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ESTUDO DA INFLUENCIA DA HIDRATACAO COMPLEMENTAR NAS
PROPRIEDADES MECANICAS DE PELOTAS AUTORREDUTORAS

Felippe de Oliveira Sousa '
Giselle de Mattos Aratjo '

Resumo

No presente trabalho investigou-se como diferentes meios e tempos de hidratacao complementares, ou seja,
hidratagdes realizadas apés a producao, em pelotas autorredutoras afetam suas propriedades mecanicas. Para tal, pelotas
idénticas foram confeccionadas pela adicao de pellet feed, finos de carvao nao-coqueificado, cimento e cal, e entao
foram submetidas a hidratacao por imersao em agua ou em camara Umida, por tempos distintos. As pelotas foram entao
caracterizadas por meio de ensaios mecanicos de compressao e tamboramento, além de medicao de microdureza ao
longo do raio. Pelotas nao hidratadas serviram de base para comparagao dos resultados, que comprovaram o aumento
na resisténcia a compressao das pelotas quando hidratadas e definiram o meio de hidratagao por camara imida como
mais eficiente.

Palavras-chave: Pelotas autorredutoras; Hidratacao; Cura a frio.

STUDY OF THE INFLUENCE OF COMPLEMENTARY HYDRATION ON THE
MECHANICAL PROPERTIES OF SELF-REDUCING PELLETS

Abstract

This study has investigated how different methods and time of complementary hydration affects the cold strength
of self-reducing pellets. Identical pellets had been made by the addition of pellet feed, coal, cement and lime and have
been subjected to hydration by water immersion or in a moist chamber for different periods. A group of non-hydrated
pellets was used as reference for evaluation the effect of hydration. The pellets were then characterized by mechanical
tests of compression and tumbling strength. The results have shown an increase in the mechanical properties of pellets
and have proved that the hydration by moist chamber was the most efficient method
Keywords: Self-reducing pellets; Hydration; Green strength.

I INTRODUCAO

A forte competicao entre as empresas do setor
Siderurgico, aliada a0 aumento do rigor da legislacao ambiental,
fez com que surgissem diferentes rotas de producao de aco,
a liga metalica de maior importancia e uso mundial, com
processos distintos e de caracteristicas peculiares, embora
com iguais objetivos: maior produtividade aum menor custo
respeitando os requisitos ambientais [ | ]. Dentre esses novos
processos alternativos, o uso de pelotas autorredutoras
vem ganhando destaque por permitir o aproveitamento
de minérios de ferro de granulometria muito fina e carvoes
diversificados, que sao aglomerados a frio com auxilio de
algum aglomerante, como cimento, por exemplo, fazendo
com que etapas de aglomeragao a quente, frequentemente
associadas a um alto custo e problemas ambientais, sejam
desnecessarias. Aliado ao aproveitamento de matérias-primas

mais baratas e residuos metalurgicos, a cinética de reducgao
dessas pelotas apresenta uma vantagem quando comparada
a cargas de minério como sinter e pelotas aglomeradas a
quente, pois os gases redutores sao gerados no interior da
propria pelota e, por estar em contato com a carga a ser
reduzida, podem diminuir o tempo total de reducao. Apesar
das vantagens citadas, a resisténcia mecanica das pelotas
autorredutoras ainda se apresenta como dificuldade para
sua utilizacdo em reatores metallrgicos comercialmente
vidveis e um aumento em sua resisténcia mecanica acarretaria
diminuicao de perdas por quebra em transporte e manuseio
das mesmas.

Atualmente as pelotas autorredutoras vém sendo
utilizadas em processos como Tecnored® e ITmk3, mas
existem estudos para utilizacado de briquetes autorredutores
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como composicao de cargas de altos-fornos e avaliacao de
suas consequéncias [2-4].

