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Resumo

A suscetibilidade a degradagcao mecanica de pelotas de minério de ferro é diretamente
influenciada tanto pela composi¢cdo quanto pela sua estrutura. O trabalho analisou
criticamente essas relagdes para pelotas queimadas para a redugao direta, por meio de
analises detalhadas com quatro tipos distintos de pelotas, que incluiram analises quimicas
e mineraldgicas, medidas de porosidade e distribuigdo de tamanhos de poros por
tomografias de raios X, distribuigdo de poros por regiao da pelota por meio de microscopia,
da dureza, bem como de resisténcia a compresséao, abrasdo, bem como um novo método
de avaliagao da resisténcia a fragmentacéo por abrasao. O trabalho mostra que ha, de
fato, forte correlagéo entre a suscetibilidade a degradagéo e varias dessas caracteristicas
analisadas. Forte correlagédo foi observada entre a porosidade e o tamanho maximo de
poros. Boa correspondéncia qualitativa foi observada entre o acabamento superficial e a
resisténcia a compressao. Resultados de um novo teste proposto de suscetibilidade a
fragmentacgao superficial sugerem que a porosidade total e a mineralogia exercem pouca
influéncia nesse comportamento, enquanto as caracteristicas superficiais, como o
acabamento e a microdureza exercem uma influéncia direta nesse mecanismo.
Palavras-chave: Mineralogia; Porosidade; Degradacgao; Pelotas

RELATIONSHIPS BETWEEN COMPOSITION AND MICROSTRUCTURE AND
SUSCEPTIBILITY TO MECHANICAL DEGRADATION OF BURNED DIRECT REDUCTION
IRON ORE PELLETS

Abstract

Susceptibility to mechanical degradation of iron ore pellets is directly influenced by the
composition and the structure. This job critically examined these relationships to four different
types of burned pellets, for direct reduction, through detailed analysis, which included chemical
and mineralogical analysis, porosity measurements, pore size distribution by X-ray
tomography, pellet porosity area distribution by microscopy, hardness, compression
resistance, abrasion, as well a new methodology for evaluating abrasion resistance
fragmentation. This work shows that there is, indeed, a strong correlation between
susceptibility to mechanical degradation and several of these characteristics analyzed. A
strong correlation was observed between the porosity and the maximum pore size. Good
qualitative correlation was observed between the surface characteristics and the compression
resistance. Results of a new proposed test, from susceptibility to surface fragmentation,
suggest that the total porosity and the mineralogy have little influence in this behavior, as the
surface characteristics such as finish and hardness exert a direct influence on this mechanism.
Keywords: Mineralogy; Porosity; Degradation; Pellets.
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1 INTRODUGAO

A degradacgao de pelotas queimadas de minério de ferro ocorre, principalmente,
durante as etapas de manuseio e transporte, que geram quantidades apreciaveis de
material fino (particulas de tamanhos menores que, aproximadamente, 6 milimetros),
prejudicial aos processos de reducdo dos fornos siderurgicos. Esses finos sao
removidos da alimentacdo dos fornos, por peneiramento, e vendidos a custos
marginais pelas siderurgicas que nao dispdem de unidades de sinterizagao,
traduzindo-se em prejuizos. Dessa forma, as pelotizadoras realizam um controle
rigoroso do tamanho e qualidade das pelotas durante o processo de produgdo. A
qualidade é medida de acordo com as propriedades das pelotas, sendo a resisténcia
mecéanica uma das mais importantes.

