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Apresentação 
O presente livro dá seqüência a projeto da Associação Brasileira de 

Metalurgia e Materiais - ABM intitulado "Coleção de Livros Metalurgia e Materiais" 
cujo intuito é o de divulgar o conhecimento científico e tecnológico na área, missão 
precípua da associação. A "Coleção" se desdobra em quatro frentes distintas, a 
saber: "Livros de Atualização", "Livros de Referência", "Obras de Difusão" e "Livros- 
Textos". A intenção, sem dúvida, é o de estimular a produção de textos técnicos 
atendendo a demanda de nosso meio e da sociedade, de um modo geral, por livros 
na língua Portuguesa e com qualidade comparável ao existente nos melhores 
centros metalúrgicos do exterior. A edição desses volumes fica a cargo de um corpo 
editorial em que se mesclam experiências advindas dos setores industrial e 
acadêmico, ressonando o espírito de associação característico da ABM, nesses mais 
de sessenta anos de existência. O processo de seleção dos livros a serem editados 
se inicia com o atendimento a editais públicos divulgados pela ABM anualmente, 
seguindo-se, então, o estudo técnico das propostas. Trata-se de procedimento já 
estabelecido em várias instâncias do mundo editorial e que vem se consolidando ano 
a ano dentro da associação. 

O presente livro, intitulado Introdução a Siderurgia é o segundo lançado 
dentro da iniciativa descrita. Trata-se de um texto que traduz anseios de larga parte 
da comunidade mínero-mecânica-metalúrgica, de contar com um trabalho que 
apresentasse os processos dessa indústria. Os capítulos varrem todos os processos 
relevantes a indústria do aço, desde a matéria-prima até o processamento de 
resíduos, passando, é claro, pelos processos de fabricação do aço líquido e da 
conformação do aço sólido. Os capítulos seguem uma ordem similar a encontrada 
na linha de produção, mesmo processos complexos e termos e conceitos 
relativamente intricados são expostos de uma maneira simples e de fácil leitura, 
sem, é claro, perder a precisão e o rigor exigidos. 

Ademais, a obra tem, na opinião desta Editoria, a virtude de reunir, num 
único exemplar, um grupo amplo de especialistas, o que o torna ainda mais 
interessante, pois esta resulta do trabalho de equipe multidisciplinar. 

A ABM e o Conselho Editorial da "Coleção de Livros Metalurgia e Materiais" 
trazem a público, portanto, a presente obra, agradecendo a todos que direta ou 
indiretamente participaram desta iniciativa e, sem dúvida alguma, ao empenho, zelo 
e dedicação dos diversos autores e ao coordenador do projeto. Temos a certeza de 
que os leitores apreciarão o texto, tendo, ainda, uma leitura agradável, interessante 
e sobretudo prazerosa. 

Professor Ronaldo A N M Barbosa 
Editor da Série Obras de Difusão 



Prefácio 
Os últimos anos têm sido especialmente interessantes para a siderurgia 

mundial, que atravessa um ciclo de grande expansão e consolidação, previsto para 
durar ainda bom tempo. No Brasil, a situação não é diferente: novos projetos estão 
se tornando realidade, a expansão de plantas existentes continua, e a 
internacionalização se acelera. 

O que torna o processo siderúrgico único entre aqueles de extração e 
obtenção de metais é o fato de seu sucesso ser extremamente dependente do 
processo em si, ao contrário daqueles em que o valor intrínseco do metal é mais 
determinante. Assim, todas as diversas etapas do processo de obtenção de ferro e 
aço devem ser realizadas em condições otimizadas sob risco de inviabilizar todo o 
negócio. Neste contexto, existe um grande interesse de estudantes e profissionais 
em obter uma visão geral do processo siderúrgico em todas as suas etapas, de como 
cada uma destas relaciona-se com o resultado final, e de seus impactos econômicos, 
sociais e ambientais. 

Atenta a esta necessidade, a Associação Brasileira de Metalurgia e 
Materiais oferece semestralmente um curso de curta duração, Siderurgia para não 
Siderurgistas, que apresenta de forma sucinta porém completa as etapas do 
processo siderúrgico desde as matérias primas até os produtos finais. A grande 
aceitação deste curso estimulou a equipe de professores a transformar o conteúdo 
do mesmo em livro, disponibilizando assim o conjunto de informações para um 
público mais amplo, dentro do espírito de nossa Associação. 

Os autores agradecem a Associação Brasileira de Metalurgia e Materiais na 
pessoa de seu diretor executivo Horacídio Leal Barbosa; aos editores Nelson Guedes 
de Alcântara e Ronaldo Barbosa; aos responsáveis pelos cursos, na pessoa de Bruno 
Luiz Sigolo; e ao staff da ABM, em especial a Vera Rodrigues e Cristina Fleury P. 
Leitão. Agradecem ainda ao Prof. Eduardo C.O. Pinto por valiosas sugestões e aos 
diversos alunos que cursaram Siderurgia para não Siderurgistas e deram o tom 
desta publicação. 

Marcelo Breda Mourão 
Março de 2007 
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1.1 Histórico dos Processos de Obtengão de Ferro e Aço                                      Capítulo 

Os primeiros contatos do homem com o metal ferro foram a partir 

do ferro meteorítico; em torno de um terço dos meteoritos que atingem a 
Marcelo Breda Mourão 

superficie da Terra é de ferro, com teores variáveis de níquel. Desde tempos 
Erberto Francisco Gentile 

remotos o homem os utilizava na fabricação de ferramentas, adornos e armas. 

Em diversas línguas a palavra que designa o metal ferro tem significado 

equivalente a "metal que veio do céu". 

A metalurgia é o conjunto de tratamentos fisicos e químicos a que são 

submetidos os minerais para a extração dos metais; surgiu há mais de 6 mil 

anos no Oriente Próximo, e o bronze foi o materialmetálico dominante no 

início. De acordo com antigos relatos, o primeiro povo a usar o ferro, 

sistematicamente, na fabricação de ferramentas e armas foram os chalibas, uma 

tribo hitita da região onde hoje é a Armênia, que entre 1200 a.C. e 1400 a.C. 

tinham o monopólio do segredo da fabricação do ferro; com isso, o Império 

Hitita foi capaz de estender seus domínios pela Mesopotâmia. A história oficial 

fixa, aproximadamente, em 1000 a.C. o início da Idade do Ferro, posterior à 

Idade do Bronze. Esse início não ocorreu de forma uniforme nas diferentes 

regiões; com origem no Oriente e depois dissemindo-se pela Europa, 

provavelmente a metalurgia do ferro também surgiu de forma independente 

na China, na Índia e na Africa (que não teve uma Idade do Bronze), ao passo 

que na Oceania e nas Américas a metalurgia do ferro só chegou com o 

conquistador europeu. 

Nos seus 3.000 anos "oficiais" de existência, o processo siderúrgico 

de transformação do minério de ferro em produtos de aço evoluiu junto com 

a civilização, mas sua essência ainda é a mesma: usa-se uma fonte de carbono 

(carvão vegetal ou coque) reagindo com um sopro de ar para extrair o ferro 

do minério e para fornecer a energia necessária ao processo, e o ferro obtido 

é trabalhado térmica e mecanicamente para obtenção do produto final. 
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O ferro é um metal de propriedades que apresentam grandes 

variações, em função de sua composição química e histórico de tratamento 
termo-mecânico. Em particular, o carbono, sempre presente no terro devido 

ao processo de obtenção com o uso de carvão, afeta muitas das propriedades 

importantes no processo de obtenção e nas características do produto final. A 

Figura 1.1 mostra o diagrama de equilíbrio ferro-carbono, no qual se pode 

observar, entre outras importantes características, que o aumento do teor de 

carbono diminui à temperatura liquidus,isto é, a temperatura na qual o metal 

está totalmente fundido. Ferro puro funde a 1.537" C, e o aumento do teor 

de carbono reduz progressivamente a temperatura de fusão até que, para 

4,27% de carbono, atinge-se o mínimo de 1.152°C .  Para comparação, o cobre 
fundea 1.083° C, e ligas de cobre com estanho (os bronzes) fundem a 

temperaturas ainda menores, o que facilitou muito o desenvolvimento de 

artefatos de bronze obtidos por fundição. 

FIGURA 1 .1- Diagrama 
de equilíbrio ferro- 

carbono (MCGANNON, 

1971).1

A Figura 1.2 mostra o efeito do teor de carbono e do tratamento 

térmico na dureza e resistência do ferro. Observa-se que ferro puro é um 

material de baixa dureza e resistência, e o aumento do teor de carbono 

melhora estas propriedades. Ferro contendo acima de 0,35% de carbono, 

quando aquecido e depois resfriado bruscamente, adquire propriedades 

mecânicas excepcionais. A descoberta deste fenômeno, e do material assim 

produzido, que os antigos chamaram de aço, foi decisivana difusão do ferro 

como o principal metal para fabricação de ferramentas e armas. 
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Para se reduzir um óxido de ferro por carbono, são necessárias altas 

temperaturas e ambiente com pouco oxigênio. Isto pode ser conseguido 

através de sopro de ar em uma mistura de minério e carvão contida em local 

isolado da atmosfera, que pode ser um buraco no chão. 

Descobertas arqueológicas permitiram que fossem identificados 

diversos tipos de fornos usados na redução de minério de ferro. A Figura 1.3 

ilustra um dos mais primitivos, que consiste de um buraco revestido com pedras 
provido de tubos, para injeção de ar na carga, constituída de minério de ferro e 

carvão vegetal. Diíichente era possível atingir as temperaturas de h ã o  do ferro 

nestes tipos de fomos, e obtinha-se ao fundo do poço, após o fim do processo, 

uma massa de ferro sólido, de baixo teor de carbono, e com a ganga ainda presa 

na massa metálica. Este material deveria ser re-aquecido e, então, trabalhado nas 

forjas, para expulsão parcial da escória e para a obtenção do produto final. 

tubo para ar 

FIGURA 1.2 - Efeito do 
teor de carbono e do , 

tratamento térmico nas 
propriedades do aço 
(unidades arbitrárias) 
(BARRACLOUGH, 

1 984).2 

FIGURA 1.3 - Fornos 
antigos de extração de 

ferro (MCGANNON, 
1971).' 
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FIGURA 1.4 - Adaga 

com lâmina de ferro 

encontrada no cinto da 

múmia de Tutancamon, 

de 1350 a.C. (SHERBY, 

1993).3 

Este tipo de operação era, então, sujeita a inúmeras variações, com 

reflexo no produto obtido. O teor de carbono de artefatos de ferro, que a 

arqueologia datou como tendo sido fabricados entre o XI e o VI séculos antes 

da era cristã, foi determinado na faixa de zero a 0,8 %. De maneira geral, o 

ferro obtido neste período era ferro doce de baixo carbono e baixa dureza, 

obtido em pequenas quantidades nos fornos-poço e usados mais como objeto 

de decoração e utensílios que não requeriam resistência mecânica. Um 

exemplo notável de objeto decorativo é a adaga com lâmina de ferro 

encontrada na tumba de Tutancamon, atada ao cinto da múmia, em lugar de 

destaque, indicando o grande valor que era dado a estes objetos. 

O rei indiano Puru, derrotado por Alexandre, o Graqde, apresentou 

seus respeitos ao vencedor oferecendo-lhe sua espada e uma caixa de ouro 

contendo um botão de ferro indiano de alto teor de carbono (wootz), à época 

mais valioso que ouro. 

Ao longo dos séculos, o forno de redu~ão foi sendo aperfeiçoado, 

conforme ilustrado na Figura 1.5. 
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d l r e o  dos- 

! Forno de Solefra 
fomo de saleira 

Nestes fornos de soleira, com sopro de ar intensZcado em relação aos 

fornos-poço, era possível atingir temperaturas um pouco maiores, permitindo 

eventualmente a fusão da escória, que era vazada de tempos em tempos, 

obtendo-se um produto mais limpo. A fabricação de aço por têmpera de ferro 

com teor de carbono acima de aproximadamente 0,3%, rambém, passa a ser 

mais regular a partir do  VI século a.C., após a difusão da metalurgia do  ferro na 

Europa, desde o Oriente Médio e do estabelecimento de centros produtores de 

armas e ferramentas. Primeiramente, na região onde hoje é a Áustria, 

posteriormente, deslocando-se para as terras celtas e para a Espanha, a me- 

talurgia do  ferro começou a especializar-se e a crescer em escala. Existem 

evidências de obtenção de ferro fundido na Antigüidade, com certa regu- 

laridade, na China; assim como descobertas esporádicas, na k i c a  e fndia, de 

ruínas de fornos com os quais teria sido possível obter-se ferro-carbono líquido. 

A grande contribuição do  Império Romano à metalurgia do  ferro foi 

sua organização e o enorme aumento de escala; descobertas arqueológicas 

indicam que locais de armazenamento de escória deste período podem conter 

centenas de toneladas, indicando produção em quantidades muito maiores que 

no período pré-romano. A tecnologia de redução permaneceu sem grandes 

desenvolvimentos, com fornos tipo cuba ou tipo poso (Figura 1.6). 

FIGURA 1.5 - Versões de 
fornos de extração de 

ferro usados na 
Antiguidade 
(MCGANNON, 1971).' 
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FIGURA 1.6 - Fornos de 
extração do ferro no 
período romano: a 
esquerda, tipo cuba; a 
direita, tipo poço 
(TYLECOTE, 1976).~ 
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Com o tempo foi surgindo uma divisão da indústria em setores: a 

redução do minério para obtenção dos tarugos de ferro era feita próxima AS 
minas, e o produto intermediário era encaminhado para diferentes forjarias, 

algumas especializadas (espadas, pontas de lança, pregos), outras geneialistas. 

O maior exemplo de especialização na fabricação de artefitos de ferro 

e aço é o da legendária espada de Damasco. Famosas por seu corte afiado e 

flexibilidade, e, especialmente, por sua beleza em razão dos desenhos 

formados na superficie por carbonetos (mais tarde denominados Escada de 
Maomé) o segredo de sua fabricação perdeu-se no tempo. Estudos recentes 

propõem que a espada de Damasco, na verdade, era fabricada por ferreiros 

persas a partir de ferro com alto teor de carbono importado da índia, o 

chamado wootz, e comercializadas em Damasco. O wootz continha entre 1% e 

2% de carbono, e não há certeza sobre o método usado em sua obtenção, mas 

se especula que possa ter sido pelo método do cadinho a partir de ferro- 

carbono líquido. O aço de Damasco sempre fascinou os metalurgistas, e seu 

estudo foi importante no desenvolvimento da metalurgia. Michaet Faraday, na 

tentativa de duplicar o famoso aço, adicionou diferentes metais ao ferro, de 

certo modo inventando os aços ligados. 

Introdução à Siderurgia 



No período medieval após a queda do  Império Romano e até o 

século X da nossa era, houve uma grande diminuição da atividade de 

mineração e da metalurgia em geral, na Europa e no Oriente Médio, com 

muito pouco comércio de metais e produção essencialmente local . Surgiram 

alguns outros centros de produção, como aqueles dos celtas, dos francos, dos 

nórdicos e dos saxões. Na Índia, a metalurgia do  ferro estava bem estabele- 

cida, como testemunha ainda hoje o Pilar de Ferro, datado do  ano 300 da era 

cristã, medindo mais de 7 metros de altura, ilustrado na Figura 1.8. 

FIGURA 1.7 - Exemplo de 
estrutura da superfície de 
espadas de Damasco 
(SHERBY, 1999).3 

1 
FIGURA 1.8 - O Pilar de 

Ferro de 1.700 anos em 
Delhi, índia (SRINIVASAN 

e RANGANATHAN, 

2006).5 
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Processos de produção começaram a se diferenciar entre as regiões 

produtoras, e a partir do século X, a quantidade de ferro produzida começou a 

aumentar. Novas tecnologias surgiram, em geral motivadas pela própria 

necessidade das forjarias. A principal delas foi o uso de foles asionados por rodas 

d'agua, o que aumentou muito a capacidade de sopro e, assim, a possibilidade 

de temperaturas maiores serem atingidas. A evolução dos fornos de redução 

pode ser representada pelos diferentes tipos de fornos surgidos na Idade Média, 

como a forja Corsa, a forja êatalã, o forno Osmund e o Stiicko~efi (Figura 1.9). 

FIGURA 1.9 - A: Forja 

Corsa; 6: Forja Catalã; C: 

Forno Osmund, D: 

Stuckoven (SINGER et al., 

1956).6 

Estes processos medievais eram enormes consumidores de carvão e 

minério, para produções modestas em cada operaqáo. Um forno tipo poço 

antigo podia produzir botões de 60 quilogramas consumindo, para isto, em 

torno de 500 kg de minério (com 25% de ferro) e 4.500 kg de carvão, o que 

corresponde a um fiel rate assustador de 75.000 kg C/ton Fe, enquanto para 

os fornos medievais os valores correspondentes eram: 

forja Corsa: botões de 125 kg, consumindo 330 kg de minério e 2.850 kg 

de carvão Cfuel rate: 22.800 kg Carvão/ton Fe); 
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forja Catalá: botões de 150 kg de ferro consumindo 480 kg de minério e 

1.730 kg de carvão Vuel rate: 11.500 kg Carvão/ton Fe); 
Stuckoven: botões de 300 a 900 kg, consumindo 2.500 kg por tonelada de 

ferro e 6.000 kg de carvão por tonelada de ferro Vuel rate: 6.000kg C/ton Fe). 

O carvão empregado era obtido por carbonização da madeira em 

pilhas em fornos de meda, e as quantidades envolvidas já prenunciavam os 

sérios problemas de abastecimento que diversas regiões da Europa iriam 

enfrentar. A Figura 1.10 reproduzida de De Lu Pirotechnia ilustra a fabricação 

de carvão no século XVI. 

O produto obtido por estes processos ainda é um botão de ferro 

sólido, apesar de ser possível, principalmente com o StZickoven, a obtenção de 

ferro líquido com alto carbono. Ocorre que o ferro fundido assim obtido, 

contendo em torno de 4 % de carbono, é um material duro, frágil e quebradiço, 

impossível de ser trabalhado nas forjas, e de pouca utilidade i época. 

A freqüência de guerras requeria melhores armas, e o ferro fundido 

ganhou, assim, uma aplicação que requeria grandes quarttidades de material: 

canhões e suas respectivas balas. No cerco da cidade de Magdeburg, eram 

lançadas de 12.000 a 16.000 balas de canhão de ferro fundido a cada dia, e a 

produção de ferro atingiu cerca de 60.000 toneladas em 1500. 

O desenvolvimento do alto-forno veio quase natiiralmente, motivado 

principalmente pela necessidade do produto, ferro fundido. O primeiro alto- 

forno europeu foi o de Brescia, em 1450 (Figura 1.11). No fim da Idade Média, 

o comércio de ferro e aço estava plenamente difundido, e diferentes tecnologias 

coexistiam, tanto para a extração do ferro como para a obtenção de aço. 

FIGURA 1.10 - Fabricação 
de carvão vegetal no 
século XVI 

(BIRINGUCCIO, 1943)? 
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FIGURA 1.11 - 
Representação 
esquemática do alto- 
forno de Brescia ' 

(SINGER et al., 1956).6 

No entanto, a escassez de madeira para fabricação de carvão vegetal, 

o combustível e redutor empregado nos altos-fornos, impedia uma expansão 

maior. Madeira era o mais importante material tanto para constmgão de casas 

e navios como para uso industrial, e leis restritivas a seu uso foram editadas em 

localidades que já sofnarn grande devastação, o que fez que houvesse dechio na 

atividade siderúrgica inglesa, enquanto a Suécia surgia como grande produtora. 

Entre 1500 e 1700, a produção dos Stuckoven cresceu de 1.200- 

1.300 kg/dia para 1800-2100 kg/dia, com um consumo de carvão de, 

aproximadamente, o dobro da produção de ferro, e no fim do século XXII, 

já se produziam 2.000-2.500 kg/dia, com consumo de carvão bem menor; 

esta melhona foi conseguida basicamente pela adoção de processo contínuo. 

A fabricação de aço entre 1500 e 1700 era feita ou por cementaçáo em caixa 

de ferro doce obtido nas forjas, ou também, por imersão de birras de ferro 

doce em ferro fundido, de modo a aumentar o teor de carbono. Estes 

processos conviveram por muito tempo. No período entre os séculos XVI e 
XVIII, não houve nenhum desenvolvimento revolucionário, mas houve uma 

melhora significativa dos processos existentes e uma &&são da indústria para 

diferentes regiões, inclusive, para as colônias inglesas no Novo Mundo. 

Em 1708, o cervejeiro Abraham Darby fez experiências com carvão 
fóssil no intuito de substituir o carvão vegetal, como combustívei, e obzeve um 

produto de boa resistência mecânica e que não liberava alcatrão, o coque. A 
difusão do  coque como combustível e redutor siderúrgiso foi lenta, tendo 
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coque, carvão vegetal e antracito convivido durante os séculos XVIII e XIX, na 

ahentação dos alto-fornos, apesar das grandes vantagens da operação com 

coque. O maior problema foi que o ferro gusa obtido nos fornos a toque era 
considerado desfavorável para conversão em ferro doce, em razão das 

impurezas introduzidas pelo coque. Ferro doce forjado era, ainda no início do 

século XIX, o principal produto de ferro. O problema foi resolvido com o 

desenvolvimento, por Henry Cort, do processo de pudagem, que consiste 

basicamente em agitar o ferro gusa líquido na soleira de um forno revérbero, 

adicionando minério de ferro, de modo a oxidar carbono do gusa pelo oxigênio 

do ar ou do minério, até este se tornar ferro maleável. O processo difundiu-se 

rapidamente, aumentado muito a demanda por gusa de alto-fornos. Também 

o processo de cadinho para produção de aço no estado líquido para fundição, 

a partir de ferro doce, portanto, de maior homogcneidade e pureza, 

desenvolvido por Huntsman no fim do século XViII, foi de grande 

importância na difusão do aço como material superior ao ferro forjado. 

Durante o século XVIII, os equipamentos de sopro evoluíram 

bastante; tubos de madeira foram substituídos por tubos de ferro, e em i769 

as rodas d'agua foram substituídas por motores a vapor. Com estas melhorias, 

os fornos que produziam em média 1 tonelada/dia, no início do século, 

passaram a produzir entre 3 e 5 toneladas/dia, no fim do século. O primeiro 

uso de máquinas a vapor, para sopro de ar para a produqão de ferro, deu-se 

em 1776, quando J. Wilkinson produziu os primeiros cilindros de ferro 

fundido com precisão suficiente para impedir vazamentos de vapor. 

Outra tecnologia importante que se tornou disponível no século XIX 

foi o preaquecimento do ar injetado no forno. O primeiro equipamento de 
preaquecimento do ar, desenvolvido em 1828 por Neilson, na Escócia, era 

uma caixa de ferro aquecida externamente. Esta tecnologia difundiu-se com 

rapidez, e diferentes tipos de preaquecedores foram desenvolvidos. 

Paralelamente, as ventaneiras tiveram de ser adaptadas ao ar quente, e foram 

desenvolvidas as ventaneiras de cobre refrigeradas a água. O uso de ar quente 

resultou em grande aumento na produção dos alto-fcrnos e uma grande 

diminuição no consumo de combustivel. 

Com a descoberta de minérios de ferro de alta qualidade na 

Pensilvânia, Estados Unidos, a siderurgia começou a expandir-se rapidamente 
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FIGURA 1.12 - Primeiras 
experiências do 

conversor de Besserner 
(SCHUBERT, 1958). 8 

na região. Inicialmente ainda baseados em carvão vegetal, os alto-fornos 

incorporavam os últimos desenvolvimentos e outros eram criados, como uso 

de tijolos refi-atários no lugar de pedras naturais no  revestimento interno; 

aumento d o  número de ventaneiras; da altura dos fornos, chegando a l3,7 

metros de altura de cuba; topo de forno fechado (até então o topo era aberto), 

com equipamentos de topo cada vez mais eficientes, a t i  o desenvolvimenzo do  

topo com cone invertido; e, finalmente, melhorias na casa de corrida, com furo 

de gusa oposto a furo de escória, para poder dar conta da cada vez maior 

produção diária de cada forno. Ao longo do tempo, o coque foi tomando o 

lugar do  carvão vegetal, também, nos Estados Unidos. 

O fim do século XIX foi marcado por um grande aumento :ia produsão 

mundial de aço, com o desenvolvimento de processos revolucionários de 

conversão de gusa. O americano Wiüiam Kelly percebeu que o carbono do  

gusa podia ser "queimado" com ar, aumentando a temperatura e diminuindo 

o teor de carbono até converter-se em aço. Concomitantemente, o inglês 

Henry Bessemer trabalhou na mesma linha e patenteou o processo (Figura 

1.12). Apesar da dificuldade de tratar gusa com teores elevados de fósforo, o 

processo prosperou e foi adotado por diversos fabricantes eiiropem. 

Na mesma época, Siemens desenvolveu o forno regenerativo de 

soleira aberta, e Martin aperfeiçoou o processo com o uso de sucata de ferro. 

O inglês Sidney Gilchrist Thomas resolveu o problema do fósforo nos 

conversores Bessemer pelo uso de revestimento básico. De 1870 a 1900, a 

produção mundial de aço aumentou 56 vezes, chegando a 28 rniihões de 
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toneladas na virada do século. Grande parte do aço era usado na construção 

de ferrovias, mas outros mercados eram abertos, como na fabricação de 

caldeiras, navios, construção civil, pontes. O grande monumento a esta época 

é a Torre Eiffel, construída em 1889 de aço produzido pelo processo Siemens- 

hlartin. Neste mesmo ano, os Estados Unidos tornaram-se os maiores 

produtores mundiais de aço. No fim do século XIX, tanto na Europa como 

nos Estados Unidos, a indústria siderúrgica operava grandes alto-fornos de 

mais de 20 metros de altura, produzindo em torno de 180 toneladas/dia. O 
ferro gusa era convertido a aço ou pelo processo pneumático (Bessemer ou 

Thomas), ou pelo processo de soleira aberta (Siemens-Martin). O processo 

Siemens-Martin era mais flexível em termos do teor de fósforo do gusa e 

permitia o emprego de maior quantidade de sucata, e, a partir dos primeiros 

anos do século XX , tornou-se o processo dominante de conversão de ferro 

gusa em aço. 

O princípio regenerativo para aquecimento de ar foi aplicado por um 

associado de Siemens, E.A. Cowper, no desenvolvimento dos regeneradores 

duplos, um em aquecimento pela queima do gás do alto-forno, enquanto o 

outro preaquece o ar. Conseguiu temperaturas de 620" C no ar, com 20% de 

economia de combustível no alto-forno. 

Durante as primeiras décadas do século XX, os desenvolvimentos do 

alto-forno foram basicamente melhorias no equipamento e no processo que já 

era bem estabelecido, porém grandes avanços foram registrados na preparação 

do minério de ferro. Em 1910, na Pensilvânia, foi instalada a primeira 

máquina Dwight-Lloyd de sinterização direcionada para minério de ferro; os 

primeiros sínteres eram ácidos, mas, a partir de meados do século XX, 

passaram a ser utilizados sínteres básicos, com conseqüente economia de 

combustível no alto-forno, que não mais necessitava cdcinar o calcáreo. O 

processo de pelotização, compreendendo a formação de pelotas a partir de 

finos de minério úmidos, seguida de queima destas pelotas, foi desenvolvido 

na primeira metade do século passado, disseminando-se a partir da dtcada de 

1950, para tornar-se, hoje, a pelota uma das formas mais importantes de 

comercialização de minério de ferro. 