Com objetivo de avaliar a eficiéncia de métodos
de hidratacdo complementares, pelotas autorredutoras
foram confeccionadas manualmente pela adigao de minério
de ferro, carvao nao-coqueificado, cimento Portland ARI
(Alta resisténcia inicial), cal e 4gua. Para efeito de comparacao,
as pelotas foram divididas em trés grupos: nao hidratadas,
hidratadas por imersao e hidratadas em camara Umida.
Ensaios de caracterizagao de propriedades mecanicas
como resisténcia a compressao e quebra volumétrica
foram realizados por meio de ensaios de compressao e de
tamboramento, além da medicao de microdureza realizada
ao longo do raio das pelotas.

2 MATERIAIS E METODOS

As pelotas foram produzidas manualmente, conforme
representado pela Figura |, através de mistura das matérias-
primas: pellet feed, carvao nao-coqueificado, cal e cimento.
Uma mistura homogénea destes constituintes, com proporcoes
definidas, foi realizada com auxilio de misturador. A configuracao
geométrica e a proporgao da mistura utilizada na preparagao
sao destacadas nas Tabelas | e 2, respectivamente.

Agua foi adicionada a mistura para que as pelotas
fossem produzidas. Seu papel é muito importante devido a
seu efeito de capilaridade, que aglomera as matérias-primas
e confere resisténcia inicial, essencial para sua modelagem.

Figura |. Confeccao manual das pelotas.

Tabela I. Configuracao geométrica das pelotas

Raio Volume Massa Densidade
(cm) (cm?) (g/unid) (gem?)
0,6 0,91 2,96 3,27
Tabela 2. Distribuicao dos constituintes
Pellet Feed Carvao Cal Cimento
70,5% 17,6% 3,1% 8,8%

Um total de 280 pelotas foram confeccionadas, as quais
foram divididas em grupos. Cada grupo principal foi
dividido em subgrupos menores, onde variou-se o tempo
de hidratacdo, conforme mostrado na Tabela 3. Foram
utilizadas efetivamente 25 pelotas para cada subgrupo,
sendo |5 pelotas usadas para o ensaio de tamboramento e
|0 para o ensaio de compressao a frio.

As pelotas nao hidratadas, que serviram de base
para avaliacdo da hidratacao, foram curadas ao ar durante
um periodo de 28 dias e entdo ensaiadas. As demais
pelotas foram curadas ao ar por 7 dias ap6s a hidratagao e
entao ensaiadas. Destaca-se dentre as pelotas imersas em
agua o grupo que foi hidratado por 10+ 10 minutos. Esse
grupo foi hidratado por 10 minutos e entao curado ao ar
por mais 3 dias e novamente hidratado por 10 minutos.
O intuito desse procedimento foi verificar a influéncia de
hidratacdes pausadas, que dao mais tempo as reagdes de
hidratacao ocorrer.

A Figura 2 representa a forma de hidratagdo das
pelotas. Observamos a imersao plena das pelotas em agua
e a camara Umida em seu interior. A humidade foi mantida
em torno de 99% e temperatura controlada de 25°C.

Os ensaios mecanicos foram escolhidos de acordo
com a possivel solicitacdo que as pelotas sofreriam em
uso e transporte. Para tal foram selecionados, o ensaio de
compressao a frio e de tamboramento.

O ensaio de compressao a frio € um ensaio de rotina
utilizado em unidades pelotizadoras e que permite prever,
com certa limitagao, a forca média de esmagamento suportada
pelas pelotas. O ensaio consiste em aplicar uma forca por
uma prensa com uma base plana, onde é colocada a pelota,
até o seu esmagamento. A prensa utilizada para realizacao
do ensaio foi equipada com célula de carga de |10kN e a
taxa de avanco do cabecote utilizada de 5 mm/min. O teste
transcorreu até que as pelotas fraturassem e a informacao
gerada no ensaio consistiu em um grafico em forca versus
deslocamento do cabecote. A Figura 3 representa o ensaio.

No ensaio de tamboramento utiliza-se um tambor
de | metro de diametro equipado internamente com
aletas, que elevam a carga até determinada altura e entao
caem sobre o tambor, de modo continuo e repetitivo. Esse
ensaio pode ser entendido como um ensaio de resisténcia
adegradacao por quebra volumétrica [2], embora também
ocorraa quebra superficial. Os parametros do ensaio foram
replicados para todos os tipos de pelota, onde a velocidade
de rotacao do moinho foi de 12,7 RPM durante 2 minutos.
AFigura 4 representa esquematicamente o movimento das
pelotas dentro do tambor.

