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PREFACIO

-

Os metais sio os materiais mais empregados na construgdo mecanica.
Os primeiros dois volumes desta obra foram dedicados ao estudo de sua
estrutura cristalina, 4 andlise das suas propriedades mecanicas e a uma apre-
sentacdo dos processos de fabricagdo e tratamento de produtos metdlicos.

Neste terceiro volume, o autor aborda os metais e suas principais ligas
sob os pontos de vista de constitui¢do, propriedades especificas e aplicagDes,
dentro da profundidade possivel numa obra desse tipo.

Dos metais, o ferro é o mais importante, sendo de supor-se que essa
posicdo serd mantida por um espaco de tempo praticamente ilimitado, em
face de certas pecylimidades caracteristicas desse metal, que o torna in-
substituivel para a maioria dos empregos da.industria mecanica: suas
propriedades intrfnsecas, sua abunddficia na crosta terrestre e seu baixo
custo de extragdo e processamento, principalmente quando comparado a
outros metais importantes.

Sendo o minério de ferro a matéria-prima bdsica para a produgdo do
ago e possuindo o Brasil enormes reservas de minério com alto teor de ferro, o
pafs possui condigBes extremamente favordveis para a implantagdo de um
grande parque sidertrgico, destinado nio somente a0 consumo interno,
como igualmente 4 exportagdo.

Em 1984, o pafs situou-se em oitavo lugar entre os produtores mundiais
de aco em lingotes, com uma produgdo de cerca de 18,4 milhdes de tone-
ladas, parcela ponderdvel da qual foi exportada@).

No que diz respeito aos metais nao-ferrosos a situagao atual do Brasil
é significativamente mais favordvel que hd alguns anos, em-face das novas
reservas encontradas e dos investimentos realizados no setor.

xvir
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O alumf{nio, por exemplo, teve em 1984 uma produgfio de pouco mais

de 450.000 toneladas, com um consumo aparente interno de cerca de
300.000 toneladas™),

A situagdo evoluiu do mesmo modo favordvel em relagio ao cobre,
chumbo, zinco, estanho e niquel, embora, em alguns desses metais, o paifs
dependa ainda de importacdo.

Neste terceiro volume da obra TECNOLOGIA MECANICA, o autor
abordard, igualmente, ainda que em menor profundidade, alguns materiais
de constru¢@o ndo-metdlicos, de menor interesse imediato para o engenheiro
mecdnico e industrial, mas cujo conhecimento é conveniente, em face de
condigBes imprevistas que freqiientemente sio encontradas em Servico.

PRODUCAO DO FERRO — MATERIAS-PRIMAS
DA INDUSTRIA SIDERURGICA

N /

1 — Introdugdo Dada a importancia do ferro na Idade Moderna, a side-
rurgia deve ser considerada como um setor bésico e prioritario para o desen-
- volvimento industrial e econdmico.

A industria siderGirgica abrange todas as etapas necessirias para, a
partir das matérias-primas, produzir-se ferro e a¢o. O processo classico e mais
usado para a redugdo do minério de ferro é o do ““alto-forno”, cujo produto
consiste numa liga ferro-carbono de alto teor de carbono, denominado
“ferro gusa”, o qual, ainda no estado liquido, é encaminhado a “aciaria”,
onde, em fornos adequados, é transformado em ago. Este é vazado na forma
de “lingotes”, os quais, por sua vez, s3o submetidos a transformagdo me-
cinica, por intermédio de laminadores, resuitando “blocos”, “tarugos” e
“placas”. Estes, finalmente, ainda por intermédio de laminadores, sdo trans- j
formados em formas estruturais como ““tés”, “duplos tés”, “cantoneiras” etc.,

e em outros produtos siderrgicos importantes, tais como trilhos, chapas,
barras etc.

A Figura 12 representa, esquematicamente, as principais etapas para
a fabricagdo de determinados produtos de aco, pelo processo do alto-forno, a
partir do minério de ferro.

O ferro é um metal cuja utilizagdo pelo homem ¢é muito antiga. As
civilizacBes antigas de Assiria, Babilonia, Egito, Pérsia, China, India e, mais
tarde, da Grécia e de Roma ja fabricavam, por processos primitivos, armas e
inimeros utensilios de ferro e ago. Do mesmo modo, muitos utensilios de
ferro foram encontrados em sitios ocupados por povos pré-historicos.
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Figura 1 Representagio esquemdtica das principais etapas de fabricagio de ago pelo
processo clissico de alto-forno, a partir do minério de ferro.
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ventilacio cobertura
tubo de argila

tubo
de sopro.

carga de
minério de

TIPO POCO FECHADO ferro e carvéo
de madeira

carvao de madeira

minério de ferro

TIPO DE FORJA CATALA

Figura 2 Fornos primitivos utilizados na redugdo do minério de ferro, pelo emprego de
carvdo vegetal como combustivel.

A Figura 2@) apresenta alguns fomos primitivos utilizados na redugdo
do minério de ferro, pelo emprego do carvio vegetal como corabustivel
Como o carvao vegetal é constitufdo principalmente de carbono, e o minério
de ferro, principalmente de 6xido de ferro, na combustdo do carvio vegetal,
auxiliada pelo oxigénio do ar, forma-se inicialmente anidrido carbOnico
— CO, — e, em seguida, 6xido de carbono — CO. Este reage com o oxigénio
dos o6xidos contidos no minério de ferro, formando novamente anidrido
carbonico e produzindo ferro metalico.

O ferro assim obtido apresentava-se em geral relativamente ddctil,
mole, maleivel e podia ser trabalhado por martelamento a temperaturas
relativamente elevadas. Na realidade, os processos eram de “redugdo direta”,
sem que se formasse ferro inteiramente liquido; de fato, as temperaturas
alcangadas ndo eram suficientes para liquefazer o metal, o qual se apresentava
no estado pastoso, misturado com as impurezas do minério. O fundidor
juntava, no fundo do forno, o material com o auxilio de uma vara metalica,
formando-se uma bola que, depois de atingido um certo peso, era retirada e
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martelada, para eliminar as impurezas, que se apresentavam na forma de
reaquecida e trabalhada por martelamento. Esse produto consiste no “ferro
pudlado” B

——

Em épocas mais recentes, a partir provavelmente do século XIII, o pro-
cesso mais comum era o da “forja catald”, representada na Figura 2, na qual
o material comumente obtido era exatamente o ferro pudlado.

Esses fornos primitivos podiam ser operados de modo a provocar a
absorgdo pelo ferro de uma certa quantidade de carbono, por exemplo, até
1%. Esse material revelou-se mais duro e mais resistente que o ferro; além
disso, o fendmeno mais importante entdo verificado foi a possibilidade de
tornar o material muito mais duro, quando resfriado rapidamente em 4gua
ou outro meio liquido, a partir de altas temperaturas. Praticava-se, assim, um
processo empirico de témpera em ferro com carbono relativamente elevado.

Os altos-fornos foram desenvolvidos paulatinamente, 4 medida que se
aumentava a altura dos fornos primitivos e foram inicialmente denominados
“fornos de cuba” ou “fornos de chaminé”. Neles, a carga de matéria-prima
j4 era introduzida pelo topo, em intervalos, e o ar, pela parte inferior. Aparen-
temente, foram desenvolvidos em primeiro lugar na Europa Central®.

_O alto-forno de perfil jd proximo ao dos atuais foi introduzido_na
Inglaterra_em tomo do ano de 1500; em 1619, na mesma Inglaterra, em-
pregou-se pela primeira vez o coque como combustivel e, ainda nesse pafs,
por volta de 1800, foi adotado o principio de aquecer o ar antes de intro-
duzi-lo no forno.

A vpartir de entdo, sucederam-se _os _aperfeicoamentos técnicos que
levaram aos modernos fornos, descritos mais adiante.

No Brasil, os verdadeiros passos para dotar o pais de uma indistria
sidertirgica de porte foram dados a partir de 1930.

Antes, ocorreram iniciativas isoladas, algumas bem-sucedidas, de res-
ponsabilidade de individuos que, em face da grande potencialidade do
mercado brasileiro ¢ as enormes jazidas de minério de ferro jd conhecidas,
acreditavam que o pais poderia, no decorrer do tempo, tornar-se um grande
produtor de ferro e ago.

Embora o desenvolvimento sidertirgico brasileiro seja relativamente
recente, o Brasil pode provavelmente ser considerado o pioneiro da side-
rurgia na América, gragas & atua¢do de Afonso Sardinha, chamado por Pandid
Calogeras de “paulista ilustre, fundador- da siderurgia brasileira” (3. Afonso
Sardinha construiu, em tomo do ano de 1590, em Biragoiaba, no distrito
da vila de Sorocaba, em S3o_Paulo, os primeiros engenhos de ferro do pais.
Os fornos construidos por Afonso Sardinha e seu filho eram semelhantes is
forjas catalas. -

Produgdo do ferro  matérias-primas da inddstria sidentryica 5

Fssa iniclativa, entretanto, com a morte de Afonso Sardinha, o Mogo,
em 1604 ¢ de Afonso Sardinha, o Velho, em 1616@) nio sobreviveu, mesmo
porque ambos, nos ultimos anos, s¢ haviam engajado em outras atividades ¢
aventuras. ’

Iniciativas idénticas, em outras provincias brasileiras, tiveram resultado
semelhante. Somente mais tarde, sob o reinado de D. Jodo VI, procurou-se
reativar a exploragdo do minério de ferro e a produgdo do ferro, ainda junto
as minas de Sorocaba.

Esse acontecimento deu-se por volta de 1810©), tendo participado
do mesmo os especialistas estrangeiros Varnhagen e Hedberg. A usina cons-
truida foi chamada Usina de Ipanema. Depois de vdrios insucessos, a primeira
corrida de ferro gusa deu-se em 19 de novembro de 1818, gragas principal-
mente 4 atuagfo de Vamnhagen.

Mais ou menos na mesma época, por a¢io do Intendente Cimara,
instalavam-se no Morro do Pilar (Minas Gerais) as “forjas do Morro do Pilar”
(ou de Gaspar Soares)(®, que funcionaram durante cerca de sete anos, ces-
sando a seguir suas atividades por dificuldades técnicas e outros obstdculos.

A primeira corrida de ferro gusa no Brasil foi obtida pelo Bardo de
Eschwege, mineralogista alemdo, em dezembro de 1812, na fdbrica construida
em Congonhas do Campo, conhecida como a “Patribtica”.

Em 1818, o engenheiro francés F. de Monlevade montava um baixo-
forno em Caeté (MG) e em 1825 uma forja do tipo catalio®), no local que
hoje tem o seu nome, onde estd instalada atualmente a Companhia Siderur-
gica Belgo-Mineira.

Durante a Guerra do Paraguai foram reativados os fornos de Ipanema
pelo Capitdo Joaquim de Sousa Mursa. A fdbrica, contudo, foi definitiva-
mente fechada em 1895®).

No periodo republicano, ocorreram as iniciativas que se consolidaram.
A mais importante entre elas foi a fundagiio em 1919, em Belo Horizonte,
da Companhia Siderdrgica Mineira, pelos engenheiros Amaro Lanari e Gil
Guatimosim, transformada em 1921 em Companhia Siderirgica Belgo-
Mineira, mediante associagdo com um grupo Juxemburgués®). Tornou-se,
com o tempo, a Companhia Sidertrgica Belgo-Mineira uma das maiores
sendo a maior usina sidertrgica do mundo, utilizando como combustivel
0 carvdo vegetal.

O grande passo para o estabelecimento da grande siderurgia, baseada
em carvdo coque, foi dado durante o govemo Getilio Vargas, com a insti-
tuicio, em 4 de margo de 19406), da “Comissao Executiva do Plano Side-
rargico Nacional”, constitiida por Guilherme Guinle, Oscar Weinschenck,
Ary F. Torres, Edmundo de Macedo Soares ¢ Silva e Cap. Ten. Adolfo Martins
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de Noronha Torrezdo. Dos trabalhos dessa Comissdo resultou a fundagio
da Companhia Sidertrgica Nacional em janeiro de 1941. A Usina foi cons-
trufda em Volta Redonda, Estado do Rio e inaugurada em outubro de 1946.