Outro desenvolvimento decisivo ocorrido no século XX foi a injeção 

de combustíveis pelas ventaneiras dos altos-fornos. Esta prática começou a 

13
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disseminar-se a partir da década de 1940, quando se percebeu que a injeção de 

óleo combustível pelas ventaneiras poderia levar à significativa economia do 

coque carregado pelo topo. A injeção de carvão e, posteriormentc, a de gás 

natural foram testadas e aprovadas e, na atualidade, praticamente todos os 

grandes altos-fornos empregam algum tipo de injeção de combusrivel pelas 

ventaneiras. 

Na década de 1970, o Japão passou por uma grande modernização 

de sua siderurgia, e um programa nacional promoveu a substituição de 

inúmeros altos-fornos por outros mais modernos e maiores. Aproveitou-se a 

desativação de vários altos-fornos para uma experiência em grandc escala de 

dissecação dos altos-fornos a serem desativados, o que levou à "descoberta" da 

chamada zona coesiva nos altos-fornos, a região com material seinifundido, 

através da qual os gases fluem apenas pelas "janelas" de coque, o que mudoii 

radicalmente a maneira de se pensar sobre o fluxo de materiais no dto-forno. 

Um moderno alto-forno, hoje, pode produzir 13.000 toneladas de 

ferro gusa de qualidade estável por dia, tem vida útil, em média, próxima a 15 
anos, alta produtividade e baixo consumo de combustível (entre 470 e 500 kg 
de coque mais combustível injetado). 

1.2 O Processo Siderurgico 

As usinas siderúrgicas atuais podem ser divididas em dois grandes 

grupos: usinas integradas e usinas semi-integradas. Usina integrada é aquela 

cujo aço é obtido a partir de ferro primário, isto é, a matéria-prima t o minério 

de ferro, que é transformado em ferro na própria usina, nos altos-fornos; o 

produto dos altos-fornos, chamado ferro-gusa, é transformado em aço através 

da operação de conversão. Usina semi-integrada é aquela cujo aço é obtido a 

partir de ferro secundário, isto é, a matéria-prima é sucata de aço, não havendo 

necessidade da etapa de redução do  minério de ferro. A sucata é transformada 

novamente em aço comercial, por meio do  emprego de fornos elétricos de 

fusão; são recicladoras de aço. 

Em uma moderna usina sideríirgica integrada, o processo que vai das 

matérias-primas ao produto final é constituído peías seguintes etapas 

principais: extração do  ferro de seu minério nos altos-fornos; a conversão do 
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ferro gusa, produto intermediário, em aço; o lingotamento do aço líquido de 

forma a solidificar em forma conveniente para as operações seguintes; e, 

linalmente, a conformação do metai na forma de produto. Em siderúrgica semi- 

integrada, o processo começa com a fusão de sucata de aço em forno elétrico 

a arco, e depois segue basicamente o mesmo procedimento das integradas. A 
Figura 1.13 apresenta um fluxograma simplificado do processo siderúrgico. 

As matérias-primas básicas do processo são minério de ferro, carvão 

-mineral e caicário, mas muitos outros insumos e utilidades são empregados. 

O processo siderúrgico começa fora da usina com a seleção, compra 

e transporte de todos os materiais necessários. O primeiro passo é dispor os 

-minérios de ferro e os carvões minerais em pilhas no pátio de matérias-primas, 

junto dos sistemas de transporte, que têm a função de encaminhar estes 

materiais aos locais de seu processamento. 

---+ fio máquina 

- chapa gmssa 

- tubos soldados 

sucata fomo elétrico 
a arco =e=--- tubossem costura 

fundidos 
de aw 

FIGURA 1.13 - 

Fluxograma simplificado 
do processo siderúrgico 
(AN INTRODUCTION ... 
2006).9 

Procuram-se otimizar as misturas de minérios de fcrro, como também 

2 dos carvões minerais, objetivando menor custo com a melhor qualidade 

~ossível. Essa fase é feita através da formação de pilhas, com os minérios e os 

zarvões dispostos em camadas horizontais em suas pilhas respectivas, com o 
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auxílio de um "stacker". Essas pilhas têm um volume de material que poderia 

alimentar a linha de produção por vários dias. 

Após a pilha estar concluída, e com o objetivo de não haver 

segregação na pilha, o material da pilha é recuperado por cortes wansversais, 

utilizando o reclaimer, que envia esse material para a sinterimçáo, no caso de 

minérios, ou para a coqueria, no caso dos carvões minerais. 

A sinterização é um processo de aglomeração dos minérios de ferro 

que emprega o chamado sinter feed, minério com granulometna entre 0,1 a 

9,5 mm. O processo é feito em uma máquina de esteira rolante onde se 

deposita o minério de ferro e finos de coque ou carvão, formando camada de 

aproximadamente 700 mm de altura por 2.000 mm de largura, a qual é 

aquecida por uma frente de combustão, alimentada por ar succionado através 

da camada, que percorre da superficie até o fundo da camada ocasionando 

uma ligação incipiente que produzirá o colamento entre as partículas de 

minério de ferro, resultando o sínter. Posteriormente, tratar-se-á de forma 

mais aprofündada o processo. 

A mistura de carvões é enviada à coqueria, onde sofrerá o processo 

de coqueificação, resultando o "coque". Como subprodiitos, têm-se 

substâncias carboquímicas, que são purificadas e vendidas (importante para 

baixar o custo dos carvões), e o gás de coqueria (GCO), que é utilizado na 

usina como combustível complementar do  balanço energétiço da usina. O 

Capítulo 2 trata com mais detalhes as matérias-primas siderúrgicas 

Tanto o sinter como o coque são enviados para silos, processo 

denominado silagem. Estes silos têm sistemas dosadores, irriportantes na 

formulação da carga usada no processo de produção do gusa, que é o produto 

resultante da redução do  minério de ferro. 

Em usinas integradas, o minério de ferro é reduzido a ferro metálico 

nos altos-fornos. 

O alto-forno é um reator cilíndrico vertical que trabalha a contra- 

corrente, ou seja, a carga a ser reduzida carbotermicamente critra pelo topo 

deste, e os gases redutores sobem da base para o topo do  forno, mantido em 

regime permanente. Esse forno tem dimensões da ordem de 18 m a 14 m de 

diâmetro por 60 m a 70 m de altura. Este necessita de alguns equipamentos 

auxiliares, tais como: regeneradores, de 3 a 4 por alto-forno, que têm como 
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objetivo recuperar o calor latente dos gases, que saem do topo do  alto-forno, 

aquecendo o ar que vai ser injetado no próprio alto-forno; turbo-soprador, 

Gue é uma turbina muitiestágio capaz de ter alta vazão a pressões elevadas 

cerca de 6 kg/cm2); sistema de limpeza de gases, muito importante para 

e\itar o entupimento das tubulações e regeneradores, em razão da quantidade 

slevada de particuiados nos gases que saem dos alto-fornos. 

Resumindo, o alto-forno é um equipamento que recebe sínter de 

niinério de ferro, coque e ar aquecido, produzindo o gusa (sistema líquido que 

;ontém essencialmente ferro e carbono em solução, a uma temperatura perto 

Je  1.500' C); escória (sistema oxidado líquido que contém os minerais de 

ganga do  minério de ferro) e o "GAF" (gás que sai pelo topo do  alto-forno). 

O gusa, antes de ir para a aciaria, sofre pré-tratamentos específicos, 

como de dessiliciação, desfosforação e dessulfuração, para minimizar a 

Fresença de Si, P e S, e com isso facilitar o processo de produção de aços com 

maior nível de qualidade. A escória sofre um processo de atomização com 

Jgua, obtendo-se como produto escória granulada, o que auxilia sua venda 

para a industria cimenteira. O GAF após livrar-se do  material particulado é 

injetado nos regeneradores, como combustível, para aquecer o ar que é 

injetado no alto-forno. O Capítulo 3 trata com mais detalhes o processo de 

redução em altos-fornos. 

Apesar do alto-forno ser o processo clássico de redução do minério de 

ferro e o mais usados nas usinas siderúrgicas do mundo, atualmente, existem 

diversos processos emergentes, que em determinadas condições, podem 

apresentar vantagens sobre o alto-forno. Esse assunto será tratado no Capítulo 4. 

A aciaria é o setor da usina siderúrgica onde o gusa é refinado, 

obtendo-se o aço. O processo consagrado nas usinas integradas, atualmente, 6 
a conversão do gusa pelo processo a oxigênio, ou processo LD, no qual o gusa 

é oxidado, controladamente, por um fluxo de oxigênio lançado diretamente à 

superficie do  banho, através de uma lança, por onde o fluxo de oxigênio atinge 

velocidade acima da do  som. 

Atualmente, nas aciarias é que se encontram os processos mais 

flexíveis na arte de se conseguir aços com qualidades competitivas com aquelas 

de aços fabricados por aciarias de pequeno porte, que utilizam sucata e fornos 

elétricos a arco. Para que isso aconteça, as aciarias foram aprimorando 
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tecnologias de metalurgia de panela (refino secundário), como: injeção de pós- 

reativos; forno RH, para tratamento do aço a vácuo etc.; todas essas tecnologias 

objetivam: minimizar indusões, homogeneizar o aço, descarburar o aço até teores 

de ppm; em resumo, conseguir o aço com alto nível de limpeza. A fabricação de 

aços em conversares a o x i g ê ~ o  é tratada no Capítulo 5; em fomos elémcos, no 

Capítulo 6; e o refino secundário de aços; no Capítulo 7. 

Uma grande conquista do setor de aciaria é o hgotamento contínuo 

que, além de rninirnizar problemas de superfície dos lingotes, já apresenta uma 

geometria de placa, pronta para a larninação, sem passar pelo processo de 

laminação de desbaste. No antigo processo dássico, o aço ~roduzido era 

solidificado em lingoteiras de ferro fundido, resultando lingotes de até 20t, nas 

mais variadas formas geométricas. Neste processo, há necessidade de reaquecer os 

lingotes e fazer a laminação de desbaste, obtendo-se a placa, que é a matéria-prima 

para os processos de fabricação de produtos planos por larninasão. No 

lingotamento contínuo a placa é obtida diretamente no proçeçso. O lingotamento 

contínuo é tratado no Capítulo 8, enquanto o Capítulo 9 trata dos materiais 

rehtários utilizados nos principais equipamentos siderúrgicos. 

A placa obtida por lingotamento contínuo é um produto 

intermediário, que pode ser vendido no mercado nacional ou internacional, 

ou processado na própria usina. É a matéria-prima para duas classes de 

produtos comerciais: chapa grossa (chapa com espessura superior a 6 , O  mm); 

chapas finas (que podem ser a quente e a frio). 

Para a fabricação de chapas grossas, a placa, após o reaquecimento em 

forno de placa, é encaminhada ao laminador de chapas grossas onde sofre o 

processo de deformação, chegando às dimensões requeridas. O próximo passo 

pode ser o tratamento térmico (normalização, recozimento ou têmpera), 

chegando-se ao produto final chapa grossa tratada termicamente ou, então, 

chapa grossa sem tratamento térmico. 

Para a fabricação de chapas ou tiras &as e bobinas, a placa é 

encaminhada para a laminação de chapas finas. O primeiro passo é o 

aquecimento das placas, em forno de reaquecimento, posteriormente essa 

placa é encaminhada ao trem de laminação a quente, do qual obtém-se o 

produto "tira a quente", que é um produto comercial, após passar pela 

laminação de acabamento. 
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A tira a quente pode seguir para decapagem (tratamento químico 

superficial), ao invés da laminação de acabamento. Após a decapagem e 

secagem da tira, ela é encaminhada ao trem de tiras a f io,  obtendo-se a tira a 

frio, que é recozida, sofrendo em seguida a laminação de encruamento, tendo- 

se a "tira fina a fno" que é um dos produtos ao qual se incorporou o maior 

d o r  de toda linha de laminados. No processo de laminação de produtos 

longos, mais comum em usinas semi-integradas, em vez de placa o 

iingotamento (continuo ou não) pode produzir barras ou tarugos, que dão 

origem à linha de laminação de produtos longos ou perfis, como é o caso da 

iaminação de trilhos. A laminação dos aços é tratada no Capítulo 10. 

A preocupação com o meio ambiente é hoje tema central dos 

siderurgistas. Grandes investimentos foram feitos nos últimos anos no intuito 

de diminuir a geração e de captar eficientemente possíveis emissões de 

materiais nocivos ao meio ambiente e à saúde da população. A tendência de 

reciclar internamente os resíduos gerados no processo siderúrgico já está 

sendo posta em prática pela maior parte das usinas. Siderurgia e Meio 

Ambiente é o tema do Capítulo 11, e os diversos tipos de produtos de aço são 

descritos no Capítulo 12. 
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Capítulo 

O objetivo deste capítulo é o de fornecer informações básicas sobre 

as matérias-primas siderúrgicas e quais são as influências das composições 
Cyro Takano 

químicas, principalmente das impurezas, e da umidade na produção de aço. 

Serão analisadas, também, as características fisicas desejáveis das matérias- 

primas para a sua utilização e serão analisados resumidamente os processos de 

secagem, calcinação, aglomeração e coqueificação. A abordagem será mais do 

ponto de vista de princípios do  que de descrição. 

Pouca atenção tem sido dada ao assunto, embora muitas das 

ionseqüências danosas sejam resultantes ou provenientes das matérias-primas. 

Especificações destas devem ser dinâmicas e coerentes com o desenvolvimento 

tecnológico e com a disponibilidade-preço. Os fornecedores precisam entender 

as exigências dos compradores, assim como os utilizadores saberem analisar as 

conseqüências das pequenas alterações nas especificações, para as alterações 

aecessárias nos processamentos, sempre com objetivo de um menor custo final 

do produto, porém, atendendo à qualidade do  mesmo. 

2.1 As Matérias-Primas nos Processos Siderásrgieos Bategrades e Semi- 
Integrados 

As matérias-primas essenciais para siderúrgicas integradas são: 

minérios, redutores, combustíveis, fundentes, sucatas, ferros-liga, 

desoxidantes, dessulfurantes e refratários. As utilidades sáo água, oxigênio e 

energia elétrica. 

As siderúrgicas semi-integradas ou aciarias elétricas necessitam, 

essencialmente, de: sucatas, fundentes, ferros-liga, refi-atários e as mesmas 

utiiidades de uma usina integrada, porém, com grande consumo de energia 

elétrica. 
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2.2 Principais Impurezas Provenientes das MatBrias-Primas 8 Biilsumo 

2.2.1 Minérios, aglomerados, combustíveis e sedutores 

Os minérios de ferro podem ser hematíticos (Fe203), magnetíticos 

(Fe304), ilmeníticos (FeTi03), limoníticos (óxido de ferro hidratado), e 

outros, porém os de maior importância são os hematiticos e magnetíticos. O s
minérios brasileiros são na maioria hematiticos com altos teores de Fe (até 

70%) e pouca ganga. Os mesmos são considerados, em qualidade, um dos 

melhores do  mundo. A grande ocorrência de minério de ferro na crosta 

terrestre (Brasil, África do Sul, Austrália,   China, Índia etc.) p e r m i t e  a sua 

exploração sem receios de exaustão. 

A Figura 2.1 mostra um fluxograma para produçãode diversos tipos 

de minério (minério granulado, pellet feed e sinter feed). Apenas o minério 

granulado é utilizado diretamente nas usinas siderúrgicas. Os pellet feed e OS 

sinter feed são utilizados para produção de pelotas e de sínter. Esses 

processamentos estão descritos mais adiante. 

O redutor mais utilizado é o coque metalúrgico, embora o carvão 

vegetal também tenha sua grande importância. O coque é o produto (resíduo) 

obtido pela destilação de carvão metalúrgico. O processo de coqueificação está 

descrito mais adiante. 

produção de minérios de 
ferro (MOURÃO, 1986).1 

FIGURA 2.1 - Fluxograma 
simplificado para Mineração 

Classificação . 
Concentração 
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Como o produto é um aço, com determinadas propriedades, numa 

primeira etapa produz-se um ferro de alta pureza para, então, elaborá-lo com 

adições de elementos de liga (ferro-ligas). Assim, as impurezas contidas nas 

matérias-primas devem ser eliminadas durante os processos de redução ou 

fusão e refino. 

A maioria das impurezas provenientes das gangas do minério, dos 

aglomerados e das cinzas dos combustíveis e redutores sólidos é eliminada 

durante o processo de fusão/redução na forma de escória, tais como alumina, 

óxido de cálcio e sílica (parte é incorporada ao gusa na forma metálica). 

Alguns elementos (óxidos mais facilmente reduzidos que o de ferro) são 

totalmente incorporados ao gusa, tais como o fósforo, cobre etc., e outros são 

parcialmente incorporados ao metal líquido, como o enxofre, o silício, o 

manganês e o carbono. 

Durante a etapa de refino (purificação), a maioria das impurezas, 

menos nobres que o ferro, contidas no metal líquido, são eliminadas por 

oxidação seletiva, tais como o silício, o carbono e o manganês. As mais críticas 

são as impurezas mais nobres que o ferro, tais como o cobre e o fósforo. O 

enxofre é uma das impurezas especiais indesejáveis. O fósforo e o enxofre são 

considerados os "inimigos" do aço pela dificuldade (altos custos) na sua 

eliminação, e por serem os elementos que afetam negativamente nas proprie- 

dades do aço, mesmo em quantidades muito pequenas (menores que 0,003%). 

2.2.2 Fluxantes, escorificantes e fundentes 

Fluxantes também denominados de escorificantes ou fundentes 

(normalmente utilizados como sinônimos de maneira não correta) são os 

materiais adicionados à carga para formação das escórias (escorificantes: reter 

as impurezas com baixa atividade na escória), durante a fusão/redução ou 

durante a elaboração do  aço, para controlar a composição, basicidade/acidez 

e potencial de oxidação das escórias ou para melhorar a fluidez destas 

(fluxante: aumenta a fluidez e facilita as reações e separação metal-escória). Os 

fundentes são materiais que dissolvem a ganga/escória e formam uma solução 

com menor temperatura líquidus, permitindo assim que o processo seja 

viabilizado a baixas temperaturas. Em conseqüência dessa propriedade os 
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fundentes agem também como fluxantes. Normalmente os fluxantes, 

escorificantes e fundentes são óxidos ou carbonatos, fluoretos e eventualmente 

cloretos. 

Os óxidos e carbonatos são os mais utilizados por serem ambiental- 

mente mais sadios: óxidos de cálcio, de magnésio, de silício, de bário etc., ou 

os correspondentes carbonatos contendo estes componentes, tais como o 

calcário, dolomita, magnesita. Os carbonatos durante o processamento são 

decompostos em óxidos correspondentes e dióxido de carbono (evolução de 

gases) por uma reação bastante endotérmica, portanto, consumindo calor. Os 

carbonatos só podem ser utilizados se o balanço térmico e o perfil térmico dos 

processos forem favoráveis. 

O fluoreto de cálcio (fluorita) é um eficiente fluxante, melhorando a 

fluidez das escórias siderúrgicas, porém, a sua característica de dissolver 

óxidos, também, afeta negativamente pelo desgaste mais intenso dos 

refratários. Além disso, os gases emanados não são ambientalmente sadios. 

Os cloretos são muito raramente utilizados na siderurgia. As 

utilizações mais comuns são em sais de tratamentos térmicos e em 

processamento de metais não ferrosos. 

As impurezas indesejáveis são o fósforo, o enxofre, os álcalis(Na, K) 
e metais voláteis (Zn, Cd) e, em alguns casos, cloretos. Entre os utilizados na 

aciaria, as mais críticas são enxofre e fósforo. 

2.2.3 Sucatas 

Nas siderúrgicas integradas as sucatas são adicionadas (até 

aproximadamente 20%) nas cargas dos conversores com beneficios 

econômicos, e servem para controlar a temperatura final do aço. 

Nas siderúrgicas semi-integradas, de aciaria elétrica, a sucata é a 

matéria-prima mais importante. 

As sucatas geradas internamente, normalmente, não contêm 

impurezas indesejáveis, a menos das sucatas geradas de aços especiais 

contendo elementos mais nobres que o ferro, por exemplo: cobre, chumbo 

etc., e geradas de aços revestidos com zinco ou estanho (galvanizados ou 

estanhados) . 
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As sucatas adquiridas de terceiros contêm impurezas das mais 

diversas, tais como, enxofre, cobre, antimônio, arsênio chumbo, zinco, 

cromo, níquel, cobalto, vanádio, tungstênio, molibdênio, silício, nióbio etc., 

além de contaminações com óxidos de silício, alumínio, cálcio, ferro etc. 

As impurezas nocivas podem ser classificadas segundo: 

As mais nocivas: S (para sua eliminação exige condições especiais de alta 

basicidade e redutoras); Cu, As, Sb, Ni (estes, por serem elementos mais 

nobres que o ferro, não podem ser eliminados, por oxidação seletiva, na 

fase oxidante da fabricação de aços). 

Nocivas: P (exige condições oxidantes e de alta basicidade); Zn (por conter 

teores elevados diminui o teor de ferro contido, gera mais gases, aquece as 

tubulações do sistema de limpeza dos gases por re-oxidação com o ar e 

gera mais poeiras). 

Impurezas menos nocivas: elementos facilmente oxidáveis durante a fase 

oxidante da fabricação de aços não são críticos principalmente se as 

especificações finais nos aços não exigem teores muito baixos destes. Estão 

nesta categoria: A l ,   Ti, Zr, Nb, Cr, V, Si, Mn, C. 

Elementos que são mais nobres que o ferro, porém, por apresentarem 

alta pressão de vapor, nas temperaturas de elaboração de aços, são eliminados 

para a fase gasosa. Estes são: Pb, As, Sb, Cd, Hg. 

2.2.4 Desoxidantes, dessulfurantes,  ferros-figa e outras adições  finais 

Os desoxidantes principais na siderurgia são: Fe-Si, Fe-Si-Mn e Al .
Como contêm componentes que apresentam alta afinidade pelo oxigênio, 

são oxidados pelo oxigênio dissolvido no aço e formam os correspondentes 

óxidos estáveis que devem ser incorporados nas escórias. De qualquer 

forma, a fase de desoxidação é uma fase redutora do  processo de fabricação 

de aços e, assim sendo, os teores de impurezas de elementos mais nobres 

que o dos elementos desoxidante são indesejáveis, pois tendem a ser 

incorporados no aço. O fósforo é a impureza mais crítica, pois não há 

possibilidade de ser removida nas etapas posteriores. O enxofre, também, é 

uma outra impureza crítica, principalmente nos processos que não passam 

pela dessulfuração final. 
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Os dessulfurantes como Ca, Mg, Ca-Si, Terras Raras, CaO, MgO, 

Ca-Mg, se utilizados na etapa final da fabricação do  aço, não devem conter 

principalmente o fósforo. 

Os ferros-liga são basicamente ligas-mãe que são utilizadas para 

adições de elementos de ligas nos aços (Fe-Mn, Fe-V, Fe-Cr, Fe-Mo, Fe-W, 

Fe-Ni, Fe-Zr, Fe-Nb etc.). Como são adições finais na elaboração dos aços 

todas impurezas contidas nos ferros-liga vão ser incorporadas a eles. Assim, 

todas impurezas contidas nos ferros-liga podem ser críticas de acordo com as 

especificações dos aços. Em relação aos aços microligados, por conterem 

baixos teores de elementos de liga, as impurezas contidas nas adições não 

afetam tanto quanto em aços-ligas, contendo teores médios (aços de 

construção mecânica, aços ferramenta), e altos de elementos de liga (aços 

inoxidáveis, aços resistentes às altas temperaturas). Novamente, as impurezas 

mais críticas são o fósforo e o enxofre. Os ferros-liga produzidos por redução 

carbotérmica, por conterem alto teor de carbono, normalmente, não 

permitem a sua utilização como adições finais. Os ferros-liga produzidos por 

redução metalotérmica, normalmente, contêm teores de Si ou A l como 

impurezas, porém comumente não são criticas. Adições finais para acerto de 

composição, também, podem ser feitas por metais "purosn e as impurezas 

devem ser controladas tal como descrito anteriormente. 

Estas adições por serem feitas nas etapas finais exigem, também, que 

o controle de umidade seja rigoroso para alguns tipos de aços cujos teores de 

hidrogênio são críticos. Parte da água (umidade) será reduzida e o hidrogênio 

será incorporado ao banho. 

2.2.5 Impurezas provenientes de outros inssumos

Combustíveis podem conter enxofre que pode, parcialmente, ser 

absorvido no metal. Os comburentes, tais como o ar e o oxigênio, também 

podem contaminar os aços com oxigênio, nitrogênio e hidrogênio (este 

proveniente da umidade do  ar). 

Dependendo do tipo de aço, as contaminações podem vir pelas 

reações de redução de óxidos metálicos contidos nos refratários, pela reação 

entre os elementos d o  metal líquido e o refratário. 
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2.3 Características Físicas Desejáveis das Matérias-Primas

2.3.1 Granulometria 
Os princípios básicos que regem as especificaçóes quanto ao tamanho 

e distribuição das partículas ou materiais são: 

Permeabilidade: Em processos de leito fixo ou praticamente fixo 

(exemplos: redução em alto-forno, sinterização de minérios e alguns casos 

de secagem e calcinação), onde há contra-corrente de gases, há necessidade 

de que a carga apresente uma permeabilidade mais homogênea possível 

para que o fluxo gasoso (por exemplo, os gases redutores no alto-forno) se 

distribua, também, de maneira mais homogênea possível. Presença de 

partículas finas conduzem à inviabilização do processo ou à geração 

excessiva de poeiras (particulados carreados pelos gases). Sob esse aspecto, 

seria desejável que as matérias-primas ou aglomerados se distribuíssem 

dentro de uma pequena faixa granulométrica. Pelotas seriam desejáveis em 

relação ao minério bitolado para carga nos altos-fornos. 
Velocidadede reação: As reações que ocorrem topoquimicamente, tais 

como as de redução, calcinação, combustão, dissolução, são dependentes 

do tamanho das partículas. Partículas menores são desejáveis, tais como na 

combustão de particulados sólidos e na dissolução de sólidos em líquidos. 

Os processos endotérmicos, tais como os de calcinação e redução, são mais 

dependentes do tamanho das partículas. As restrições que ocorrem quanto 

ao menor tamanho para cada processo são: quanto à geração de poeiras 

durante a manipulação e carreamento por fluidização em processos 

envolvendo fase gasosa (ex. redução, calcinação, secagem, fusão etc.); e 

para que a permeabilidade da carga não seja afetada em processos de leito 

fixo envolvendo fases gasosas (reduções carbotérmicas e por hidrogênio, 

calcinações, ustulações etc.), como visto antes. 
Fluidização: É a propriedade de uma dada partícula sólida de se manter em 

suspensão num fluido com uma dada viscosidade e com uma dada 

velocidade no sentido ascendente. É função também do tamanho das 

partículas, das formas das partículas, da densidade da partícula, da tensão 

superficial e superficie específica. Os processos de leito fluidizado, no 

entanto, exigem que os materiais de mesma natureza apresentem tamanho 
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de partículas dentro de uma faixa granulométrica estreita, pois para dadas 

propriedades do  fluido e sua velocidade, as partículas pequenas seriam 

carreadas pelo fluido e as grandes sofreriam decantação. 