A integridade fisica das pelotas, necessaria para resistir aos esforgos mecanicos que
ocorrem durante o manuseio e transporte esta relacionada a fatores de natureza
quimica e fisico-quimica, pois as pelotas de minério de ferro sdo produzidas a partir
da adi¢ao de alguns insumos ao concentrado de minério de ferro propriamente dito. A
composi¢cao quimica da maioria das pelotas queimadas, produzidas no Brasil, € de
cerca de 95% de minerais de ferro (Fe203 e Fe3O4) e 5% de outros compostos que
podem ser resumidos em SiO2, Al203, CaO e MgO. Com essa composigao quimica
fortemente controlada, sua resisténcia mecénica esta associada, em grande parte, a
sua estrutura interna, que apos a etapa de queima é constituida de trés porcoes
distintas: graos de minério sinterizados, fases escorificadas e poros [1]. Sendo assim,
a analise estrutural (andlises mineralégica e de porosidade) de pelotas, apds sua
queima, oferece indicios sobre a sua resisténcia mecanica potencial. Isso se deve ao
fato que a resisténcia a compressao das pelotas é funcao direta da coesdao da massa
global das pelotas, dada pela eficiéncia da sinterizagdo e do crescimento dos graos
de hematita, pela quantidade e composicao das fases escorificadas presentes entre
0s graos e no interior de alguns poros, pela quantidade e tamanho dos poros e da
proporgao de cavidades nao preenchidas [1].

O crescimento dos gréos de hematita é resultado de uma boa etapa de queima, ja que
sua presencga nas pelotas queimadas se deve a hematita primaria ou a hematita
secundaria. A hematita primaria é proveniente do préprio minério, enquanto a hematita
secundaria é formada a partir da oxidagdo da magnetita, seja a magnetita também
proveniente do minério ou aquela formada pela redugdo da hematita, sendo
posteriormente reoxidada em hematita [2]. Inclusive, caso a etapa de queima nao
tenha sido realizada de maneira eficiente, podem ainda ser encontrados elevados
teores de magnetita residual na pelota, que pode ter um efeito deletério na resisténcia
fisica da pelota [2]. A magnetita residual pode ser originaria de queima a baixas
temperaturas ou entdo pelo uso de temperaturas excessivamente altas, gerando
gueima excessiva e reducdo da hematita em magnetita.

A porosidade é outra caracteristica importante de pelotas queimadas. Ela pode ser
afetada pela mineralogia do pellet feed, pela dosagem de carvéo e calcario na pelota
verde e pela composi¢ao quimica final das pelotas. A composi¢cao quimica pode afetar
a formacgdo da escéria, ja que uma quantidade maior de fases escorificadas pode
bloquear alguns poros, limitando o contato gas redutor com o sélido, diminuindo a
redutibilidade das pelotas [1]. A presenca da fase liquida podera preencher total ou
parcialmente alguns vazios entre as particulas de minério de ferro. O principal efeito
do aumento da porosidade e da diminuicdo da quantidade de escoéria € a perda da
resisténcia mecanica das pelotas, além do aumento da sua redutibilidade durante o
processo de reducgao [3].
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No caso de pelotas produzidas no Brasil, a importancia relativa dessas varias
caracteristicas na resisténcia a degradagcdo de pelotas ndo é, entretanto, ainda
entendida com clareza. O presente trabalho visa analisar relagdes entre
caracteristicas mineraldgicas e estruturais de pelotas selecionadas com a sua
suscetibilidade a degradacéao fisica. Serdo avaliados e relacionados aspectos da
mineralogia, acabamento superficial, dureza da superficie, quantidade de poros,
distribuicdo de tamanho de poros com medidas de resisténcia a compressao e
abrasao, essa ultima obtida por meio de um ensaio modificado.

2 MATERIAIS E METODOS

Amostras de quatro diferentes tipos de pelotas queimadas, comerciais, de minério de
ferro produzidas em usinas brasileiras foram coletadas, tendo sido identificadas como
A, B,CeD.

Foram realizadas analises quimicas, através da técnica de fluorescéncia de raios X
(Espectrémetro de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva da marca Shimadzu
Co), analises mineraldgicas e medidas de porosidade, por meio da contagem de graos
em microscépio 6tico (Microscépio Optico Zeiss modelo Imager M2m, com auxilio do
software de analise de imagens AxioVision 4.8) e microdureza na escala de Dureza
Vickers (HV), por meio de microdurdbmetro Shimadzu DUH-211 Dynamic Ultra Micro
Hardness Tester.