Seguiram-se, ainda baseadas em carvdo coque, a criagdo da Companhia
Sidertrgica Paulista, sob a inspira¢do de Plinio de Queiroz, em Cubatdo, SP,
cuja operagdo foi iniciada em 1965 e da Usiminas — Usinas Sidertirgicas de
Minas Gerais, fundada em 1956, com participagdo aciondria japonesa, e
onde desempenhou um papel importante o Eng. Amaro Lanari Jr. A Usina
foi construida na localidade de Ipatinga, MG, comecgando a funcionar em
novembro de 1962.

Deve-se mencionar ainda o desempenho, na expansio da siderurgia
brasileira, de outras usinas, como a Sideriirgica Belgo-Mineira, 2 Mannesmann,
a Aliperti e o grande desenvolvimento da produgdo de agos fundidos e agos
especiais, gragas 4 atuagdo de empresas como Acos Villares, Acesita, Nossa
Senhora Aparecida, Anhangiiera e outras de menor porte, todas, contudo,
prestando importante parcela de contribuigio para o desenvolvimento side-
risgico do pafs.

2 — Matérias-primas da Inddstria Siderfirgica As matérias-primas bdsicas da
industria sidertrgica sdo as seguintes:

— minério de ferro
- — carvao
" — calcéario.

Outras matérias-primas, minérios principalmente, so igualmente impor-
tantes, sobressaindo-se o minério de manganés, pela sua presenca constante
em todos os tipos de produtos siderirgicos.

O minério de ferro, como € 6bvio, constitui a matéria-prima essencial,
pois dele se extrai o ferro.

O carvdo atua em trés sentidos simultaneamente: como combustivel,
como redutor do minério, que é basicamente constituido de 6xidos de ferro,
e como fornecedor do carbono, que é o principal elemento de liga dos pro-
dutos sidertrgicos.

O calcdrio atua como “fundente”, ou seja, reage, pela sua natureza
bdsica, com as substdncias estranhas ou impurezas contidas no minério e no
carvdo — geralmente de natureza dcida — diminuindo seu ponto de fusio
e formando a “escéria”, subproduto, por assim dizer, do processo cldssico
do “alto-forno”.

2.1 Minério de ferro Os minerais que contém ferro em quantidade
aprecidvel sdo os 6xidos, carbonatos, sulfetos e silicatos.
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Os primeiros 1o os mais importantes sob o ponto de vista siderdrgico.
Os principais 6xidos sdo:

— magnetita (6xido ferroso-férrico) de férmula Fe;QO,4, contendo
72,4% Fe;

— hematita (6xido férrico), de férmula Fe, O,, contendo 69,9% Fe;

— limonita (6xido hidratado de ferro), de férmula 2Fe,0; 311,0,
contendo, em média, 48,3% Fe.

A magnetita € encontrada principalmente na Suécia, a0 passo que a
hematita é o minério mais comum, sendo encontrado, entre outros paises,
na Fran¢a, EUA, URSS, India, Austrélia, Canadd e Brasil.

Segundo um estudo do “Steel Committee of the United Nations
Economic Commission for Europe”(?), as principais reservas de minério
de ferro, conhecidas e potenciais, estdo distribuidas conforme mostra a
Tabela 1.

TABELA 1
PRINCIPAIS RESERVAS CONHECIDAS E POTENCIAIS

DE MINERIO DE FERRO

Reservas conhecidas Reservas potenciais
Pars ‘

milhdes teor de milhdes teor de
det Fe, % det Fe, %
EUA , 4.925 2260 73.940 22--57
Canadd 10.997 30-65 19.030 30-38
Brasil 37.757 54-70 15557 | 53-70
Venezuela 2.000 63—68 - —
Franca 8.017 3042 - -
Alemanha 1.500 27 1.660 27
Espanha 1.240 48-53 1.223 4853
Suécia 3.370 32-61 - -
Inglaterra 3.162 20-56 — —
Africa do Sul 8.600 40—60 grandes 40—60
India 7.239 39—&9,, 2,130 29—69
Austrdlia 1.000 626 - —
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A URSS nio foi incluida no referido estudo, mas sabe-se que esse pafs
possui imensas jazidas, as quais podem totalizar uma tonelagem superior a
50 bilhges.

De qualquer modo, vé-se, pelo exame da Tabela, que o Brasil deve
possuir reservas superiores 2 50 bilhGes de toneladas, com uma caracteristica

muito favordvel: o teor em ferro € elevado, principalmente quando compa-
rado ao de paises como os EUA, com reservas aparentemente maiores.

As principais jazidas brasileiras localizam-se em Minas Gerais, Mato
Grosso e Amazodnia.

Em Minas, os grandes depdsitos estdo quase todos compreendidos
numa drea que Moraes Rego denominou Quadrilitero Ferrifero®). Essa
drea estd situada entre as cidades de Belo Horizonte, Santa Bdrbara, Con-
gonhas do Campo e Mariana. Os tipos de minério classificados por Otdvio
Barbosa nessa drea sao os seguintes:

— Hematita compacta, com Fe entre 66 ¢ 69%, compreendendo os
minérios mais ricos, que tém sido destinados principalmente a exportagio;
devido 4 sua alta pureza, ¢ geralmente empregado diretamente nas aciarias,
no processo cldssico Siemens-Martin, onde sua func¢io € atuar como oxi-
dante, ou seja, reduzir o teor de carbono do banho liquido, além de contri-
buir com uma adi¢do de ferro;

— Itabirito compacto, com Fe entre 56 e 66%, que corresponde a
hematitas lamelares, formadas de grios de quartzo e palhetas de hematita;

— Itabirito fridvel, também denominado comumente jacutinga, fa-
cilmente reduzivel a pd;

— Canga, com Fe entre 50 e 60%. Trata-se de um minério secunddrio
que capeia os afloramentos e cobre as encostas dos morros de minério. A
espessura dessa capa varia de 2 a 3 metros, podendo, em certos pontos,
atingir 10 a 12 metros.® E um minério de mais baixo teor de ferro e mais
alto teor de fésforo, mas util, principalmente para as Usinas que empregam
altos fornos a carvao vegetal, devido 4 sua porosidade;

— Itabirito impuro, em Mato Grosso; as principais jazidas localizam-se
em Urucum e Santa Cruz, perto de Corumbd. Estimam-se as reservas mato-
grossenses em 50 bilhGes de toneladas, com um teor médio em ferro entre
50 e 55%).

Na Amazonia, estima-se que o potencial em ferro (em Carajis) se situe
em torno de 18 bilhdes de toneladas, com teor de ferro igualmente elevado,
0 que, em resumo, coloca o Brasil numa situagdo altamente privilegiada ém
relacdo a essa importante riqueza mineral.
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2.1.1 Beneficiamento do minério de ferro. O termo gendrico “‘benefl-
clamento’” compreende uma série de operagBes a que os minérios de forro
de vdrias qualidades podem ser submetidos, com o objetivo de alterar seus
caracteristicos fisicos ou quimicos e tornd-los mais adequados para a utili-
zagiio nos altos-fornos.

Essas operagbes s3o, geralmente: britamento, peneiramento, mistura,
moagem, concentragdo, classificagdo e aglomeracio.

Dados os objetivos da presente obra, serdo estudados apenas os métodos
de aglomeragdo.

A “aglomeragdo” visa, em principio, melhorar a permeabilidade da
carga do alto-forno, reduzir o consumo de carvao e acelerar o processo de
reducdo. Em segundo lugar, a aglomeragdo reduz a quantidade de ‘‘material
pulverulento’” ou ““finos” que o alto-forno emite e langa no sistema de recupe-
ra¢do de gases.

Hi quatro principais processos de aglomeragdo do minério de ferro10:

|

sinterizagdo, que produz “sinter”;

— pelotizagdo, que produz “pelotas’;
briquetagem, que produz “‘briquetes’’;
— nodulizagdo, que produz “nodulos”.

Os mais importantes sdo os dois primeiros, os quais serdo, a seguir, des-
critos sucintamente.

2.1.1.1 Sinterizacio Consiste em aglomerar-se finos de minério de
ferro numa mistura com aproximadamente 5% de um carvio finamente
dividido, coque ou antracita. A carga ¢ colocada em grelhas que se movem
a uma determinada velocidade e, num determinado ponto préximo ao fim
de percurso das grelhas, a carga é aquecida superficialmente, por intermédio
de queimadores de gis. A medida que a mistura se movimenta, exaustores
colocados debaixo da carga retiram o ar, através da mistura, de modo a
queiméd-la. A temperatura que se desenvolve atinge 1.300 a 1.500°C, sufi-
ciente para promover a ligagdo das particulas finas do minério e resultando
um produto uniforme e poroso, denominado “‘sinter”.

O “sinter” deve ser convenientemente resfriado para poder ser facil-
mente manuseado, para o que se utilizam resfriadores de vdrios tipos, como
rotativos, em cuba etc.

A qualidade do “sinter” pode ser ainda melhorada, se a0 mesmo for

incorporado um fundente (calcdrio), de modo a evitar sua adigdo direta na
carga do alto-forno. Outra melhora do “sinter” tem sido obtida pela adigio
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de pedagos dimensionados adequadamente, de modo a aumentar a permeabi-
lidade da carga. As dimensBes mais convenientes dos pedagos se situam na
faixa de 1/4” a 17,(10)

2.1.1.2 Pelotizagio* Este é o mais novo processo de aglomeragio e
talvez o de maior éxito. Neste processo, produzem-se inicialmente “bolas”
ou ‘“‘pelotas” cruas de finos de minério de alto teor ou de minério concen-
trado. A granulagdo do minério deve ser normalmente inferior a —325 mesh;
adiciona-se cerca de 10% de dgua e, geralmente, um aglomerante de natureza
inorgdnica, como “bentonita” em proporgio de 0,5 a 0,75% da carga. As
vezes adiciona-se pequena quantidade de um combustivel s6lido, de modo
a ter-se um suprimento parcial de calor. Finalmente, outros aditivos podem
ser incluidos, como barrilha, calcirio ou dolomita, com o fim de aumentar
a resisténcia das pelotas.

Os dispositivos utilizados na producfio das pelotas cruas sio do tipo
“tambor rotativo” ou “discos ou cones giratérios”, cuja descri¢do escapa
a0 objetivo da presente obra.

Uma vez obtidas as pelotas cruas, sio as mesmas queimadas, para o que
se utilizam vdrios dispositivos de aquecimento. Um deles é constituido por
uma “grelha continua mével”. No processo, as pelotas sio inicialmente
secadas, depois pré-aquecidas e finalmente queimadas. Mais recentemente,
tem sido utilizado um forno rotativo, onde as temperaturas podem atingir
valores da ordem de 1.350°C.

Quando se utiliza o forno rotativo, as pelotas nfo necessitam de adigdo
prévia de combustivel.

2.2 Carvio O combustivel utilizado no alto-forno é o carvao — coque
ou de madeira — cuja a¢do se faz sentir em trés sentidos:

|

fomnecedor do calor para a combustio;

fornecedor do carbono para a redugdo do 6xido de ferro;

— indiretamente, fornecedor do carbono como principal elemento de
liga do ferro gusa.

* Este processo estd em grande desenvolvimento no Brasil. Vdrias grandes unida-
des de pelotizagdo jd existem e outras estio sendo montadas com o objetivo de expor-
tagdo. O processo aplica-se bem ao caso brasileiro, devido 3 grande quantidade de finos
que resulta dos processos de extragdo, britagem ¢ classificacio dos minérios do Quadri-
Iitero Ferrifero.

Y
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0 coque ou carvdo de madeira sdo introduzidos no alto-forno, em voz
do carvilo de pedra (carvdo mineral ou hulha) ou da lenha, porque estes nifo
possuem resisténcia suficiente para suportar as cargas dos altos-fornos, aglo-
merando-se facilmente, se fossem utilizados diretamente e, em conseqiiéncia,
perturbando a marcha normal do forno. Além disso, o coque e o carvio de
madeira permitem que temperaturas mais elevadas sejam atingidas, por serem
menos inflamdveis do que os produtos naturais dos quais se originam.

Finalmente, sobretudo no caso do carvdo coque, o processo de coquei-
ficagdo ou transformacgio do carvdo mineral em coque origina uma séric de
derivados ou subprodutos, de grande valor tecnoldgico e comercial, que sc
perderiam no altoforno, onde todos os componentés voldteis formados
escapariam.