Transmissão térmica: Processo como o de calcinação em que a reação é 

fortemente endotérmica e que ocorre de maneira topoquímica (interface 

de reação que vai avançando da superficie para o interior da partícula), 

normalmente, é controlado por transmissão térmica. O calor necessário para 

suprir a reação endotérmica precisa, a partir da superficie da partícula, ser 

conduzido através da camada já calcinada até a interface de reação. Quanto 

menor a partícula mais facilmente este objetivo é atingido, porém, valem as 

restrições apontadas quanto à fluidização, ao carreamento e à permeabilidade 

da carga. Partículas com distribuição granulométrica estreita são desejadas, 

admitindo-se urna boa distribuição térmica no reator. 

Segregação: Materiais de mesma natureza e mantidas as demais características 

constantes apresentam ângulos de repouso diferentes, em função do  

tamanho das partículas. Assim, num empilharnento as particulas maiores 

tendem a rolar mais facilmente e se concentrar mais na base do  que no 

topo. O mesmo comportamento ocorre no carregamento de um grande 

reator, por exemplo, num alto-forno. 

2.3.2 Densidades aparente e real 

A densidade real é uma característica d o  próprio material, porém, a 

densidade aparente depende do material, da distribuição granulométrica, da 

forma das partículas e das porosidades. A mistura de materiais de densidades 

diferentes é dificultada pois há tendência à segregação durante o manuseio, 

carregamento e distribuição da carga, dentro de um reator. Outra influência 

da densidade é na adição das matérias-primas durante a desoxidação, 

dessulfuração ou acerto de composição química de aços. Materiais com 

densidade menor que a da escória sobrenadam nela, se não forem agitadas ou 

mergulhadas no banho para que sofram dissolução. Para materiais com 

densidade intermediária (maioria das adições) entre escória e o banho 

metálico, as velocidades de reação melhoram, porém, normalmente, são 

recomendadas as técnicas de injeção. Materiais de alta densidade, mas de 
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densidade aparente baixa, associada às partículas pequenas, por efeito de 

tensão superficial, podem também flutuar sobre a escória ou sobre o banho. 

2.3.3 Área superficial 

A área superficial está relacionada com o tamanho, a forma e a 

porosidade das partículas. Como já comentado, ela influi favoravelmente na 

maioria das reações metalúrgicas, principalmente, as controladas por reação 

química na superficie (reduções, dissoluções). As inconveniências são: maior 

friabilidade e menor densidade aparente. 

2.3.4 Tensão superficial / Molhabilidade 

Esta propriedade afeta principalmente a aglomeração e a dissolução 

de adições de partículas sólidas no banho metálico ou na escória. Quanto mais 

o material é molhado pela fase líquida melhor, isto é, quanto menor for o 

ângulo de contato entre o material e o líquido (Figura 2.2). 

2.4 Características Estruturais 

Dependendo de como são as estruturas das matérias-primas elas 

podem influenciar as velocidades das reações metalúrgicas. Assim, os materiais 

formados de cristais (grãos) pequenos, com porosidades abertas, e trincas
(fissuras) são mais desejáveis que os materiais de estrutura compacta. Durante 

os processos de redução controlados por difusão, as características citadas são 

i m p o r t a n t e s  q uando o material é submetido às altas temperaturas (acima de 

300°C), a vaporização brusca da água contida no  material compacto pode 

FIGURA 2.2 - Diagrama 

ilustrativo do equilíbrio de 

vetores. 
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levar à sua degradação (fenômeno de crepitação, com geração de partículas 

finas), quando as pressões internas superam a resistência mecânica do  material. 

Estruturas compactas, também, são mais susceptíveis ao inchamento, pois 

diminuem os pontos de nucleação se comparados com materiais mais porosos. 

Em relação à composição química, quanto mais pura for a matéria- 

prima menos energia consumirá, gerará menos escória, necessitará de menos 

adições/corretivos e o processo será mais eficiente. Componentes puros 

apresentam as suas atividades químicas elevadas (por definição, na escala 

Raoultiana a atividade de componente puro é igual a 1). As matérias-primas 

normalmente vêm associadas às impurezas, e quando estas formam soluções 

sólidas ou compostos (simples ou complexos) com o componente principal, a 

atividade química deste diminui e, assim, diminui também as reações desejadas 

- por exemplo, as reações de redução de monóxido de ferro - "FeO" para F e °
fica dificultada se durante a sinterização do  minério de ferro formar a fayalita 

(2Fe0.Si02). A presença de fases hidratadas, umidades ou matérias voláteis 

em matérias-primas, dependendo do processo, poderá conduzir à crepitação 

ou à projeção de banho/escória. Na etapa final de fabricação do  aço, materiais 

contendo fases hidratadas ou contendo umidade ou matérias voláteis devem 

ser evitados. A dissolução dos ferros-liga nas adições em aços depende, 

também, da composição química, a qual influi na temperatura liquidus do 

ferro-liga, assim como nas fases presentes nestas. 

2.6 As Propriedades Desejadas das Matérias-Palmas e os seus Ensaios
  

2.6.1 Propriedades a frio 

Os materiais durante o manuseio, transporte, carregamento dos reatores, 

mistura e eventual classificação não devem se degradar por ruptura (fratura) 

ou desgaste. Esta resistência à degradação (geração de partículas finas por 

abrasão ou ruptura) pode ser avaliada pelos ensaios de tamboreamento,  queda, 

compressão. A descrição dos ensaios pode ser encontrada em Mourão (1986).1
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2.6.2 Propriedades a quente 

As matérias-primas quando carregadas nos reatores necessitam 

apresentar comportamentos tantos físicos (degradação) como químicos (redução 

e reatividades), os quais viabilizem o processo. As principais propriedades 

ensaiadas são: resistência à degradação por crepitação; degradação por 

inchamento; degradação a baixas temperaturas e por perda de resistência à 

compressão a altas temperaturas; redutibilidade e reatividade. 
Crepitação: Crepitação é o fenômeno de degradação por ruptura de 

material em partículas menores, quando submetido bruscamente a 

temperaturas acima de 300°C. A causa principal é a presença de umidade 

interna ou matérias voláteis ou água de cristalização ou carbonatos que, 

com o aquecimento, se vaporizam ou se decompõem formando fase 

gasosa, podendo aumentar a pressão no interior dos materiais, fraturando-
os em partículas menores. É função do nível e da natureza de porosidade, 

assim como da quantidade e natureza dos componentes passíveis de 

formação da fase gasosa. 
Inchamento: Inchamento é o fenômeno de aumento de volume que alguns 

minérios de ferro e aglomerados apresentam durante a sua redução por 

carbono. Há o inchamento estrutural quando a hematita (Fe2O3)é 

reduzida para magnetita ou wustita (Fe304 ou "FeO"). Durante esta 

transformação estrutural acabam gerando trincas e, portanto, inchando. 

Os inchamentos, propriamente ditos, os catastróficos, ocorrem na etapa de 

redução carbotérmica de "FeO" para o Fe metálico, e são originados pelo 

crescimento filamentar de ferro durante a redução carbotérmica, que 

ocorrem na faixa de temperatura de 900° C a 1.050° C. Quando isso 

ocorre praticamente inviabiliza os processos de redução. Maiores detalhes 

podem ser encontrados em Mourão, Nascimento e Capocchi (1997).2 
Degradação durante redução à temperatura b a i x a: Este é um fenômeno 

que ocorre, principalmente, devido à transformação estrutural quando a 

hematita é reduzida à magnetita ou à wustita, a temperaturas baixas, da 

ordem de 550° C. A hematita do tipo romboédrico parece apresentar 

maior susceptibilidade a esta degradação, assim como o aumento dos 

teores de A1203. Por outro lado, pequenos teores de C12 e/ou S02, 
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normalmente presentes em Alto-Fornos, podem diminuir drasticamente 

este tipo de degradação (DAWSON, 1993).3 

Resistência a compressão:  Perda de resistência à compressão a altas 

temperaturas (600°C a 1.000° C). A perda de resistência a altas temperaturas 

está associada ao inchamento e aos materiais aglomerados com cura a frio.
Os aglomerados de cura a frio que utilizam aglomerantes orgânicos 

perdem a resistência com a decomposição desses componentes, Já nos 

aglomerados com aglomerantes inorgânicos (por exemplo, o cimento), a 

alta resistência é obtida pela hidratação dos componentes e estes, quando 

se decompõem com a temperatura (na faixa de 600°C a 900" C), também, 

perdem a resistência mecânica (MANTOVANI     e TAKANO, 2000).4
Redutibilidade: Redutibilidade é a propriedade do minério ou do 

aglomerado de ser mais ou menos facilmente reduzido pela fases gasosas 

(CO, H, ou C 0  + H2). Ela depende principalmente da estrutura do 

material, granulometria, porosidade, mineralogia e trincas. A Tabela 2.1 

mostra que a redutibilidade da fayalita (2Fe0.Si02) é praticamente 50 

vezes menor do que da hematita natural (SRB e RUZICICKOVA, 1988).5    Os

ensaios são padronizados (SRB   e RUZICKOVA,    1988).5 

TABELA 2.1 - Efeito da 
composição mineral na 
redutibilidade de minério 

de ferro. 

Reatividade:   É uma propriedade cinética importante dos carvões e coque. 

São normalmente classificadas  em oxireatividade (nas reações de combustão 

com ar ou 02) ;  carboreatividade (nas reações com C 0 2  -Boudouard); 

hidroreatividade (reação com H20) ;  e tioreatividade (reação com o S). Do 

ponto de vista metalúrgico quando se fala em reatividade confunde-se com 

a carboreatividade.  Ela depende principalmente da estrutura, da mineralogia, 

da porosidade e da granulometria dos carvões e coques. O carvão vegetal 

por apresentar uma estrutura bem porosa e, portanto, com alta superfície 

específica, é o que tem maior reatividade em relação ao carvão mineral e ao 

coque. Os ensaios também são padronizados (MOURAO,    1986).1
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2.7 Os Processos de Preparação das Matérias-Primas 

2.7.1 Os tratamentos de minérios 

O processo de tratamentos de minénos visa adequar os minérios para 

sua utilização nas indústrias processadoras (metalúrgica, construção civil, 

química, cerâmica etc.), principalmente quanto à granulometria e aos teores 

d e impurezas (diminuição dos teores de ganga).  Não será objeto de análise 

deste capítulo, pois foge do escopo e pode ser encontrado em Chaves (1996).6 

Basicamente as operações unitárias envolvidas são: cominuição (britagem e 

moagem); separação granulométrica (peneiramento e classificação);   separação 

para concentração (flutuação, separação magnética, gravítica  por meio denso; 
etc.); separação sólido-líquido (filtragem e decantação ou espessamento) 

separação sólido-gás (filtragem, lavagem, precipitadores eletrostáticos). 

2.7.2  Secagem 

A secagem tem por objetivo a eliminação da umidade do material 

água superficial e água interna contidas nas porosidades), porém, não as 

águas de cristalização. A umidade pode ser de água adsorvida (fisicamente) ou 

absorvida   (quimicamente) nas superficies. 

A necessidade de secagem de materiais decorre de diversos fatores, 

tais como: necessidade técnica para manuseio, para mistura e homogeneização 

d e materiais, para evitar incorporação de hidrogênio no aço, para evitar 

geração excessiva de gases, para evitar crepitação; necessidade de segurança 

paraevitar explosões pela evolução instantânea de vapor de água (exemplo: 

vazar r metal líquido sobre material muito úmido); necessidade econômica para 

diminuir o custo de transporte. 

De modo geral, o processo de secagem necessita de muita energia 

a reação de vaporização da água é uma reação endotérmica que consome 

44,5 kJ/mol de água), porém, a temperatura não necessita ser alta (acima de 

iOOO C e da ordem de 200" C a 300" C, a pressão de 1 atmosfera). Assim, 

muitos processos industriais dispõem de gases efluentes a estas temperaturas 

o ude combustíveis de baixo poder calorífico. 
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A secagem, também, pode ser feita em atmosferas com pressão de 

vapor menor que a de equilíbrio, a temperaturas inferiores a 100° C. 
Em alguns casos, a temperatura máxima fica limitada para que o 

material  não oxide ou entre em combustão ou elimine componentes voláteis 

(por exemplo, secagem de carvão). 

O princípio termodinâmico está na pressão máxima de vapor d'água 

definido pela reação de vaporização e calculado por: 

onde AH298 = + 44.500 J/mol (endotérmico) (GASKELL, :973)7 e a 

variação de energia livre pode ser representada por : 

e considerando o equilíbrio líquido-vapor tem-se: 

Portanto, a pressão máxima de vapor d'água ( P ~ , ~ )  em h ç ã o  da 

temperatua pode ser calculada pela expressão: 

onde A e B são também função de temperatura e que podem ser 

estimadas por A = A H  (variação da entaipia de vaporização em hnção da 

temperatura), B = AS (variação da entropia da mesma reação em função da 

temperatura), R= constante universal dos gases e T= temperatura absoluta em K 
A expressão final acaba ficando complexa e não será reproduzida aqui. 

Maiores detalhes consultar Chaves (1996)6 onde estão também as tabelas 
contendo as pressões máximas de vapor d'água para as variações de 

temperatura. 

A Figura 2.3 mostra de maneira esquemática o diagrama de fase de 

água, onde o equilíbrio líquido-vapor está representado pela curva BB'. 
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FIGURA 2.3 - 
Representação 
esquematica do diagrama 
de fase de água 
(GASKELL, 1973).7 A 
curva BB' representa 

pressão máxima de vapor 
da água em função da 

temperatura. 

De outro lado, a reação reversa de condensação, também, é 

:zerminada pela expressão descrita. Assim, se num leito de secagem, os gases 

Cusntes atingirem a saturação (equilíbrio entre a umidade no material e o 

- -xp r  d'água contido nos gases), a uma dada temperatura T, ela dekará de 

~ossegu i r  com a secagem. 

Se num instante posterior este gás saturado atingir regiões de 

rsrnperaturas inferiores a T, o vapor contido condensará aumentando a 

.z&dade desta região. A análise de um processo de secagem consiste em 

correlacionar as seguintes variáveis: umidade inicial, umidade final, 

msmissão térmica, velocidade de secagem, temperaturas iniciais e finais dos 

-es e do  material, pressões parciais de vapor d'água para diferentes 

rsrnperaturas (perfl térmico), balanços térmicos etc. 

O processo de calcinação deriva da reação de decomposição de 

cxbonato de cálcio, porém o termo tem uma abrangência maior. O termo é 

Aizado,  também, para todos carbonatos (ex. dolomita, magnesita) e para 

skninação da água de hidratação (alumina kdratada, cal hidratada etc). 
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É um processo bastante endotérmico, muito mais que o de secagem, 

e portanto exige fornecimento de energia em grande quantidade para as 

transformações de carbonatos e hidratos em óxidos correspondentes. Além 

disso, necessita de temperaturas relativamente elevadas, normalmente de 600" C 

a 1 .lOOO C e por ser endotérmica a frente de reação vai avançando da periferia 

da partícula para o seu interior à medida que as condições termodinâmicas 

(temperatura e pressão) e cinéticas sejam satisfeitas. O aporte térmico para "a 

frente de reação" é prejudicado pela baixa condutividade térmica do óxido 

formado. 

As reações de calcinações podem ser genericamente representadas por: 

e a variação da energia livre de Gibbs pode ser descrita como 

AGO = A  + BT (T em Kelvin), (2.7) 

onde os coeficientes e as constantes são semelhantes ao definido na 

reação (2.4) de secagem. 

Para as condições de equilíbrio, tem-se, com o mesmo raciocínio 

empregado na secagem, que as pressões de equilíbrio de ê02 e H2Q(,) podem 

ser determinadas em função de temperatura por: 

Portanto: 

Assim, para a reação de decomposição do carbonato de cálcio tem-se: 

Caco3 = CaO + C@ (2.10) 
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onde AH 298 = +177.800 J/mol e 

AGO = + 168.406 - 143,93TJ/mol 

que resulta na expressão aproximada de: 

20238 8 pco, = 17,374 - , com pco2 em aim 
T 

(2.12) 

Os resultados estão mostrados na Figura 2.4. 

FIGURA 2.4 - Pressões de 

equilíbrio de CO, e de 

H20 em função de 
temperatura na calcinação 
(ROSENQUIST, 2004).8 

Pode-se verificar na Figura 2.4 que o processo é bastante sensível às 

1-ariações de temperatura (reação bastante endotérmica). 

Resumidamente, pode-se dizer que as características importantes do 

processo de caicinação são: é uma reação bastante endotérmica; o produto 

calcinado é pouco condutor térmico; a reação vai ocorrendo da parte externa 

da partícula para a região central; tendo aporte térmico suficiente, a reação é 

controlada por transmissão térmica; o processo é favorecidc com granulomemas 

menores, desde que seja também evitada a perda por arraste por gases e 

permita permeabiíidade homogênea dos gases; os parâmetros de controle são: 

perfil de temperatura, o balanço térmico estagiado (em pelo menos zonas de 

combustão e superaquecimento, de caicinação propriamente dita e zona de 

preaquecimento), granulometria da carga, fração não calcinada do produto, e 

reatividade do produto. 
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FIGURA 2.5 - Aspectos 
dos aglomerados de 

rnin6rio de ferro. Sínter 
(topo a esquerda) e no 
sentido horário, pelotas; 
briquetes; e nódulos 
(WAKELIN, 1999).9 

2.7.4 Aglomeração 

Os processos de aglomeração (sinterização, pelotização e briquetagem) 

objetivam transformar os finos de matérias-primas em aglomerados que 

viabilizem a utilização em processos metalúrgicos. Podem, também, ser 

utilizados para permitir manuseios (transporte e carregamento de reatores 

com menor geração de poeira). Os finos podem ser gerados durante a 

extração, numa mina, de minério granulado (bitolado). Esses finos podem ser 

gerados por cominuição, para permitir a concentração d o  minério, ou 

deliberadamente cominuído para que seja passível de aglomeração. Os 

processos de aglomeração surgiram primeiramente com o objetivo de 

aproveitar a grande quantidade de finos que ficavam acumulados durante a 

produção de minérios granulados ou para aproveitamento de minérios pobres 

em ferro que necessitavam de concentração prévia (os taconitos dos Estados 

Unidos). Os comportamentos mais eficientes dos aglomerados em relação aos 

minérios bitolados, principalmente de redução em alto-fornos, fizeram que os 

minérios fossem deliberadamente cominuídos para se tornarem passíveis de 

aglomeração. Os processos de aglomeração largamente utiiizados na 

siderurgia são o de sinterização e o de pelotização. Na Figura 2.5 podem ser 

vistos os aglomerados de minério de ferro. 
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Processo de sinterizagão de minério - O processo de sinterização consiste em 

aglomerar, por fusão incipiente, urna mistura de finos, porém não tão finos, 

de minério, de coque ou carvão vegetal, de fündentes, de sínter de retorno 

e água. O calor necessário é fornecido pela combustão de coque ou de 

carvão vegetal contido na carga com o oxigênio do  ar. O ar é sugado pela 

parte de baixo da carga. Uma vez iniciada a ignição na parte superior da 

carga a combustão prossegue à medida que o ar entra em contato som as 

partículas de coque ou carvão vegetal formando uma "frente de 

combustão". Assim, o ar íiio que é sugado esfria o sínter e este preaquese 

o ar antes da queima do coque ou carvão. A combustão localizada provoca 

uma fusão parcial da carga na região mais quente (frente de combustão) e 

o gás quente de combustão constituído principalmente de C02 ,  N2 e O2 

vai preaquecendo a carga logo abaixo. É um processo com bom rendimento 

térmico. No entanto, para que isso aconteça é necessário que haja um bom 

controle da permeabilidade da carga, isto é, possibilite a passagem homogênea 

dos gases e do  ar, com vazão certa. Para isso, a água que é adicionada atua 

de maneira preponderante, fazendo que as partículas bastante finas fiquem 

aderidas (aderentes) às mais grossas (nucleantes). Quando as partículas são 

muito finas, pode-se fazer uma micropelotização prévia. 

Verifica-se, portanto, que a granulometria das matérias-primas é 

;?iportante. O desejável seria que as partículas de minério estivessem 

2rrponderantemente na faixa de 0,5 mm a 7 mm e do  coque entre 1 mm e 

i rnm. No entanto para efeitos industriais é possível admitir, para minérios, 

%xas mais largas com h ç õ e s  maiores até 10 mm e até 25% de fiação fina 

Xenor que 0,100 mm. A quantidade de coque utilizada é da ordem de 4% da 

xrga. A temperatura máxima atingida na zona de combustão deve ser da 

xdem de 1.300" C a 1.400" C. Temperaturas menores resultam em sínter 

zenos resistente e temperaturas maiores resultam em fusão exagerada da carga 

Iam formação da fase líquida e esta fase diminui drasticamente a 

xrmeabilidade comprometendo o processo. Além disso, temperaturas 

::evadas resultam num sínter com maior quantidade de materiais vítreos e 

,+stalino, os quais são menos redutíveis. 

Durante o processamento, parte do  enxofre contido na carga é 

:-minada na forma gasosa (S02), juntamente com os gases de combustão. 
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FIGURA 2.6 - Esquema da 
mistura úmida da carga e 

o sínter resultante 
(ROCHA, 1986).10 

FIGURA 2.7 - Esquema 
do avanço da frente de 
combustão, deixando a 
parte superior sinterizada 

e fria, e a parte inferior 
ainda a sinterizar 
(ROCHA, 1986).10 

A F i g u r a  2.6 m o s t r a  um e s q u e m a  s i m p l i f i c a d o  d a  m i s tu r z ,  com as 

pa r t í cu l as  f i nas  (aderen tes)  ag l omeradas  s o b r e  as pa r t í cu l as  m a i o r e s  e e s t r u t u r a  

p o r o s a  d e  um sínter. 

As F i g u r a s  2.7 e 2.8 i l u s t r a m  o processo.  

(PREAQMBMEDlTO 00 AR) 

1 
0AS OUEINADO 

I 

FIGURA 2.8 - Processo 
de sintrerizaçáo em 
grelha móvel (ROCHA, 
1986).10 
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Os mecanismos básicos de sinterização são: 
* a combustão de finos de coque com o ar eleva localmente a temperatura 

?ara 1 .300° C a 1 .400° C o que faz que a mistura de particulados finos 

- aderentes (óxidos de ferro e adições de cal ou calcário) - forme ferritas 

Jt: cálcio, que se fundem parcialmente e, a seguir, dissolvam os 

iomponentes silicosos da ganga do minério (DAWSON, 1993);3 
durante o aquecimento, a fusão parcial e o resfriarnento, há reações de 

formações de fases de ferritas de cálcio (nCa0.Fe203) assim como de 

fases vítreas contendo SiO,, /d2O3, FeO, CaO; 
o ar que está sendo sugado deixa porosidade nesta fase líquida antes de 

solidificá-la, resultando em um produto típico com grande porosidade 

mterconectada. 

Em relação à qualidade do sínter, deseja-se uma boa redutibilidade 

E ama boa resistência mecânica. Para conferir boa redutibilidade é 

-72ortante que se formem ferritas de cálcio e, para tanto, é necessária uma 

:zxposição da mistura com relação CaO/Si02 maior que 1,8 (DAWSON, 

. ~if; 1.3 Picos de temperaturas elevadas, excedendo 1 .300° C, conferem maior 
-zc. -_,htència - mecânica, provavelmente, devido à formação de maior 

22antidade da fase líquida, porém, diminuem as quantidades de ferritas de 

:~; io (DAWSON, 1993)3 e, também, a produtividade pela diminuição de 

:c-abilidade. 

A produtividade na sinterização é bastante dependente do tipo de 

:-:r51 térmico e da velocidade de seu avanço, que, por sua vez depende do 

r~z-ianho das particulas, da reatividade do combustível e das permabilidades 

22 mistura durante a sinterização. 

Deseja-se um perfil térmico estreito e de alta temperatura. O 
zxnbustível deve se queimar num tempo entre 1 a 3 minutos. Mantidas as 

xrmeabilidades, a distribuição granulométrica do combustivel (finos de 

z-ue) que resulta em melhor perfil é entre 1,5 mm e 2,s mm (Figura 2.9). 

S a  prática, recomenda-se entre 0,3 mm a 3 mm. Tamanhos maiores resultam 

s z  tempo maior para queima e alargam o perfil térmico, diminuindo o pico 

=e temperatura. Particulas finas fazem que a frente de combustão avance com 

zaior velocidade que a de transmissão térmica. 
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FIGURA 2.9 - Efeito do 

tamanho do coque no 
perfil térmico da frente de 
sinterização (BORDON e 
TAKANO, 1995).11 
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As permeabilidades durante o processo de sinterização são essenciais 

para que o ar atinja a frente de combustão e que os gases gerados percolem a 

camada ainda não sinterizada. A camada já sinterizada, praticamente, não 

apresenta resistência ao fluxo gasoso, dada à sua grande porosidade 

interconectada. As duas principais resistências ao fluxo gasoso são decorrentes 

da camada da mistura a sinterizar e da presença da fase líquida viscosa na zona 

da frente de combustão. 

A permeabilidade da mistura a sinterizar (camada compacta antes da 

ignição) depende: 
da quantidade de finos menores que 0,2 mm (aderentes); e 

da quantidade de água adicionada durante a mistura. O comportamento 

do escoamento de ar nesta camada pode ser descrita pela equação de Ergun 

(ROSENQUIST, 2004):~ 
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onde, 

dp = diâmetro da partícula (m) ; 

I = altura da cama (m); 

Ap = diferença da pressão da cama (N/m2); 

V = velocidade superficial do gás (m/s); 

E = fiação de vazios, fração de volume não ocupado por sólidos; 

q = viscosidade do gás (N.s/rnz), onde N.s/m2 = kg/s.m = 10 poise; 

p = densidade do gás (kg/m3); e 
b = fator de forma. 

Verifica-se que o escoamento de ar aumenta com os aumentos do 

fator de forma, do diâmetro médio das partículas e da fração de vazios. As 
partículas finas diminuem o escoamento pela obstrução dos vazios deixados 

pelos nucleantes (partículas maiores). Para evitar esta obstrução, é essencial 

que as partículas finas fiquem aderentes às nucleantes. Isto é obtido com 

adição correta de água durante a mistura, pois a água é o componente que liga 

as partículas por tensão superficial (efeito menisco). A umidade ótima pode ser 

estimada, para uma dada mistura, pelas medidas de volume específico aparente 

para adições cresntes de água. O máximo volume específico aparente 

corresponde à umidade ótima (Figura 2.10). 

A permeabilidade durante a sinterização é, também, afetada pela 

formação da fase líquida na fiente de combustão. Para uma dada mistura, 

xrfis térmicos com altas temperaturas e largas (altas temperaturas por tempo 

_?iaior) conduzem à formação de uma camada maior de fase líquida. Estas 

condições são obtidas quando há excesso de combustível e agravadas com 

xrtículas de coque maiores que 4 mm. 

