Ensaios Mecanicos de Pelotas.
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Verificacao da Resisténcia a Compresséao
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Sdo apresentados dois métodos melhorados para verificar a resisténcia 4 compressdo de pelotas. O pri-
meiro consiste em comprimi-las entre duas placas com trés esferas cada, reproduzindo com mais
fidelidade o ambiente real encontrado por elas (pelotas circundadas por pelotas). O segundo consiste
em encher um cilindro com pelotas, submetendo-as depois, 8 uma compressdo através de um pistéo,
o resultado & apresentado através de uma curva tensdo versus deformacdo que descreve seu comporta-
mento quanto 8 resisténcia 8 compressdo. Esse método é melhor reprodutivel, mais simples e exato do

que o convencional.

1. INTRODUGAO

O ensaio convencional para deter-
minar a resisténcia 3 compressao, des-
crito pela International Standards
Organization{!) consiste em colocar
uma pelota entre duas placas paralelas
e em comprimi-la a uma taxa especifi-
cada (10 mm/min) até que ocorra a
ruptura. Sabendo-se que a resisténcia
das pelotas varia com seu tamanho, es-
colhe-se uma faixa de tamanhos igual
a média, + 3 mm. Devido a grande va-
riacdo na resisténcia compressiva entre
diferentes pelotas, o numero a ser en-
saiado é dado por:

no= (290 )

B

onde n é o nimero de pelotas, § ¢ a
precisdo pré-fixada, eop é o desvio
padrdo entre as pelotas de uma amos-
tra de minério. Como ¢ grande a varia-
¢do de resultados obtidos com esse en-
saiol2) e como ele ndo reproduz ade-
quadamente as diversas forgcas que
agem sobre uma pelota em seu ambien-
te real, propdem-se dois métodos no-
vos para determinar a resisténcia a
compressao.

2. METODO DE SEIS ESFERAS

O ensaio convencional de com-
pressdo, que consiste em comprimir
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uma pelota entre duas placas paralelas,
ndo reproduz muito bem o ambiente
real encontrado pela pelota, como por
exemplo, numa pilha ou dentro de um
forno. Nesse ambiente cada pelota é
cercada por vdrias pelotas e os pontos
de contato entre essa pelota e as outras
ndo sdo apenas dois como infere o mo-
delo convencional, mas vérios. A forma
mais compacta em que esferas podem
ser acondicionadas é a hexagonal com-
pacta e cubica de faces centradas; os
planos mais compactos sdo empilhados
em seqiiéncias AB AB e ABC ABC, res-
pectivamente. A Ultima sequiéncia de
empilhamento foi escolhida como re-
presentativa do acondicionamento de
pelotas. ‘
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Fig. 1 — Sistema melhorado para
verificar a resisténcia mecinica em
pelotas; composto de trés esferas
inseridas em cada placa.

Para simular esse modelo duas pla-
cas foram usinadas e trés esferas de aco
foram inseridas em cada placa (Fig. 1).
Para melhor simular a seqiiéncia de
empilhamento ABC as esferas da placa
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superior ndo foram colocadas vertical-
mente acima das esferas inferiores. A
figura 2 mostra os resultados de forga
de fratura versus drea da secdo trans-
versal. A inclinagdo da reta foi obtida
por regressdo linear e o seu ponto de
intercepcdo com o eixo de forca é
maior do que os obtidos com o ensaio
convencional{2!, Entretanto, nio hou-
ve melhoria na dispersdo dos valores e
conseqientemente o aumento do nu-
mero de pontos de contato de dois
para seis ndo melhorou os resultados.
A dGnica afirmagdo que se pode fazer
é que a pelota é aproximadamente
30% mais resistente em seu ambiente
real (ensaio de seis esferas) do que no
ensaio convencional.
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Fig. 2 — Forca de fratura versus
drea de se¢do transversal de
pelotas, utilizando método de
seis esferas; reta obtida por
regressdo linear.
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Fig. 3 — Pelota fraturada ap6s ensaio
de seis esferas.

A carga aplicada durante os en-
saios com seis esferas foi aumentada
até a desintegracdo parcial da pelota
como mostra a figura 3. As curvas de
forca versus deslocamento resuitante
sdo mostradas na figura 4. Devido ao
fato de a forga de fratura — primeiro
pico das curvas forga versus desloca-
mento — ter variado tanto, pensou-se
que a energia absorvida durante o pro-
cesso de esmagamento fosse uma me-
lhor medida da resisténcia de uma pe-
lota. Esta energia é a 4rea abaixo das
curvas da figura 4, que mostra trés
tipos de comportamento de pelotas
com respeito 3 fratura. Pelotas do
tipo A apresentam forgca de fratura
mais alta do que no restante da curva;
pelotas do tipo B, apés uma queda ini-
cial, recuperam sua resisténcia a nivel
aproximadamente igual a original.
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Pelotas do tipo C apresentam uma re-
sisténcia superior apos certa deforma-
¢do. Estes trés tipos de comportamen-
to mostram que a forga de fratura ndo
é representativa da resisténcia total de
uma pelota.