Para a realizacao dos ensaios de microdureza
vickers, as pelotas foram lixadas até metade do seu raio e
entao embutidas a frio, como pode ser visto na Figura 5.
O ensaio se baseia na resisténcia que o material oferece a
penetracao de uma piramide de diamante de base quadrada
e angulo entre as faces de 136°. Quanto mais eficiente a
hidratacao, maior a resisténcia a penetragao da piramide e,
consequentemente, maior a dureza encontrada.
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Tabela 3. Divisao de pelotas por grupo

Nao Imersao em agua Camara umida
hidratadas
Hidratagao - 10 minutos 10+ 10 20 minutos 30 minutos | dia 2 dias 5 dias 7 dias
Complementar minutos

Figura 2. Hidratacao das pelotas.

Figura 3. Ensaio de compressao a frio.

Figura 5. Pelota embutida a frio.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Cura a Frio

Os mecanismos de cura das pelotas autorredutoras sao
fundamentais para compreensao dos fenémenos associados
a hidratacdo. A cura dessas pelotas que utilizam cimento
como aglomerante envolve uma reagao de hidratacao com a
formagao de um complexo de calcio e silicio tipo gel, assim
como ocorre no concreto [3]. A reacdo de carbonatacao
também ocorre, mas a mesma pode ser desprezada devido
ao pequeno tempo de cura encarado pelas pelotas e dado
ao fato das pelotas serem feitas numa atmosfera normal,
que representa baixa pressao parcial de CO, [4].

O processo de hidratacao do cimento é bastante
complexo e consiste em varias reacdes distintas com a agua.
A taxa de hidratacao vai depender desses componentes do
cimento. O cimento Portland apresenta em sua composicao
quimica compostos que contém calcio, silicatos, aluminatos
e outros 6xidos e sulfatos, conforme mostrado na Tabela 4.

Quando adicionamos agua as pelotas que contém
cimento em sua composi¢ao, a reacao de hidratagao dos
aluminatos, que podem ser basicamente definidos como
aluminato de tri-calcio, é extremamente rapida, da ordem
de minutos — o que deve ser considerado muito rapido, haja
vista que o cimento cura completamente com 28 dias - e
muito exotérmica, formando compostos hidratados como
C3AH o CAH_ eCAH, . [5]. O gesso, formado basicamente
por CaSO, é adicionado a composigdo do cimento para
retardadar essa cura muito rapida que inviabilizaria sua
utilizacao. Apds a neutralizagao dos aluminatos pelo gesso, o
silicato de tri-calcio assume a posi¢ao de principal componente
a dar resisténcia mecanica durante a cura a frio.

A diferenca entre a estrutura dos cristais explica as
taxas de reacdo de hidratacado mencionadas acima entre
os di-calcios e tri-calcios silicatos. A estrutura cristalina
dos tri-calcios silicatos (a) € mais aberta que as do di-calcio
silicato (b), como pode ser visto na Figura 6, o que facilita
sua hidratacao.

Uma sequéncia cronolégica simplificada da cura do
cimento pode ser entendida como: Inicialmente ocorre com
uma rapida reagao, dentro de poucos minutos, seguida de
um periodo de inducio que leva entre 30 e 150 minutos
para ocorrer. Durante esse periodo, um filme dos produtos
hidratados é formado nas particulas de cimento e diminui a
velocidade da hidratagao de produtos coloidais. Em seguida
a reacao prossegue com a quebra do gel formado devido
a diferenca de pressao osmética ditada pela diferenca de
concentracao dos ions. Esse gel possui uma estrutura porosa
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Tabela 4. Componentes cimento Portland

Oxido Componente
CaO 3Ca0sSio,
SiO, 2Ca0Sio,
ALO, 3Ca0.ALO,
Fe,O, 3CaO.AlL O, Fe,O,
MgO 4Ca0.3A1,0,.50,
SO, 3Ca0.28i0,.3H,0
H,0 CaSO,.2H,0

Fonte: Adaptado de Kasai et al. [4].
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Figura 6. Estrutura cristalina.

e tende a alcancar uma fase termodinamicamente mais
estavel. Conforme os novos cristais de silicatos hidratados
sdo formados as propriedades mecanicas dos aglomerados
sao melhoradas.