FIGURA 2.10 - Efeito da 
umidade da mistura a 
sinterizar no volume 
específico aparente . A 
umidade ótima desta 
mistura é de 6% 

(BORDON e TAKANO, 
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Dawson (1993)3,12-14 apresenta em seus trabalhos revisões contendo 

uma análise bastante completa sobre o processo de sinterização. 
Processo de pelotizaçáo - O processo de pelotização consiste na aglomeração 

de finos na forma de esferas da ordem de 10 mm a 15 mm de diâmetro. 

Esta operação é feita por rolamento em discos ou tambores rotativos 

(Figura 2.11). O princípio está em gerar continuamente uma quantidade 

de núcleos que devem crescer até o tamanho desejado. Para isso, é essencial 

que o poder de aglomeração ditado pelo conjunto água e material a 

pelotizar seja alto. A coesão das partículas se dá pela força capilar do 

conjunto material-água, em que a água atua como agente de ligação entre 

as partículas (Figuras 2.12 e 2.13). Portanto, o poder de aglomeração 

pode ser medido pela molhabilidade. Assim, os materiais hidrofilicos são 

facilmente pelotizados e os hidrofóbicos, tais como os resíduos sólidos 

contendo óleos na superficie, são de dificil pelotização. Como visto, desde 

que a água é o componente de ligação, quanto maior a superficie específica 

do material, mais a aglomeração fica facilitada. Portanto, deseja-se 

tamanho menor possível das partículas (na prática especifica-se: 100% 

menores que 0,150 mm) e de porosidade alta. A cal é um componente que 

confere plasticidade à pelota e facilita também a pelotização. Além disso, 

por ser um componente básico, é utilizado na mistura para a produção de 

pelotas autofundentes. 

As pelotas, assim obtidas, são designadas pelotas verdes ou cruas e 

necessitam apresentar resistência mínima para manuseio local, da ordem de 

100 N/pelota, porém é insuficiente para transporte a grande distância e para 

carga nos altos-fornos. A resistência mecbica necessária (resistência à 

compressão de - 3.000N/pelota e índice de abrasão c que 10% menores que 

5 mm) é obtida submetendo-se a pelota ao "tratamento térmico" a altas 

temperaturas (-1.300" C), normalmente conhecido como a operação de 

queima (sinterização) da pelota. Após a queima, a porosidade típica é de: 22% 

a 30%. O equipamento utilizado para queima é do tipo contínuo de esteiras 

com zonas de secagem, preaquecimento, queima, pós-queima e resfnmento. 

A Figura 2.14 ilustra o processo de pelotização. 
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alimntaçáo 
descarga 

seçao transversal superfiffiie 

Formaçao de diferentes movimento da alimentação 

camadas em vanos estagios 

TENSAO CAPILAR E ESFORÇO DE TENSAO CAPILAR E ESFORÇO DE 
COMPRESSA0 EM PELOTA CRUA COMPRESSA0 ENTRE DUAS PARTICULAS 

6 C 

partícula 

D E F 

FIGURA 2.11 - Formação 

da pelota crua, 
crescimento e descarga 

do produto, num disco 

pelotizador (MOURÃO, 
1986).f 

FIGURA 2.12 - Influência 

das forças capilares no 

mecanismo de ligação 

(MOURÃO, 1986).f 

FIGURA 2.13 -Atuação 

da água na pelotização 

(SRB e RUZICKOVA, 

1988).5 
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FIGURA 2.14 - 
Fluxograma do processo 
de pelotização. 

Teoria da aglomeração (pelotas verdes) - Na obtenção de pelotas verdes a 

água atua como componente fundamental na ligação entre partículas pela 

sua força capilar. A energia de superficie de partículas fiz que os dipolos de 

água fiquem orientados segundo as linhas de força, formando cadeias, 

orientadas para o volume de líquido. Os filmes de água adsorvidos nas 

superficies de partículas são ligados por pontes de hidrogênio ( F i p a  2.15). 

FIGURA 2.15 - Vista 
esquemática de ponte de 

hidrogênio (SRB e 
RUZICKOVA. 1988).5 
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Dependendo do preenchimento pela água dos espaços interpartículas 

podem-se definir 3 estados: o estado pendular em que a água está presente 

apenas nos pontos de contato; o estado funicular é um estado intermediário, 

no qual, além dos pontos de contatos, alguns poros estão completamente 

-reenchidos com água; e o estado capilar, em que todos os poros estão 

?reenchidos com água e não há formação de filme de água na superfície da 

;ielota. 

A teoria mostra que a maior coesão é verificada no estado capilar. 

Quando há presença de partículas menores que 5 micra, o modelo visco- 

capilar se adapta melhor aos resultados reais. Neste modelo, admite-se que as 

rarticulas extremamente finas formem uma solução coloidal que age como 

zglomerante e pode superar a coesão dada pela fòrça capilar. 

Durante a secagem, a evaporação total de água deveria conduzir à 

desintegração do aglomerado, porém isso não ocorre, devido à ação de novas 

forças, tais como: ligação mecânica pela acomodação e entrelaçamento entre 

2artículas resultantes das irregularidades das superficies; ligações pelas 

rjrmações de pontes de fases sólidas, que contribuem bastante no 

sndurecimento durante a secagem e ocorrem em regiões bastante compactas, 

sendo decorrentes da precipitação de alguns sais que estnvam dissoividos na 

3 p a  (por exemplo, quando se usa água do mar, e/ou pelas ligações formadas 

;.elos aglomerantes, tais como bentonita ou cal); e ligaçóes pelas forças de 

itração entre partículas sólidas, tais como as de Van Der Waals e eietrostáticas, 

+e, no entanto, só se tornam importantes quando as distâncias entre 

xrtículas são menores que 10 nm. 
Mecanismos de nucleação e cresicmento de pelotas - O ccntrole da adição de 

água atua de maneira preponderante na nucleação e crescimento de 

pelotas. 

FIGURA 2.16 - 
Mecanismos de formação ; 
de núcleos de pelotas 
(SRB e RUZICKOVA, 

1988).5 
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A Figura 2.16 mostra os diversos mecanismos para formação de 

núcleos de pelotas: no primeiro caso, há partículas úmidas se ligando pelas 

forças capilares; no segundo, a super-umidificação local, por exemplo, pela 

gota dágua, forma-se o primeiro núcleo e outras partículas são atraídas por 

tensão superficial dágua; e no terceiro, os núcleos já formados podem se 

desintegrar e formar novos núcleos. Na realidade, estes mecanismos atuam 

simultaneamente pelas ações das colisões e gotas de água. 

O crescimento ocorre pela incorporação de novas partículas ou de 

núcleos menores em maiores, pela ação capilar e pelos impactos. A aderência 

de partículas de diâmetro d em pelotas de diâmetro D depende de tamanhos 

relativos. Assim, o tamanho máximo para essa aderência é dada na Tabela 2.2. 

Verifica-se que uma pelota de 10 mm de diâmetro pode incorporar partículas 

úmidas e esféricas com diâmetro máximo de 0,400 mm. Uma vez aderente à 

superficie da pelota, a partícula penetra, pelo impacto, para o interior da 

mesma compactando-a e endurecendo-a. 

TABELA 2.2 - Tamanho 

máximo de partículas 
esféricas (d) que podem 
aderir numa pelota de 

diâmetro (0) (SRB e 

RUZICKOVA, 1988).5 

Nota-se que, para o material apresentar boas propriedades de 

pelotamento e resistência mecânica suficiente, são importantes: distribuição 

granulométrica com tamanho de partículas todas menores que 0,150 mm e 

pelo menos 60% menores que 0,040 mm; área superficial específica de 1.600 

cm2/g a 2.100 cm2/g; minério que apresente boa molhabilidade; e forma 

irregular. A determinação da umidade ótima é também essencial. 

Os aglomerantes normalmente utilizados, como bentonita, cal 

hidratada, cimento, orgânicos (por exemplo, carboxi-metil-celalose) etc., 

atuam para melhorar o pelotamento, a resistência a verde, e alg~ris deles 

podem melhorar a resistência a seco e após a queima. A bentonita natural de 

sódio tem apresentado melhores resultados, com adição de apenas 0,5%. A 
característica principal da bentonita, que contém principalmente montmo- 

rilonita, é a capacidade de sorção devido à presença de valências livres. 

A cal é outro aditivo que apresenta a propriedade de melhorar o 

pelotamento e melhorar a resistência mecânica, devido à reação de 

carbonatação na presença de CO,. No entanto, a sua grande utilização é como 
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f~orificante de Si02, controlando a basicidade final da escória na redução. 

O cimento é mais utilizado em pelotas de cura a frio (não endurecidas 

queima). O endurecimento a frio ocorre pelas reaçòes de formação de 

zdratos de siiicatos de cálcio. 
Endurecimento de pelotas por qzteima oxidante - O mecanismo de endure- 

dimento de pelotas é basicamente semelhante ao de queima (sintenzação) 

de produtos cerâmicos. Na queima de pelotas, dois mecanismos são 

importantes: pela formação de novas fases e recristalização; e pela formação 

de novas fases com fusão parcial destas. 

O ciclo de tratamento térmico, para determinar melhores temperaturas 

5 rsmpo, deve ser estabelecido experimentalmente para cada composição de 

xlota. Normalmente, utilizam-se temperaturas de 1.200" C a 1.300" C 

z-rante 10 minutos (Figura 2.17). 

3000 

q 2500 
5 " mo 
2 
<s 1500 .- 
*g 1000 - I 

500 

O 
O 10 20 30 40 

tempo [rnmutos) 

Para temperaturas altas e tempos longos, há crescimento exagerado 

:c cristais (diminui a resistência mecânica). Para pelotas ácidas, há formação 

:z maiores quantidades de fayalita, de baixa redutibiiidade (Tabela 2.1). Para 

iziotas autofundentes (com adições de cai), a formação de ferritas de cálcio e 

i--icatos complexos de cálcio e ferro (Olivinas de Ca-Fe) é favorecida. 

O endurecimento por formação de fase líquida de silicatos não é 

~czsjado, por inibir a redução, evitando o contato de gases redutores com 

-zztais de óxidos de ferro e cálcio-ferntas. 

FIGURA 2.17 - 
Resistência a compressão 
de pelotas, típica, para 
1220" C (SRB e , 
RUZICKOVA, 1988)s 
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Embora a principal fonte de contaminação por enxofre na siderurgia 

não seja a partir de minérios, em pelotas queimadas em condições oxidantes 

há uma substancial eliminação deste. Os sulfatos eventualmente presentes se 

decompõem à temperatura de queima e são eliminados com os gases do forno. 

2.7.5 Coqueificação 

O coque deve apresentar propriedades de alta resistência para evitar a 

degradação dentro do forno, assim como conter alto teor de carbono 

(carbono fixo), apresentar baixa reatividade (carboreatividade: reação com o 

C 0 2 )  e baixo teor de enxofre (< 1%). 

O coque metalúrgico é o produto de destilação de carvão mineral à 

temperatura de, aproximadamente, 1000° C. Coqueificações feitas a tempera- 

turas maiores ou por maior tempo, a uma dada temperatura, conduzem a um 

produto de menor reatividade. Embora haja uma disponibilidade enorme, 

principalmente no Hemisfério Norte, nem todo carvão mineral apresenta 

propriedades de coqueificação, e que satisfaça às composiçòes químicas. O 

carvão mineral metalúrgico deve apresentar propriedade de, durante O 

aquecimento, sem a presença de ar, tornar-se plástico, e à medida que vai 

eliminando as matérias voláteis volte a solidificar numa nova estrutura.
Dependendo, também, dos teores de matérias voláteis. Os com baixos teores 

tendem a inchar durante a formação da fase plástica. Assim, são feitas misturas 

de carvões para que os voláteis estejam na faixa de 23%  a 35%. 
Devido a essas características necessárias, a disponibilidade, a baixo 

custo, de carvão metalúrgico está se tornando cada vez mais crítica. O carvão 

metalúrgico brasileiro não é competitivo, por ora, porque, para diminuir o 

teor de enxofre aos limites necessários, há necessidade de uma cominuição 

intensa (granulometria bastante fina para liberar as piritas FeS2 presentes) 

para concentração posterior. 

A coqueificação é feita numa bateria contendo retortas (longas, altas 

e estreitas) e com aquecimento entre elas (Figura 2.18). A Figura 2.19 mostra 

a evolução da coqueificação e a Figura 2.20 mostra o coque sendo 

descarregado da retorta. Após o descarregamento, o coque é resfriado 

bruscamente (extinção) com água ou nitrogênio. 
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FIGURA 2.18 - Esquema 

de uma parte da bateria 

de coque mostrando as 
retortas contendo carvão 

e o sistema de 

aquecimento (I, II e III) 

das retortas (ARAÚJO, 

1967).15 

FIGURA 2.19 - Ilustração 

da evolução do processo 

de coqueificaçãodentro 
de uma retorta, da 

periferia para a parte 

central, a medida que 

ocorre o aquecimento. 

Aquecimento, evolução 

das matérias voláteis e a 

formação da fase plástica, 

e eliminação dos voláteis 

com a consolidação final 

na forma de coque sólido 

(ARAÚJO, 1967).15 

FIGURA 2.20  Fotografia 

de coque já formado 
sendo desenfornado da 

retorta (WAKELIN, 

1999).9 
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FIGURA 2.21 - Principais 
subprodutos obtidos do 
processo de 
coqueificaçáo. Notar o 
alto poder calorífico do 

gás de coqueria 
(ARAÚJO, 1967).15 

A produção de coque metalúrgico gera importantes subprodutos, 

que são os diferentes hidrocarbonetos (matérias voláteis) derivados da 

destilação do carvão. São hidrocarbonetos desde os aromáticos, os longos e os 

mais simples. Estes vêm a constituir o gás de coqueria. Alguns desses 

componentes são considerados nocivos ao meio ambiente. Por esta razão e 

pelo custo, novas tecnologias estão sendo desenvolvidas para a produção de 

aço, sem a utilização de coque. 

As matérias voláteis são separadas por destilação fracionada. A Figura 

2.21 apresenta um exemplo dos subprodutos obtidos. 

O gás combustível (gás de coqueria) é um excelente combustível 

gasoso, pois a sua composição é principalmente de metano (CH4), de 

hidrogênio (H2) e de monóxido de carbono (CO). O poder calorífico do gás 

de coqueria (-18.000 kJ/Nm3) é praticamente igual à metade do poder do 

gás natural (-35.000 kJ/Nm3) e 5 vezes maior que o gás de alto-forno 

(-3.600 kJ/Nm3). Nas usinas integradas este gás é totalmente utilizado para 

aquecimentos na própria coqueria, parte no pre-aquecimento de ar no alto-
forno e nos fornos de aquecimento. 
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2.8 Resumo 

As matérias-primas essenciais para siderúrgicas integradas são: 

minérios, redutores, combustíveis, fluxantes, sucatas, ferros-liga, desoxidantes, 

dessulfurantes e refratários. As utilidades são água, oxigênio e energia elétrica. 

As usinas semi-integradas ou aciarias elétricas necessitam, essencial- 

mente, de: sucatas, fluxantes, ferros-liga, refratários e as mesmas utilidades de 

uma usina integrada, porém, com grande consumo de energia elétrica. 

As impurezas contidas nas matérias-primas podem ser mais ou menos 

nocivas, dependendo das dificuldades técnicas para sua eliminação e dos 

efeitosdessas impurezas no produto final, mesmo em teores bastante baixos. 

Podem ser classificadas segundo: 
Asmais nocivas: S (para sua eliminação exige condiçõesespeciais de alta 

basicidade e redutoras); Cu, As, Sb, Ni (estes por serem elementos mais 

nobres que o ferro não podem ser eliminados, por oxidação seletiva, na fase 

oxidante da fabricação de aços). 

Nocivas: P (exige condições oxidantes e de alta basicidzde); Zn (por conter 

teores elevados diminui o teor de ferro contido, gera mais gases, aquece as 

tubulações do  sistema de limpeza dos gases por re-oxidação com o ar e 

gera mais poeiras). 
Impurezas menos nocivas: elementos facilmente oxidáveis durante a fase 

oxidante da fabricação de aços não são críticos, principalmente se as 

especificações finais nos aços não exigem teores muito baixos destes. Estão 

nesta categoria: Ai, Ti, Zr, Nb, Cr, V, Si, Mn, C. 

Geralmente, são desejados tamanhos de partículas entre 8 mm a 

O mm. Partículas menores que 8 mm normalmente são aglomeradas, por 

exemplo por sinterização ou pelotização. Partículas grandes levam mais 

tempo para as reações se completarem, e as finas geram mais poeiras ou 

simplesmenteinviabilizam alguns processos (ex. Aito-Forno). 
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3.1 Descrição do Processo 

, . O processo de alto-forno  domina o cenário mundial de produção de 
ferro-gusa líquido para a produçãode aço. Este predomínio t e m se mant ido

Eduardo Emery C, Quites 
  ao longo dos anos, principalmente devido aos contínuos desenvolvimentos 

ocorridos, especialmente, a partir da década de 1970, no projeto e na
tecnologia operacional e de manutenção Esses desenvolvimentos  levaram a 
aumentos significativos de produtividade operação contínua por longo
tempo, acentuada reduçãodo fuel-rate a ouso de outrosredutores tais como
o gás natural e o carvãopulverizado. E n t r e t a n t o  e xistem  algumas desvantagens
no processo de alto-forno principalmente centradas na necessidade de 

unidades suplementares de preparação de matérias-primas como  a coqueria e
 
e problemas ambientais. Isso abriu espaço para a pesquisa e desenvolvimento de
processos alternativos d e n o m i n a d o s    genericamente d e "fusão redutora". 

Apesar disso, devido à sua elevada eficiência energética e capacidade de produção, 

evolução tecnológicae flexibilidade operacional  do alto-forno  entra neste novo 

século mais competitivo que nuncae novas un idades  estão sendo construidas 

n o Brasil e no mundo.
O alto-forno é um equipamento destinado a produzir ferro -gusa em

estado líquido a uma temperatura em torno de 1.500°C ,   com a qualidade e 

em quantidade necessárias  para o bom andamento dos processos produtivos   

subseqüentes. Para isso, o alto-forno utiliza como matérias-primasbásicas a 

carga metálica:  s í n t e r ,   pelotas,   minério granulado  eo  combust íve l  só l ido 
(coque ou carvão vegetal), além de fundentes e injeções auxiliares (gás  natural, 

carvão pulverizado etc. ). 

Em uma usina siderúrgica integrada a coque, ou seja, com t odas as 

etapas básicas do  processo siderúrgico, o sínter é produzido na siderúrgica e 

tem como constituinte  priricipal o minério de ferro. O   coque é produzido na 
. . coqueria e é obtido através da pirólise do  carvão m ineral .  Outros mater iais

a sinterização, que implicam elevados investimentos adicionais, além de alguns 
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FIGURA 3.1 - Fluxograma 
parcial de uma usina 
siderúrgica integrada a 
coque (COMPANHIA 

S I D E R Ú R G I C A  PAULISTA, 
2001).' 

podem ser utilizados, também, carregados pelo topo ou injetados na região 

inferior do forno,onde o ar quente é soprado, gerando gases que ascendem 

em contracorrente c o m os sólidos carregados pelo topo. A Figura 3.1 mostra
um fluxogramaparcial de uma usina, até o alto-forno, destacando as matérias-
p r i m a s   básicas carregadas e seu principal produto. 

' ALTOSFOKHO 

. .  . . . -. . 
PAT!'J S~YTER~ZAÇÓES 
MINERIOS L - 

3.1.1    Descrição    do equipamento 

O alto-forno é considerado o reator mais complexo d a metalurgia . 

No seu interior ocorrem centenas de reações e estão presentesos 3 estados da 

matéria: sólidos, líquidos e gases. Neste reator ocorrem grandes gradientes de 

temperatura, variando de mais de 2000° C na zona em frente as ventaneiras, 
.  

onde ocorre a combustão d o  coque, até cerca d e 150° C, na região superior
onde os gases deixam o forno. 

O alto-forno é carregado com matérias-primas ferrosas preparadas 

(sínter e pelotas) ou naturais (minério de ferro granulado); com um
combustível e fonte de gás redutor (coque ou carvão vegetal); e, também,
pode ter injeções     auxiliares pelas ventaneiras  (ó leo combustível, alcatrão, 
carvão pulverizado, gás natural, plásticos picotados, etc.). O objetivo é 

produzir uma liga, no  estado líquido, composta de ferro (92% - 95%) e 
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carbono (3,5% - 5,0%)  e mais alguns el ementos de liga (silício, manganês 

etc.), a uma temperatura em torno de 1 500°C, liga esta denominada ferro- 

gusa. Também existe uma produção significativa de escória de alto-forno, da 

ordem de 200 a 350 kg por tonelada de ferro-gusa  produzida, e de gás de 

alto-forno, da ordem de 1.750 a 2.300 Nm3 por t onelada de ferro-gusa 

produzida. 

Para uma descrição sequencial d o  processo de alto-forno e da 

função de algumas partes que serão primordiais para o entendimento d o  

funcionamento do equipamento, serão utilizadas as indicações numéricas 

da Figura 3.2. Partindo dos pátios de estocagem ou dos processos 

anteriores (coqueria e sínterização), as matérias-primas são transferidas para 
a "casa de silos" [ l ]  através de correias transportadoras. Cada tipo de
material (sínter, coque, minério granulado, pelotas, fundentes, etc   etc.), é 

carregado em silos separados [2]equ ipados  com ba lanças .  As               várias 

matérias-primas são pesadas de acordo com regras pré-determinadas de 

modo a obter a composição química desejada d o  ferro-gusa e da escória a 
  partir das análises quimicas de cada material. Os materiais da   carga, após

pesagem, são então descarregados sobre um carro skip [ 3 ] ou correia 
. .  , transportâdora, que fazem  o transporte dos materiais até uma tremonha de          

recebimento no  topo d o  forno [4]. 
. , .  No topo d o  forno as nlatérias-prirnâs t'crríi'ctras (sínter, mincrio 

granulado, pelotas) são carregadas de mocio a formzr, no  interior cio 
. . 

forno, caniadas separadas cias de coque. Os matenats podem ser 

carregados para o interior d o  forno por meio de um sistema de d ~ i s  

estágios de cones 151, os quais são responsáveis peia seiagem dos gases e 

pela distribuição circunferencia! dos materiais na "goeia" d o  farno. Estes 

fornos podem ter, t an ib tn ,  um dispositivo d e n o ~ i n a d o  "armadura 

móve!", qr?e consiste de p!acas ~ ó v c i s  cuja fi~ílc;ão 6 reduzir a secã= d- 
. - goela, pern~itido o ciirecionamento dos mateiiais carregados para a reg:ao 

centrai. Outros fornos mais modernos podem ter um outt-o sistema de 

carregarriento baseado em duas tremonhas que descarregamas matérias-
primas em uma "calha rotativa", que pode ter o ângulo de inclinação 

alterado, permitindo grande flexibilidade no  direcionamento da carga n o
interior d o  forno. 
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Também no topo do  forno existem quatro zdj- tdes  [6j, através dos 

quais o gás quente e sujo com poeiras deixa o forno e fiui para cima, para 

então serem direcionados para baixo por meio do downcommer [7].No 

extrcmo do  topo do  forno cxistem válvulas b  leeders [8] cujafunção  é permitir
a liberação do gás c protcger o topo n ocaso deuma súbita el evação  de    pressão
do gás, decorrente de eventuais problemas operacionais com o processo. Toda 

esta região tem a estrutura em chapas de aço protegidas com refratário 

interno, juntas de expansão para absorver as variações de temperarura e 

pressão dos gases e vedações à base de silicone, para evitar vazamentos di- gases 

no  ambiente. Em média, estes componentes são projetados para operar com 

temperatura na ordem de 350" C. Acima disto, há a necessidade :!c se rcsfriar 

imediatameiite os gases através da injeção de água, por meio de sjr!zys 

iiis:alados sobre a carga. 

O gás desce pelo d o w ~ z c o ~ ~ ~ ~ z e ~  até o coletor de pó [ 9 ] ,  onde as 

partículas de pó  mais grosseiras se depositam, acumuiam c são 

descarregadas sobre um vagão ferroviário. O gás então fiui para a iairagem 

e111 um equipamento tipo n e ~ z t z ~ r i  [;O], onde são remnvidas as partículas 

riiais finas na forma de iama. O estágio final de tratamento do gás cnnsiste 

da passagem pelo desiiniidificador [ l i ]  cuja função é redszir .r; teor de 

uriiidade d o  gás. 

FIGURA 3.2 - Esquema 

mostrando o 

funcionamento de um 

alto-forno (AMERICAN 

IRON ANO STEEL 

INSTITUTE, 2006).2 



Após a limpeza, parte do  gás ge:-ado t direcioilada pa1-a os 

regeneradores [12]. Normalmente os fornos são equipados com 3 o~ 4 

regeneradores com formato cilíndrico. Os gases são queimados na região 

inferior do  regenerador quc está na fase comb::stão, atingcm o domo c, ao 

descer, transferem calor para um empiihamento de tijoios refratários presente 

no interior do regenerador. Os produtos da com.b?~stão deixam os regeneradores 

s são encaminhados a uma chaminé compartilhada por todos [ i3] .  O ar, 

rroveniente de turbo sopradores, é aquecido após passar le io regenerador que 

sstá em fase de sopro, e injetado pelas ventaneiras. 

Na parte inferior do  forno o gusa e a escbria produzidos são 

..iLL,a~ [?4]. 0 gjsa é separados por diferenqa de densidade no caml pr;-p;- 

coletado em carros torpedos [I51 e destinado a Aciaria. A escória é drenada 

c111 potes [15] ou transforn~ada eni um ma:eria! granulado por meio de jato 

;ie água em alta pressão e colocada para venda. 

3.1.2 9 corpo paincipai tio alto-forno 

O corpo principal do  alto-forno é composto da goela, cuba, ven t r e ,
rampa e cadinho assim definidos em função da geometria e da funçãode cada 

região, conforme mostra a Figura 3.3: 

Goela: Parte cilíndrica superior de onde é feito o carregamentodo alto-forno. 

Nesta região, ficamposicionados os equipamentosde distribuiçãoda carga, 

q u eserão detalhacios postcriormcntc, c cúvcrsos scnsorcs que mcdcm o nívei 

da carga, o perfil da carga, a tcmpcratura c a cornpcsig2o dos gases prchzidos 

etc. O nível normai da carga, medido por nc io  dc um sonda mechica ou 

radar, fica em torno de 1 ,C m abaixo d:: um rcfixcncid denominado stockliat. 

Sempre que o nível da carga, no  ponto de mecbqão, desce e atinge este valor 

predefinido uma nova Satelada dc carga é carregada =o interior d o  forno. 

Cztlín: Compreende a maior parte voiumétrica do alto-forno, sendo de 

formato tronco-cbnico, com c maior dismezo na parte inferior. Sste 

formato se deve em parte à necessidade de compeiisar o aumento de 
3 + P T D C T ~ ~ Z ~ ~  c Darte cara volume da carga, devido à elevagão d, .,i;-L 

possibilitar uma descida dc carga suave, sem a agrcga~ão de cascòes de 

material semihndido nas paredes. 
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* Ent~ac: Parte cilíndrica de união entre a cuba e a rampa. É iiiiya das pâr:es 

mais solicitadas do forilo, devido à intensa oscilação de teiliperarcra em 

fuiição da variação de posição da zona compreendida entre os pontos de 

amolecimento e fusão da carga metálica, denominada de zoi~a coesi~a. 
e Rampa: Região de formato tronco-cônico, com o maior  diâmetro na parte 

superior, e este formato ajuda a sustentação da carga e o gotejamento de 

gusa e escória para o cadinho, através dos intersticios das partículas   de coque.
Cadinho: Região cilíndrica que compõe a parte inferior do alto-forno e que 

tem como uma de suas finalidades armazenar, por tempo controlado  o 

gusa e a escória produzidos. Na parte inferior do c a d i n h o  ,ficam as regiões
denominadas furos de gusa, onde são feitas perfurações periódicas para a 

drenagem d o  gusa e da escória. Na parte superior do  cadinho ficam
posicionadas as ventaneiras,  onde é feita a injeção do ar  soprado e de 

combustíveis   auxiliares. 

