linear correlaciona claramente a 4rea da
secdo transversal com resisténcia a compressdo.

Kapur e Fuerstenau“’, por outro lado, correlacionam
resisténcia 3 compressdo com a massa. Esse trabalho visa
obter uma correlagdo melhor e os resultados sdo mostrados
na figura 9. A andlise estatistica dos dados dessa figura,
aproximadamente 150 pelotas, revelou um coeficiente de
correlagdo com a reta de 0,60. O coeficiente angular da reta
¢ 2,785 kN/cm?, com desvio padrdo de 0,265 kN/cm?. O
intercepto da reta é 0,34 kN, com desvio padrdo de 340.
Assim, o intercepto pode ser considerado como zero, como
previsto pelo modelo, e a resisténcia a tracdo média das
pelotas, o dobro do coeficiente angular, é igual a 57,85
MN/m?2.

Para analisar a influéncia de vazios na resisténcia das
pelotas cortaram-se diametralmente duas pelotas com o
auxilio de uma serra de diamante. A figura 10 mostra a

- fotografia obtida com microscopio de varredura, com os

vazios variando em tamanho até aproximadamente 0,3 mm.
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Fig. 9 — Forga de fratura, P¢, versus a drea da se¢do transversal
das pelotas. Nota-se a faixa de dreas indo até zero, em contraste
com a figura 8. Pelotas menores foram obtidas pelo
polimento das pelotas maiores.

Fig. 10 — Segdo transversal da pelota mostrando vazios.

A alta porosidade apresentada por pelotas é devido & dgua
presente na pelota crua, que se evapora durante o processo
de secagem. Observando-se esses vazios com aumento
maior (Fig. 11), nota-se que eles tém contornos arredon-
dados devido ao escoamento viscoso dos materiais durante
a queima.
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Fig. 11 — Vazio em pelota visto por microscopio eletronico de
varredura. Notam-se os aspectos arredondados das superficies
internas do vazio e as gotas produzidas pelo escoamento
viscoso do material durante o endurecimento da pelota.

A densidade dos vazios foi medida com aumento de
22 X, com a ajuda do método de Skektor descrito por Hoff
e Rhines(12), Os vazios sdo supostamente esféricos e a dis-
tincia de corda é medida pelo método de interceptor. O
comprimento total das linhas medidas foi de 900 mm,
tendo sido medidos um total de 1300 vazios. A figura 12
mostra a densidade de vazios para diferentes diametros. Os
vazios abaixo de 0,04 mm ndo podem ser vistos para os
aumentos utilizados durante o ensaio; portanto, ndo foram
incluidos no gréfico da figura 11.
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Fig. 12 — Densidade de vazios versus didgmetro admitindo vazios
esféricos, utilizando-se o método de Spektor.

A presenca desses vazios pode ter grande influéncia
na resisténcia mecinica da pelota. No campo da mecénica
das fraturas os efeitos de falhas nas propriedades dos
materiais sdo estudados; o efeito de um vazio é gerar uma
concentracdo de tensdes nas extremidades do vazio. Esse
mecanismo é descrito por Hertzberg(13) e Knott(14), pela
expressdo:

Omax = Omed (1 + k‘v ﬂ'a) (17)
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onds:

Omed = tensé’c.média;

a = comprimento da falha e
k = constante.

Apesar de terem sido consideradas esféricas, as falhas
apresentam muitas irregularidades, como pontes entre parti-
culas de hematita. Portanto, as tensGes de tracdo a que é
submetido o nucleo da peiota (equagdo 16) terdo de ser
corrigidas para levar em consideragdo os vazios:

P = 7Td2 Uc
€T g8(1+kvTa

Assim, uma pequena pelota que ndo contém um vazio

(18)

poderd ser mais resistente do que uma peiota grande con- .

tendo um vazio.

4. CONCLUSOES

Mostrou-se matematicamente que a resisténcia a fratura
de uma pelota deve ser proporcional 3 drea da secdo trans-
versal. A fratura € iniciada no centro devido a tensGes de
tracdo geradas perpendicularmente ao eixo de compressdo
pela carga de compressdo; ela se propaga sob a modalidade
de clivagem, em diregdo aos pontos de contato com as
placas.

A relacdo obtida para a carga de ruptura de uma pelota
quando submetida a compressdo é a seguinte:

nd? o¢

Pc= 8

onde d é o didmetro da pelota e g¢ a tensdo de tragdo no
centro. Se levarmos em consideracdo a presenca de vazios
internos essa relagdo teré de ser corrigida para:

P.= ﬂ'dz Oc
€ 81 +k«/ ma)

onde k é constante e a 0 comprimento da falha (vazio).
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