2.2.1 Carvdo coque O coque é obtido pelo processo de ““‘coqueifi-
cagio”, que consiste, em principio, no aquecimento a altas temperaturas,
geralmente em cdmaras hermeticamente fechadas, portanto com auséncia
de ar, exceto na saida dos produtos voldteis, do carvao mineral.

z

Este tultimo é constituido sobretudo dos restos de matéria vegetal
que se decompds com o tempo, na presenga de umidade, auséncia de ar
e variagdes de temperatura e pressio, por a¢do geoldgica, transformando-se,
através de milénios, progressivamente, em turfa, linhito, carvio sub-betu-
minoso, carvao betuminoso, semi-antracito e antracito.

O tipo betuminoso é o mais adequado para a produ¢do de coque,
pelo processo de coqueificagdo.

- No aquecimento s temperaturas de coqueificagdo e na auséncia de
ar, as moléculas orginicas complexas que constituem o carvdo mineral se
dividem, produzindo gases e compostos orginicos sélidos e liquidos de peso
molecular baixo e um residuo carboniceo relativamente ndo-volatildD). .

Esse residuo resultante, pois, da destilagdo do carvdo, é o “coque”, que
se apresenta como uma substincia porosa, celular, heterogénea, sob os pontos
de vista quimico e fisico.

A qualidade do coque depende muito do carvdo mineral do qual se
origina, principalmente do seu teor de impurezas.

A composi¢do quimica de um carvio € obtida comumente por meio
de dois métodos: andlise elementar e andlise imediata.

A andlise elementar possibilita a determinagio dos compomnentes do
carvdo, como carbono total, hidrogénio, oxigénio, nitrogénio, enxofre, cloro,
fésforo e cinzas. A andlise imediata, que é a mais comum, pois fornece os
dados que realmente interessam para a avaliagdo comercial do carvdo, permite
determinar as quantidades de carbono fixo, matéria volitil, umidade e cinzas.
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A Tabela 2(2) dd os resultados comparativos das andlises, pelos dols
métodos, de um carvdo betuminoso de alta qualidade de matéria voldtil.

TABELA 2

RESULTADOS COMPARATIVOS DA CONSTITUICAO DE UM CARVAO
BETUMINOSO PELOS METODOS DE ANALISE ELEMENTAR E
ANALISE IMEDIATA

ANALISE IMEDIATA ANALISE ELEMENTAR
% %
Cinzas ........ 7,16 Cinzas ....... 7,16
Cgixo (por dif.) ... 5998 Carbono total .. 79,41
Matéria voldtil ... 32,86 Hidrogénio .... 5,14
Nitrogénio . . . .. 1,46
100,00 Oxigénio .. . ... 5,81
Enxofre ...... 1,02
Umidade . ....... 5,67 Fésforo ...... 0,005

No Brasil, os carvdes minerais coqueificiveis sio encontrados na regido
Sul; principalmente nos Estados do Parand, Santa Catarina e Rio Grande do
Sul, Caracterizam-se por pertencer ao periodo carbonifero Superior (Pen-
silvaniano ), e apresentar-se em camadas intercaladas com material argiloso, e
pela presenca de piritas, que sdo responsiveis pelo seu elevado teor de cinzas
e enxofre.©®

Somente o carvdo de Santa Catarina é, até o momento, o unico utili-
zdvel para ser transformado em coque. Exige, contudo, intenso beneficia-
mento (lavagem), de modo a poder ser coqueificado. Ainda assim, o carvao
nacional devidamente beneficiado, pode apresentar um teor de cinzas da
ordem de 16% e de enxofre de 1,5%®, obrigando a sua mistura com carvdes
importados de alta qualidade, na proporgio de 20 a 30% de carvio nacional.

O processo de coqueificagio pode ser resumido da seguinte maneira:

O carvdo mineral é introduzido nas cimaras de coqueificagdo, que sdo
de grande comprimento, por exemplo: 13 metros e grande altura: 4 metros,
mas estreitas: 45 centimetros. Essas cimaras sfo constituidas de material
refratdrio e sdo aquecidas externamente. Elas sfo juntadas de modo a formar
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uma “bateria”, a qual constitui o forno de coqueificagiio, compreendendo
até 100 cimaras. Entre cada cimara, encontra-se semprc uma do aqueci-
mento. Os préprios gases oriundos da combustdo servem como combustivel.

Sob as camaras de coqueificagdo, localizam-se “cdmaras de regenera-
¢fo”, constituidas de um empithamento de tijolos refratdrios, cujo objctivo
¢ armazenar o calor dos gases queimados, de modo a aquecer ar necessirio
para a combustdo.

O tempo para a coqueificagdo se completar varia de 17 a 18 horas. No
fim desse tempo, o coque € paulatinamente retirado por meio de uma
“miquina desenfornadora” e cai sobre um “carro de apagamento”, que €
encaminhado para a “torre de extingdo”, onde jatos de 4gua apagam o coque
Incandescente.

Os produtos da destilagdo do carvao mineral estdo representados
na Figura 3.(6)

No Brasil, em face das condigdes do carvio nacional, que exigem uma
mistura com quantidade aprecidvel de carvio importado, 1.000 kg de carvao
produzem:©®

750 kg de coque; 36 kg de alcatrio, onde se incluem 2,5 de naftaleno,
15 kg de éleos leves e 18,5 kg de piche; 7.2 kg de benzol total, onde se
incluem 5,35 kg de benzeno, 1,25 kg de tolueno e 0,68 kg de xilénio;
12 kg de sulfato de aménio.

O gis combustivel originado na coqueificagdo apresenta a seguinte
andlise média:®)

CO - 58a 68
Co, - 1,5a 2,2
CH, - 27,2a29,2
C,H, — 132 2,8

0, —~ 0 a 04
, H, - 56,0a57,0
N, — 10a 46

2.2.2 Carvdo vegetal O carvdo vegetal ou “‘de madeira” é fabricado
mediante pir6lise da madeira, ou seja, quebra das moléculas complexas que
constituem a madeira, em moléculas mais simples, mediante calor.

O aquecimento para a carbonizagio da madeira ¢ feito em fomos de
certo modo rudimentares e pouco eficientes, sobretudo no Brasil, pois os
subprodutos gasosos e liquidos s3o perdidos durante o processo.
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CARVAO MINERAL
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Figura 3 Principais produtos obtidos na destilacdo do carv@o mineral.

GAS COMBUSTIV.,
(17%)
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Os fornos mais difundidos no Estado de Minas Gerals, que 6 a principal
sede da siderurgia a carvio vegetal, sdo do tipo fixo, com aquecimento interno
¢ Intermitente (por carga)1®). Tém forma cilindrica ¢ sdo fabricados do
tljolos refratdrios, sendo fechados no topo por uma abdbada também de
tjjolos.

O calor é aplicado d madeira, com auséncia de oxigénio, resultando
gases (CO,, CO, H, etc.), liquidos (alcatrSes, dcido acético, dlcool meti-
lico) e o resfduo sélido que € o “carvio vegetal”.

A experiéncia mineira na indiistria siderurgica a carvio vegetal mostra
que 1 hectare de mata reflorestada (quase toda constituida de eucaliptos)
produz cerca de 100 m* de carvio de 8 em 8 anos.

Por sua vez, por tonelada de gusa, na moderna pritica utilizada naquele
estado, sdo necessdrios 2,5 m* de carvio.

Por ai, pode-se calcular aproximadamente qual seria a drea reflorestada
necessdria para produzir, por exemplo, um milhdo de toneladas de ferro gusa
por ano.

O carvdo vegetal apresenta, em média, a seguinte composi¢do quimica:

—cinzas . ... .. 5%
— matérias voldteis .. . ........ 25%
— carbonofixo ............. 70%

Como se v&, é um produto de alta qualidade, mesmo quando compa-
rado ao melhor coque. Entretanto, sua resisténcia mecanica é relativamente
baixa, de modo que os altos-fornos a carvdo vegetal possuem capacidade
bem menor que os baseados no coque™.

2.3 Fundente A func¢io do fundente é combinar-se com as impurezas
(ganga) do minério e com as cinzas do carvdo, formando as chamadas
*““escOrias”.

O principal fundente é o calcirio, de férmula CaCOj;, o qual, para
emprego direto no alto-forno, deve apresentar a seguinte composi¢do média:

* O maior altoforno a carvdo vegetal operando no Brasil e no mundo apresentu
uma capacidade didria (24 horas) de 1.200 t. Quanto aos altos-fornos a coque, hd
vérios funcionando nos paises de maior produgdo siderdrgica, com capacidade pouco

‘superior a 10.000 t/dia.
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CaO ................ 48%
MgO ... ... ... 10% mdx
Si0p ... ... 5%
ALO;y . ... ... .. ..., 1,5% mix.
P 0,05% mix.
. 0,05% max.
Fe,O03 ..ot até 3%.

No Brasil, jazidas de calcdrio sdo encontradas praticamente em todos
os estados.

24 Outras matérias-primas da indstria siderirgica Entre elas a mais
importante é o minério de manganés, utilizado na indistria siderdrgica, quer
diretamente no alto-forno, na forma de minério, quer como adi¢go nos agos,
na forma de ferro-liga ou seja ferro-manganés.

Como se verd, o manganés € elemento de liga imprescindivel nos agos; é
utilizado em principio como dessulfurante e desoxidante. Da1 a grande
importancia do minério de manganés.

O tipo mais importante é a pirolusita, basicamente MnO,. O teor de
manganés varia de 30 a 50%.

O Brasil possui reservas aprecidveis desse minério, caracterizado ainda
pela sua boa qualidade. As principais jazidas localizam-se nos Estados de
Minas Gerais, Bahia, Mato Grosso e Amapa,4 totalizando cerca de 100
milhdes de toneladas.

Nio € um min€rio comum, sobressaindo-se, entre os paises detentores,
além do Brasil, a Unido Soviética, a India e a Africa do Sul.

Outras matérias-primas utilizadas na industria siderdrgica, nos proces-
sos de fabricagio de acos comuns e especiais, incluem ferro-ligas de silicio,
cromo, vanddio, molibdénio, niquel, tungsténio, titinio etc., cuja funcio
serd devidamente explicada mais adiante.

Finalmente, deve-se ainda mencionar como importante matéria-prima
a sucata de ago, ou sgja, subprodutos da fabricagio de ago e itens ou com-
ponentes de aco desgastados, quebrados ou descartados. A utilizagdo desse
tipo de matéria-prima é de vital importincia, pois ndo sé corresponde ao
reaproveitamento de material que, de outro modo, seria intitil, como permite
uma aprecidvel economia de minério de ferro, carvdo e calcdrio, devido a seu
emprego nos fornos de ag¢o, em lugar do ferro gusa do altc-forno.

CAPITULO Il - \

PRODUGAO DO FERRO GUSA: ALTO-FORNO

- /

1 — Introdugdo | O alto-forno constitui ainda o principal aparetho utilizado
na metalurgia do ferro A partit dos primeiros fomos, dos tipos mais rudi-
mentares, em que 0s gases eram perdidos na atmosfera,; constantes aperfeigoa-
mentos técnicos vém sendo introduzidos e a capacidade didria paulatinamente
elevada, aproximando-se, nos dias atuais, de)10.000 toneladas de ferro gusa

em 24 horas.

=71 A metalurgia do ferro consiste essencialmente na redugdo dos 6xidos
dos minérios de ferro, mediante o emprego de um redutor, que ¢ um material

4 base de carbono — 0 carvio — 0 qual atua -igualmente como combustivel
e, indiretamente,’ supridor do carbono para as ligas ferro-carbono de alto

carbono, que s3o os principais produtos do alto-forno.

2 — Construgio do alto-fomo A Figura 4 mostra a secdo transversal
de uma instalagio de alto-forno, incluindo todo o equipamento acessério
e auxiliar. A Figura 5 mostra a se¢do transversal tipica de um alto-forno
moderno. |

Como se vé, trata-se de uma estrutura cilindrica, de grande altura, que
compreende essencialmente uma fundacdo e o forno propriamente dito. Este,
por sua vez, ¢ constituido de trés partes essenciais: cadinho, rampa e cuba.

i

4 @ cadznho corresponde a parte do alto-forno onde se acumulam o metal
fundido e a escdria, resultantes das reagdes que ocorrem no seu interior..()
cadinho tem forma cilindrica e ¢ construido em chapa grossa de ago, com
revestimento interno de material refratdrio de natureza silico-aluminosajou
de blocos de carbono‘{ Entre a chapa de ac¢o e o revestimento refratdrio sio

17
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Figura 5 Segdo transversal tipica de um alto-forno moderno.

colocadas placas retangulares de ferro fundido, contendo no seu interior
tubos de dgua, por onde esta circula, promovendo o resfriamento e propoi-
cionando, assim, melhor condi¢gdo do material suportar as temperaturas

’
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olevadas que ocorrem nessa regido e as pressoes devidas ao peso da carga, O
didmetro do- cadinho, dependendo da capacidade do forno, pode ser mais ou
menos igual ou maior que 10 m. A altura do cadinho supera freqiientemente
4 metros.