FIGURA 3.3 -Corpo 

principal do alto-forno 

(PLIBRICO JAPAN CO., 

2006).3 

As ventaneiras, conforme pode ser observado no arranjo da Figura 

3.4, ficam posicionadas na parte superior do cadinho, um pouco antes da 

conexão com a rampa. O número de ventaneiras aumenta  com o tamanho  dos 

fornos, podendo alcançar mais de 40 nos grandes altos-fornos. Asventaneiras 

são peças de cobre refrigeradas a água, que penetram até 500mm  no interior 
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do forno e, por isso, são submetidas às mais    altas  temperaturas e ao ataque das 

par t ícu las   de coque incandescente e gotejamento de gusa e escória. Para 

cumprir esta função deve haver uma alta taxa de extraçào de calor por meio de 

uma elevada vazão de água de refrigeração da ordem de 300 litros/min a 500 
. . litros/min de água em alta prcssão que percorre canais internos  d e formato

espiralado. As     ventaneiras são encaixadas por dentro de um           esfriador  ou caixa 

de refrigeração, que serve como suporte e que consiste de um anel  de cobre, 

oco e refrigerado a água. 

F!GURP. 3.4 - (a) Arranjo 

O ar quente é introduzido iias venta;;eiras, para a coil~bustão do  

soque, através de uni tubo de ligação de~.iominado de aigaraviz, O algaraviz é 

iiiila peça de aço revestida inteniamente corii rekniásio cerAiíiico. Na 

sstremidade do  algaraviz, oposra ao acoplaniento coili a vei~tar~eira, fica wila 

espécie de visor qUe, através de vidros de aita iesisdncia a tei.iipeiâ;ii;Pii e 
. , pressão, pei-niite visualização da zoix de conibustão do  dito-foiilo e, tamDem, 

Liiirersos aspectos operacionais mtiito relevantes para c. processo. Como 

exemplo, pode-se citar a observaçáo de passagem de casct?es desgarrados das 

~aredes  ou de seniifuiididos; o esvado da coiiibustZo das izjeções auxiliares; a 

vreseilça de escória retida; e, principainiente, a avaiiação yerióciica do  estado 

térmico do forno pelo sin;ies briiho da zoiya de coiz-ib~stão, q u a ~ d o  

observado por uin operador experiente. Peios algaravizes, taiilbém, são 

das ventaneiiâs no 

interior do forno; 
(b) Detalhes internos da 

venbaneira (MCNALLY 

et ai., 199-?).4 
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inseridas as lanças que permitem as iiijeções de conibustiveis cíii~iliâr~s na 

ventalieira. Os tubos superiores, qtie coiiectam o aigaraviz ao aliei de vento, 
. .  . 

também, são revestidos com refrarário para proteger o aço c mi!xm?zar as 

perdas de calor, confo:-n:e arranjo que pode scr observado na Figura 3.5. 

- :,=A 3.5 - Sistema de 
- - - .* , - _  . ,;'ente (ventaneira, 

. . 
.-.-c - 7 -  -: d ~ r .  algaraviz, 

. . :<SCS e anel de 

5-1: i iCOMPANHIA 

5 ~ E R Ú R G I C A  PAULISTA, 
- - -  ,. .: ;<  ) : ,. 

A capacidade de produqào de um alto-foiiio esth ciire~~ii~ent:: iigada 

ao Volume Interno do  equipamento, definid:, como o volum:: co;z:preen&cio 

entre os planos que passam pelo stocklinf e pela boi& inferior 40s k ros  de 

gusa. O voliinie internc dos altos-fomos varia bastante, depei:dendo da 

capacidade de produção projetada para cada usina siderúrgica. Nào  existe ama 

classificação padroilizada, pcrém considera-se, de unia maneira gera:, que &o- 

foriio com volume interno menor que 1.1500 =" de pequeno porte, aito- 

foriio com volume eiltre ! .500 n13 e 3.00C; & é dc mtdio porte e ciin: volume 

aciriia de 3 .O00 m3, é de grandc pcrte. 

Atualmente, a marca de maior alto-forno do  m i l n d ~  foi nuvxlentc 

estabelecida em maio de 2004, com o inicio da terceira campaiiha do  d to -  

forno 1i02 em Oita no Japão. Este alto-forno gigante cem ,5.775 1x3 cte voiume 
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- -.- .-i,rno, diâmetro do  cadinho de 15,6 m, diâr?:e~-o d o  ventre de 17,2 ia:, e 

l m e t r o  da goela de 11,1 m. A Figura 3.6 ilustra, utiiizai~do dados do  
- 
i x o n t r o  de Espcciaiistas de Redução, promovido pela B M ,  o voiume 

~ c e r n o  dos maiorcs altos-fornos brasileiros que operam com cocpc. 

VOLUME !NTERNQ DOS ALTOS-IORNQÇ !in3! 
Parciwantes do Encontro de Esweciaiislas da A ã l  

A S C D E F C ! i ! K L M  

Altos-Fornos a Coqtie do giasii 

3,1,3 Deâcri&%o das zonas internzs do zlto-f'rwo 

Com base em estudos de dissecação de Atos-fornos redizados na 

.-!;cada de 1970 no Japão, onde altos-fornos em operacão foram congelados, 

.2ém dc sondagens com fòrnos em operação e diversos outros estudos em 

-.-ririos países, cinco zonas iriternas principais nos dtos-fornos foram definidas, 

;ontorme mostra csquematicamente a Figura 3.7. 

As características principais de cada zona intei-na do  alto-fomo são 

&scritas a seguir. 
* Zona~~n~zlztln~c Nesta zona, o minério e o coque mantêm sua con figuração

em camadas, tais como foram carregados, ou seja, camadas alternadas de 

coque e de minéri os. Nesta região existem apenas duas fases (gases e sólidos ).
portanto, a redução dos óxidos de ferro ocorre apenas no  estado sólido. 

* Zona coesiva:     É constituída de camadas de coque e camadas coesivas
alternadas. As camadas coesivas são formadas de massas semifundidas de
partículas de minério de ferro, praticamente  impermeáveis ao fluxo gasoso, 

Figura 3.6 -Volume 
interno (m3) dos alto- 
fornos a coque do Brasil 
(ENCONTRODE
ESPECIALISTAS..., 
2005).5 

que passa preferencialmente através das camadas de soque. A Figura 3.8
mostra esquematicamente as principais características da zona coesiva. 
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FIGURA 3.7 -Zonas 
internas do alto-forno 
(CAMPOS, 1984)." 

Zona de gotejamento:  Esta região contém coque na forma sólida, em cujos 

interstícios gotejam o gusa e a escória. Esta zona é dividida em duas 

subzonas: a região de coque atjvo e o "homem morto". Durante a descida 

das gotas de gusa para o cadinho, acontecem importantes reações que 

incorporam os elementos de liga ao gusa. 

Q Zona de combustão: É tima região parcialmente vazia em frente às 

ventaneiras, devido à elevada energia cinética do soprode ar quente À
medida que as partículas de coque circulam v ã o sendo q u e i m a d a s
gerando o gás redutor e energia. 

Cadinho:É preenchido com coque granulado por cujos interstícios se 

depositam o gusa e a escória, que se separam em duas camadas por
diferença de densidade.  No cadinho ainda ocorrem importantes reações
entre as fases metálicase escorificada, tal como a dessulfuração do gusa . 
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As gotas de metal e escória 
formadas passam através do 

coque ( que nao se funde ) para 
se acurnulaiem na cadinlio. 

Observando a Figura 3.8, nota-se que a disposisão da carga em
camadas alternadas de coque e minérios ocorre até a zona coesiva.. Nas 

temperaturas reinantes a partir desta região somente o coque consegue se 

manter em estado sólido. Portanto, na parte inferior do forno, ou seja, no 

cadinho e em parte da rampa, a carga sólida é composta somente de coque e 

ele será consumido por queima na zona de combustão ou tendo seu carbono 

absorvido pelo metal líquido. Esta porção de coque se divide em duas zonas: 

a "zona de coque ativo" que compreende a porção de coque que rola em 

direção às ventaneiras para ser queimado, e a "zona de coque inativo", 

também denominada de "homem morto", cujo coque não rola em direçãoàs 

ventaneiras e é consumido basicamente pela incorporação de carbono ao gusa. 

Esta porção de coque tem sobre si grande parte do peso de toda a coluna de 

carga do alto-forno e, dependendo da relação de forças entre o peso da carga 

e o empuxo exercido pelo gusa, escória e ar soprado, pode ser ou não apoiada 

no fundo do cadinho. O gusa e escória líquidos ficam depositados no cadinho 

ocupando os espaços intersticiais entre as partículas desta porção de coque. 

A zona coesiva do alto-forno situa-se na faixa de temperatura 

compreendida entre o início de amolecimento e a fusãoda carga metálica. O 

seu perfil depende da distribuição de fluxo gasoso no interior do alto-forno, 

que, por sua vez, depende da relação minério/coque ao longo do diâmetro do 

forno. A atuação na relação minério/coque ao longo do diâmetro do forno 

FIGURA 3.8 -Zona 

coesiva do alto-forno 
(CAMPOS, 1984).6 

constitui importante parâmetro operacional do alto-forno, denominado de 

"distribuição da carga" e será visto posteriormente. 
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. . - .  - - .  - _ _ - :.3 - Tempo de 
.~ 

.: i. das altos- 
...--- . . ? :;que do Brasil, 

Para se avaliar uma operação razoável de um alto-forno de iilodo a 

possibilitar um retorno econ6mico dos investimentos, é necessário que se 

obtenha durante a sua operação, pelo menos os seguintes res~itâdos: 
e Vida htil elevada: Em hnção do altíssimo investimento na construção on 

reforma de um alto-forno, grande esforço foi realizado, rias três úftimas 

dkcadas, para o prolongamento das campanhas dos altos-fbrnos. A vida útil 

média dos altos-forrios, conhecida como campanha, está amairneste na 

faixa de 12 a 18 anos, porém, existem altos-fornos em operahão cnm 

campanhas acima de 20 anos. A Figura 3.9 ilustra, utiiizandc! dados cio 

Encontro de Especialistas de Redrição da D M ,  o tempo acrmu!ado das 

atuais campanhas dos grandes altos-fornos brasileiros. 

CAMPANHA DOS ALTOS-FORNOS (ANOS) ATÉ 31/12/05 

24 
Encontro de Espectalistas em Redução da ABM 

1 

A B C D E i G H l K L M  
Altos-Fornos a Coque do ãrasil 

e Altn produtividade: Atudmcntc, o critério de avafiaçào da prod:ztirid;de 

mais aceito é a razão entre a produção média diária e o sroiilme interno cio 

dto-forno (toneiadas/dia/mj). A produtividade média dos altos-f~rnos 

brasileiros em operação fica na faixa de i,SO t/dia/m3 a 2,50 c/dia/-33, 

dependendo da idade do forno, das particu!aridades de cadz usina, das 

condições do mercado dc aço e da eventual ocorrtiasia de probieaas 
r ,  operacionais. A produtividade de um ako-forao depende, tamDem, da 

disponibilidade de oxigênio para ei~riqiaecimento do ar soprado (em 
n ",-\ .-,:,a porcentagem de acréscimo em relação ao teor i~ormaf de 21% BU a ,, .+=.L 
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é um dos fatores importantes para obtenção de eievzdas produtividades. 

Outros fatores estão ligados à meihoria da permeabilidade da carga e 

redução do fuel rate, como será abordado posteriormente. A Figura 3.10 

ilustra, utilizando dados do Encontro de Especialistas de Red1içãc: da B M ,  

o nível atual de produtividade de 12 dos priilcíp~s aitos-fornos do Brasii. 

PRODUTIVIDADE DOS ALTOS FORNOS (tidiairn3) 
Media do primeiro quadrin:estre de 2005 

Encontro ae Especialistas em R e ~ ~ ç ã o  ria AãM 
2.5 , 

= ~ P L I S M ! I . C ~ ~ -  x L 

Aitos-Fornos a Coque i 0  Srasil 

o Baixo coizsumo de combustivel: No caso brasiieiro, os principais 

combustíveis utilizados ilo processo são o coyw metalúrgicc. ç c carvãc. 

pulverizado injetado pelas ventaneiras. Sc caso de usinas não-integradas 

de médic e pequeno porte e produtores de ferro-gxa, o carvàc vc.g.:ta! C 

o principal combustível iitiiizado. O consumo de combusdvei é medido em 

quilogramas combustíve! co~isumido pdra a prodzqão de uma canelada de 

ferro-gusa. Em fi~nção do eievacio custo destes conrbu:stíveis, existe sempre 

um empenho em se obter lia operação do  alto-fo:-no um consumo de 

combustível cada vez mais baixo. Como o carvão puh~rizado e os 5;,i,os De 

carvão vegetal, que poderai ser injetados diretamente pejas ventaneiras, sáo 
. . 

de custo relativamente mais baixo, é iriiporíânte nringir aitns taxas de 

injeção destes materiais, mantendo a estabiiidade opet.acio!iai cio forno. A 
Figura 3.11 ilustra, iitiiizando dados do E i ~ c ~ i ~ t r o  de Especialistas de 

Rediição da ABM, o nívei atuai de coiisbimo de combustiveis de 12 dos 

principais altos-forilos a coqiie do Brasil. Ncrta 3igií-a o cGnsumo t ~ t a i  de 

combustível Cfuel rate eni kg/t) de cada zito-fomo está subdii4dido nos 

FIGURA 3.10 - 

Brodu:ividâCe 00s altos- 
fomos a coque do Brasil 

(ENCOKTRO DE 

ESPECIALISTAS ..., 

20051.~ 
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FIGURA 3.11 - Fuel Rate 

dos altos-fornos a coque 
do Brasil (ENCONTRO DE 
ESPECIALISTAS ..., 
2005).5 

FIGURA 3.12 - 

Desenvolvimentos na 
tecnologia de alto-forno 
nas últimas décadas 
(AMELING, 2004).7 

consumos parciais de coque (coke ia te  em kg/tf, carvão puive.arizado (PC 

rate em kg/t) e gás natiirai (NG ra te  em kg/t). 

FUEL R R E  DOS ALTOS-FORNOS A COQUE BRASILEIROS (Kglt) 
Media do primeiro qtiadrimsstre de 20M 

Encontro d? Especialistas em Reauçao da A E Y  

7--- - 1 

A B C D E F G H I K L M  i 
Altos-Fornos s Coqur do Errsd ! 

Desde a década de 1940 uma notável recirisão do  jitel vat t  ocorreu, 

passando de valores de consumo de ccquc cm torno de 1.200 kg/: para 

valores atuais, normalmente abaixo de 500 kg/t, e quc dcst.2 totai, cerca de 

150 kg/t a 200 kg/t são relativos a injeções auxi!iares pelas ventznciras, de 

L U L A - "  e13 custo mais baixo. Este notável ganho em eticiência operaciona!, +-=tfx 

consumo de combustíve! como em elevacão da produtividade, s6 foi possive-ei 

devido aos coiltíiluos avanços tecnológicos na operação e xanctcnçàt. dos 

altos-fornos, como resumido na Figura 3.12. 

JSMALL COKE i 

, v ~ o n ~ r s n ~ o s  -F;> j 
~STAVES DE COBRE ' -> i 

' i  / INJEÇÃO DE CRFF~ÁO D U L V E R ~ D O  ' .= > I -, 
&MELHORIA DE m o m I m m E s  rn CcPuE: a:> / 
0 - - .. - _ - _ -- i 

~MELHORJA DAS PROPRIEDADES DA CARGAMEIALICA i I> / 

, =,, , 
TEMPEPATUPAS DE SOPRO > 1ZcO C EtIRIQUECINIEtflO C€&? 02 

, INJEWO DE OLEO COMBUSTNEL 

j UTILIZAC~O DE PELOTAS DE MIN~RD DE FERRO 
- .  I =*> i 

BENEFIUAMEHTO DE MINERIOS E üiILIZAÇ.40 DE 
t . . . . . , . . . , . . . . . . . . . , . .  . .  . . .  < , .  . , . . .  < , . . . , . .  . . a _ . .  . , , 

1950 1960 1970 1980 i 990 2000 ! 

Introduçiío a Siderurgia 



Qgalidade adequada: A qualidade do  gusa deve estar dentro dos padróes 
. . 

exigidos pelo processo (Aciaria), que impiicc o atendimento de requis:tos 

de composição química e de temperatura cada vez mais restritivos. h 

escória, também, deve ter uma composição adeyada  i sua utiiizaçác mais 

frequeilte, que é a indilistria cimcilteirzi. A Tabcla 3.1 mostra os 

componentes principais do ferro-gusa e da esc6ria prociuzidos sm  um &o- 

forno a coque. 

ERRO-BUSA 1% e m  peso) TA3EbA 3.: - Análises 

Ti SI S                  Mn                        C r= ." Ye;:os tipicâs do çusâ e da 
0,03 0,38 0,026 0,69 0.091 4.82 93,86 0.1 escóiiâ de um alio-forno 

ESGURIÃ DE ALTO-FOR#O 1% em aesoi 
sio2 #to, CaO M ~ O  s w i r , ~  30, ieB Ogbo a coque 
34.65 11,59 42.8 6,81 1,22 0,83 0,53 0,35 1,22 

3.2 Principio de Funcionamento do Alte-Furne 

3.2.1 Carregamento do i;ltu-fúrna 

Como fonte d o  metal (Fe) a ser esti-oido, o alto-forno utiliza o 

rninério de ferro (geraiiiiei>te Ileii.iatita-Fe203 com teor de Fe em torno de 6-'7) 3 01, 

?odeiido estar estes minérios graiiulados (10 n ~ n i  a 30 nim) ou agionierados 

2s finos de niinério, na forma de síiiter ou pelotas. 
. . ,  

Estes produtos trazeni consigo impurezas, send:: as principais a si!ica 

SiOz), o óxido de cálcio (CaO), o óxido de niagnésio (MgO) e a atümina 

_U203) qce, fuiididos, forinaráo iim p r o d ~ r o  malposto de silicaros 

:oniplexos, deiioniinado escória, que será separada da Fase inetáiica (gusa) 

,iuraiite a operação de vãzaiilento d o  alto-forno. 

O coque, no  caso de i~iédins e grandes airos-fii.i;os brasiieiros, é o 

;on~biistivel base cti!izado i ~ o  processo. Coi~tendo cercu. de 85% de carbono, e!e 

reage com o ar injetado, queirliaiido lia zona de combusezo e gerando a 

iriiicipal parsela de calor necessária para o processo, A%én: disso, em decorr&nria 

As sua cornb~stão ria região das veiitaneiras, produz um gás, composto 

xiiicipalrnelite de iiitrogêiiia e ilioi~óxido de carbono (CO),  eni altas 

rsmperaturas, que hiiciorlârá coilio o principai redütor dos óxidos de ferro. 
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. . 
Os f~ndeiites são iiiatérias-psimas ~tiiizadas para conferir as esc6rias 

uina proporção adequada de seus quatro óxidos principais (CaO - MgO - SiG, 

- &O3) e, por isso, variam em quantidade e tipo, e:ii f;lnção da composição 

quíiiiica do  restante da carga. Os principais fundentes são: quartzo corno h n t e  

de Si02, o calcário como fonte de CaO, o dunito ou se:-pentinito como $ante 

de MgO e Si02, e a dolomita como foiite de ê a O  e fvíg9. 
, . 

Da proporção dos quatro ósidos citat?os depende a fiuidez da escoria, 

suas propriedades dessulfiirantes (renioção de e~isofre) e de eiiminaqão de 

outras impurezas, tais como, Alcalis ( K 2 0  e Na20)  e óxido de zinco (ZnO), 

carregados no alto-forno. 

As tendências mais modernas em termos de cargas para altos-fornos 
3 .  

exigem a presença destes óxidos nos aglomerados (sínter e pelotas), 

minimizando ou eliminando o carregamento dos fundentes diretamente no 

alto-forno. 

Os materiais só!idos carregados pelo topo do  forfio :eqzerem de O a 

8 horas para descer até a região inferior, aonde cliegaii~ t;.ansfs'uimcdos em 

produtos líquidos na forma de ferro-gcsa c escória. Estes pro t i~ tos  !íquidss 

são drenados do  forno em intervaios reguiares. 3 s  gases fo:maí:ios na região 

inferior do  forno, onde o ar quente é soprado, ascendrm muito mais 

rapidailierite (em toriio de 6 a 8 segundos) até o topo, em coiitra-corrrntc 
, . 

com os sólidos que descem, após participar de inúmeras reaçòes c;r.,rnica,s, 

Na operação do  alto-forno, o carregamento e a desci&. da cargn são 

continuameiite monitorados por unia sonda niecânica o a  radar, con5~rme 

esquematizado lia Figura 3.13. Na operação riorniai, após o carregamentv de 

uma batelada de carga, a sonda nlecânico desce, toca a cai-gs e acompanha a 

sua descida suave, conforme mostra o esquema da Figura 3.13. Qu;i,'~do o 

nível de carga predefinido é alcançado, a sonda é recoihida par-? q - ~ c  nova 

&,"%'C"' batelada seja carregada e assim sucessivãme~te. Evenrtialmente, -.;.A=- 

ocorrer, devido a comp!icações operacionais ii~ais comumente aávindas de 

problemas coni as matérias-priiiias, arn "arriameiito" ou "--,-I-!- L I I ~ L L ~ V I O _ ~ I I L I I L V  ---=+-" ~a ' 

carga. O "arriaiiieiito" co:isis:e em uma descida repentina da cxga devido à 

formação de um vazio em uma região inferior. O engaiok-ento consiste na 

interrupção da descida da carga e sempre é seguido de arn grande arriamrnto. 

Estes eventos são extremamente prejudiciais à operacão do  dtc-5arno e 
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FIGURA 3.13 - 

Ocorrências da descida 
da carga no alto-forno 
(COM?ANH!A 

SIDERÚRG~CA 

PAiiiiiSTA, 2001).1 

sempre resu!ta-m em perda de produçoo e qa!idade d o  ferro-gim, porta!ito, 

ierem ser analisados e sanados o mais rapidan;eiite possíi~e!. 

3.2.2 Distribuição de carga na alto-forno 

A distribuição de carga consistc cm sc obisr, por meio dos 

squipameiitos iiistalados iio topo do  forno, lxxa distribci~àu ra&a1 de 

rarilaiiho de partícula lia carga, aciec~~iacia ao escoamcilto gasoso desejado. Para 

.sjo, aproveita-se a gra~~cie diferença de pcr=eabiiidade existente enz-c as 

;ariiadas de carga inetálica e as de coque, para se obterem varioçiíes na i-elacão 

:ntre as espessuras :ias respectivas camadas. Desse modo, os regióes oilde a 

tamada de coque é mais espessa qiie a camada de carga metáiica tendem a sei- 

nlais permeáveis ao fluxo gasoso das rcgiòes onde ocorrc o ifii.,erso. Dentro 

jas próprias camadas, regióes onde se concentram pardcuias de maior 

r~maeiio, tambéni, tendem a ser mais permeáveis. 

A distribiiição cic carga tem importância hndanleilrai para a operação 

20 alto-forno, unia vez yue ela C um dos fatores determinantes da L..---.--.. -fiL;CiLL;a 

jas trocas tér~iiicas e cias reaçocs de redução, aiém de afecar Gie tame~te  o 

5xmato e a posição da zoria cocsiva e da carga térmica sobre a parede do  

farilo. O coi~troie cia distribuic;ão de carga é feito principalmente considerando 
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FIGURA 3.14 - 
Equipamentos para 

distribuição de carga no 

alto-forno: (a) armadura 

móvel e (b) calha rotativa 

(COMPANHIA 

SIDERURGICA PAULISTA, 

2001).' 

A .  

os fluxos gasosos centra! e periférico, seiido os dois muitas vezes antagnzicos. 

Dessa foriiia, a distribuição mais adequada é um aspecto dinâi::ico da ui;cra@o 

do  alto-forno, rariando coilforme as necessidades. De ii:odc geral, reiwse os 

seguintes conceitos genéricos: 

O fluxo gasoso cei~tra! reduz a perda de carga na coluaa, porti?) tende a 

reduzir o rendimento de gás, 

O fluxo gasoso periférico iilelhora a perfo!-mance giobal, porem eicva a 

carga térmica na parede. 

Pode-se distribuir carga no  alto-foi110 de várias maneiras, que v%:: 

desde a sequêilcia de carregamento das cargas até a variação do nível de carga 

abaixo do  stochliute. Entretaitto, existem dois equipamentos espccíficns que 

permitem maior efetividade na distribuição de carga. Esses equip~mentos são: 
. ' 

o topo diiplc cone, com armadura móvel, e o topo sem coiie, equipai'io com 

a calha rotativa, cujos desenhos esqiiemáticos podem ser vistos na Figura 3.14. 

Como a calha rotativa é mais ~~ iode rna  c Sesível, os altos-fwzos mais novos 

normalmente são equipados com este tipo de equipmei~to para distribui; cerga. 

No caso cio topo dupio cone, o avanço das placas da armaciura mós?el 

reduz a seção da goela e permite direcionar os inateriais carregadcs mais 

direção do  centro do  forno, se assini for Desejado. No  caso de topo sem cone, 
.- 

a calha ~ ~ ~ a t i v a  perii:ite colocar os materiais da carga em qiaiqser reg~ao na 

direção radial, pois, além do  movimente rotativo, esta tem movimento angular 

em relação eixo central do  forno. Em quaiquer dos dois equiazzcntos 

procura-se direcionar o coque para a regiác centra! c,uando sc deseja un í i t i ~ o  

gasoso p:-efcrencia!meiite central e, para a regiào periférica, q ~ , ~ i i d ~  se deseja 

um fluxo gasoso menos centralizado, como no caso de r e ~ o ç ã e  de cascões 

agregados às paredes. 
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A regra básica para o controie da distribtii<;áo íie zarga, independen- 

temente do  equipamento utilizado, 6 qi?e a elerac;ão da rela<;ào de espessuras 

sntre a camada de minério e a camada de coqxe (relaçdo rrliíitrio/cocpie) cm 

lima dada região reduz o fliiso gasoso ilo lociii. 

através das O ar quente injetado na parte inferior do alto-forno,  
ventaneiras, promove a combustão do  coque, gerando uma grande quantidade
de calor e volume de gases. Os gases, produtos desta combustão, arrastando 

este calor, fluem para o topo do  forno através dos vazios existentes entre as 

partículas e transferem o calor gerado para a carga, que desce em contra- 
corrente. A Figura 3.15 apresenta, na forma de isotermas, um  perfil tipico das 

temperaturas dos gases no interior do  alto-forno, para uma operação caracte-
rizada por fluxo gasoso central. Observa-se na Figura 3.15 que em função das 

.  reações do  processo, conforme será visto posteriormente, existe uma região de

pouca variação de temperatura, denominada de zona de reserva térmica. 
.  A carga fria carregada no  topo, à medida que desce para as regiões 

inferiores do  alto-forno, vai sendo aquecida pela corrente de gases que, 

partindo da região das ventaneiras a cerca cie 2.100°C, transfere seu calor para

a carga à medida que esta vai subindo no  alto-forno chegando no  topo a uma 

temperatura média entre 100°C e 250°C. 