A evolugao da resisténcia a compressao tipica de cura
de pelotas autorredutoras pode ser observada na Figura 7.
Durante os primeiros dias de cura, o elevado aumento nas
propriedades mecénicas é devido a facil hidratacao dos
componentes do cimento. Essa primeira fase pode ser
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Figura 7. Evolucao da resisténcia a compressdao com o tempo de
cura. Fonte: Adaptado de Kasai et al. [4].

definida como primeiro patamar. O segundo estagio do
aumento da resisténcia a compressao pode ser atribuido a
maior hidratagao do di-célcio silicato. A melhor resisténcia
¢ alcancada normalmente dentro de 3 ou 4 semanas, como
ocorre normalmente com o concreto [4].

3.2 Autorreducao

Um amplo estudo de revisao da bibliografia dedicada
aautorreducao [6], abordando os fundamentos das reacoes
e fendmenos envolvidos, a cinética, processos industriais,
comportamento mecanico e uso de aglomerantes foi realizado.

Aresisténcia mecanica em aglomerados autorredutores
também foi abordada pelos pesquisadores visando elucidar os
mecanismos que a envolvem. Foram relatadas experiéncias que
envolvem o uso do carvao como aglomerante em briquetes
fabricados pela compressao a quente nas matérias-primas
pré-aquecidas, sendo que produto final € mais denso que
as pelotas tipicas, e possui resisténcia a compressao a frio
da ordem de | kN.

Esforgos também vém sendo feitos no sentido
de utilizacdo dos aglomerados autorredutores. Ueda e
colaboradores [5] desenvolveram modelo para prever o
comportamento e as interagdes com os demais componentes
da carga quando um aglomerado autorredutor é submetido
as condicdes tipicas de um alto-forno. Consideraram para
tal que o aglomerado funciona a principio como um micro
reator. Um modelo matematico associando as diversas
reagoes envolvidas foi proposto e testes experimentais
da oxidagao do carbono foram feitos em equipamento
termogravimétrico. Os resultados mostraram que aqueles
parametros ja anteriormente identificados na literatura
como sendo influentes (didmetro de particula, reatividade
do redutor) mantém seu efeito. Outros parametros tais
como a variacdo da composicao da atmosfera ao redor da
particula também se mostraram importantes. Com relacdo a
carga do forno como um todo, as avaliagdes apontaram que
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se na mistura a proporcao C/O aumenta, a taxa de reacao
aumenta, e pode-se entdo projetar uma fragdo 6tima em
funcao do desempenho desejado para a reducao.

Takano e colaboradores [7] também investigaram os
efeitos de se usar aglomerados autorredutores como parte da
carga de um alto-forno. Para tal foram preparadas diferentes
misturas contendo teores variados de carbono, e estas foram
entao testadas em um leito que combinou camadas de coque,
sinter e pelota autorredutora, sob temperaturade |.100°C
e aplicagdo de carga. As amostras, que continham 10% de
cimento como aglomerante passaram também por testes
de resisténcia a frio. Os resultados mostraram que o uso de
pelotas aglomeradas com o auxilio do cimento podem ser
ferramentas promissoras na busca pela redugao do consumo
de carbono em altos-fornos, visto sua rapida reducao. Além
disso, o uso de pelotas com altos teores de carbono nao
s6 potencializou sua prépria reducao como também a dos
sinteres que estavam em sua vizinhanca. Levando em conta
estes efeitos positivos associados as avaliagoes de resisténcia
mecanica (antes e depois da reducao), os autores concluiram
que uma participagao do carbono da ordem de 20% na
mistura com o 6xido de ferro é desejavel.