Na parte inferior do cadmho a cerca de 1 m do fundo,{s1tua-se o furo

com massa refratdria colocada sob pressao e, por ocasido da corrida do gusa,
é aberto mediante o emprego de uma perfuratriz ou lanca de oxigénio.

Acima do_furo de corrida do gusas a cerca de 2,0 2 2,40 m do fundo,
situam-se os. furos de corrida de escoria, geralmente em nimero de dois. .

Na parte superior do cadinho, a cerca de 3,25 m do fundo, situam-se
as ventaneiras, através das quais € soprado ar pré-aquecido e sob pressao*)

O ntimero de ventaneiras, de formato cdnico, construidas de cobre e refri-
geradas a dgua, varia de 20 a 32.

O ar pré-aquecido atinge as ventaneiras, por intermédio de tubos de
ligagdo que se comunicam ao anel de vento, o qual-circunda o forno e §é

A rampa/ tem formato tronoo-oﬁnicg)' suas dimensGes variam desde o
didmetro do cadinho até 10,5 m ou mais, com altura que pode superar 4 m.
A rampa corresponde 4 zona, de certo modo, mais quente: ai a espessura
do refratdrio 6 menor que a do cadinho, exigindo,em conseqiiéncia/ um
resfriamento externo mediante o emprego de placas inetdlicas por onde
circula a dgua. A inclina¢io da rampa € da ordem de 80 a 82° em relagdo
a horizontal.

‘ A cuba, /também de forma tronco-conica, tem a se¢do menor voltada
para cima, no fopo ou goela/ Sua altura, a partir da rampa, pode superar 25 m,/ 4.
Em conseqiiéncia, a altura do alto-forno, compreendendo o cadinho, rampa
e cuba, a partir do fundo do cadinho, supera 30 m/aos quais-devem juntar-se
cerca de 4,5 a 5,0 m do fundo do cadinho ao piso do chag.

O didmetro superior da rampa, na sua jung¢do com o topo, é de aproxi-
madamente 7,25 a 7,50 metros.

z

~/A cuba é constituida de um revestimento de tijolos refratrios de
grande espessura, devido ao desgaste; essa espessura ¢ maior na parte inferior
e vai diminuindo progressivamente até perto do topo. Ela é suportada por
uma carcaga metdlica formada de anéis soldados, a qual suporta o peso e os
esforcos mecdnicos que se verificam no topo do forno/ transmitindo-os,
através de colunas, ds fundagGes.

* Todas as distincias s3o dadas a titulo de ilustracdo: elas dependem da capaci-
dade do alto-forno e do seu projeto.
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SISTEMA DE COPO E CONE"’

Figura 6 Sistema “copo e cone” instalado no topo dos altos-fornos para carregamento
de matérias-primas.

, No ‘topo do alto-forno situa-se o sistema de carregamento (Figura 6). O
Gistera” de carregamento mais comum € chamado “copo e cone”/ como a
Figura mostraLlfJe constituido de uma tremonha de recebimento da carga,
ligada ao silo ou tremonha superior rotativa, cujo fundo corresponde ao sino
ou cone pequeno; este pode ser movimentado por um sistema de alavancas.|

@ tremonha de recebimento descarrega a carga no silo ou tremonha
rotativa; uma vez feita a descarga, o cone pequeno abre-se e descarrega o
material na tremonha inferior, cujo fundo corresponde ao sino ou cone
grande.

Apds ter-se formado carga suficiente na tremonha inferior, abre-sc
o cone grande que despeja a carga no interior do forno. O sistema funciona
de tal modo que a abertura do cone grande € feita quando o cone pequeno
estd fechado. Assim, evita-se o escape de gases, os quais saem pelos tubos
de saida, geralmente em mimero de quatro, 2 90° um do outro. Esses tubos,
por sua vez, comunicam-se com fubos de ascensio de gases, como a Figura 4
mostra, 0s quais se ligam com o duro de descida.

Os tubos de ascensZo sdo dotados de vdlvulas de seguranga no scu
topo, para sangria do gds para a atmosfera.

5 )
N .
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Em resumo/o sistema “copo e cone’ tem por objetivo realizar uma

distribui¢do uniforme da carga e evitar a evasdo de gases para a atmosfera/

A carga, constituida de minério de ferro (ou sinter ou pelotas), carvdo,
calcdrio e minério de manganés, é pesada no nivel do solo, em pogos de
carregamento e despejada em carros ou “skips” que sio levados ao topo,
geralmente por um plano inclinado. ’

Utilizam-se alternadamente dois carros, manuseados por cabos de ago
movidos a motor elétrico: enquanto um sobe cheio e despeja a carga no
sistema de carregamento, no fim da trajetéria, o outro desce vazio e, no
fim da trajetdria do que sobe, estd embaixo, pronto para receber nova carga.

orificio de
_ inspegéo
_.. domo
f {de material
—1 isolante}
. cdmara de empithamento
cAmara de o -
o _ de tijolos refratarios
combustdo | —1
ar [
quente I grelha de aco
ligagdo entrada de ar
para 0 —| “ ]I Hl ]L]._ comprimido frio
queimador A4

cdmara de
_ empithamento

cAmara de
combus{do

Figura 7 Representagdo esquemdtica de um regenerador de alto-forno.

A Figura 4 mostra os outros acessérios do alto-formo, cuja fungdo
principal ¢ limpar os gases que saem do alto-forno, e pré-aquecer o ar que
¢ introduzido no forno, através das ventaneiras. Esses acessdrios sdo os
seguintes:

l-uw

Y% .
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i /coletor de poeiras, cuja fungdo € recolher a grande quantidade de
poeiras carregadas nos gases. Num alto-forno de 1.600 t/dia de ferro gusa, a
quantidade de poeiras arrastada pelos gases situa-se em torno de 100 t/dia(®).
Como a Figura 4 indica, o gds penetra no coletor pela sua parte superior, cuja
forma € tronco<onica. A parte central do coletor € cilindrica e a poeira ¢
depositada no seu fundo, novamente de forma tronco-conica, de onde ¢
retirada por meio de carrinhos. O gds é, em seguida, dirigido aos

') lavadores que empregam, atualmente, um precipitador eletrostitico,
0 qual permite a geracdo de um campo elétrico que ioniza as particulas de
po, atraindo-as para as paredes do aparelho. Dai sdo levadas ao fundo, por
intermgio de uma camada de dgua que escorre pelas paredes;

 ffinalmente, o acessério mais importante corresponde as estufas
ou regeneradores de calor. A Figura 7 mostra esquematicamente um desses
aparelhos, os quais sio, em principio, aparelhos armazenadores de calor. Sio
constituidos de uma aimara de combustdo em que o gds do alto-forno ¢
queimado juntamente com ar. Ao atingir a clipula do regenerador, o gds
muda de dire¢do e atravessa, no sentido descendente, a outra se¢io do rege-
nerador ou seja uma cimara de empilhamento de tijolos refratdrios, cedendo
calor aos tijolos que atingem temperaturas da ordem de 1.400°C, ap6s cerca
de 1h 30min.{®) Uma vez atingida essa temperatura, interrompe-se, por
intermédio de vdlvulas, a entrada de ar e gds na cimara de combustio ¢
promove-se a entrada de ar sob pressdo, pela parte inferior da cdmara de
empilhamento. O ar, ao_atravessar os tijolos. aquecidos, vai-se aquecendo,
muda de dire¢do ao chegar 4 clipula do regenerador e desce pela cidmara de
combustdo até atingir- o tergo_inferior desta, de onde sai para o alto-fomo,
através-da<vdlvula de ar quente.

O gds queimado (Figura 4) ¢ dirigido 4 chaminé, colocada perto do
regenerador, de modo a reduzir a um minimo a perda de tiragem.

Normalmente, uma instalacio de alto-forno é equipada com pelo
menos trés regeneradores; enquanto dois estdo sendo aquecidos, o terceiro
cede calor ao ar sob pressdo.

As dimensGes das estufas modernas podem atingir em torno de 8,5
a 9,00 m de didmetro e 36 m de altura do seu fundo ao topo da cipula.(9)

‘:é\'\guzros dispositivos auxiliares compreendem uma série de instru-
mentos de controle e medida, tais como medidores de vazio, mandmetros,
registradores, pares termoelétricos, registrador de nivel de carga etc., que
permitem controlar e regular o processo operacional.

3 — Operagdo do alto-forno A oBeragﬁo do alto-forno ¢ iniciada depois
de ter passado por todo o processo de secagem e preparo preliminar.
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Os regeneradores sio aquecidos previamente, de modo que um dos
meios de secar o alto-forno consiste em soprarse ar quente dos regenera-
dores, através das ventaneiras, durante 10 a 15 dias, até que a temperatura
em torno de 600°C seja alcangada. Outro método de secagem é pela queima
de carvio de madeira ou coque.

A primeira carga de matéria-prima apresenta uma propor¢io maior
de coque para acelerar o aquecimento do revestimento refratdrio, assim
como para formar uma quantidade maior que a normal de escoria.

A medida que a combustdo do carvio progride, a propor¢io dos
vdrios elementos constituintes da carga € modificada até atingir-se a normal.

A Figura 8 representa esquematicamente uma carga normal de alto-
forno — em principio, para os tipos de matérias-primas empregadas no caso
brasileiro — assim como os produtos resultantes, para uma producio de
1.000 t de ferro gusa.(®

CARGA
minério de ferro {65%) Fe —1.560 t gas de alto-forno
minério de manganés 23t I—— (qu, CO, H,, Nj)
coque 800 t poeira
calcario 350 t K, \)
escoria
ar comprimido / 200/400 t
2.000/2.500 t
erro gu
~——_] ferrogusa
1.000 t

Figura 8 Carga e produtos resultantes de um alto-forno.
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Lssa carga, em outras palavras, é modificada em fungio da qualidade
das vdrias matérias-primas, inclusive se se utiliza apenas minério de ferro ou
igualmente ‘‘sinter” ou “‘pelotas”.

Além da carga sélida, a quantidade de ar necessdria é muito elevada
— da ordem de 2.000 a 2.500 t por 1.000 t de gusa; do mesmo modo a dgua
de refrigeragdo, num alto-forno moderno, é da ordem de 20 m? /t de gusa
liquido e o consumo de energia para acionamento dos vdrios dispositivos
elétricos de carregamento, queimadores, precipitadores, controles etc. é da
ordem de 10 kWh/t de gusa liquido.(®

Num alto-forno, existem duas correntes de materiais responsdveis pelas
reaghes que se verificam: uma corrente sdlida, representada pela carga que
desce paulatinamente e uma corrente gasosa que se origina pela reagdo do
carbono do carvdo com o oxigénio do ar soprado pelas ventaneiras, que sobe
em contracorrente.

As temperaturas mais elevadas ocorrem nas proximidades das venta-
neiras: da ordem de 1.800°C—2.000°C. Nessa regido, verifica-se a reagio

C+0, - CO,

originando-se grande quantidade de calor.

Esse CO,, a0 entrar em contato com o coque incandescente, de-
compde-se:

COo, + C = 2C0

O CO originado € o elemento redutor.

A carga introduzida pelo topo, ao entrar em contato com a corrente
gasosa ascendente, sofre uma secagem, inicialmente, pela remogdo. da dgua
higroscdpica e, a seguir, remogio da dgua de hidratagdo, remogdo essa que
se completa somente por volta de 500°C.