Também foram realizadas medidas de massa especifica com picnbmetro a Hélio e
medida de porosidade no sistema microtomografico de alta energia Skyscan 1173
(Skyscan/Bruker), no qual as proje¢des foram reconstruidas utilizando os programas
Nrecon® SkyScan - versdo 1.6.4.1 e InstaRecon - versédo 1.3.5.0, para a analise de
imagens.

Foram realizados ensaios de medida de resisténcia a compressao (ISO 4700) e
tamboramento e abrasao (ISO 3271) seguindo os padrbes adotados pela ISO.

De forma complementar, foram ainda realizados ensaios fragmentagao superficial no
tambor de abrasdo do LTM, que é uma modificagdo do ensaio de tamboramento da
ISO. O tambor utilizado neste ensaio possui 0 mesmo didametro (1 metro), porém com
comprimento diferente (0,3 metros ao invés de 1 metro). Para a realizagdo deste
ensaio sao utilizados dois lotes contendo 80 pelotas cada, escolhidas aleatoriamente
dentro na faixa de 12,5 x 9,0 mm, e sendo suas massas balanceadas. Essa
quantidade permite minimizar a interacdo entre as particulas, permitindo que o
impacto ocorra majoritariamente contra a superficie interna do equipamento e nao
entre as pelotas. Dessa forma, o ensaio proposto [4] tem como objetivo analisar a
fragmentacao superficial de pelotas como resultado de impactos de baixa energia,
medindo a abrasao.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 COMPOSIGAO QUIMICA E ANALISE MINERALOGICA

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises mineraldgicas das 4 pelotas
selecionadas. Como todas as pelotas analisadas s&o destinadas a fornos de reducgao
direta e provenientes de minérios hematiticos, ndo ha diferengas significativas nas
composi¢des quimicas, com teores de ferro que variaram de 67,0 a 67,6% e de silica
de 1,4 a 1,8%. Os resultados médios das analises mineraldgicas das amostras
indicam que a pelota D apresenta elevado teor de magnetita, que pode ter sido
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decorrente do excesso de queima, e pode acarretar em baixa resisténcia a
compressdo e baixo tamboramento das pelotas, enquanto as pelotas A, B e C
apresentam indicios que foram queimadas sob boas condic¢des.

Tabela 1 — Andlise mineralégica média das amostras

Pelota
Componente (%)
B C D
Hematita 94,58 95,20 95,41 63,41
Magnetita 0,53 1,03 0,57 29,88
Silicatos 4,77 3,65 3,93 6,16
Ferritos 0,12 0,12 0,09 0,56

As Figuras 1 a 4 apresentam um mosaico de imagens das microestruturas das pelotas
analisadas. A pelota A apresenta pouca concentragdo de poros na regido central e
auséncia de magnetita, enquanto que na regidao intermediaria houve reoxidacédo da
magnetita. A microestrutura da pelota B revela boas reag¢des de sinterizagao,
satisfatério crescimento de gréo, pouca ocorréncia de magnetita e muitos silicatos,
sugerindo boa resisténcia fisica, devido a excelentes condicbes de queima. Outra
evidéncia das excelentes condicdes de queima é que todas as fases microestruturais
aparecem bem distribuidas em todas as regides da pelota B. A pelota C apresenta
microestrutura com elevada microporosidade e com macroporos detectados na regiao
de extremidade, provenientes de insumos identificados nesta regido. Ja a
microestrutura da pelota D apresenta porosidade concentrada na regido central, onde
também é identificada magnetita, enquanto que na regido intermediaria existe
reoxidagcdo da magnetita. Devido aos elevados tamanhos de graos, ocorréncia de
grandes quantidades de magnetita e elevada porosidade na regido central, pode-se
afirmar que houve excesso de queima da pelota D, sugerindo baixa resisténcia
mecanica para essa pelota.