Dessa forma,d o  topo d o  alto-forno até o cadinho, as temperaturas 

das regiões do  forno vão aumentando, até passar por um máximo em frente
das ventaneiras, onde está ocorrendo a combustão d o  c o q u e .  

Ainda relativamente ao perfil térmico, há q u e se considerar que o 

grande volume de gases gerado na região das ventaneiras não flui para o topo 
 

de uma maneira uniforme, e m relação a seção horizontal da carga. Existe uma
. .  

formação de caminhos  preferenciais, onde haverá maiores temperaturas que
      outros pontos da mesma seção horizontal, pois ali está havendo um maior
      aporte de calor devido à passagem de maiores volumes de gases quentes. 

     Normalmente, esses caminhos preferenciais ocorrem no  centro da carga, 

      conforme o ilustrado na Figura 3.13. Entretanto, pode haver também fluxo 

     gasoso considerável pela região periférica do  forno. Estes fenômenos podem

3.2.2 

    3.2.3 Perfil térmico do alto-forno
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FIGURA 3.15 - Perfil 

térmico (temperaturas em 

graus Celsius) típico do 

alto-forno (COMPANHIA 

SIDERÚRGICA PAULISTA, 

2001).1

ser controlados através de equipamentos especiais de distribuiçáo da carga, 

conforme visto anteriormente. 

3.2.4 A refrigeração do alto-forno 

Durante a operação do  alto-foriio, as paredes são submetidas a uma 

intensa carga térmica resultante d o  fluxode sólidos, líquidos e gases em altas 

temperaturas. A intensidade da carga térmica nas paredes varia com a 

localização no sentido vertical d o  fo rno e, também, pode variar com o 

tempo. O efeito combinado de valores elevados de temperaturas e da 
flutuação  destes valores pode provocar o desgaste prematuro das paredes, 

. 
encurtando a vida útil do alto-forno. Para minimizar a carga térmica, 

emprega-se, então, sistemas de refrigeração de modo a extrair para a  água  de 

refrigeração parte do  calor transferido para as paredes e, desta maneira, 

reduzir a temperatura de trabalho das paredes. O s sisternas de refrigeracão 

mais empregado s são a refrigeração por placas de cobre e a refrigeração por 

staves, conforme ilustra a Fugira 3.16. 
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Placas l a v e s  / FIGURA 3.16 - Sistemas 
de refrigeração por Placas 
e por Staves jC3MPANHiA 

S I D E R ~ R G ~ C A  PAULISTA, 

2001 !.; 

A refrigeração por placas, qiie é um sistema mãis a n t i p ,  c~nsiste na 

inserção de placas de cobre entre os tijoios rektá;?os. As placas de cobre 

possuem vazios internos por onde a ágiia circuia~ãn hrgada extrai n caio!. 

transferido do  interior do  forno. A densidade de iiiserqáo das placas varia eix 

fi~ilção da região a ser refrigerada e do  projeto :!o aito-fomo, mas e~ri_ rnddia a 

distância entre as placas inseridas fica cm torilo de 700 mm. Este tipo cie 

refrigeração se caracteriza pelo ciisto de fabrica~ão e montagem reiativamefite 
- - . .. menor e pela desventagem de Eis& refrigerapo u o  nn?iGri.i;e, ca.i.isl;ndo G 

desgaste preferencial dos refratários assentados na região entre as placas. 

A refrigeração por staves, que tem a vantagem de ser mais unicorme, 

teve início na Kíissia na década de 1940 e passou por um pedodo de intenso 

desenvol\~imcnto até os dias atuais. Convencionou-se referir aos desenv~b~<- 

mentos da tecnologia dos stat.es como geraçòes. e a geraçáo atual é a quarta. 

Os stavcs são peças fi~ndidas (ferro fundido ou de cobre) instaladas entre 2 

carcaça de aço e a carga cio fòrno. No interior destas peças existem tubuiaçóes 

de refrigeração, introdiizidas antes do  processe: de F~i;dicáo, por onde circula 

água dcsrninerdizada ou abrandada (equivalente ãs ãgxis ~~ i i i z adas  em 

caldeiras) em circuito fechado. Também podem existir re5-atários iilctalados 

durante a f i ~ n d i ~ ã o  na face quente, com objetivo de reduzir a abrasão e ã carga 

térmica, conforme ilustra a Figura 3.17. As dimensòes -picas de um stnae de 

ferro fundido são 2 m de dtura, e 180 rnm a 450 mix de sspessui-2. 
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FIGURA 3.17 - 

Constituição típica de um 

stave (COMPANHIA 

SIDERÚRGICA PAULiSTA, 

2001).' 

A refrigeração por stmtes é com certcza um dos prizicipais fatores 

coiltribuintes para a eievação da vida útil dos aitos-forr:os, porém uma 

desvailtagem é que os stnt7es não podem ser siibstituidos duraiite umã parada 

normal do  alto-forno. Para tal, seria rieccssário uriia parada de vários dias, com 

o abaixamento da carga e uma complicacia operac;áo d r  iroca pela parte interna 

do forno. Sendo assim, sua operaqão rcquer um continuo monitoramento das 

temperaturas e vazóes de água, de modo a prevenir uni desgaste prematuro. 

Se uni aumento acentuado da carga tCrmica ncs s t n v ~  for observado; acòes 

operacionais em distribuição de carga são reclueridas de i i~odo a reduzir o 

fluxo gasoso junto às paredes do forno. 

PERFIL NO 
ALTO-FORNO VISTA FRONiAL VISTA iAT i2Â;  

(corte) (corte) (coríe) 

Os regeneradores sáo trocadores de calor, e tên: por fiincáo zqueccr 

o ar injetado atravbs das veritarieiras, utilizarido, para isto, a combustão de gás 

do próprio aito-forno e gás proveiuente da coqueria. Enl usinas nào-integr-das 

o gás cia coqueria pocie ser substituído por gás natural ou _rás liqiefeito de 

petróleo. O regerierador recebe o ar na temperac.]ra entre 1.50" C a 2.00" C prc- 

veniente dos turbo-sopradores, que 6 chamacio cie ar frio, e eieva estc: tem- 

peratura para a faixa cie 1 .COOO C a 1 .25G0 C, deperidendo de sua capacidade, 

passando a ser chamado de ar quente. 

O combustíve! utilizado para se obter o aquecimento do  regenerador 
1 .  é o gás misto, que é uma iiiistura de SS% a 95% de gás provenien?e do  proprio 

alto-forno (GAF) e de 5% a i2% de gás da coqueria (GCO). Para a qui-ima do  
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gás misto, existem oeiltoinhas para prover a quat~tidade Be ar necessária. O 

concrole da vazão do  gás iiiisto, da re!a<;áo ar/gás c da reiiiqi.,o Grll:/GCO, para 

ioinpor o gás i~iisto, faz parte dos procedinieiitos de contrnie da co!-ii'»i:s:ão. 

A Figura 3.18 inostra uiii esquema básico de um regenerador. O gás 

iilisto e o ai. eiltra1-11 em iim queimador na base cio 2-egeilerador, onde é feita a 

nlistura e dá-se início à coi~~b~is tão .  Na câmnrn de c o x h s t á o  é feira a queima 

coinpleta do  gás iilisto. h câniara tem graticie aitiira e riiâi~~etro, para evitar o 

impacto da chama rio domo e para alargar i~inis a cha!:xi. C )  doi~io  é a parte 

'uperior do  regenerador e tem por finaiidade inverer-ter em 'i 80" o sentido dos 

gases queiinados e distribiiir os gases para o empiihaxent:: de tijolos 

refratários durante o aqueciiiieilto. Na fase de sopro, O sei-irido do  ar quente é 

Lqverso. O cmpilhameiito é constituído de tijolos refr:ttários perF~rados, 

rispostos uns sobre os outros, e tem por finaliciarie absorver o calor na &se de 

iquecimeiito. O empi!hamcnto C silstentado por ui:ia série de co!unas de ferro 

Iaiidido, onde a temperatura máxima cie servic;o é de 350" C. 

Ar Frio 1 

A superficie de aquecimento no empilhamento de iim regenerador; 
, . xormalmente, excede 40.000 m2. Além da superiicie, C zecessar:o que haja 

espessura de refratário suficiente para a:-niazena:- e calor. i? rei-cão -03 áre;?/pesz. 

;-aria entre 20 m2/t e 24 i i i2 / t  e a capacidade dc arnlazenagem térmlca/área 

;-aria entre 23 ki/rn? e 26,3 !zJ/n12 (5,s Kcal/m2 2 6,3 ^Tcai/m?). 

Os aitos-fornos possuem conjüntos de très oü qüm-o rege~eradores. 

Os rcgeneradores operam em ciclos, ou seja, enqiianto um regenerador (para 

dto-forno equipado com três regeneradores) ou dois rcgeneradores (para 

FIGURA 3.18 - Detaihes 

construtivos de um 
regenerzdcr de altc-forno 

(tiOT SLAST STGVE 

TECi-ihiGLOGY, ! 370).8 
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alto-hriio equipado com quatro regener.4dore.s) estào acluecendo o ai  frio, ou 

seja, soprando ar cluerite para o foriio, os oiitros estão em fase Se 

aquecimento. Portanto, durante a operaqáo dos regelieradores esisteii~ quatro 

fases cíciicas, conforme tilostra a Tabeia 3.2: 

TABELA 3.2 - Fases de FASES OPFRAÇÁO 

um cicio de operação de Aquec~mento Regenerador em combustáo. aquecendo o empilhamenlo 

um regenerador Sopro Regenerador soprando ar quente para o alto-forno 
Abafado Regenerador aquecido e isolado com todas válvulas fechadas 

Manobrando Fase intermedihria entre todas as outras. 

Na fase "aquccii~ietito", o regetierador está i;ueim;~r;,do gis m i s t ~  na 

câmara de coriibustão e direcionando cstes gases para a cliamini-, após aquecer 

o empilhamerito. Na fase "sopro", o regerierador cstá aquecendo o ar frio 

proveiiiente dos turbo-sopradares, quc peicon-e o regenerador eix seiitido 

inverso ao dos gases queimacios, recebendo calor d o  em~ili~amcntlo, Na fase 

"n-ialiob~ando", O regeneradoi está mtidaiido de coníiiqóes de cpei%c;à~. Nz 
. . 

fase "abafado", o regenerados está em uma posição de espera para in;ciar a hsç 

sopro, isolado do  sistema de aqiiecimento e do  sistema de sopro. 

3.2.6A limpeza de gases de alto-forno 

O gás que deixa a goela do alto-forno arrasta consigo partículas finas 

da carga normalmente m    enores que 1mm na taxa de 5 a 28 g/Nm3 de gás, 

devendo ser reduzido pasa valores  menores que 0,01 g/Nm3 após a operação  de 

limpeza, de modo a atender as especificações dos setores consumidores de gás, 

A Figura 3.19 ilustra um dos vários sistemas de limpeza de gases para 

alto-forno. Utilizando as indicações numéricas da Figura,  observa-se que os 

gases que deixam o alto-forno passam primeiro pelo coletor de pó [1],  onde, 

devido ao alargamento da seção, os gases perdem velocidade e depositam as 

partículas mais grosseiras. O pó gerado nesta fa   se, da ordem de 10 kg a 15 kg 
por tonelada de gusa, é drenado por um sistema de válvulas na parte inferior 
[2] e é normalmente enviado   para a sinterização. 

  O gás que deixa o coletor de pó, cujo teor de  pó  j á  é  da ordem de 

0 ,15 g/Nm3, passa por um sistema de lavagem  tipo venturi com jatos de 

água. No  primeiro estágio [3] o gás é lavado com água recirculada do segundo 
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FiGURA 3.19 - Esquema
mostrando um tipo de 

sistema de limpeza de 

gases ao alto-forno 
(CAMPANHIA
SIDERÚRGICA PAULISTA, 

2001).1 

estágio,  e no segundo estágio [4] com água tratada para remoção da lama em 

espessadores. Após a lavagem o   gás passa por um desumidicador [5] onde 

grande parte da umidade é reticia por um sistema de chicanas.
Após limpo e desumidificado, parte do gás é direcionado para os 

regeneradores [ 6 ]  e o restante vai para um gasômetro [ 7 ] ,  de onde é 

distribuído para a usina. Na linha de gás que vai para o gasômetro existe um 

selo hidráulico [8], cuja função é isolar a linha de  g            ás do alto-forno    durante 
uma parada do alto-forno. 

A operação do alto-forno consiste do carregamento periódico de 

sólidos pelo topo, drenagem continila ou periódica de iíguidos peia parte 
, . inferior, contínua injeção de ar quente e mdrocci-bnnetos através das 

vcntaneiras e remo~ão de gás e poeira pejo topo. 
. . A maioria dos procedime:~tcs operocionair básicos (carregameíxo, 

sopro de ar quente, operaçáo dos regeneradores erc.) são execiieacios sob 

controle automático, principalmente em a!tor-fo!-nos  ais modernos, 

equipados com &versos dispositivos de monitoramefito in t e r~o  do processo. 

A Tabela 3 .3  indica alguns parâmetros de processo tipicameilre :laonitorados. 
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  .  Figura 3.  Exemplo                                  PARÂMETROS EXEMIPLOS 
 P a r â m e t r o s  d e              Temperaturas Ar quente. águas de refrigeração. refratirios, gás de topo, gusa etc. 

  Pressões Pressão de sopro, em vários nívets no interior e topo etç  . processo  e  Controle                                   Fluxos Ar soprado. injeções auxiliares, água de refrigeração, materiais drenadosetc 
Análises Quirnrcas Gusa e escória, materiais carregados. gases produzidos etc. 
Aspectos Visuais Visual da zona de combustão, aspecto do gusa. escória e matérias-primas etc 

Valores Calculados Rendimento de gds, temperatura de chama, velocidabe de gBs etc. 

Entre temperaturas, pressões, fluxos, valores ca!cuiacios e oucos, mais 

de 3.000 variáveis são tipicamente moriitoradas em um alto-hino modrrno. 

Normalmente, existe um Sistema Sitpervisório ou equivaieilte que perniitc o 

acompanhamento destas variáveis ou grupos de variáveis, razto n l  forma
gráfica como na forma de índices operacioinais. 

O processo é contínuo, ou seja, não pára, a exceçáo de slgumas 

                paradas esporádicas para manutenções em equipamentos críticos, tipicamente
. . 

24 horas a cada tresrileses. Nestas ocasiões são preparadas cargas especiais com 

maior quantidade de coque, de modo a siiprir a energia perdida diiranic o 

período de parada. 

No  dia-a-dia operaciona!, variaçóes aleatórias, iig.3cir.s principdmenie 

a variações nas propriedades das matérias-priir~as, afetam o estado térmico d o  

forno. Estas variações térmicas, caso não possam ser controiadas, podem ter 

co~iseqiiências graves, tais como desvios de qualidade   d o gusa, perdas de 

produção ou atE mesmo o resfriamcnto d o  cadinho causando perdas 

sigiiificativas dc produção. Assim, mesmo em operação normal,  existe a 

necessidade constante de atuaçáo no  controle térmico d o  processo. A Tabela 
  3.4 resume o principais parâmetros que os operadores julgam para avaliar 

teoricamente o processo. 
.  Para atuar preventivamente, corrigindo eventuais variações térmicas 

os operadores d o  alto-forno dispõem dc aiguixias aiternativas dc atuação
térmica no  processo. As principais variáveis utilizadas pelos operadores no

dia-a-dia operacional são as seguintes : 

Taxa de injeção auxiliar (carvão pulverizado, gás natural, etc.): É uma das 

principais variáveis de controle térmico e deve ser usada preferencial- 
mente, devido ao curto tempo de resposta. A sua disponibilidide é limitada 

na faixa inferior, pela mínima taxa de injeção e na faixa superior pela 

mínima temperatura de chama aceitável. 
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COWTCIOLE TÉRMICO DO ALTO-FORWO TASELA 3.4 - Parâmetros 

-5Tioeratura do Gusa E o principal indicador de nível térmico Deve-se atentar paio fatores externos ao forno jLiigados pelo 

que afetam a Temperatura do Gusa (voluina de gusa cana. !rio medidor de para avalia: 3 estado 
temperatura etc). iermico ao processo. 

:-j,fise do Gusa O Silício e o Enxofre do gusa também são excelentes ind~cadores iénnicos, porém 
deve-se atentar o efeito das matérias-primas. O Enxofre é muito sensivel a presença de 
agua no fomo. 

--niise da Escória O aumento ou reduçáo do silicio do gusa afeta a basicidarre binária (82=:ao!SiO2) da 
escória. Portanto, quando o forno está esfriando. a E2 di@:nui e quando está 
esquentando a 82 aumenta 

=-%são de Base Ouando ocorfe uma queda de nível térmico, a pressáo de base fende a se estabilizar 
devido A redução de volume dos gases. Ocorre G contrária quando há elevação de nível 
t6rmico 

I:scida de Carga O menor volume de gases. resultante da queda de nhel t~rmico. resulta em redução de 
; imo de Produçáo) velocidade do gás. aumentado a velocidade de reaçáo Coni, consequência. quando está 

esfriando. a velocidade de descida de caiga aumen!a (maior .roduçáo) e fica mais estável 

-ornperatura do Topo Devido aos fenamenos comentados, ocorre queda da Temperatura do Topo quando o 
forno está esfriando Deve-se tomar cuidado para outros fztores que afeiam, como a 
umidade do coque 

'aidimento de Gás Devido aos fenômenos comentados, ocorre eievação do Fieivdimento quando o forno 
está esfriando Se a queda térmica ior decorrente de aericitncia de drenagem ocorrera 
queda do rendimento No caso de erro de carregamento (wque â inenos) o 
Rendimento de oás aumenta 

2mperatura do Guba Uma elevação súbita de um ou mais termopzfes da parede do forno pode indicar queda 
de cascão e tem a possibilidade de ievar a iim resfriamerito repentino do cadinho. 

)?,ta do H-2 Um valor positivo do DeltaH2 (existe mais H2 qlie o esperado ?o gás) pode indicar a 
-eal - teórico) presença de água no forno Se o analisador estiver inoperante ou a entrada de Bgua for 

em uma região superior o DeltaH2 não ia1 ser efetivo 

f ~enagem Em um alto-forno mal drenado a acumuia~ão de g ~ s a  e eesrória no cadiniio resul$ em 
perda de temperatura para o sistema de iefrigeraçáo e. aleia disso. este aãcítrnuio 
resuita em maior empuxo. que comprime a zona de gotejzxenio. eievando rt pf8ssão e 
prejudicando o escoamento gasoso. 

:i,riáveis Externas O operador deve estar atento para com algumas variBveis-chave tais como a 
reatividade e o DI do coque a % de fino do síi:tei a un;idaJe do coque, a utilização de 
coque e sinter. estoque e a pesageni das matérias-pftmas 

3ispectos Visuais A avaliaçáo só B completa se incluir a observação visiial do gusa, da escória e das 
ventanetras A observação e analise dos aspectos visiiais nZo podem ser realizadas por 
nenhum sistema de automaçáo i papel do operador expes.nte. 

+ Temperatura de  sopro: t ambém tem curto tempo de resposta, porém de 

forma a minimizar o coke r a t e , procura-se trabalhar com temperaturas mais 

elevadas, limitando a disponibilidade  de mair  e levação  no  caso  de  fo rno
termicamente deficiente. 
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* Uw~idade do a?-: Esta é uma esselente val'iávei de ccntroie tkriiilco e é 

também útil no controle da pressão de base. E n ~ e t a n ~ d ,  na operacáo com 

injesõcs auxiliares, procura-se trabalhar com umidade mais baixa, de modo 

a não diminuir ainda iiiais a temperatura de chaii~a, limitando sua 

disponibilidade no caso de forno termicamente deficiente. 

VazEo de o.v&$nio: A sua disponibilidade está ligada ao cviitroie d2 tempe- 

ratura de chama, que d c ~ e  ser iiiaiitida na faixa de 2.000" Ç a 2.400" C. 
e A,essiio de topo: A siia disponibilidade escá ligada ao cofitrele da velocidade 

de gás na cuba, que deve ser niaritida na faixa de 2,0 m/'s a 3,2 m's. 
e Coke ?-ate: A disponibiiiciacie cio coke rate para atuasão térmirz. é iimitada 

pelo tempo de resposta muito longo (en? torno de seis horas a r a  alcan~ar 

as regióes inferiores do  forno). 

Vazão  de ar: Quando o forno estiver termicamente  deficiente,  mal drenado 

ou com pressão alta, pequenas reduções de vazão são sempre efetivas e não 
prejudicam sensivelmente a produção do  forno. 

3.2.8 4 drenagvm dos produtgs ds afio-iorwa 

No cadinho do  alto-forno, o gusa e a escória produzidos se separam 

por diferença de densidade, ficando o gusa na parte inferior. Como es:es 

materiais ociipam os espaços entre os ii~terstícios d o  cocpe presente no  
.. . ' 

cadinho, o volume para acumula@o destes n1a:eriais é iimitac'io e a sue 

ac~irnuiac;5o em excesso pode causar sérios probleiiras operzcion-s7 tais como 

marcha irregular, queima de ventaneiras c csfriamento do  cadinho. F~rtai7,to, 

a dreiiagetii regular do  cadinho é uma operação 511idam.ental e deve scr 

coiitroiada criteriosamente. Para isso, são reaiizacios baiançss dinâmicos de 

nlateriais produzidos e drenados, de modo a se ter os residuais de gusa c de 

escória no  cadinho a cada instante. 

A Figura 3.20 i!rtstra a sequência de cventos qze ocorrem durante 

uma corrida típica do  aito-forno. ,4pós a broqiieamento du f i ro  de p s a ,  por 
. . 

meio de unia perhratriz, G gusa nora~almcnte é o pan?eir:, matenA a ser 

drenado e, após algum tempo, a escória passa a ser drenadz em pardrlo com 
. .  . 

o giisa. O final da corrida é deternlinadc pelo início de saida do  gás do  mterror 
, . do forno pelo furo, indicando quc, naqiicla regiáo, a superecie da csconn 
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aringiu o nível do  furo de pusa. ru'este morncnic\, o &rro i ficvamente 

obturado com massa à base de carbono por do  sar~hão de lama, e ?im 

.mtro furo de gusa deverá ser aberto, ou já estzir nbertc, em cxira casa dc 

~orrida, de modo a manter uma Srenageili coiitíixx d o  aito-forno. 

FIGURA 3.20 - Sequência 

de eventos dttrante uma 

corrida do alto-forno: 

(a) i ~ í c i o  da corrida, 

(b) inicio da escória e 

(c; final da corrida 

(CGMPA~ti lA 
SiGERaRGiCA 
PAULiSTA, 2001f.i 

A i t ~ j e ç b  da massa de tamporiamexito rio 5.xro cie gtrsa (composto a 

3cse de alcatrão, ligantes e vários aditivos miiierais) provoca um acúmolo dc 

:nassa sínterizada na parte interna cio forno, der~orninado "cogum~lo '~.  

3urante a operação de broqueainento para a abertura d e  h r e ,  zma 

nerfuratriz hidráulica ou pneunikica, iiriiizancio tima haste com urna broca na 

rstremidade, gira r: percusicia em &:i vclccidade até d r ~ ~ c a r  o g-sa !i:-:i& i"' " 7 

, 7. rompendo o cogrmeio, confòrme mostra o esquema aa r:gura 3.21. f )  

comprimento do  &ro no inicio dc uma corsid:i fica na faixa de 2,s m a 4 2, 

iicpendendo d o  tamanho cio aito-forno. A Figzra 3.21 mcst:-a também c 

operação de fechamento do  h r o  com a massa de tamponamefito utii iza~do o 

canhão de lama, na qual o cogumelo é r ec~mp~s t c ; .  

/ C!G!JRA 3.2' - Qperação 

i / / 1 de abeeuia (a} e de 
i j fechamento (bf do furo 
j / de susa (COMPANHIA 

, SiDíRÚRGiC.4 F'AULiST.4, 
j j 
/ : 2001).' 
j j 
i i 
/ j 
i i 
j j 
i i 
i / 
! ! 
I !  
1 I -- -. - - 

ta) Abenuta do Furo !bl Fechamemo do F'so l 
i 
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Para descrerer a operação de drenagem d o  alto-forno  serão utilizadas 

as indicações ruméricas da Figiira 3.22, que mostra os pr incipais   equipa- 

mentos da casa de corrida do  alto-forno. O canhão de lama [1]  ea perfuratriz 

[2] são os equipamentos utilizados, como visto anteriormente, para fechar e 

abrir o furo de gusa. O gusa e a escória, após deixarem o furo  na forma de um 

jato de matcrial líquido, são separados por diferença de densidade no canal 

principal [3]. A escória é direcionacia para um sistema de granulação através 

do  canal de escória. O gusa após passar também peio canal secundário  [4], é 
. . 

direcionado para carros torpedos posicionados no  piso inferior da casa de  
corrida, por meio da bica basculante [6], cuja   função é permitir a troca dos 

carros torpedos, direcionando o fluxo de gusa para o carro ao lado. O 

enchimento do  carro torpedo pode ser monitorado automaticamente   através 

de um medidor de nível  [ 5 ] .

FIGURA 3.22 - Drenagem 
do gusa para os carros 
torpedo (METALLICA 

ASSESSORIA E 
PLANEJAMENTO LTDA, 

2006).9 
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3.3 Principais Reações no Interior do Alto-Forno 
  

O alto-forno é um reator químico em contra-corrente. A transferência
de calor dos  gases ascendentes para os sólidos que  descem é acompanhada pela 

transferência de oxigênio destes sólidos para os gases. Centenas de reações 

químicas ocorrem no  processo de alto-forno, porém algumas são 

fundamentais para a compreensão do  processo, como será descrito a seguir. 

3.3.1 Zona de  combustão 

O ar aquecido pelos regeneradores é injetado  nas ventaneiras a uma
velocidade  que varia de 180m/s a 280m/s. Decorrente desta alta velocidade, 

o coque em frente das ventaneiras é empurrado formando uma cavidade q u e  

é a "zona de combustão" descrita anteriormente, onde o coque circula em 

movimentos rápidos, ao mesmo tempo em que é queimado pelo oxigênio do 

ar e vai diminuindo de tamanho à medida que reage. O tamanho da "zona de 

combusrão" varia de acordo com os parâmetros operacionais de cada alto- 

forno, mas normalmente atinge a faixa de 1,5m a 2,5 m, além da ponta das 

ventaneiras. 

As principais reações do  coque na frente das ventaneiras, onde ele é 

queimado pelo ar injetado gerando temperaturas de chama da ardem de  2.000 

a 2.400° C, ocorrem como mostrado a seguir, lembrando que o AH é 
chamado calor de reação. Quando o AH é positivo   o calor é absorvido e a 

reação é declarada como endotérmica. Quancio o AH é negativo, o calor é 

liberado e a reação é declarada como exotérmica. 