A decomposigdo dos carbonatos, contidos no calcdrio dd-se a apro-
ximadamente 800°C, conforme as reagOes seguintes:

CaC03 - CaO + C02

MgCO; — MgO + CO,

Além de CO como agente redutor, o préprio carbono do carvdo atua
nesse sentido. As reagBes sdo as seguintes:

3Fe,0; + CO - 2Fe;0,4 + CO,
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Fe304 + CO - 3FeO + COg

FeO + CO = Fe + CO,
ou

Fe,0; + 3C - 2Fe + 3CO

Uma parte do 6xido de ferro chega i zona de fusdo sem sofrer redu-
¢d0, incorporando-se a escoria.

Até atingir a zona de fusdo, o ferro, em grande parte jd reduzido, ainda
estd no estado sélido em forma esponjosa.

Na regido que corresponde ao topo da rampa, inicia-se a formagdo da
esodria, pela combinagio da cal (Ca0) com a ganga (impurezas do minério de
ferro) e uma certa quantidade de 6xido de ferro e manganés.

Essa escéria formada, juntamente com o ferro, comega a gotejar através
dos intersticios da carga ainda s6lida, para depositar-se no cadinho.

Logo acima das ventaneiras, em contato com o coque incandescente,
ocorrem as seguintes reagdes, numa faixa de temperatura que vai de 1.200°C
a 1.500°C. '

Fe, O3 + 3C - 2Fe + 3CO

Mn; O, + C - 3MnO + CO

MnO + C - Mn + CO

Si0, + 2C - Si + 2CO

P,0; + 5C » 2P + 5CO

FeS + CaO + C -» CaS + Fe + CO

Finalmente, as dltimas reagBes fundamentais sio representadas pelas
equacdes '

3Fe + C = FeyC
3Fe + 2CO — FC3C + C02

e ocorrem quando o ferro chega i zona de elevada temperatura da rampa.
Forma-se, assim, o ferro gusa, ao qual se incorporam ainda os elementos
manganés, silicio, fosforo e enxofre.
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A formagfio da escoéria compreende reagdes bem mals complexas, Essa
escoria, como j4 foi mencionado, resulta da combinagiio do CaO ¢ do MgO
do calcdrio com a ganga do minério e as cinzas do carvdo.

A ganga do minério consiste basicamente de silica SiO,, alumina
Al, O3, cal CaO, magnésia MgO, 6xido de titanio TiO,, 6xido de manganés
MnO,, sulfeto de manganés MnS, sulfeto de cdlcio CaS, éxido de ferro FeO
e, eventualmente, 6xidos de Zn e Pb, ZnO e PbO,.

As impurezas do carvdo ou as suas cinzas contém principalmente SiO, ¢
enxofre S. O calcdrio, além de CaO e MgO, pode apresentar pentéxido de
fésforo P, 05, silica SiO, e sulfeto de cdlcio CaS.

A escéria se origina, na sua quase totalidade, ao ser alcangada a rampa,
a cerca de 1.200°C.(©) C

As reagBes entre os vdrios componentes da carga produzem principal-
mente silicatos e aluminatos que sdo os principais constituintes da escéria:
CaO.SiOz, 2CaO.Si02, FeO.Si_Oz, A12'03.Si02, MgO.A12 03, CaO.Al2O3 etc.

Esse produto caracteriza-se por sua grande fluidez e seu baixo peso
especifico. Assim, no cadinho, a escéria e o gusa liquido separam-se por
gravidade, formando duas camadas: a inferior, metdlica e a superior, a escéria,
facilitando o vazamento de ambos os produtos.

S %11 Produtos do alto-forno O principal produto do alto-forno é o
ferro gusa, cuja utilizagio € feita nas aciarias, para onde é encaminhado no
estado liquido e transformado em ago; o ferro gusa é ainda utilizado no
estado sélido como principal matéria-prima das fundicBes de ferro fundido.

Hd, pois, vdrios.tipos.de._ferro gusa. Basicamente, o ferro gusa € uma
liga ferro-carbono.de alto teor-de.carbono e teores varidveis de silicio, man-
ganés, fosforo e enxofre, devido a natureza das matérias-primas empregadas
no alto-forno e ao processo de produgio.

De um modo geral, a maioria dos ferros gusas possiveis de serem obti-
dos em alto-forno estd compreendida na seguinte faixa de composigdes:

catbono — 3a4,5%
silicio — 0,524,0%
manganés — 0,5a2,5%
fosforo — 0,05a2,0%
enxofre — 0,20% mix.

J—

\\A,‘,esoo'n'a €, como se viu, o produto do alto-forno resultante da com-
binagdo dos elementos constituintes do caicdrio, com a ganga do minério e
as cinzas do carvdo. Sua composi¢do varia igualmente dentro de largos limites,
como se indica a seguir:
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Si0, — 292a38% coque. A técnica permite um menor consumo de coque e fornece um melo

Al 04 — 10a22% de controlar melhor a temperatura do cadinho. Devido, entretanto, ao fato

Ca0 +MgO — 442a48% dos combust{veis 4 base de hidrocarbonetos, quando em presenga do coque,

FeO+MnO — 1 a 3% queimarem formando apenas CO e H,, o calor produzido é menor que o do

Cas — 3a 4% coque substituido. Compensa-se aumentando a temperatura do ar soprado.

Esse material, depois de solidificado, pode ser empregado como lastro 3.2.3 Adigdo de oxigénio no ar Essa técnica permite aumentar ligeira-

de ferrovias, material isolante etc. Sua mais importante aplicagdo dd-se na mente o rendimento de produgdo do alto-forno. Entretanto, devido ao alto
fabrica¢do do chamado “cimento metalirgico”. custo do oxigénio, o processo sofre restrigges.

Finalmente, o gds de alto-forno é um subproduto muito importante

240 a 3 ; i
devido a seu alto poder calorifico. Sua andlise € a seguinte: 3.24 Operagio a alta pressio O aumento do volume de ar introdu

zido no forno seria benéfico se ndo ocasionasse um efeito de atraso na descida
da carga, o que produz, ao contrdrio do que se poderia prever, uma diminui-

ggz - ;ZJ ¢do da produtividade. A introdugdo de pressio no topo do alto forno, no

H N 3; sistema de sarda dos gases, resulta numa compressio dos gases através de todo

N2 N 5 7(; o sistema ¢ possibility aumentar o volume de ar a ser introduzido nas venta-
2 - (2]

neiras, aumentando-se assim a produgio do forno.

Ele é utilizado na prdpria usina siderdrgica nos regeneradores, fornos
diversos de aquecimento, caldeiras etc.

3.2 Técnicas para aumentar a produgio do alto-forno Além da utili-
zagdo crescente na carga de “sinter” ou “pelotas”, que podem chegar a
constituir 90% da carga metéilica, com aprecidvel reducdo da quantidade de
carvdo a ser utilizada e aumento da produtividade do alto-forno, pela redugado
do consumo de combustivel, outras técnicas vém sendo empregadas com o
mesmo objetivo. Entre elas, contam-se :(10)

3.2.1 Elevacdo da temperatura do ar soprado e controle de sua umi-
dade A temperatura usual do ar soprado pelas ventaneiras situava-se, anos
atrds, abaixo de 650°C. Por outro lado, ndo havia controle da umidade do
ar. Assim, quando o coque incandescente entrava em contato com o vapor,
devido a alteragbes, mesmo pequenas, de umidade do ar, originavam-se
reagOes de absor¢do de calor (reagGes endotérmicas), que afetavam a opera-
¢do do alto-forno. Adotou-se, entdo, a inovagdo de introduzir-se vapor no ar,
de modo a manter a umidade a um nivel uniformemente elevado, a0 mesmeo

~tempo que se elevou a temperatura do ar soprado a niveis varidveis entre
760°C e 1.000°C aproximadamente, 0 que permitiu melhorar consideravel-
mente a “marcha” ou operagdo do alto-forno.

3.2.2 Injegdo de combustivel, através das ventaneiras Essa técnica tem
mais sentido econémico, devido ao menor ¢usto do combustivel injetado (gds
natural ou gds de coqueira ou dleo o6uicarvao pulverizado) do que ¢ do
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CAPITULO I
2)—- Processos pneuméticos Os vdrios tipos estfo representados na
Figura 9. Como se verifica, o principio bdsico de qualquer dos processos
pneumdticos ¢ _jntroduzir ar ou oxigénio, pelo fundo, lateralmente ou pelo
topo, por intermédio de uma “langa”.

O processo pneumitico tradicional § o que utiliza o conversor Bes-
semer, cujo nome ¢ devido ao_seu inventor, em 1847, na Inglaterra. Quase

que simultaneamente Kelly, nos Estados Unidos, desenvolveu forno anilogo.

FABRICAGAO DO ACO

langa de

/ oxigénio
B ] b
‘ 1) — Introdugdo  Sendo o ferro gusa uma liga ferro-carbono em que o : m“"h‘{
S : nivel do
I~ O banho ) nfvel do

cartbono e as impurezas normais (Si, Mn, P e S, principalmente as duas pri- %
meiras) se encontram em teores elevados, a sua transformagdo em ago, que nivel do

. . . . . banho banho
é uma liga de mais baixos teores de C, Si, Mn, P e S, corresponde a um pro- \%

cesso de oxidagdo, por intermédio do qual a porcentagem daqueles elementos

K
O

¢ reduzida até aos valores desejados. : == _—— —

Em conseqiiéncia, na tr;}?sformagio do ferro gusa em ago, utilizam-se ar ‘ /; > / s
“agentes oxidantes”, os quais podem ser de natureza gasosa, cOmo ar € - ' ‘
oxigénio, ou de natureza sélida, como minérios na forma de 6xidos. SOPRO PELO FUNDO SOPRO PELO LADO SOPRO PELO TOPO

Assim sendo, os processos para produgio de aco podem ser classifica-
dos de acordo com o agente utilizado:

= processos pneumdticos, onde o agente oxidante € ar ou oxigénio;

v — processos Siemens-Martin, elétrico, duplex etc., em que os agentes
oxidantes sdo substincias s6lidas contendo 6xidos.

Por outro lado, dependendo da composigdo do ferro gusa € do tipo de
a¢o desejado, pode-se considerar ainda outra divisio dos processos de sua
fabricagdo, qualquer que seja o tipo de forno:

= processos dcidos, em que podem ser diminuidos ou removidos facil- g
mente os elementos carbono, silicio e manganés, ndo acontecendo, entre- PROCESSO “STORA KALDO"” PROCESSO “ROTOR”
tanto, o mesmo com o fésforo e o enxofre;

- processos bdsicos, em que todos os elementos acima podem ser
reduzidos aos valores desejados.

Figura 9 Processos pneurhéticos para produgdo de ago, a partir de ferro gusa,

30
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A Figura 10 mostra, esquematicamente, o conversor Bessemer, cujos
caracteristicos principais s3o os seguintes:

&) carcaga de ago cilindrica, com formato de uma “pera”;o aparelho é
suspenso por um eixo apoiado em dois munhSes que permitem a rota¢do do
forno, nos dois sentidos, para carregamento ou vazamento, como a parte
inferior da figura mostra. O fundo do conversor € destacdvel e contém as
ventaneiras, por onde o ar sob pressdo é soprado; as ventaneiras sdo construi-
das de material refratario silico-aluminoso;

~.0 forno ¢ internamente revestido com material refratdrio silicoso,
de natureza icida;

=)o ar ¢ soprado pelo fundo, atravessando a camada de gusa liquido,
proveniente do alto-forno, a qual ocupa um volume correspondente a uma
espessura até cerca de 1 m;

carcaga
—" de ago
revestimento
refratdrio
| eixo do munhdo

QNN

Y

Vé fundo

removivel

S,
&
4

D AR

<>

CARREGAMENTO SOPRO VAZAMENTO

Flgurn 10 Secdo transversal esquemdtica de um conversor Bessemer. A parte inferior
da flgura mostra as trés posicdes tipicas do conversor no decorrer da

operagdo.

Fabricagdo do aco 33

“‘@sendo as reagbes de oxidagdo dos elementos contidos no ferro gusa
liquido fortemente exotérmicas, principalmente a do silicio, ndo hd neces-
sidade de aquecimento da carga metdlica do conversor, eliminando-se, assim,
a utilizacdo de qualquer combustivel.

A capacidade da maioria dos conversores Bessemer situa-se entre
25e30t.

\,/’ e o ‘“\\

) R | Operagdo.do conversor Bessemér O gusa utilizado no conversor
Bessemer deve apresentar, para operag¢do nas melhores condigBes, preferivel-
‘mente a seguinte composi¢do:(16)

) silicio —y 1,10a1,50%
manganés — 0,40a 0,70%
fosforo - 0,090% mdx.
enxofre — 0,030% mix.