Extremidade __Intermediaria
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500 x
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Figura 1 — Imagens da microestrutura da pelota A nas magnificacdes de 500x e 1000x, nas
regides de extremidade, intermediaria e centro da pelota
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Figura 2 — Imagens da mlcro‘estrutura'da pelota B nas magnlflcag}oés de 500x e 1000x nas
regides de extremidade, intermediaria e centro da pelota
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Figura 3 — Imagens da mlcroestrutura da pelota C nas mag'nlflcagoes de'500x e 1000x nas
regides de extremidade, intermediaria e centro da pelota
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3.2 POROSIDADE

Os percentuais de porosidade foram medidos por diferentes técnicas, para cada
pelota, sendo apresentados de forma sintética na Tabela 2. Na Tabela 2 sdo evidentes
as grandes diferencas nos valores obtidos pelas diferentes técnicas. Apesar dessas
diferencas, em todos os ensaios, a ordem da quantidade de poros foi crescente para
as pelotas de A a D. No entanto, em alguns casos, essa diferenga de porosidade é
tdo pequena que pode ser confundida com o erro experimental. O ensaio considerado
mais representativo foi o de medicdo de porosidade por meio da combinagédo das
técnicas de Microtomografia Computadorizada de Raios-X e Picnometria a Hélio.
Apesar do ensaio de Microtomografia ndo possuir resolugéo alta o suficiente para,
adequadamente, identificar os menores poros, por limitagdes do equipamento
utilizado, esta técnica tornou possivel estimar, de forma muito precisa, o volume das
pelotas, identificando suas entrancias e cavidades. Ja a Picnometria a Hélio do
material pulverizado forneceu valores precisos da massa especifica da matriz da
pelota, independente dos poros. Sendo assim, tem-se os valores precisos da
densidade da matriz das pelotas, bem como o seu volume e massa aparentes. Dessa
forma, acredita-se que os resultados deste ensaio sejam os mais proximos da
realidade, tendo sido considerado o valor de referéncia quando comparado aqueles
de outros ensaios realizados neste trabalho.

Tabela 2 — Resultados de medidas de porosidade para as amostras

i Pelota
Método A B o D
Andlise de imagens de microscopia (%) 40,0 42,6 43,5 49,6
Microtomografia (%) 4,18 4,24 5,80 6,30
Microtomografia e picnometria (%) 31,3 34,5 34,9 35,2

Apesar de muito usado pelas usinas pelotizadoras, o calculo da porosidade por meio
da Anadlise de Imagens de microscopia de pelota ndo foi considerado muito
representativo. Mesmo a analise sendo feita na pelota com resisténcia igual a média
de resisténcia a compressado de cada amostra, a medicdo da porosidade é feita em
uma unica pelota, de maneira que ndo se avalia a variabilidade da amostra. Além
disso, é realizada a analise apenas no corte transversal da pelota, onde estima-se a
mesma porcentagem media de poros para o resto do volume, 0 que nem sempre €
valido.

A Figura 5 ilustra um mosaico com as macroestruturas das amostras. A Pelota A
apresenta excelente distribuicdo da porosidade, enquanto a Pelota B é pouco porosa
com alguns macroporos, provavelmente, provenientes de insumos com granulometria
grosseira na sua preparagao. Ja a Pelota C apresenta algumas trincas finas, enquanto
a Pelota D apresenta porosidade concentrada na regiao central.
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Figura 5 — Imagem da macroestrutura de pelotas selecionadas A, B, C e D,
respectivamente, da esquerda para a direita.