A figura 5 mostra a energia absor-
vida por uma pelota durante a com-
pressdo em fungdo da 4rea de sua secdo
transversal. A dispersdo de resultados
continua alta como na figura 2 e no
gréafico do ensaio convencional(2).

Apesar de o ensaio com seis esfe-
ras apresentar limitagoes similares as
do ensaio convencional, é fundamen-
talmente mais significativo, pois simu-
la melhor as condigGes reais encontra-
das pelas pelotas.

3. METODO DE CILINDRO
E PISTAO

Para sanar as falhas inerentes aos
métodos convencional e de seis esferas
foi desenvolvido outro tipo de equipa-
mento que consiste em um cilindro
com um pistdo (Fig. 6). O cilindro usa-
do nos ensaios tinha altura de 30,5 cm
e didmetro interno de 6,35 cm e as pe-
lotas foram carregadas até uma altura
de 12,7 cm. Apés o carregamento com
pelotas, o pistdo foi comprimido em
méquina com velocidade de 2 cm/min.
O curso do pistdo foi medido por um
transdutor localizado na parte superior
do pistdo. A carga e o deslocamento
foram alimentados em um registrador
X-Y. A duragdo do ensaio foi de apro-
ximadamente 15 min.

O principal objetivo foi obter um
parametro que descrevesse satisfatoria-
mente a resisténcia & compressdo de
uma batelada de pelotas através de um
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ensaio simples e reprodutivel. A figu-
ra 7 mostra vérios tipos de curvas ten-
sdo versus deformagdo que se espera
obter com bateladas de pelotas de dife-
rentes resisténcias. A tensdo ¢ calcula-
da dividindo-se a carga pela 4rea da
secdo transversal do pistdo; a deforma-
¢do é obtida dividindo-se o desloca-

* mento dL la altura inicial da carga

de pelotas. A medida que o pistdo des-
ce as pelotas sdo esmagadas e uma
carga progressivamente mais alta é
aplicada. Como ¢ usada grande quanti-
dade de pelotas, no ensaio as variagoes
individuais na resisténcia de cada pelo-
ta serdo anuladas e o resultado, como
era de se esperar, 6 uma curva suave.
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Fig. 5 — Energia absorvida
durante o processo de
esmagamento versus drea de se¢cdo
transversal, utilizando modelo de
seis esferas; reta obtida por
regressdo linear.
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Fig. 4 — Gréfico de forca versus deslocamento no ensaio de seis
esferas. As curvas estdo classificadas em A, B e C, de acordo com

a forca de frat

forgas subsequentes.
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A curva tensdo versus deformagdo de-
ver4 aproximar-se assintoticamente do
limite eldstico para pelotas totalmente
esmagadas. A deformacdo total pode
ser calculada para esse caso limite; su-
pondo-se que o peso especuflco teodrico
de uma pelota seja 3,8 g/cm e que seu
peso especifico aparente seja 2 g/cm?,
se dividirmos este valor pelo peso espe-
cifico tedrico, obteremos 0,5. Portan-
to, o esmagamento final serd obtido
a uma deformacdo de 0,6. A essa
deformacdo as curvas devem aproxi-
mar-se do médulo de elasticidade da
hematita. Como esse valor s6 é obtido
a tensOGes muito altas, uma certa defor-
macdo foi arbitrariamente escolhida.
A &4rea abaixo das diferentes curvas
representa a energia necessdria para es-
magar pelotas até deformacgdes arbitra-
riamente escolhidas e é uma medida
satisfatoria da resisténcia 3 compres-
sdo de pelotas.
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Fig. 7 — Representagdo
esquemdtica de tensdo versus
deformacgdo para pelotas fortes,
médias e fracas, utilizando-se
ensaio de cilindro e pistao.
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Fig. 8 — Curvas tens8o versus
deformacgdo para quatro ensaios,
usando o método de cilindro
e pistdo.
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A aplicacdo desse conceito a pelo-
tas estd representada na figura 8 que
mostra quatro ensaios individuais. As
energias absorvidas até a deformacio
de 0,25 foram medidas pelas dreas abai-
xo das curvas: a média foi 3128 Nme
o desvio padrdo, 651 Nm. A variacio
desse pardmetro, de ensaio para ensaio,
é muito menor do que a variagdo en-
contrada nos ensaios convencional e de
seis esferas. Portanto, esse novo método,
apds padronizacdo adequada, poderd
descrever de forma simples e reprodu-
tivel o comportamento de pelotas com
respeito a resisténcia @ compressdo.

4. CONCLUSAO

O método de seis esferas reproduz
com mais fidelidade o ambiente real
encontrado por pelotas; as cargas de
fratura obtidas foram superiores aque-
las do ensaio convencional, com a van-
tagem de o processo de fratura ser pro-
gressivo e ndo catastrofico como na-
quele; entretanto, apresentou grande
dispersdo de valores obtidos como o
ensaio convencional.

No método de cilindro e pistdo
grande quantidade de pelotas é esma-
gada em um Unico ensaio e o resulta-
do, apresentado em uma curva tensdo
versus deformacdo, descreve satisfato-
riamente o comportamento das pelotas
com respeito 3 resisténcia & compres-
sdo. Esse método é melhor reprodut(-
vel, mais simples e exato do que o con-
vencional.
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