Prefere-se manter uma relagio do silicio para o manganés de 2 ou 2,5
para 1.

O teor de carbono do gusa se situa entre 4,0 e 4,5%.

Para carregamento, o forno ¢ levado d posicdo quase horizontal, como
a parte inferior da Figura 10 mostra. Carrega-se imediatamente sucata, casca
de 6xido e mesmo minério, se desejado. A seguir, o gusa liquido. Na posi¢io
mencionada, o metal fica restrito ao ‘‘ventre” do conversor, sem entrar em
contato com as ventaneiras da “caixa de vento™.

. . z >
Inicia-se a entrada de ar, ao mesmo tempo em que o aparelho € colo-
cado paulatinamente na posi¢do vertical, posi¢io em que permanece até que
4 operagdo de oxidagdo se complete.

O silicio oxidase em primeiro lugar, formando-se uma chama curta
¢ {runsparente que se projeta pela boca do forno. O resultado da oxidagio ¢
u formagdo de silica Si0,, que, juntamente com os ¢xidos de ferro e man-
winds que igualmente se formam durante o “‘sopro”, originam uma escéria
do balxo ponto de fusfio, A base de silicatos de Fe ¢ Mn.,

A rigor, as primeiras reagdes de oxidagdo verificadas siio as seguintes:

2ha 1Oy > 210
2060 + 81+ 810, + 2o

FoO +Mn = MnO + He
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A medida que o sopro continua, depois de cerca de 4 minutos, a chama
comega a alongar-se e tornar-se brilhante e se inicia o periodo de oxidagdo
do carbono:

FeO+C - Fe+CO

Quando a eliminacdo do carbono aproxima-se do fim, a chama muda
novamente de aparéncia, encurta-se e parece desaparecer. Olhando-se através
de vidros coloridos, a chama adquire raias vermelhas 4 altura da boca do
aparelho e quase instantaneamente sua colorago amarelo-dourada passa a
avermelhada. Neste momento, tem-se o chamado “ponto final” ou “fim do
sopro” O conversor é novamente basculado e o sopro de ar desligado paula-
tinamente. O metal estd pronto para ser vazado na panela onde se adicionam
Fe-Mn ou aluminio para desoxidar e dessulfurar o metal, segundo as seguintes
reag0es:

FeO + Mn - MnO + Fe
FeS +Mn - MnS + Fe
ou
3Fe0 + 2Al » A1, 05 + 3Fe

O grifico 4 esquerda da Figura 11¢16) mostra o tempo de duragdo de
uma operagio do conversor Bessemer e a mudanga de composi¢io quimica
verificada no decorrer da mesma.

O ago obtido no processo Bessemer apresenta baixo teor de carbono
— inferior a 0,10% —, manganés abaixo de 0,50%, silicio muito baixo
~0,005% —, 0,08% de fosforo e 0,25% de enxofre.

Quando se utilizam desoxidantes fortes como Fe-Si, Al e mesmo
carbono, produz-se um ago Bessemer “‘acalmado”, ou seja, sem apresentar
efervescéncia tipica do ago Bessemer comum, com certa oxidagdo. Acos
Bessemer acalmados podem conter 0,10% ou mais de C, 0,35 a 1,25% de
Mn, 0,10 a 0,30% de Si, 0,08% de P e 0,025% de S. Pode-se, até mesmo
neste caso, adicionar alguns elementos de liga,(16) 0 que, entretanto, nio
é comum.

O controle do processo Bessemer tem constituido, de certo modo,
um problema. A observagdo visual foi, por muito tempo, 0 método mais
empregado para controlar o sopro Bessemer, por intermédio do aspecto da
chama e determinar o “fim do sopro”. E claro que esse método exige ope-
radores de grande experiéncia, de modo que vdrios instrumentos tém sido
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Figura 11 Representagcdo grifica das modificacboes de composicio quimica do metal
que ocorrem durante a operagdo dos conversores tipos Bessemer e Thomas.

desenvolvidos, para dar melhores condigbes de controle. Entre eles, podem
ser citados o espectroscOpio, a célula fotoelétrica para registrar automatica-
mente as caracteristicas de radia¢io da chama etc. '

O controle da temperatura exige igualmente muito cuidado, pois tem-
peraturas baixas causam problemas de vazamento e temperaturas muito
elevadas podem proporcionar no ago quantidades excessivas de oxigénio
e nitrogénio. Até hoje nido se desenvolveu, aparentemente, uma técnica
satisfatéria a esse respeito. -

Outro problema relaciona-se com o controle da composi¢dio quimica
do banho, dada a rapidez do processo.

2.2 Conversor Thomas~ Este processo, patenteado em 1879 na Ingla-
terra, diferencia-se do anterior por apresentar revestimento de dolomita, de
natureza bdsica.

Os caracteristicos fisicos e o sistema de sopragem nio sio diferentes,
em principio, dos do conversor Bessemer.
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A operagdo, entretanto, apresenta peculiaridades préprias. Freqiiente-
mente, o ferro gusa, ao ser transportado do alto-forno ao conversor, sofre
uma dessulfuraggo prévia pela adicdo de “barrilha” ou carbonato de sodio e
a escoria que se origina deve ser cuidadosamente retirada, ao vazar-se o ferro
gusa liquido no interior do conversor.(16)

Com o aparelho na posigdo horizontal, carrega-se cal (numa propor¢io
de cerca de 130 kg por tonelada de gusa). Em seguida, carrega-se o gusa, ao
mesmo tempo em que o conversor é basculado paulatinamente para a posigdo
vertical e o sopro de ar ¢ iniciado.

Do mesmo modo que no conversor Bessemer, o “fim do sopro” ou
ponto final da operagdo ¢ determinado pela inspecdo visual da chama.

Depois que a operagdo de oxidacio € completada, o aparelho € nova-
mente basculado e a escdria, que neste processo se forma, é retirada, adicio-
nando-se logo a seguir a quantidade necessdria de Fe-Mn.

Para um conversor de 40 t, o tempo total de sopro varia de 15
a 16 min.

A principal diferenga de operagio entre o conversor Thomas e o con-
versor Bessemer reside nas rea¢Bes quimicas que permitem, no primeiro, a
remogdo do fosforo, pela utilizagdo de cal, a qual é possivel porque o forno é
revestido com material refratdrio de natureza bdsica; e igualmente na remogdo
do enxofre.

A oxidagdo ou remocdo do carbono, manganés e silicio é processada
essencialmente de modo idéntico ao que ocorre no conversor Bessemer.

A remocio do fosforo e do enxofre, principalmente do primeiro ele-
mento, depende muito da quantidade de cal na escoria. O fésforo, que € o
elemento mais importante sob esse ponto de vista, € removido por reagdo de
desfosforizagdo, a qual ocorre logo apds a remog¢do da maior parte do car-

bono, num periodo chamado ‘“‘apds-sopro”. Esse periodo dura de 3 a 5

minutos.

A reagdo de remocdo do P inicia-se com forte oxidacdo desse elemento
pela agdo do 6xido- de ferro contido na escéria. Em seguida, a cal, que estd
inteiramente dissolvida na escéria, reage com o fésforo, formando um com-
posto contendo CaO e P,0s, que se incorpora definitivamente 4 escoria.

O gusa para o processo Thomas apresenta uma composi¢io quimica
dentro da seguinte faixa:

C - 350a3,80%
Si — 0,25a0,50%
Mn — 0,402 1,00%
P 1,702 1,90%
S — 0,08% maéx.
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A parte direita da Figura 11 mostra como se processa a eliminagio dos
vdrios clementos contidos no ferro gusa, em fung¢io do tempo de sopro,
representado em porcentagem do tempo total.

2.3 Conversor de sopro lateral ' Trata-se de conversores de pequena
capacidade, geralmente até 2,5 t. Seu revestimento € silicoso, portanto de
natureza dcida. Um dos tipos é conhecido como “conversor Tropenas”.

O ar € introduzido lateralmente, acima da superficie do banho mets-
lico. A reagdo inicial consiste na formag¢do de 6xido de ferro, o qual, por seu
turno, oxida o silicio, 0 manganés e certa quantidade de carbono. As rea¢Ges
sdo isotérmicas, principalmente por ocasifo da oxidagio do Si ¢ do Mn.

O processo € usado principalmente em fundi¢bes que, num forno
cubild, produzem o gusa liquido necessdrio para a conversdo em ago.

<

O fim da operagdo ou “ponto final” é observado pela queda da chama.

2.4 Conversor de sopro pelo topo~ O processo mais famoso é o L-D
(Linz-Donawitz), também conhecido como processo BOP*. Neste processo,
introduz-se, por intermédio de uma langa metilica resfriada a dgua, oxigénio
de pureza varidvel entre 95 € 99,5%. O forno nio apresenta qualquer abertura
no fundo e seu revestimento é de dolomita ou magnesita, portanto de
natureza bdsica, o que permite eliminagio ou redugdo do teor de todos os
principais elementos contidos no gusa liquido.

A Figura 12 representa esquematicamente um tipo de conversor L-D.

Os conversores modernos s3o construidos com capacidades superiores
as dos Bessemer ou Thomas, freqiientemente acima de 100 t de carga.

A ponta de langa introduzida no interior do forno fica a uma distincia
da superficie do banho liquido que varia de 0,30 a 1,00 m.

Como ¢ de certo modo Gbvio, as temperaturas de reagdo nos conver-
sores a oxigénio sio bem mais elevadas que nos outros conversores, devido
ao impacto do jato de oxigénio que provoca reagio violenta e imediata,
fazendo com que as temperaturas locais sejam da ordem de 2.500 a 3.000°C.
As diferengas de temperatura provocam enérgica movimentagdo do banho, o
que facilita e acelera as reagSes de oxidagdo através de todo o gusa liquido.

O gusa utilizado na opera¢do pode apresentar qualquer composigio.
Esta se situa, normalmente, na seguinte faixa:

* BOP = “basic oxigen proccess” ou ““processo bdsico a oxigénio”,




38 Tecnologia Mecinica
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Figura 12 Sec¢do transversal esquemitica de um conversor utilizando insuflacdo de
oxigénio pelo topo.

C - 3,60a4.20%
Si — 0,20a 2,00%
Mn — 0,40a2,50%
P — 0,08a0,15%
S — 0,40% max.

O forno pode ser basculado de modo a ser inclinado horizontalmente
para ser carregado com gusa liquido e sucata s6lida. A seguir ¢ levado a po-
sicdo vertical, a langa é abaixada e o oxigénio introduzido, geralmente a uma
pressdo mantida entre 0,10 kgf/mm” e 0,13 kgf/mm®.

O mecanismo de eliminacio do carbono consiste na sua oxidagdo na
forma de CO e CO,.

0 silicio é oxidado na forma de SiO,, transferindo-se 4 escoria. O man-
ganés residual ¢ geralmente maior do que nos outros processos, de modo que
comumente ndo hd necessidade de adi¢do de Fe-Mn na panela de vazamento.
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O fé6sforo ¢ eliminado antes do carbono pela agdo da cal, que & car-
regada logo apds a introdugdo do oxigénio pela lan¢a. Forma-se uma escoria
que garante a fixacdo do P, O5 resultante da oxidagdo.

O enxofre também & facilmente eliminado, devido 4 forte agitagfo do
banho e pelo fato da escdria apresentar-se mais quente e mais fluida.

O teor de nitrogénio do ago resultante é muito baixo — usualmente
inferior a 0,004%, devido 2 utilizagdo de oxigénio quase puro.

Uma das caracteristicas do processo. consiste na possibilidade, na
pratica moderna, de interromper-se “a-oxidagdo_do carbono ao. atingir um
teor um pouco abaixo do desejado, o que facilita a sua recarbonetagio
posterior e possibilita a obtengdo de acos com carbono mais elevado. O
processo apresenta, pois, aplicagdes mais amplas, mesmo porque pode-se
adicionar elementos de liga, de modo a produzir-se agos ligados.