Apesar de suas limitacbes em quantificar a porosidade total de pelotas, a Analise de
Imagens de microscopia € uma 6tima técnica para a analise de porosidade por regido
da pelota. A Tabela 3 apresenta esses resultados para as amostras analisadas. As
pelotas A, B e C apresentam uniformidade na porosidade das regides analisadas,
enquanto que a pelota D mostra variagdo nos valores entre regides, aumentando
substancialmente a porosidade conforme se aproxima do centro. Maior porosidade na
regido central sugere menor resisténcia a fratura do material, o que faz com que a
amostra D possua tendéncia a se comportar de maneira mais fragil.

Tabela 3 — Percentual de porosidade classificados por regido das pelotas A, B, Ce D

Regiso Pelota
A B C D
Extremidade 40,7 42,9 447 45,1
Intermediaria 38,1 41,2 42,7 49,9
Centro 41,0 43,7 431 53,9
Média 40,0 42,6 43,5 49,6

Apesar da limitada resolugdo do equipamento, as analises da porosidade por
Microtomografia Computadorizada de Raios-X foram importantes para determinar as
caracteristicas geométricas dos poros, como didmetro, area superficial e volume. E
importante ressaltar que, devido ao limite de resolugéo, a técnica ndo permitiu a
analise de todos os poros da pelota, tendo em vista que poros com didmetros menores
que, aproximadamente, 75 um nao puderam ser detectados. As informacbes a
respeito do espago poroso das pelotas foram obtidas por meio das imagens
reconstituidas (Figura 6), tendo tornado possivel identificar apenas duas fases: matriz
(solida) e vazios (poros e trincas).
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Figura 6 — Imagens reconstituidas da Pelota C em sec¢des transversais e modelo 3D

A distribuicdo de tamanhos de poros foi determinada pela porcentagem do total de
poros que a microtomografia foi capaz de analisar. Devido a baixa resolugéo do
equipamento, a porosidade calculada pela microtomografia representa apenas uma
parcela da porosidade total. Como mencionado, o valor considerado como referéncia,
€ o resultado da combinagao das técnicas de Picnometria a Hélio e Microtomografia
Computadorizada de Raios-X. Dessa forma, a porosidade calculada somente pela
microtomografia subestimou a quantidade de poros das pelotas analisadas, indicando
apenas 0s maiores poros e nao a quantidade total destes. No entanto, o resultado
deste ensaio indica o tamanho e volume dos poros, resultando em estimativas da
distribuicdo volumétrica dos maiores poros das amostras das pelotas
(aproximadamente dos 25% maiores). Assim, a Figura 7 apresenta a distribuicao
volumétrica cumulativa de tamanho de poros, tendo em vista a porosidade total
medida pelas técnicas de picnometria e microtomografia. Observa-se que as pelotas
C e D possuem os poros com os maiores tamanhos, enquanto as pelotas A e B os
menores. Isso sugeriria, a principio, maiores resisténcias mecanicas das pelotas A e
B e valores mais baixos para as pelotas C e D.

100 ’-’____/

jj YAl -
v

——Pelota C

85 // —— Pelota D
80

75

Distribui¢do Cumulativa (%)

0,01 0,1 1 10

Didametro Equivalente (mm)

Figura 7 — Distribuicdo do tamanho de poros pelo volume cumulativo das amostras
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Assim, pode-se observar que, nos resultados dos ensaios de medigao da porosidade,
as pelotas A e B apresentaram quantidade e tamanho de poros menores que as
pelotas C e D. Além disso, as pelotas A e B apresentam maior homogeneidade na
distribuicdo dos poros ao longo da amostra.

3.3 ACABAMENTO SUPERFICIAL

A Figura 5 ilustra um mosaico com as macroestruturas das pelotas A, B, C e D, onde
€ possivel analisar as bordas destas apds o embutimento. Observa-se pequenas
irregularidades nas bordas das pelotas A e B, enquanto na pelota C é observado
alguns macroporos na regidao de extremidade e maiores irregularidades. Ja na pelota
D observa-se certa deformacéo.