3.3 Ensaios de Compressao a Frio

No grupo das pelotas imersas em agua, o melhor
resultado obtido foi para o grupo hidratado por 10+ |10 minutos,
com pausa de 3 dias. O motivo para tal esta associado com
a pausa da hidratagao, que permite maior tempo para a

ocorréncia das reacoes de hidratagoes dos silicatos e aluminatos,
conferindo assim maior resisténcia mecanica. Observa-se que
as pelotas hidratadas por 10, 20 e 30 minutos apresentaram
resisténcia bastante préxima quando comparadas entre
si, 0 que indica uma saturagao da hidratagao das pelotas,
possivelmente associado a sua porosidade. Entretanto,
quando comparamos esse resultado com as pelotas nao
hidratadas (base), observa-se significante aumento de sua
resisténcia mecanica, confirmando uma pratica de aumento
de resisténcia das pelotas autorredutoras utilizavel.
Depreende-se pela Figura 8 que as maiores médias
de resisténcia a compressao foram obtidas por pelotas
hidratadas em camara Umida. Nesse grupo, as pelotas
hidratadas por 5 dias se destacaram, atingindo uma média
3 vezes superior as pelotas nao hidratadas (base). Uma queda
bastante acentuada na resisténcia das pelotas é observada na
hidratacao por 7 dias. Tal fato se deve a saturagao e posterior
degradacao das pelotas com o excesso de agua. O ponto
o6timo de hidratacao, portanto, encontra-se préximo a 5 dias.

3.4 Ensaios de Tamboramento

Aandlise dos resultados de ensaio de tamboramento
se deu de maneira qualitativa, visto a baixa resisténcia das
pelotas ao ensaio. O Unico grupo que apresentou resisténcia
de pelotas sem quebra foi o que também apresentou o
melhor resultado na compressao a frio, o de camara imida
por 5 dias, onde 3 pelotas resistiram inteiras ao ensaio e as
outras |2 se fragmentaram, conforme Figura 9.
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Figura 8. Média de resisténcia por tipo de pelota.
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Figura 9. Pelotas apds ensaio de tamboramento.
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que sofreram imersao, as que ficaram em camara Umida
por 5 dias apresentaram caracteristicas de aumento da
dureza em relacio ao raio, ou seja, menores durezas foram
encontradas no centro, onde menos agua conseguiu penetrar
no material, causando menos hidratacao e entao ficando
menos resistentes. Pode-se, novamente, confirmar que as
pelotas expostas por 5 dias em camara Umida ainda nao
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Figura 10. Microdureza ao longo do raio.

3.5 Ensaio de Microdureza

Os dois tipos de pelotas escolhidos para realizacao
da microdureza vickers foram aquelas que apresentaram
os maiores resultados de compressao a frio, ou seja, as
hidratadas por 10+ 10 minutos por imersao e hidratadas
durante 5 dias em camara imida. As medicoes foram feitas
no sentido vertical e horizontal a partir do centro para borda
das pelotas, e entao feito a média dos resultados. A Figura |0
apresenta os graficos obtidos para cada tipo de pelota.

Analisando a Figura 10, observa-se uma constancia
dos resultados de microdureza para as pelotas que
sofreram imersao, o que pode ser atribuido a saturacao
de agua no interior da pelota. Diferentemente das pelotas

atingiram o ponto maximo de hidratacao.

4 CONCLUSAO

A andlise dos resultados dos ensaios nas pelotas

autorredutoras mostraram que:

A hidratacdo complementar realizada nas pelotas,
independente do tempo e do meio, contribuiu
significativamente para o aumento da sua resisténcia;

A hidratagao por meio de uma camara Umida se
mostrou mais eficiente que aquela por imersao em
agua. A média de resisténcia a compressao para o
melhor tempo de imersao em agua foi de 163 N,
enquanto que para o melhor resultado de cdmara imida
foi 218 N. As pelotas nao hidratadas apresentaram
médiade 7IN;

O aumento da resisténcia a compressao é diretamente
proporcional a resisténcia a quebra volumétrica das
pelotas;
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