Nas usinas modernas, um computador permite o cdlculo preciso dos
vdrios componentes da carga, a partir de dados relativos 4 especificagdo do
aco a ser produzido. Com esses dados, o computador determina inclusive
a quantidade de oxigénio a ser soprado durante a operagdo e, se necessirio,
corrige os pesos dos materiais prontos para serem carregados,

O fim do sopro pode ser determinado pela utilizagdo dos cdlculos
feitos pelo computador. Nesse instante, a langa de oxigénio é retirada e o
forno basculado para a posi¢io horizontal, oposta i de carregamento, de
modo a proceder-se ao vazamento do ago.

O uso do oxigénio promove, como foi mencionado, uma elevagio
as vezes exagerada da temperatura. O controle da temperatura € entdo feito
pela regulagem da quantidade de sucata a ser adicionada.

Uma das variagdes do processo bdsico ao oxigénio, como acaba de
ser descrito, consiste no “processo Kaldo™, desenvolvido na Suécia pela
Stora-Kopparberg.(16)

O forno assemelha-se ao conversor Bessemer, porém com fundo macigo.
Pode ser basculado para a frente e para trds e pode ser girado rapidamente
em torno do seu eixo longitudinal. O revestimento é de dolomita e magnesita.

A operacio do fomno ¢ feita com o mesmo inclinado de 15 a 20° em
relagdo & posicdo horizontal, podendo ser girado, nessa posigdo, ao longo do
seu eixo longitudinal a uma velocidade até 30 rpm.

Utiliza-se lanca para o sopro do oxigénio, o qual varre uma superficic
maior de banho liquido, com o que se aumenta a drea de reagio e se protege
o fundo do forno de um excessivo superaquecimento.

Nos primeiros minutos da opera¢do, o Si e o Mn sdo em grande parte
oxidados. A medida que a temperatura do banho aumenta, a cal incluida na
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curga reage com o fésforo que se oxida. Quase simultaneamente o carbono
¢ oxidado.

A operacdo € interrompida quando se atinge o teor desejado de car-
bono. O vazamento € entdo realizado, estando o banho a uma temperatura
entre 1.620 e 1.650°C. .

’\3X Processo Sie‘mens-Martin;“' " O principio deste processo consiste em
‘aquecerse uma determinada carga de material ferroso num “forno de sola”
(open-hearth) mediante um combustivel (geralmente gasoso) em mistura
com ar, ambos previamente aquecidos em “recuperadores” ou “regenera-
dores”, de modo a atingir-se uma temperatura de vazamento de aproximada-
mente 1.650°C.

A carga consiste de mistura de ferro gusa (liquido ou sélido) e sucata
s6lida, nas mais variadas propor¢des, de modo que se pode utilizar uma carga
somente de ferro gusa ou somente de sucata. Normalmente, usase de 20
a 50% de ferro gusa.

4 A fase chamada “refino” dd-se, como nos processos anteriores, por
reagoes de oxidacgdo, facilitada pela presenga de ferrugem na sucata, pelo
6xido de ferro que se origina na superficie da carga sélida ou liquida devido
a atmosfera oxidante das chamas e, principalmente, pela adi¢gdo de minério
de ferro que, no processo, atua essencialmente como agente oxidante. |

Forma-se lentamente uma escéria, que é responsdvel pelo refino, en-
quanto a oxidacio inicial se realiza por intermédio dos MnO e FeO formados,
principalmente este Gltimo.

A operagdo é demorada, composta essencialmente de duas fases, como
se verd, o que permite um controle muito maior da composi¢do quimica do
ago, de modo que nao somente agos de baixo carbono, como também de
médio e alto carbono, além de agos-liga podem ser produzidos.

As Figuras 13 e 14 representam respectivamente as se¢des longitudinal
e transversal de um forno Siemens-Martin, cujos caracteristicos bdsicos sio
0s seguintes:

«; sdo de grandes dimensOes e capacidade, podendo superar 200 t por
“ opera(;ao

—3 sdo, geralmente, fixos, existindo, contudo, tipos que basculam cerca
de 10 a 12° para um dos lados, em sentido longitudinal, para remogdo da
escoria e cerca de 30° para o lado oposto, de vazamento, por ocasido da
corrida do aco;

* “QOpen-hearth”, na literatura em lingua inglesa. Este processo estd sendo pau-
latinamente descontinuado, pelas maiores vantagens oferecidas pelos processos
pncumdticos.
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I abébada (basica ou acida)

| Il
entrada entrada &eimador
Ead soleira banho L

/ nivel do solo
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Figura 13 Segdo longitudinal esquemdtica de um forno “Siemens-Martin’ aquecido por
combustivel liquido.

i— s30 constituidos, como as figuras mostram, de uma soleira, normal-
mente construida de refratdrio de natureza bdsica (magnesita ou dolomita),
de um revestimento e abobada de refratdrio de natureza dcida (silica). Alguns
apresentam todo o revestimento de natureza bdsica, inclusive a abdbada,
com a vantagem de suportarem maior temperatura de servigo, permitindo a
inje¢do de oxigénio e ar e a desvantagem de serem de maior custo;

N

—I as paredes sdo sustentadas externamente por uma estrutura meté-
lica, feita geralmente de uma blindagem de ago. S3o inclinadas, como a
Figura 13 mostra, para facilitar a limpeza do forno;

—— do lado de carregamento, situado no nivel mais elevado do solo,
estdo situada as “portas de carregamento”, cujo nimero € varidvel — 3, 5 ou
7 — em fungdo das dimensdes e capacidade do forno;

> do lado oposto, dando para o nivel mais baixo do solo, localiza-se
o “furo de corrida”, situado no centro do forno. Esse furo, durante a ope-
ragio, € mantido tapado com dolomita ou magnesita calcinada; em conti-
nuagdo ao furo, situa-se a calha de vazamento, construida de chapa soldada,
revestida de tijolos sflico-aluminosos;

- abaixo das extremidades dos fornos estdo localizadas as “bolsas”
ou “cimaras de escoria”, onde se acumulam as poeiras e gotas solidificadas
de escoria, arrastadas pelos gases; sdo construidas de material refratdrio tipo
cromo-magneésia;
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—) sob o forno, encontram-se os ‘‘regeneradores” ou ‘‘recuperadores
de calor”, constituidos de um empilhamento de tijolos refratdrios alojados
em cdmaras retangulares, cuja fun¢do € absorver o calor dos gases queimados,
para depois pré-aquecer o ar e, eventualmente, o gds usado como combus-
tivel. Sdo construfdos de tijolos silico-aluminosos;

—9 os “queimadores de gis” (Figura 13) sdo colocados lateralmente, no
sentido longitudinal do forno e inclinados de 10 a 15°; sobre os mesmos
situmn;%e os dutos de chegada de ar;

—/ como a maioria dos fornos Siemens-Martin trabalham com tiragem
natural, hd ‘“‘chaminés” cujas dimensGes podem chegar a superar 2,5 m de
didmetro e 70 m de altura; ’

— finalmente, dispositivos importantes sdo as ‘‘vdlvulas de inversdo”,
cujo objetivo € realizar a comunicagdo entre os regeneradores de ar ¢ de
gds e os dutos desses fluidos e ligar os regeneradores com a chaminé. A
Figura 15©) representa esquematicamente a localizagdo dessas vdlvulas e
mostra a circulagio de gases no forno Siemens-Martin, permitindo com-
preender a seqiiéncia de funcionamento do processo de regeneragdo do calor:

enquanto os regeneradores B e C — para pré-aquecer o gds ¢ o ar respectiva-

ab6bada

I A .
calha de

vazamento -fundo
/ nivel do solo de carga

nivel do banho

conduto de gases

bolsa de
escéria

AAARARRAARINNEARNNY

y saras va Z Z '}

regenerador {empilhamento)

Figura 14 Secdo transversal esquemdtica de um forno ‘‘Siemens-Martin’.
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mente — localizados & esquerda estio sendo pré-aquecidos, C ¢ B do lado
direito estdo recebendo ar e gds para a combustdo. A inversdo periddicu das
vilvulas ¢ feita de modo a permitir a utilizagdo de um ou outro conjunto de
regeneradores, como se pode verificar facilmente pelo exame da figura.

regenerador para pré-aquecer
o gés pobre (B)

forno (A)

regenerador para
pré-aquecer

oar (C)
ar

P —~— g4s
vélvula para
o ar (D)
valvula para
para a o gas pobre (E)
chamine ; .
—

Figura 15 Representacio em diagrama da circulacdo de gases num forno “Siemens-
Martin”.

3.1 Operacio dos Fornos Siemens-Martin A operagao de um forno
Siemens-Martin pode ser dividida nas etapas seguintes:

[Z. carregamento e fusdo da carga;
= periodo de trabatho ou de refino;
"Zlacabamento da corrida.

Geralmente o tempo total de duragdo da operagdo € de cerca de
10 horas para fornos com capacidade em torno de 2001t.

0 uso de oxigénio encurta esse periodo de cerca de 2.h.

Os perfodos mais longos correspondem ao carregamento € fusdo — cerca
de 3 horas —, e & fervura (antes do refino) — cerca de 4 h 30 min.
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As cargas dos fornos Siemens-Martin sdo variadas, como jd se mencionou:
/, —| somente gusa liquido, mais minério de ferro como substincia
‘—.] oxidante;
( —| gusa liquido e sucata, mais minério de ferro;
—7‘ gusa solido, sucata e minério de ferro;
fwm somente sucata (mais raramente).

O_tipo de carga varia com as condi¢Ges da usina: disponibilidade ou ndo
de gusa liquido (usina siderirgica integrada), custo do gusa e da sucata,
dimensées dos fornos etc.

O carregamento da carga sélida ¢ feito por mdquinas de carregar de
construgdo especial, que podem locomover-se paralelamente e perpendicular-
mente em relagdo 4 drea de carga do forno. Essas mdquinas sdo dotadas de
um dispositivo, denominado “‘arfete”, que se desloca verticalmente e pode

girar 360° e ao qual se engatam as caixas de carregamento.

Normalmente camrega-se primeiro alguma sucata no fundo e sobre ela

o fundente (calcdrio) e o minério de ferro, este ltimo quando a porcentagem
de gusa liquido ¢ elevada.

3

Quando a carga sdlida estd parcialmente fundida, é carregado o gusa
liquido por intermédio de ‘‘bicas™ especiais, que recebem o gusa da panela.

Logo apds a adigdo do gusa liquido, iniciam-se as importantes reacBes
de oxidacdo, pela agdo dos 6xidos de ferro do minério e da sucata.

Os primeiros elementos a serem removidos s3o o silicio e o manganés,
de acordo com as seguintes reagdes:

Si+2Fe0 - SiO, + 2Fe

Mn+ FeO - Mn+ Fe

O Si0, e o MnO incorporam-se a escoria. Os teores residuais de Si e
Mn, no final da corrida, sio respectivamente 0,01% Si e 0,10 a 0,25% Mn.

O carbono é oxidado a seguir:
C+FeO - CO+PFe

O CO formado, ao escapar, produz agita¢io do banho.

Eventualmente, ocorre oxida¢gdo do fésforo, de acordo com a reagdo:

2P+ 5FeO - P,0; + 5Fe
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O ;05 formado combina-se com a cal livie para formar fosfatos do
cilcto, ¢ se incorpora A escoria.

Para que o fésforo seja oxidado é necessdrio, entretanto, que a escoria
apresente-se fortemente bdsica.

A evolugdo do gds CO originada pela oxidagdo do carbono provoca,
como se mencionou, uma agita¢do uniforme e suave, comumente chamada

de “fervura do 6xido de ferro”.

[N

A evolugio do gds CO,, devida & calcinagdo do calcdrio, provoca
maior turbuléncia e o fendmeno é comumente chamado de “fervura da cal”.

A eliminagdo do enxofre faz-se, sobretudo, a altas temperaturas, na
presenca de escérias que também sdo fortemente bdsicas:

28 +2Ca0 ~ 2CaS+ 0,

O CaS formado incorpora-se i escéria.

Termi‘nadas as “fervuras” do banho, inicia-se o ‘‘periodo de trabaltho”
ou de “refino”.

Neste perfodo, procura-se reduzir o fosforo e o enxofte a teores abaixo
dos mdximos especificados, eliminar o carbono rapidamente e levar o banho a
condigdes que permitam a desoxidagdo final e a0 vazamento, mantendo ao mes-
mo tempo a escéria com a composi¢do quimica e a viscosidade apropriadas.
Esta escdria, no periodo dé trabalho, deve conter grande quantidade de agentes
oxidantes e, no fim do perfodo, deve apresentar-se fortemente bdsica.