C(coque)+ O2(ar)  --> CO2   exotérmica:   AH       - 94,1kcal/mol (3.1) 
CO2+ C(coque)-->2 C 0  endotérmica: AH  = + 41,2kcal/mol (3.2) 
2 C(coque) + O2(ar)-->2COexotérmica: AH= - 52,9kcal/mol ( 3.3) 

Inicialmente ocorre a oxidação do  carbono do  coque pelo o  oxigênio 

do ar, conforme a reação (3 .1 ) ,  gerando grande quantidade de calor. Como o 

C 0 2   é instável na presençade carbono acima de 1.000°C, e existe temperatura 
. . .  

e carbono em excesso (coque presente), a reação (3.2), reconhecida como 
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,  reação de Boudouard, se desenvolve rapidamente. Dessa forma  

termodinâmica tudo se passa como se somente ocorresse a reação (3.3), ou 

seja, que todo o oxigênio d o  ar injetado no alto-forno queima o carbono  do  

coque produzindo CO.  O ar soprado contém ainda umidade cuja 

decomposição se dará segundo a reação: 

A equação (3.4) explica o efeito refrigerante sobre a temperatura de 
chama proporcionado pela umidade do  ar soprado. Na operação d e  alto- 

forno, costuma-se injetar cerca quantidade de vapor junto com o ar, de modo 

a manter constante a umidade d o  ar e exercer melhor controle sobre a 

temperatura de chama. 

Pelas reações descritas, a composição aproximada dos gases 
... produzidos pela combustão nas ventaneiras sem injeções auxiliares (e também 

desprezando a parte proveniente da umidade do  ar, o que não afetará muito 

o percentual) pode ser obtida considerando que cada molécula de O2 do ar 
gera 2 molécuias de CO. Portanto, em termos de volume, temos que: 
Volume total de gases = Volume de Nitrogênio + Volume de oxigênio 

Assim, conforme a equação (3.6), a combustão na ventaneira gera 

um gás com cerca de 35% de C 0  na temperatura calculada de chama, ou seja 

um gás com alto poder de redução que se dirigirá para as partes superiores do 

alto-forno para reagir com óxidos de ferro, retirando-lhes o oxigênio 

combinado e produzindo o ferro livre. A injeção de combustiveis auxiliares 

pelas ventaneiras pode alterar significativamente a composição do gás gerado, 
principalrnente, com relação à presença de hidrogênio. 
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O regime de trocas térmicas no  alto-forno, aliado às condições 

 termodinâmicas e cinéticas impostas pela reaqão de Boudouard, permite a 

divisão do  forno em duas zonas. Estas zonas possuem características tão 

distintas que é possível tratá-las como reatores diferentes, a saber: 

a) Zona de preparação: onde o carbono do  coque praticamente  não reage, 

constituindo um material inerte; 

b) Zona de elaboração: onde o carbono do  coque reage com o CO2
restituindo o poder redutor do  gás através da reação de Roudouard. 

A existência de uma temperatura crítica d o  ponto de vista cinético, 

abaixo da qual o carbono do  coque não reage com os gases, é importante 

pelo fato de o coque ser o maior componente de custo do gusa. É 

interessante, portanto, transferir o máximo possível de  oxigênio da carga 

ferrífera aos gases, antes que o carbono passe a ser gaseificado, ou seja, na 

zona de preparação. 

A delimitação entre as zonas de preparação e elaboração pode ser 

melhor entendida observando-se a Figura 3.23, que mostra, em um diagrama 

de equilíbrio "Fe-C-O", as variações típicas das condições internas do  alto- 

forno, na forma de uma linha pontilhada, desde a zona de combustão até o 

topo do  forno. O ponto "A" na Figura corresponde ao gás que sai da zona de 

combustão  com  alto potencial redutor. A medida que as reações de redução 

se processam, o potencial redutor do gás  cai, bem como a temperatura,  e o gás 

que entra na zona de preparação, cuja composição é representada pelo ponto 

"B",  está localizado exatamente sobre a linha de equilíbrio "FeO-Fe", no caso 

de haver tempo suficiente para a redução completa dos óxidos de ferro para 

wustita na zona de preparação. Existindo a zona de reserva térmica, onde a 

temperatura é constante, o gás, ao reduzir a carga ferrifera, atinge o ponto 

"C". Continuando sua ascendência no forno, o gás continuará a se resfriar a 

partir do  ponto "C", estando ainda sobre o campo de estabilidade da wustita. 

Ao atingir o ponto "D" o gás volta a penetrar no campo de estabilidade do 

ferro e havendo condições cinéticas favoráveis, pode ser produzida também 

alguma quantidade de ferro. O ponto "E" fornece a composição dos gases de 

topo do  forno. 

3.3.2 Reações de redução



Redução de Minério de Ferro em Altos-fornos 

a) A Zona de preparação na parte superior do  forno, pode ser considerada 

como um reator em contracorrente que tem a finalidade de secagem, 

  :         preaquecimento e pré-redução da carga pelos gases ascendentes. Outras
reações que podem ocorrer na zona de preparaão são: a vaporizaqão   da 

água de hidratação; a reação de deposição do  carbono (2CO --> C + CO2); 

e a reação de formação do  gás de água ( C 0 2  + H2 --> C 0  + H2O. 

A evaporasão da umidade da carga é feita de maneira violenta; pois o 

gradiente de temperatura nos sólidos é elevado, com a temperatura superando 

os 100°C em poucos minutos. 

FIGURA 3.23 - Diagrama 

de equilíbrio Fe-C-O, 

indicando a composição 

dos gases (CAMPOS, 

1984).6 

b) A Zona  de elaboração  é um reator em contracorrente ainda mais complexo. 

Os gases provenientes da combustão do  coque (essencialmente CO e N2) 

deixam a zona de combustão em temperaturas elevadas e trocam calor com 

o gusa e a escória na zona de gotejamento. Prosseguindo o movimento 

ascendente, os gases penetram na zona de amolecimento e fusão onde há 

um forte gradiente térmico pois aí ocorre a fusão da carga ferrífera; boa 

parte da redução final do  FeO a Fe, e gaseificação do  coque pela reação de 

Bourdouard. 

Na estreita faixa da zona granular que pertence a zona de elaboração, 

logo acima da zona coesiva, sucedem grande parte das reações de redução da 

carga ferrífera e da gaseificação do  coque, sendo portanto uma região de alta 
endotermicidade, com elevado gradiente de temperatura. 
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A redução da hematita Fe203, a Fe é realizada em estágios, conforme 

as seguintes equações:

Fe2O3 + C 0 - - >  2 Fe3 O4 + CO2 exotérmica: AH = - 10,3kcal/mnol (3.7) 

Fe3O4   + C 0 - - >  3 FeO + CO2 endotérmica: AH = + 8,7kcal/mol (3.8) 
FeO + C 0 - - >  Fe+ CO2 exotérmicar AH = - 3,9kcal/mol (3.9) 

Observando o diagrama Fe-C-O na Figura 3.23, nota-se que a 

redução da wustita  (3.9) necessita de um elevado potencial de gás redutor.

Este gás, após a redução da wustita, ascende no forno e reduz facilmente a 

magnetita   (3.8)  e a hematita (3.7)  devido ao baixo potencial redutor necessário 

a estas reações. Assim, a redução da wustita (3.9) é de capital importância no 

forno, principalmente, porque 69% do oxigênio contido na hematita estará 

presente na sob a forma de wustita. 

As equações (3.7), (3.8) e (3.9)   são chamadas reações de redução 

indireta e o produto é o C 0 2 .  G l o b a l m e n t e ,  a redução  indireta é levemente 

exotérmica. Como o C 0 2  representa o produto f i n a l  d a  c o m b u s t ã o  d o   

carbono ,    a utilização da energia química do  carbono será mais completa 

quanto  maior a quantidade de oxigênio removido pelas reações de redução 
indireta. 

Entretanto, acima da temperatura crítica, em torno de 950° C para 

o coque, na entrada da zona de elaboração, passa a ocorrer a gaseificação  do 

coque, vista anteriormente como equaqão (3.2).  Assim; o C 0 2  produzido 

pela redução indireta é rapidamente reduzido pelo carbono de acordo com a 

equação (3.1 O), conhecida como reação de Boudouard ou solution-loss. 

C02 + C(coque) + 2 CO endotérmica: AH:  41,2 kcal/mol ( 3 . 1 0 )  

Combinando as equações (3.9) e (3.10), tem-se: 

FeO + C 0  - - > F e + CO2 

CO2 + C(coque) --> 2CO 

FeO + C --> Fe + C 0   endotérmica: AH = + 37,3kcal/rnol (3.11)  
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A equação (3.11) é chamada reação de redução direta é altamente 

endotérmica em contraste com a redução indireta e, além disso, consome e 

degrada o coque. A vantagem da redução   direta é que ocorre com consumo 

menor de carbono para cada mol de oxigênio removido, porque, o produto da 

reação é o CO, que pode realizar novas reações de redução. 

Para minimizar as necessidades térmicas do alto-forno    é vantajoso 

que a redução indireta ocorra preferencialmente à redução direta, já que a 

primeira gera calor e a segunda consome calor. A introdução do hidrogênio, 

como um componente do  combustível injetado, move as condições de 

equilíbrio entre as reações na direção da redução indireta. 

Além da redução direta, outras reações que podem ocorrer na zona 

de elaboração são a redução direta dos óxidos das impurezas, dessulfuração do 

gusa, reação de formação de gás d'água, combustão do carbono, redução da 
umidade do  sopro etc. 

 A Tabela 3.5 resume as principais reações químicas e o 

comportamento térmico das várias regiões d o  alto-forno. 

TABELA 3 5 - R E G I Ã O COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
Comportamento químico QUÍMICO TÉRMICO
e térmico nas várias Homem Morto Santraçáo 

do 
gusa coiii 

carbono O 
gocçjai~iento ác gusa 

r 
escória 

(Cadiilho e Rampa) 
r 

reduçio final dos óxidos 
de 

transfcrr 
calor par:, o 

radinho. 
zonas do alto-forno IRIDUICZdS. 

Zona dc Coiiihusrio O carbono du coque é oxidado Grade gcraç2o dc caior peta 
par.1 C 0 2  c cntao ywa (:(.I. conibusrào do coquc. 

Zona de Gotejamento Óxidos de impurezas são 
(Rampa ç Vciitrc) reduzidos r o [erro itbsorve 

carhono durante a prrcolaçXo 
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3.3.3 Reações de Incorporação dos elementos de Liga 

A Figura 3.24 mostra esquematicamenre um dagrama c o ~  as 

xincipais transferências de elementos químicos entre o gusa, a escória e o fluxo 

asoso na região inferior do alto-forno. Observa-se qtit: a cinza do coque 

.:ssempenha um papel fiindamental para a incorporaçào do enxofre e cio siiício 

i : ~  gusa. 

I ZONA DEAMOLECIMENTO i 
  

CAMADA DE GUSA 

3.3.3.1 Mecanismos de transferência do silício 

O silício é o elemento de liga mais importante do ferro-gusa do 

ponto de vista do controle térmico do  processo, pois variações de nível 

térmico afetam diretamente suz incorporação ao g s a .  

As duas grandes fontes de Si02 no aito-forno são gangn dos minCnos 

r cinza do coque. As contribuições de cada fonte deycndem dos tipos de 

ninérios e de coque, bem corno do  colze rntc. 

Dois mecanismos para a transferência dc Si p-ra o gusa podem ser 

considerados: diretamente da escória para o gusa, através de reações rnetai- 

escória, 

FIGURA 3.24 - Diagrama 

esquemáiico indicando as 

transferências de 

elementos químicos na 

região inferior do forno 

(OMORI e NIHON, 

1987).10 
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e indiretamente, onde o Si é transferido da escória ou da cinza d o  coque para 

a fase gasosa como SiO; o SiO, entáo, reage com o carbono do  fcrrci g s a ,  

imorporando o silício. 

Estudos cinéticos das reações metal-escória, de vários autores, 

conciuirani qUe a reação (3.12) é milito lenta, portanto, a traíls5::êíicia de 

silício via SiO, reações (3 .13)  e (3 .14) ,  é a priiicipal rota de trans$:r&ricia no  

alto-forno. A reagão (3.13) é fortemente favorecida pelo aumento da 

temperatura e, pelo principio de Le Chateiier, eia é desiocada no  sentido das 

fases condensadas com a e!evação da pressão, ou seja, ocorre reducão da 
. . 

geração de S i 0  com a elevação de pressão. Isto explica a inE'i~ência posisx;a da 

elevação do  nível térmico e negativa da eievação da ,I-essão de Dasc do  alto- 
. . 

forno sobre o teor de siiício do  gusa. A reação (3.14) é fav~rcc-i:in pele 

aumento da zona de gotejaniento, ou scja, pela eievzção da zoila coesiva, o 

que aumenta o tempo disp~iih~el  para a reagão. 

Vários autores também concluísam que existem coi>ct:i~ões de oxidagão 

do  siiício pelo MnO e pelo FeO da escjria no  cad i~ho .  A reoxidaqãz. do  silício 

se dá segundo as reações: 

Considerando o mecanisiiio de incorporaçào do  siiiçie atra:?és d o  gás 
..r- Si0  e também a reoxicíação do  siiício no  cadinho cio dto-forno, i; Figiirâ 3 . ~ 3  

. . ~  
relaciona na forma de ~ i i i  diagrarila tipo "espinha de pcixe", os pnnc!pa!s 

fatores que afetam o siiício do  gusa. 

Na partc superior dâ Figura, tenios os htcrcs quis. ~!.kc~m o 

mecanismo de incorporação de siiício, descrito peias reações j 3.13 j i- j 3.14). 
, * Neste caso, todos os pârâmerros do  p?- cesso que afetam o nivel T ~ P ! ~ I C O  a o  

forno, a altura e o forliiato da zona coesiva, a geragão d o  gás SiO e O c ~ ~ t a t z .  

gás/só!idos são importantes para o controle da incorporação de silíci~, 
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Na parte inferior da Figura, temos os fatores que afetam o mecanismo 

Le reoxidação do silício no cadinho, descrito pelas reações (3.15) e (3.16). 

Xeste caso, os parámetros do processo mais importantes são: o tempo de 

rssidência das gotas de gusa na camada de escória, as condições de pressão e 

rsmperatura; a presença dos agentes oxidantcs (FcC e MnC); e a espessara da 

:amada de escória que sobrenada a camada de gusa no cadnho. 

3.3.3.2 Trânsfer8neia de outros elementos para o gusa 

Os minérios e o coque contêm inúmeras outras impurezas e grande 

parte delas são reduzidas no alto-forno. Estas impurezas ~u são dissc!vidzs r,o 

susa, ou são removidas via escória ou peio gás de topo. Algumas dcsias 

inipurezas, tais corno o enxofre e o f~sforo,  são rltamentc indesejiveis, pois 

,ão bastarite prejudiciais à qualidade dos atos produzicios c sua remoção 

suterna ao alto-forno tem custo elevado. 

Óxidos de metais, tais como, níquel, cobre e chumbo, embora 

Lresentes em pequena quantidade, são facilmente reduzidos, de modo que 

estes são inteiramente dissolvidos pelo gusa. O óxido dc f6sforo necessita de 

maiores temperaturas e a redução só é completada na região inferior cio forno. 

-1 redução do óxido de mangants é mais dificil e ocorre apçnas em regiões de 

FIGURA 3.25 - Espinha 

de peixe para o fatores 

que afetam o silício do 

çusa (COMPANHIA 

SIDERÚRGICA PAULISTA, 

2307).1 
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temperatura elevada, de modo que a extensáo de sua redução vasia en t re50% 

a 75%,  dependendo don ível de temperatura atingido, e o restante é rcmovido 

pela escória. Portanto, o controle destes elemento   no gusa  se dá basicamente 

pelo controle da quantidade carregada 

A maior parte do  enxofre carregado no  alto-forno está presente na 

forma d o  coque. Durante a descida da carga, n a cuba e na rampa, o enxofre
é absorvido pelo gusa e pela escória formada,e a sua distribuição entre  eles
é definida pelas condições no  cadinho. A limitaçáo do  teor de enxof re  do
gusa é feita inicialmentepeio controle da quanticiade carregada, limitando-  
se a sua presença na cinza do  coque c/ou reduzindo o c o q u e  r a t e .  No 

proccsso de alto-for  
r

no as principais açòcs sáo para favorecer a sua
, . incorporação à escória tais como,  elevaçãod  a basicidade da escória  e   

aumento d o  volume de escória. 

3.4 Injeção de Carvão Pulverizado em Altos-fornos  
       

Teoricamente, qualquer material que contenha alta porcentagem de 

hidrocarbonetos é passível de ser injetado pelas ventaneiras do alto-forno. A 

lista de materiais já testados é grande, e inclui: plásticos picotados; óleo 

combustível; álcool; alcatrão; gás matural; borras oleosas; coque de petróleo; 

carvão vegetal e carvão mineral pulverizados, entre outros. A escolha do  

material mais adequado passa, obviamente, pelos aspectos práticos e 

econômicos desta injeção. 
  Praticamente todos altos-fornos brasileiros, que usam injeção de  

combustíveis auxiliares, utilizam o carvão (vegetal ou mineral) pulverizado. A 

Injeção de Carvão Pulverizado ( ICP)  tem como objetivo básico a substituição 

de parte do  coque carregado, objetivando redução de custos. O coque exerce 

basicamente três funções no  alto-forno: 

       * Fonte de calor pela reacão com o oxigênio do ar injetado. 

* Fonte de gases redutores pela reação com o oxigênio do  ar injetado e pela 

subsequente reação de gaseificação do  coque pelo CO2, produzido pela 

                   redução em altas temperaturas. 
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* Leito permeável para suportar os materiais da carga, particularmente nas 

regiões inferiores do  a l to - forno , através do  qual o metal e a escória líquidos 
podem percolar para o cadinho e os gases ascenderem. 

. . 
O carvão pulverizado injetado pelas ventaneiras pode desempenhar 

duas das três funções básicas do coque: prover uma fonte de calor e servir 
 

como fonte de gás redutor. A ICP não pode prover um leito permeavel  no 
. . alto-forno, como no caso do  coque. O USO da ICP pode propiciar os seguintes 

benefícios: 
* Redução de custos pela substituição de coque por carvões não- 
coqueificáveis de baixo custo, além de r edução  do  consumo energécico. 

  * Grande elevação de produtividade, devido a possibilidade de elevação do 

enriquecimento do ar soprado com oxigênio. 
* Extensão da vida útil das baterias de coqueificaçâo, d e v i d o  à  reducão da 

demanda de coque. 
    * Maior estabilidade de qualidade do  gusa e redução do teor de  de silício. 

O carvão é injetado diretamente dentro da zona de combustão 

através das ventaneiras, juntamente com o ar quente, que pode ser enriquecido 
 com oxigênio. O carvão é injetado, absorve calor, desvolatilíza-se e inicia a

combustão logo que deixa a lança de injeção.  A Figura 3.26  mostra a injeção 

do carvão por meio de uma lança, inserida no sistema de sopro de ar quente, 
         de modo que o fluxo de carvão se mistura com o fluxo de ar injetado, 

facilitando a sua combustão. 

FiGURA 3.26 - Injeção 
de  carvão puiverizado 

através de uma l a n ç a
inserida na ventaneira 
(COMPANHiA 

SIDERÚRGICA PAULISTA, 

2001).1
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Todas as usinas objetivam injetar a máxima quantidade possivel   de 

carvão, de modo a reduzir custos. Porém, à medida que a taxa de injeção 

aumenta, ocorre uma tendência de elevação da quantidade de carvão não- 

queimado (char) e da energia cinética do sopro, causando: 

* Variações no  formato da zona de combustão e instabilidade a zona de 

combustão. 

* Redução da permeabilidade do coque nas vizinhanças da zona de combustão.

    * Aumento da degradação do coque na zona de combustão.  
          * Variações na distribuição de temperatura da zona de combustão. 

Além destes fenômenos que  ocorrem na zona de combustão,  a elevação 

da ICP resulta em redução significativa do coke rate, ou seja, a coluna de  carga 

do  forno conterá cada vez mais carga metálica e menos coque. A Tabela 3.6 
 

resume os fenômenos que ocorrem no  alto-forno operando, com baixo coke
rate, em função de elevadas taxas de ICP. 

, . Existe um consenso entre os usuários da ICP que, até taxas de 1OO 

Kg/t ou mesmo de 150 kg/t para alguns, não h á  necessidade de alterações 

significativas nos procedimentos operacionais. Porém para taxas mais 

elevadas, existe a necessidade de se experimentar com a distribuição de carga, 

com o enriquecimento do ar com oxigênio e com   os critérios de qualidade das 

meterias-primas,   antes de se obter uma operação estável. 

A motivação para a injetar carvão pulverizado no alto-forno adevém
 

tanto por razões econômicas quanto por razões operacionais. Ao substituir 
carvão metalúrgico, que tem de ser processado para coque, por  carvão tipo 

.
vapor, o operador do  alto-forno não apenas utiliza um combustivel mais barato 

como também evita os custos da coqueificação para aquela quantidade injetada.  

Utilizando preços internacionais para o ano de 200, as razões 

econômicas podem ser entendidas por meio de balanco econômico 

simplificado, como se segue: 
* O custo do  carvão para injeção fica aproximadamente na faixa de US$  90 a 

U$ 100/t, dependendo dos custos de transportc e da disponibilidade no 

próprio país. 
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TABSiA 3.6 - Fenômenos 

que ocorrem na operação
com baixo coke rate 



0 0 custo do  carvão coqueificável varia em, uma faixa ampla e sofre
influências de osciiag6es sazonais,  porém, seu  custo  fica aproximadamente 

cotado na faisa de 100 U$ / t a U$ 140/t.
* 0 s  cusios de co;;~rersSo de u-v-a plaiqta dc coqueicca~z.r! or-identg  pica 

ficam na faisa cie U$35-45 ?or toneiada de toque prodazido. Consideraydo 
, . uma de 1,4 r de ca~vgo coquei$r5v.vel ncccssar-o para produzi: 2x2 

tonelada de coque para ah-forno;  o produto d o  y e p  do  cari7ao 
metd&-gico (u$ ?gG/t, .J$ 140/:) vezes 1,4 rcsulta erz. z$ 140-196 

toneiada dc coqtte. Adisinnando mais U S  35-45, cievido i co~i~ers2o,  GA 
prero final Lie c o v e  ;la $gXa de z$ 175-241. 0 c9q-f tamb&- godc 

se: ccmprado no  mercado iilternacionai nesta faixa de p r e p ,  
, . 

6 Adotando 9,s corn0 xiria reialgo de subsGt-iiiGso dc toque .i-ipicz, si.zni&a D 

que cada tonelada de carvan ii2-jcje:ad=, ao ~ 2 s : ~  dc 90/t a U$ 100/r, 
est6 stlbstituindo 9,s t de toque (U$ 175-241), ou scja, esr6 subsGtuindG 

Em custo de c$ 140/: a U$ j 9 3 f i .  

a Portanto, a econo:xia fica :;a faixa de U S  50 a U$ 93 per ~onelada dc 
. . *  s - - -  

carvgo iEjetadt., 250 incluindG 9s cust=s ape:ac:onais n!.>?lta de i<;F. r --<* - 5iltretanto, estes custos opcracioi~ais s30 nlais y e  supiaii;atios peias 

vailtagens operacicr a -  '3 .IT .‘ 'r'ec;So A .! (s7er a sesiir). 

0 czpitd para instala~Zo do ulna pialtra de ICP gira e n  torno dr U$ 50- 
. .  . 69 par toneiada axial de capaciaaae, a= passo quc, par; unra nova 

de cGquei$caGlo, cstes custos giram em Earno de 226-240. Estima-se, 

de gerd, q_u~ o re;orno do  iilVest:mer-,t= em urns, ins~laqao de 
. .  - ,  iiljeqaa e de um ano c illsic a dois ai:os. 

' ,  N.5-n das vantagcns ccon6micas, descritas, podem, tambrm, ser 

listadas algumas vantagcns operacio~lais advindas $a IC?: 
a A ICP d6 rnaior jjesibijidade opera&or,-,i do que a opc-i;-o i.rg cok:. "7 

. . perm2ndc m c l h ~ r  ajuste d;; :enperat;i;rs te6:ica de ~ha--a. 
, , 

8 A inje@o de vapor, udiizada na opeiagSo nll cake, deixa cie ser ncccss:ina, 
. . 

e A prGduGvidade do fSmo pc.c!,e ser ele-,radz, especlalmentc quando 2 IC" 

acompanhada peio e n r i ~ ~ ~ e s i m e n t o  corn oxigenio. 
> - 

a A vjda - j ~ J  da batctda coqueificafsG pode ser cstcn&da acr.ax:es &a 

r edu~ao  d o  ritrno operacioi~al, 
r As taxas de injeção podem ser modificadas rapidamente, enquanto a 



produção da planta de coqueificação não pode ser facilmente alterada em 

curto espaço de tempo. 
* Comparado com o óleo e gás natural, o carvão é mais barato e tem ma ior  

disponibilidâde global, variando do linhito ao antracito. 
* O carvão pode ser injetado em taxas mais elevadas que o óleo e o gás 
natural, devido a sua menor reduçáo da temperatura teórica de chama em 
relaçao aos outros     combustíveis. 

A  produtividade de um alto-forno,  medida em toneladas de gusa  
produzidas por dia (tgusa/dia), depende da quantidade de combustíveis
queimados nas ventaneiras por unidade de tempo e da quantidade de 
combustíveis (coque,carvão etc.) necessária para produzir uma unidade de 
ferro gusa ,  ou  s   eja, do f  uel  rate,  conforme  i l u s t r a     a equação  (3 .17), 

Q (;tcomEwjr.:vsi.r / dia) Prrudugáo /~gzfisa / dia ) = 

K f tcoml7z~s~iv;li~ / @Z.ZS,~.) 

cnde, I<: 'tfuel rate" 

Q const,fimo dzhrio de cnmbwstk~is 

Portanto, a produção de um alto-forno pode   s e r   elevada através d e
medidas que aumentem a quantidade de combustíveis queimada e/ou 

te% 

para increaleil:ar a qr:,niiticlacic Ge coou=- . L a;:=--?-.- . U L i i . i d ~ ~ ,  ~ i - i i b ~ a - ~ e  

3zsicamente a elevação da q;iantidadc de c.xigfnic injgtzda ~ p ~ t ~ ! ; p i p ; l ç ,  

- * 7. :,-ia aumento do  enriquecimii;:o dCi ar 9';i ;Tazao ue ar, yar-, se consegnir 
. . 

isto, é necessário 4i?e haja per~cabilidade na cgga  cio aito-Limo, .>i., seja, a 

zoluna de carga deve âceitar o ?Lumento de velume de gases ascendentes, 
mantendo a operação est5vei. Esta eievação de permeabiiidade da coliiza r ir, 

.:arga passa por tais C O I ' ~ , ~ ,  mc!hGria da -;:-!'>-A= q,,iA,,,L das ;;;até;ias- 

-rimas, ações de distribuiçáo de carga e mclhor c o ~ t r o i e  da cire!lage:~: d o  

Icadinho. 
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reduzam o fuel rate. A Figura 3.27 mostra, na forma de diagrama "espinha de 
peixe", os fatores que afetam a produção de um alto-forno.