Ao manusear as pelotas percebeu-se, por inspecéo visual, que as pelotas da amostra
A apresentam, em geral, bom acabamento superficial e arredondamento, com poucas
trincas aparentes, enquanto que a amostra B apresentou certas irregularidades e
algumas trincas de resiliéncia. O lote da amostra C apresentou bom acabamento
superficial e poucas trincas. Ja na pelota D foi possivel observar certa porosidade
superficial, assim como maior quantidade de trincas, além de pequenas deformagdes.

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA

A Tabela 4 apresenta os valores de microdureza das bordas (cavidades externas) e
centros (cavidades internas) das amostras de pelotas, medidos por meio do ensaio de
Microdureza Vickers. E evidente que as pelotas C e D obtiveram maiores valores de
dureza nas bordas e os menores valores no centro, enquanto que a pelota B
apresentou baixos valores de dureza nas bordas. Observa-se que os valores do
ensaio de microdureza nas pelotas apresenta coeréncia com os ensaios realizados
por Huang [5], onde a microdureza das pelotas variou de 200 a 800 HV,
aproximadamente.

Tabela 4 — Resultados médios de medidas de Microdureza do centro e das bordas das

amostras
Pelota Dureza (HV)
Centro Borda
A 880 727
B 545 335
C 288 883
D 533 810

3.5 QUALIDADE FiSICA

3.5.1 Ensaios Padronizados (ISO)

A Tabela 5 resume os resultados obtidos para as amostras que sédo objetivo do
presente estudo, identificando-se diferengas consideraveis.

Os valores dos ensaios de Compressao Maior (pelotas com faixas de 16 x 12,5 mm),
Compressao Menor (pelotas com faixas de 12,5 x 9 mm), Tamboramento e Abrasao
indicam essas diferengcas na caracterizacdo fisica, onde a pelota com maior
resisténcia a compressao, junto com o maior indice de tamboramento, teoricamente,
se degrada menos e a pelota com menores indices se degrada mais. Além disso, &
observada uma relagdo diretamente proporcional entre a compressido € o
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tamboramento, sugerindo que o mesmo tipo de pelota que apresenta alta resisténcia
a abrasao também apresenta alta resisténcia a fratura.

Tabela 5 — Resumo dos resultados dos ensaios de caracterizagdo mecanica (Compressao,
Tamboramento e Abrasao) da ISO das pelotas A, B, C e D (Dados entre parénteses
representam o Desvio Padrao dos resultados)

A B C D
Compressao 16 x 12,5 mm (kgf) (:138;) ('ﬁg) (?gg) (28650)
<200 kgf (%) 17 16 21 45
<150 kgf (%) 10 6 13 21
Compressao 12,5 x 9 mm (kgf) 300 299 288 239
(154) (130) (125) (118)
<200 kgf (%) 34 36 39 62
<150 kgf (%) 18 18 25 44
Tamboramento 93,8 93,6 93,2 92,2
Abraséo 5,5 5,7 5,9 6,6
Abrasao padrao LTM (%) 0,0203 0,0295 0,0154 0,0170

Observa-se que os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao se mostraram
coerentes com os resultados das analises mineraldgicas. As pelotas A e B
apresentaram melhores condicdes de queima, melhores distribuicbes das fases
microestruturais em todas as regides, menores quantidades de magnetita e,
consequentemente, também apresentaram maiores valores de resisténcia a
compressao, enquanto que a pelota C apresentou altas concentracdes de silicatos na
extremidade e também teor mais elevado de magnetita na extremidade. Na pelota D,
observou-se uma concentragéo elevada de magnetita e tamanhos grandes dos graos
na regiao central, provavelmente, devido ao excesso de queima. Isso explica a baixa
resisténcia a compressao dessa pelota em comparacao as demais.

Também é possivel constatar que a compressao das pelotas obedece a mesma
tendéncia observada por Meyer [4], onde as pelotas com menor quantidade e
tamanho de poros (Tabela 3 e Figura 5) apresentam maiores resisténcias a
compresséao (Tabela 5).