Nesse periodo, retiram-se, a intervalos regulares, amostras do banho
para andlise quimica.

Os ajustes finais da composi¢do da escéria, da composi¢io do ago e de
sua temperatura sio realizados antes do vazamento.

A temperatura deve ser tdo uniforme quanto possivel, durante todo
o banho.

Os teores de P e S estdo abaixo dos limites especificados, assim como
do C e do Mn. O carbono, nos agos produzidos pelo processo Siemens-
Martin, pode variar de 0,2 a pouco acima de 1,0%. Duranté a corrida, pro-
cura-se manter o carbono pouco abaixo do teor especificado, de modo a
permitir que o seu aumento, devido 3 adi¢do final de- ferro-ligas, ndo ultra-
passe o especificado.

Fazem-se entdo as necessdrias-adicGes -de-ferro-ligas, conforme-o tipo

de ago programado e procede-se ao.vazamento, para 0 que se-retira 0 tampao
do furo de corrida.
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A temperatura do banho deve situarse em torno de 1.600°C para o8
“agos acalmados” e pouco acima para os ‘‘acos efervescentes”.

Os “agos acalmados”, geralmente de maior teor de carbono, sdo utili-
zados quando se deseja, por exemplo, produzir, a partir dos lingotes resul-
tantes, pecas forjadas. A técnica de produzir agos acalmados consiste numa
desoxidagdo mais intensa pela adi¢@o de Fe-Si e Fe-Mn.

Os “acos efervescentes” sdo de carbono geralmente abaixo de 0,20%.
Sio utilizados na produgdo de chapas e arames. Ndo sdo suficientemente
desoxidados, de modo que, no instante do vazamento, contém quantidade
razodvel de FeO dissolvido, o qual, ao reagir com o carbono do ago, forma
bothas de CO que produz uma efervescéncia nas lingoteiras.

Hi também os “agos semi-acalmados™, tipos intermedidrios entre
os dois anteriores, destinados a fabricagio de perfis estruturais e chapas
grossas.

A desoxidagdo final, quando necessdria, ¢ feita na panela por ocasido
do vazamento, pela adigio de aluminio granulado.

4 — Processo duplex Consiste na combinagdo de dois processos, como
por exemplo conversor Bessemer dcido e &E—@w' No forno
Bessemer, o ferro gusa proveniente do alto-forno é inteiramente oxidado, de
modo a reduzir a0 minimo os teores de Si e Mn e oxidar grande parte do car-
bono. A seguir, o material é transferido ao forno Siemens-Martin bdsico,
onde o restante do carbono.e o fésforo sio oxidados. O ago €, entdo,
acabado, recarbonetado e recebe as adigGes finais de ferros-ligas.

5 — Processos elétricos J4 sumariamente descritos no segundo volume

desta obra.

CAPITULO IV \

PROCESSOS DE REDUCAO DIRETA

N - J

1 — Introdugdo O principio da “reducdo direta” consiste em tratar-se
6xidos de ferro praticamente puros (Fe, O3 ou Fe; 0,) a temperaturas usual-
mente entre 950 e 1.050°C, na presenca de uma substincia redutora, resul-
tando freqiientemente uma massa escura e porosa, conhecida com o nome
de “ferro esponja”.

A redugdo € realizada, pois, no estado s6lido e os processos correspon-
dentes tém por objetivo eliminar o alto-forno, produzindo-se ago diretamente
do minério ou produzindo-se um material intermedidrio, a ser empregado
como “sucata sintética” nos fornos de ago.

Os piocessos de redugio direta seriam aconselhados, pelo menos
teoricamente, para pafses que ndo dispdem do melhor carvo de pedra
coqueificdvel ou que ndo possuam minérios de alto teor em ferro.

Basicamente, todos os processos de redugdo direta podem ser agrupa-
dos em duas grandes classes:

~ processos que utilizam redutores sélidos
— processos que utilizam redutores gasosos

Alguns deles serdo a seguir sucintamente descritos.(!7)

2 — Processo SL/RN A Figura 16 representa esquematicamente o pro-
cesso. O redutor é coque moido. A carga consiste de concentrados de minério
de ferro, na forma moida ou na forma de “pelotas”, coque e calcdrio moidos.
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E a mesma levada a um forno rotativo, onde a temperatura ¢ mantida na falxa
de 1.000 a 1.076°C. O produto sélido resultante ¢ resfriado e o ferro € sepa-
rado mediante separador magnético. O coque ndo utilizado é removido e
reutilizado. O processo permite produzir material contendo enxofre entre
0,02 e 0,05% apenas, o que o torna adequado para a utilizagdo em fornos

de aco.

concentrados de minério

carro de recuperacio do carvao

Figura 16 Representacio esquemdtica do processo SL/RN de redugdo direta.

3 — Processo Hoganaes Neste processo, sdo carregadas, em recipientes
ceramicos, camadas alternadas de minério de ferro de alto teor em ferro,
moinha ou finos de carvdo coque ¢ calcdrio.

Os recipientes s3o aquecidos em fornos dos tipos utilizados na inddstria
cerdmica, & maxima temperatura de 1.260°C. Os fornos sdo aquecidos pela
queima de gds de geradores e do CO resultante da redugdo do minério. Os
recipientes s3o resfriados no interior do forno, removidos e o ferro reduzido
é separado. Obtém-se “ferro esponja”, e uma parte & moida e refinada
para ser empregada em processos da metalurgia do po. O tempo de per-
manéncia de um recipiente no interior do forno é de aproximadamente

12 dias.

p
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chaminé de

pelotizacio emergéncia
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gas de exaustdo ]
T ~ endurecimento e
oxidagdo dos
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separador do carvdo | bt
N e — r e D) jJ cinzas e resfduos

Processos de redugdo direty 49

4 — Processo Wiberg-Soderfors O redutor neste caso é gasoso. A Figura 17
apresenta a segdo transversal do equipamento e serve de indicaglio do prin-
cfpio operacional do processo. Como se vé, o item principal é o forno,
construfdo de material refratdrio, em forma de chaminé, com altura do
cerca de 24 m e de didmetro interno na base com cerca de 2,80 m ¢ no
topo, de 1,10 m. Os gases redutores consistem numa mistura de 20 a 30%
de hidrogénio e 70 a 80% de CO, produzidos num “carburador” a coque ou
carvaio de madeira, aquecido eletricamente. Esses gases, antes de sercm
introduzidos na se¢do mais baixa do forno de redugdo, passam através de
uma camada de dolomita ou calcdrio, para remogio do enxofre. Os gases
quentes, a cerca de 1.010°C,reduzem a carga descendente de 6xido de ferro.
A carga consiste de minério de ferro, “sinter’” ou “pelotas”.

) minério
gas

silo de minério

caixa de

poeira 7

suprimento de ar
coque gjis opcional

zona de
pré-aquecimento

forno
\ - zona de
exaustor pré-redugdo
caixa de
ads poeira
redutor :g:)e;ti?;
gasto ) zona de redugdo
. + calcdrio
eletrodos
- - zona de resfriamento
mesa ro-
tativa de
N descarga '\, ferro esponja
scarburador” gas redutor  filtro para remogdo
do coque quente do enxofre

Figura 17 Secdo transversal esquemitica indicativa do principio operacional do pro-
cesso Wiberg-Soderfors.

e

O produto resultante apresenta-se com uma reducdo de aproximada-
mente 90%; ¢ primeiramente resfriado entre 90 e 150°C numa cimara
resfriada a dgua e, em seguida, encaminhado aos fornos de ago.
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5 — Processo Midrex A Figura 18 apresenta esquematicamente o processo
desenvolvido pela “Midland-Rose Corporation”. O redutor é uma mistura de
CO e hidrogénio, obtidos a partir de gds natural “re-formado”. A rigor, o
“re-formador” utiliza uma mistura de gds natural e gds ndo utilizado, recupe-
rado do forno redutor. O forno é do tipo vertical e a carga consiste de “pelo-
tas” de 6xido de ferro. A zona de redugdo situa-se na parte superior do forno
e o ferro esponja resultante & resfriado na sua parte inferior.

bxido de

ferro

recuperador resfriador

gds do topo
' —-—

forno

-

gés redutor

reformador
(1.000°C)

zona de res-

compressor

ar pré-aquecido gés de topo

resfriam.

ferro esponja

gés natural limpadores {40°C)

Figura 18 Representagdo esquemdtica do processo Midrex.,

6 — Processo HyL Desenvolvido no México. O combustivel resulta de gds
natural misturado com vapor. A mistura é “re-formada”, originando CO e
H,, ¢ dessulfurada. Os gases passam, a seguir, por torres de resfriamento a
dgua de modo a remover-se 0 excesso de vapor. Em seguida, sdio novamente
pré-aquecidos, entre 770 e 980°C e introduzidos nas “retortas” de redugdo,
cheias de minério de ferro de alto teor ou aglomerados a partir de finos
de minério.

a de redu-
¢Ho (760°C)

friamento

CAPITULO V — \

PROCESSOS DE FUNDICAO CONTINUA

Estes processos permitem a moldagem de ago liquido diretamente em
formas estruturais.

A Figura 19U8) mostra esquematicamente o principio do processo. O
a¢o liquido, contido numa “panela intermedidria”, € vazado no interior de
um molde metdlico (geralmente de cobre) resfriado a dgua, que dd passagem
livie pelo fundo. Devido ao contato com as paredes do molde, forma-se
inicialmente uma casca sélida, de modo a ter-se no interior uma “‘cratera”,
contendo ainda a¢o liquido. :

A espessura da casca aumenta devido a agdo dos borrifos de dgua e a
secdo solidifica inteiramente, 4 medida que a pe¢a se movimenta para baixo.

A massa solida € suportada por “cilindros de suporte™; estes servem
também para controlar a velocidade de retirada da peca do interior do
molde.

Um dos problemas do processo ¢ justamente a formag¢do da “cratera”,
porque se a casca solidificada tiver tendéncia a aderir as paredes do molde,
ela poderd romper devido ds forgas de tragdo exercidas pelos cilindros
de suporte.

Assim, é necessdrio um pr‘g\)jeto adequado do molde, para evitar esse
inconveniente.

Existem vdrios tipos de “mdquinas para fundi¢do continua”, de modo
a permitir a producdo de formas que correspondam ds segGes bdsicas inter-
medidrias, por exemplo, se¢do quadrada ou retangular ou mesmo redondas
de pequenas dimensdes.
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Acgos-carbono e agos-liga, agos inoxiddveis e acos para ferramentas tém
sido fundidos, com éxito, por processos de fundi¢do continua.
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Figura 19 Representagio esquemitica da fundigdo continua

CAPITULO VI \

PRODUGAO DE METAIS NAO-FERROSOS

N | | /)

1 — Introdugio Nio cabe nesta obra um estudo pormenorizado dos méto-
dos de processamento dos metais ndo-ferrosos, a partir dos seus minérios,.de
modo que a exposi¢do serd limitada aos principais metais outros que o ferro,
ou seja, cobre, aluminio, estanho, chumbo e zinco e, ainda assim, a descri¢do
serd apenas de cardter superficial, mais a titulo informativo, para que o leitor
adquira uma idéia dos referidos métodos e suas eventuais dificuldades.

2 — Cobre Os minérios de cobre podem ser sulfetados ou 6xidos, além,
mais raramente, do préprio cobre nativo.

Geralmente, o teor de metal contido é muito baixo, da ordem de
1 a 3%.

Os mais importantes s3o os sulfetados, entre os quais a calcopirita, de
férmula CuFeS,. Além de cobre ¢ de enxofre, esses minerais contém ferro,
zinco, arsénio, antiménio, bismuto, selénio, telirio e outros elementos.

A primeira fase do processo de extragio do cobre é a “concentracio”
do seu minério.

Este € peneirado, britado, moido e submetido ao processo de “flota-
¢30”, que consiste na adi¢do de dgua, misturada com produtos quimicos
adequados. Essa mistura molha somente as particulas chamadas “estéreis”,
que se decantam, formando um lodo. Por insuflacio de ar, origina-se uma
agitacio e formam-se pequenas bolhas de ar onde se fixam as particulas
s6lidas de sulfeto de cobre e de ferro que sdo levadas para a superficie,
flutuando e formando uma espuma rica em cobre.
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