Verifica-se que, apesar da avaliagdo com carater subjetivo, o acabamento superficial
aponta para a mesma tendéncia dos resultados das analises mineralogicas e dos
ensaios de compressao e tamboramento propostos pela ISO.

No entanto, os resultados da microdureza indicam maior dureza da borda nas pelotas
C e D, enquanto a pelota B apresenta valores consideravelmente mais baixos, o que
se diferencia da compressao. Acredita-se que essa dureza tenha relacdo com o
percentual de silicatos das extremidades das pelotas. Ja os resultados para os testes
de microdureza no centro das pelotas, também n&o se observa relagdo com os
resultados da resisténcia a compressao. Também se observa certa relagdo com o
percentual de silicatos no centro das pelotas, porém com o possivel efeito sendo
compensado pela grande quantidade de magnetita na regiao central da pelota D.

3.5.2 Fragmentacgao Superficial (Tambor de Abrasao LTM)

O ensaio de fragmentacé&o superficial, realizado no tambor de abras&o do LTM, indica
0 quanto cada pelota perde de massa a cada impacto de baixa magnitude. A Figura 8
apresenta os dados da relagao de perda massica por impacto com a dureza da borda
das diferentes pelotas. Observa-se que ha excelente correlagcdo da fragmentacgéo
superficial (perda massica por impacto de baixa magnitude) com a dureza na borda
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das pelotas. Nao houve correlagao entre a perda massica por abrasao e os ensaios
de tamboramento e compressao propostos pela ISO.
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a .
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© A Pelota B
T 0,010
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0,005 @ Pelota D
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Figura 3.4 — Relagao entre a Dureza da borda das pelotas A, B, C e D com sua
fragmentacao superficial

4 CONCLUSOES

Os resultados deste estudo concluem que ha excelente correlacdo das caracteristicas
mineraldgicas e estruturais das pelotas com sua suscetibilidade a degradagao
mecanica.

As analises mineraldgicas foram capazes de sugerir sobre as condigdes de queima e,
consequentemente, sobre a resisténcia a compressao das pelotas. A analise do
acabamento superficial mostrou-se coerente com os resultados de resisténcia a
compressao. Apesar da sua subjetividade, ela se apresenta como um método de
avaliagdo das pelotas com boa relacdo custo beneficio, sendo uma excelente
ferramenta de avaliacao preliminar.

A quantidade e o tamanho maximo dos poros presentes nas pelotas também
apresentou forte correlagdo com a resisténcia a compressao. Como observado na
literatura [3], quanto maior a quantidade e o tamanho dos vazios (poros), menor a
resisténcia mecanica das pelotas. No entanto, essa relacdo nao foi mantida em
relacado a porosidade da extremidade com a suscetibilidade a abrasdo. Supostamente
a pelota com maior porosidade na extremidade deveria ser a que mais perderia massa
por abrasdo. Porém, o observado foi exatamente o contrario. As pelotas C e D
apresentaram maiores valores de porosidade na superficie e também os menores
valores de perda massica por impactos de baixa magnitude. Desta forma, a
porosidade ndo apresenta a mesma relacdo com a resisténcia a compressao e com a
suscetibilidade a abraséo.

Pbde-se concluir também que, como mencionado anteriormente, a perda massica por
abrasao nao tem relagdo com os ensaios de tamboramento e abrasao propostos pela
ISO. Entretanto, os ensaios de fragmentagédo superficial propostos apresentaram
excelente correlagdo com a dureza superficial. Acredita-se que a dureza medida na
extremidade das pelotas tenha relagéo direta com o percentual de silicatos na regiéo.
Sabe-se que ainda sdo necessarios mais testes para comprovar se a medicdo da
dureza superficial pode ser usada como indice de suscetibilidade a abrasdo, mas ja
se tem um bom indicativo.
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