FIGURA 3.27 - Espinha de 

peixe para os fatores que 

afetam a produção do 

alto-forno (COMPANHIA 

SIDERÚRGICA PAULISTA, 

2001).' 

. , :  , i i , -  i i  
i i,,+ P i e s r ~ o  de 1 i i E+& i \- i 1 
\ 

/ com M + i i a  i i -& ClyuteS*is~ ? 
i Z%miinCw.: j i 

: \, P 
; , 2 i., c 

i j 

. . A uaiizayão do enriyuednlent:, do  ar scoradc ti- si22 2 :&xica mais 

utilizada pelas usinas para eievação da produ~áo;  visto qiic a eievai;ão da vazão 
de ar implica um aiimeilto msito g:a-d~ i> .... A-  =V .;-I;;-,. .u;i;;;ir ,!c L%.d &9.jiv3 .-.---c :-i:: ---- ? - G s ? ~  . %. c..,u da 

piesenga (99% $e N2 no ar). Como a uzilizacão de r-azas de 
3 - 

enriquecimento (> 3%) cauji; a eievas-- =Li - ~xagi;ci;ii -- .=r->- .2- c'! L- -^ ,3e15: :Vh iiiii&=L"t=:~%% I?P -I 

. . .  
esta técnica tem aliada à iaje@^ s e  carvão p ~ ~ \ ~ c ~ ~ a i j i o ~  <'E<: +e111 

' .  
efeito oposto a iemperatGra de cilâm.a. Portafito, 6 com;,;,= hois Em dia 
observar dtG-fDrfios con? taxas de infiai;i:e-mr,nto (>  

' a  

e Atas tas de injelão de çarvao í> l 5 U  kg/tjj obtendo, assim, zlta 2~6\liti- 

-idáde e bGxo cuji- de coribus:íveis, 
. . 

A ou+,.a via para a ejevzção da grod~tii~idade consiste no  abriixrimcnto 

do ,3,f.ej rn;~,  que passa por uma eficiê:.;rio na i.edu~ão dos :5:3d:>s de 

ferre. maior efi&ncia de re&zçáoi au seja, nt-ior taxa dc rdrtção 
iildireta ac,e figo consori,e toque, Pode ser &Sda, pela -aior utizzaCzo de 

cargas preparadas (síntrr e peletas); m.Plhor dic~<@2icãG de c y - ;  -mclhi>ria fio 

contato gás-sbli$os, da re&i;ão da seiocidade dos gases, Usa&-se 
c~nsã-presszo no  topo. R re&fão das norossidadfs t@rmicas 

. , processo (menor volume de escória, me!ror- umidade d o  ar ctc.)? tambcm, 
*-'-;?;r mLl";r'--,- ---2 c;. .?k?P+ ----a b ~ ~ ~ ~ % i i i . ~  +i:% 9%. ->L.:%.* c c n s i b ~ i  para o âbaixamento do f ie l  ratc. u m a  LL. .:. 

redução cio Jùei rate, apesar do custo elevado, consisrc no  carrrgarr~cnLo de 

cargas prk-meta!izadas. 
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A produção de ferro primário obtida ei1: a!tos-foi-nos a c a p e  está 

fortemente estabelecida, apresentando características técnicas e econ6micas 
Marceio Breda Mourão 

sscepcionais. Desenvo!vimentos recentes visam aprimoi-ar ainda mais G 

:riesempenho da rota coqueria-sinterização-alto-forno, dentre os quais, 

podem-se citar: injeção de altas taxas de carvào e/au gás ::atura!; 

enriquecimento de sopro; operação com 100% dr  oxigknio; reciclageim do  gás 

i e  topo; além do  desenr~olrimeilto de ~ ~ o v o s  processos de zglomeraqáo e 

coq~zeificação, mais flexíveis em relaçáo às matérias-primas r nlenos danosos ao 

xeio ambiente. 

Apesar das eilorilies vantageiils apresei~tadãs pela rota ti-adicionai, há 

.espaço para a esistê~cia de processos alterzativos de vb~en.;ão de ferre 

orimário. Os fatores que favorecem a escolha por urn proccsso dtcrnarivo 

cstáo relacionados a algunias caracteristicas :~trínsccas do processe e x  alto- 

forno, conlo, tarr-ibéiii, à dispoiiibiliciacic c k  eagciltes rcciutores c à própria 

.Jestiilaçáo do  produto da reciiição. 

AS características d o  processo cm aito-fi~rilo, qc,c podem impedir =ii 

iriviabiiizar a sua aplicação dentro de certas circumdncias, são: 

alta escala de produção (maior que ?,5 Mt/ano); 

necessidade de agiomerac;ào do  minério; 

necessidade cie coqiic netalúrgico; 

o degradação do  meio ambiente; c 

4 alto custo cie capital. 

Em relação aos redutores, regiões geográficas qrze dispõem de 
. . abundância de g h  natural apresentam vantagens competirins p a x  a 

irnpiantação de processos de redução direta, baseados neste iilsumo. Processos 

capazes de prodi~zir ferro primário, empregando qualquer +o de carvão, têm 

forte atrativo por não depencicrcm da disponibilidack de c a r ~ j e s  coqueiGcáveis, 

íilais raros e geogrrífica e desigualmente distribuidos. 
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Atualmente, os processos que prod~zem ferro prirnáriv, ali;-:: dos 

altos-fornos, podem ser divididos cm duas g;a!ides c!asses, dc acerdo coi?: o 

produto obtido: processos de redi1c;áo direta, cujo prod~;tu é ~ 6 i i . ~ o  ..u , e 

processos de fusão-redução, c~ijo prodcto é !íquido. 

4.1 Processos de Redugão Direta de Miiiéríos de Frrror 
pppppp - 

Entende-se por Processos de Kedução Direta aqueles nos quâis a 

redução do minério de ferro a ferro metálico é efetuada scni qile  corra, 

em nenhuma fase do processo, a $;são da carga do rcator. ASS~III, O 

produto metálico é obtido na fase sóiicla, e é chamado de fcrro-esponja 

(em inglês, de DRI, iniciais de Dircct Xeduced _f*on). Em geral, r; ferro- 

esponja é usado posteriormente em fornos eiétricos, ondc F 5.indicio para 

obtenção de ac;o. 

A redução 110 estado sólido de minério cie ferro por carvk é prxicâda 

desde a Antigiiidade, tendo sido o principal processo de obtengàe dc ferro até 

o desenvolvimento dos aitos-fornos. Os primeiros desem~oií;imenios dos 
. 2 .  

processos de redução direta, como os que ccnheceinos hoje, averam inicio r,a 

década de 1930, e, desde entào, literalmente centenas de processos ferani 

propostos e/ou desenvo!vidcs, mas a grande maioria já deixou dc existir. 

Apenas a partir de 1970 a produgão de ferro-esponja passou o ser significativa, 

e no início do século XYí a capacidade instalada elas diversas usina: ulzraprrssou 

50 iMt/ano (MIDREX CON?ORATION, 2005).' 

Uma das caracteristicas vantajosas do iizrro-esponja como c-??-% -As- ;JcAU 

fornos elétricos de fabricação de a ~ o  6 sua superioridade em ielacáo à sucata 

em termos ele pureza: eiernentos de liga contidos iia sucâta podem dificultar o 

atendimento à espesif cação do aGo a ser produzido. 

Podem-se dividir os processos atuais de redri~ão direta em duas 

classes, com base 110 tipo de redutor: redutor sólielo (arvão), ern torno dc 

10% da produção mundial de ferro-esponja, ou redutor gâs~so, que rcsponcle 

por aprosimadarnei~te 90% da produ~ão de ferro-esponja. O esqucna gcrai 

destes dois tipos de processo é dado na Figura 4.1. 

Introdução a Siderurgia 



Processo a Carvão Frocssso a QQs Mâttira! FIGURA 4.1 - Esquema 
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Os processos a carvão empregam tipicamente foraos rotatiiros como 

reator de redugãc. Os prcccssos comerciais em operacão S ~ G :  CODIR; DAV, 

DRC; SISCO e SL/iLiU, sendo este Úi-Jmo o mais di6~'iindicio. A Figürs 4.2 

apresenta esqilema do SL/LW. 

dos processos de 

redução d~reta a carvão e 
a gás fiaiural. 

F!GUFIA 4.2 - Esquema 
do processo ÇURN 

(WALKER, ?986).2 

Nestes processos, um forno çi!índrico rota:ivo (Izilrt), cem 

revestimento refratário, com 4 m a 6 rn de diâmetro e 60 rn a 125 m de 

comprimento, com rotação de O,^ a !,25 rpm, é carrega.=io com minéric de 
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ferro bitolado ou na forriia de pelotas, rediitor sólido (carvão fóssii, antracito, 

coque de baixa tetilperatiira etc.) e flusarite (cai, doiomita), som o objei-ivo de 

absorver o enxofre liberado pelo redutor. Na ex:re:iiidade eposta A de 

carregamento, uru queimador proiiiove a coiiibustão de gás ou óleo como 

uma das forites de energia para o processo, e as ei;t!-adas de ar ao longo d o  

comprimento do  forno proilioveni a queirna do  riioiióxido de cai-bono gerado 

na reciugão c da iiiadria volátil, eveiitual~neiite, iiberada pelo rediztor, 

complemeiitando o requerimento eilergético d o  processo. 

A reciiigão do  riiiiiério de ferro ocorre atravks de dois subproctssos: 

a)  formação de gás rediitor: 

b) rediição dos óxidos de ferro: 

O ar admitido ao longo do  forno q e i m a  o CO: 

A reagão giobai é então: 

,4 reação de Boudouard (reaçáo 4.;)  é muito endotirmica, o aue 

torna o processo de redução por carbono sólido endotérmico; trznspi.rtc :!c 

caior para a zona redutora é importante, e o forno rotaavo é adequado para 

isto: a região de combustão acima da carga aquece o refi-atário, que transfere 

o caior para a zona de redução quaiido passa pela região inferior. 

É iixportante que o redutor ten!ik alta reativid?.de, pois a e t q a  de 

geração cio gás é a controiadora do  processo. A temperatura de inicio da 

reação de Boudouard é fi~ação da reatividade d o  redutor, e está e n z r  850" C 

a 900" C. Esta temperatura só é atingida em torno da metade do  comprimento 
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do forilo, de modo que a primeira metade é rrma zona dc prsaquecimcílto, ç 

.:. metade final é a zona de red~isáo. 

40 filial do  forno, a carga i. transferida a o u z o  ciinc'iro rotatvo, 

refrigerado a água, no  qual a carga é resfriada antcs de ser dcscarregada, pois 

o ferro-esponja a alva temperamia, em contato c o ~ i  ar, reosiiiia-se iapidainetire. 

&\pós o descarregaiiieilto, o ferro-esponja é seyaraiio iiiagi~e:icameii:e da sobra 

de carvão ( c h a ~ )  e do  Iiusaiite. 

O maior problema deste ripo de processo é a tendência à f~ r~ i~aqãc ,  de 

anéis em fornos rotativos, que processarii a aitas temperaturas materiais 

susceptíveis à abrasão: o pó gerado pe!a iliovimen:aqão da carga deposira-se na 

parede do foriio e a ela se adere devido à alta teiiiperãtiira. Estes aiiiis difict~ltalil 

a passagem da carga, çhegaildo a obstriiir o h r z o .  É importante, pcr isto , :i 
quantidade e a composição das cinzas cio carvào: a síiica rcage com óxidos cie 

ferro, formarido silicatos c!e baixo p o i ~ o  :!e FL:sáo, com tw;dEncia a 

agregareiil-se aos anéis. Em geral, fornos deste ripo operam abaixo iia siia 

capacidade inásiiiia, tendo pr~d.~~tividade re!ativamenie bl;isa. 

4.1.3 Processrs i! redieie: gasoso 

Os redutores gasosos comuns dos óxidos de ikrrt: são O monSxidc de 

carbono e o hidrogênio. Podc-se pensar em produzir sstcs gases &e diversas 

maiieiras, por exemplo, e!etró!ise da água para obter-se hidrogênio 

!provaveimente com o desenvolvimento da fi~sáo nuclear este seja u n ~  

processo viável economicamente), ou por gaseificagão de carvão (um dos 

primeiros processos de K-D, o processo IViberg fazia isto). Zntretanro, a fonte 

mais barata destes gases é o gás natural, c~nlpcs to  basica~ente por motano 

(CH,). C metano não pode ser usado diretamente c o x o  redutor, pois se 

decompõe acima de 500" C. Deve, então, ser t ransfor~ado em CO e H, 

através da operacão de reforma. 

Refoor-ma d e ~ u s  rzatzwal 

Na reforma, o gás natural reage coil? C S 2  e X20 zriavés das reaqões: 
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Estas são reações endotérliiicas (247 ,L,r/mol e 205 !cJ/mol, respecti- 

vamente) e, portanto, favorecicias termodinai~iicamente a aitas temperaturas. 

*sniores Em geral são realizadas entre 950" C e 1 .OOOO C na presença de catal; ...' 
de níquel, com o objetivo de obter-se maior rendimento. A Figzi-a 4.3  

apresenta esquema de equipanie~ito para refo:-ma de gás natiirai. O enxofre 

contido no  gás diminui a eficiência do  cataiisador, e G gás :!c.-~e ser 

dessulfurado a no  máximo 1 ppm de enxofre. Em processos de redlição direta, 

os gases produto da rcdução, qiic ccntêm C 0 2  e H20, podem ser rccircu!ad~s 

e usados nas reações de reforma. Nestes casos, se o minério contiver enxofre, 

a dessulfuração destes gases é obrigatória. 

de funcionamento de 

reformador de gás 
natural. 

FIGURA 4.3 - Esquema 
Tubos da m f o m  
mrn ~ t a i i ~ d o r s s  

I 

géis natural Gás combusdvel e 
ar de wmbusEo 

A proporção entre C 0  e H2 no  gás reformado pode ser coiai-zoiãd2 

pela proporção de C02 e H20 no gás reagente, com as lirnira5õe.s iinpsstas 

pela reação: 

- 
Esta reação é esotérmica ( A E O  = - 33,7 kJ/moi), e portagto tende a 

deslocar-se no  sentido da fornação de bi&ogênio a haixzs tei~~peramros, e fio 

sentido de formação de C 0  a altas temperaturas. 
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P~~ncessos e m  ~ ~ c n t o r e s  verticnis 

Os priilcipais processos inciusiriais dc rcci,~~@o drcca são ~queies  que 
. . -2tilizam gás i~aturai eiii processos realizados em rçatorcs uçriicals. O processo 

?bIidrex respoilde por aproximadameilte 73% da srodução de ferro-esponja, 

znyuailto o proccsso fI?.L 111 ct-m 21,5% da produqáo. 

O processo Midres tem várias versões, mas sua concep(;ão básica é 

ustrada ila Figura 4.4, a segiiir: 

Reforma 

!H,+(@. - l!O+1H. 
N,+H O -[Ci3h, 

chaminé 

O gás natural é transformado em C(>+H2 ilo i-efor!?~ador, i?sai~ilo-se 

como combuszivel o pr6prio gás nacira!. O gás ieduror, contei~do acimn de 
. . ,  95% de CO+ H2 com relação H 2 / C 0  de 1,s a 1,6, ~5 intro~uziao i10 reator i* 

Eemperatiiras cnee 860' C :: 900" C. Na cuba, r; gás ascende em conrarorrente 

com a carga (minério bitolado ou pelotas), que é cairegada pejo topo, ,4 carga 

descendente é aquccida e reduzida pelos gases, que saem ::o topo. V gás de 

topo contém ainda em torno de 70% de CV+H2, iiiais os gases proc~i~zidos 

pela rediição, C 0 2  e H 2 0 .  Este gás retorna ao reil>rnlador coIno gris rçagcnte 

e/ou combustívei. 

O ferro-esponja prodilzido deve ser ser reskiado antes I a  descarga, 

pois é muito reativo (alta superfície especifica) e reoxidaria ii~sra';taineanieiite 

ao ar. A cuba inferior é a região de :-esfi-iaii,ento/ca~b1.~ragão d o  ferra-espolia 1 9 

FIGURA 4.4 - Esqtiema 

do processo Midrex 

(MiDREX 

IECHMOIOGiES INC.. 

2006).3 
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c1~1e é cfètuacia com i?iisrilra gasosa formada a partir de gás cic saída lavado 

(para reinoção de HzG) corii gás i~atural. É possível, assim, carbiirar o Cerro- 

esponja com teores entre 1,4% e 1,7% de car'bono, o que ciimiilui a 

possibilidade de reoxidação e auxilia na ctapa posterior de fiisão em forno 

elétrico. Atei-natirai~1en~e, pode-se fazer a briquetageni a quente cio ferro- 

esponja, obtendo-se briquetes de ferro mctálicc, ~iiais coi~~ienienres ao 

manuseio, tralisporte e fusão. A Figura 4.5 mostra os prociutos obiidos por 

reciu@o direta. 

- 3 Y R A  4.5 - Ferro- 

s p o n j a  e briquetes 

M i d o s  por redução 

direta (MIDREX 

TECHNOLOGIES INC., 

2006).3 

C grau dc metalização ( C ; , )  do fei-ro-esponja i defiilcio coi~io a 

porcentagem cie k r ro  metálico obtido em relação à quantidade tctal de Grro 

contido n c  produto. É um yar.âiiierro que iildica o grau de redu@o cios tjsicios 

de ferro. Em geral, prociira-sc obter um G,,:>92%, ou seja, é aceitável "scbrar" 

a!gum ferro oxidado no  fcrro-cspoilja, pois para se atingir G, próximc de 
. . 

100%, o tempo de permankncia cia carga no  reator s-3.;- ,L.*e I I L ~ I - X , .  --li c- ? c + r x  L:LU. 

Os tempos dc pcrmanencia usi?ais iiesre tipo de rezt : 1 or estác eAm tori10 
. . 

de 6 horas. A prodtitividacic dos piGCeSSGS de reatores vertrcais a gás varia dc 

9 a 12 t/m3/dia. 

processo Danarcx (SIMIONATO e A:;UK'TINS, 2032)4 (F ip ra  0.5) 

recentemente desenvolvido, inclui uma cuba de i t id~ção semeihante aos 

processos tradicionais, mas com urn KISO es'ierno para resfi-ian~ci~to do  

produto, iiberancio, com isto, a porsão inferior do  reator ( o  chamado cone) 

para promovcr a carburac;ão cio ferro-espoi~ja, obrendo-se então cri-rbçtc de 

ferro como produto. 
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minerlo d e  forro I - 
1 Reoresentação 
1 esquerr72tica do processo 
/ Oanaiex (SiMlONPTCl e 
1 MARTIMS, 2002) 

r 4  I-=-- ÇRS " - 
I 

carburante 
,' -4 - 

i? $as 
quente I 

l 
i, ! 

+gás !e 
resfriamanto 

i 
forro osponia 

carhurãdo j 
8 Proct?ssos Leito Flzlidizado 

Neste tipo de processo, o minério de ferro fino é reduzido e!iL., uma 

série de reatores de lcito ihidizado, nos quais o flusr; de gases é inl T e  :i pcríia 

de carga na camada iguala o peso desta, por unidade de área, causando a 

cspansão da camada sólida (aiii~iei-ito cie porosidade) c a fkütuaçào das 

~artículas no  fluxo gasoso. Isto pesniite um ótimo contato gás-sólido, e &as 

.:.elocidades dc reação, devido ao a!:o coeficiente de transporte de massa e .i 

alta área da superficic de reação. 

Este principio foi aplicado ao processo FIOR, +:c ibi recenremente 
-- 

aperfeiçoado, resuitando i10 novo proccsso kiNMET. Nesre processo 

iHASShli e JtWI??, 2004),~ os reatores íic rcduçãc trabalham ã p-essões enne 

10 e 12 bar; o minério é preaquecicio no primciro reator pelo gás pro~renie~ite 
A .  do reator precedente na série. Após um certo tempo de permânencia, o 

niinério parcialmente reduzido é transferido ao reator segzinte por iinha da: 
transporte. O minério é, progressivamc~tc, reduzido e aquecido et:i cada 

reator siibsequeixe, até que o g rm de metaiização desejado (eiitre 91% e 92%) 

seja alcançado. E então descarregado e briqcetado a qx i i te .  

O gás de processo é gerado peia reforma catalít;ica de gás natura! com 

..-apor d'água, e é aquecido a 830°C antes de entrar na série de reatores em 

direção oposta àqueie d o  :i~iiiério. Após sair do  sistema, o g6s é iavni'io e 

resfriado antes de ser reciciacio no  processo. A Figura 4.7 ilustra o processo. 
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3,iA 4 7 - Esquema 

-,: processo FINMET 

rlASSAN e WHIPP, 

2004) 5 

Processos de hsáo-redução são aqueles nos quais o n~inério de ferro 

é submetido à redução e o produto metálico é fundido, obtendo-se ferro :IO 
, . estado líquido. Esta é uilia classificação bastante gera!; notar q i ~ ~  r j  r i x - o ! ~ ~ ~  2 

alto-forno, dentro destes critérios, é um processo de fusão-redu<;ào, Dei-::re os 

processos emergentes cujo prodzto é ferro !íquibo, dcstaca~n-se tr2s; coni 

princípios bem diferentes, coiilo a seguir. 

4.2.2 Processo Corex 

. . 
O processo Corex ( L É O N ~  e BEKTLIWG, 1999)"tem CCEG princ:pal 

conceito a divisáo do alto-hriio em dois: um reator realiza a rcdu;iào quase 

total do minério de ferro a ferro riietáiico, i ~ o  estado sóiid~,  e este matwial 

reduzido é carregado em reator que realiza a 5.1sáo do feri-o metalico; a cncrgia 
2 " -  ~o 110 ii~esmo rearor ue msaq para o processo G fornccida pela queima de car! 

gerando ainda o gis redutor a ser usado -to reator de i-eduqão. Basicamente, 

isto equivale a dividir ao meio um alto-foriio, com a vantagem de c-vitar-se a 

formação de zona coesiva, pois i ~ ã o  iiá regiáo de temperaturas intermediárias 

entre as de redução e cic &ISSO (Figura 4.8). 
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o j FiGURA 4.10 - Principais 

/ regiões de reator de 

escóri 

metal 

gás inerte para 
agitacao i 

Nos propostos processos de filsão-redtição, a aita produavidade 

sperada tem origem não apeaas na alva velocidade espcá5ca das reaç2es de 

redução mas, também, lia criação de uma grande área de interg~ce de i-ea~ão, 

.'i escória contém de 10% â 20% de gotas d:: ?c-C (chegado  a mais de 50% 
'róximo à interface metai-escória) e carvão ciesvoiatilizado até 20% en? peso. 

A espurnação da escória pode ser conzelzda pela quanadade de 

zarvão presente na escória e pela taxa cie carrregaíilenio de rninirio de ferro, 

Como grande parte das reaçóes ocorrem nesta esr6ria emuisii;.tl;dâ, a 

:-elocidade aparente de reação é função direta do  peso da escória. 

É importante ressaltar a conceituação diversa enrte os processos cm 

banho líquido e os processos tipo Corex ou alto-foi-ao. 

Em um alto-forno e no  Corcx, a maior parte da i-ed.;aqáo é efetuada 2 

baixa temperatura, com C 0  passando a UO,, e a geração de cliioi é fekz com 

C passando a C 0  nas ventaneiras. Ocorre cpe na e t q a  C 9  -+ C 0 2 ,  a 

capacidade de geração de calor é 2.5 vezes ;;~aior que na rtapa C -+ CO, 

Em um processo de fusáo-redufão em banho liquido, = ~bjet ivo é 
. , nperar de maneira inversa ao alto-forno, isto e, e f e t ~ a r  a r e d u q ã ~  na etapa 

C -+ C 0  e usar a combustão d o  C 0  a C 0 2 ,  para gerar caior, em um Único 

reator, ou seja, em condições de não-equilibrio. A !iieressidade Cic sc e f e t i : ~  a 

combustão do  C 0  no  mesmo reator decorre da alta eiidotermicidadc das 

reações de redtição pelo carbons. 

redução em fzse líquida 

(KBTAYAQA, !BARAK! e 

FUJITA, 19921.8 
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Outra característica de um processo de fiisão-redução em banho iiquido 

é que toda ou a maioria das reações de redugão ocorrem no  estado líquido. 

Para que um processo de fusão-redução em bai;i;o iíquido gcssa 

funcionar é necessário que o ca!o:- geradc na combustão do  C 0  -i C 0 2  seja 

diretamente aproveitado para promover as reações de iedqáo ,  que são 

fortemente endotérmicas, caso son~rário não seria possível fechar o bdarlço 

térmico. Isto é conseguicio na prática com a pós-combustão dos grises, gerados 

na zona redutora, em uma zona oxidante, e com a transferi;;cia do  cdor 

gerado para a zona de redução. Desse niodo, um reator cie &são-reducác em 

banho iíquido deve, necessariamente, trabdhai- em condições de não-eq:di'brio. 

I>rocessos de Fusão-redução eii; banho líquido fora-,: desen~oi~idos  

no  Japão (processo DIGS), nos Estados 'i'iiiios (processo XSl/f30E) e na 

Austrália (processo HISmelt). Nenhum é ai!~da comercial. O processo DIOS, 

cujo desei~volvimento foi conc!tiído e está ?i dsposiçãc para comercializaçáo, 

é ilustrado lia Figura 4.1 1. 

FIGURA 4.1 1 - Esquema 
do processo DIOS 
(SAWADA, 1995).9 

cf,:G"u&h;a;ck 
nO:UludoFMW+ 

- -  - 
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. , :-:=e os processos de redugão em fase Iíquida; ixnerio de ferro c carvão 
. . -  

i ;lverizados são injetados diretzmente no interior d o  mnho de ferro iíqiiids. 

3 carváo dissolve-se n c  ferro, e o carbono disso!i;ido reduz os óxidos de ferro; 

- Figura 4.12 apresenta as principais caracterisacas do p-ocesso. 

ar quente / FiGURA 4.12 - O 
enriquecido com oxigEnio 

1200% 
'i 

lopo com paineis 

carváo e 
minerio 

4.3 Processos da Aiato-Redu$ão 
--- A - -- - - - 

Os processos Sascabos na tecnoiogia de auto-redução são aqzeies 

que empregam agiornerados, nos quais o minério de ferro (OU residiias 
contendo óxidos de ferro) 6 agrozerado ronjuntamtnte <o- izateriai 

carbonáceo (carvão vegetâi, moinna de coque, carvão fkssii, biontassa eis. j 

que terá a f~~ianção de redutcr dos óxidos. E'~den7-se empregar briquetes o t ~  

pelotas a~tc-redütoras.  Civersos estudos cornprova:.am este tipo de 

aglomerado apresenta vantagens cinéticas significativas sobre a redu@o 

convencioi~al por gases. A dificuldade de desenvolver um processo que 

aproveite de maneira integral esta vantagem reside no fato ee  que estes 
A .  aglomerados não podem se: queimados para fíxnecer resis:&ncia mecasica, 
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pois esta queima acarretaria a combustão do  material carbonáceo. Assim, ou 

o processo iião exige mecanicamente dos aglomer~dos, ou este devc tcr em 
, . sua coinposição um aglomerante hiciráulico (cimr:;to Portland, escona c!e 

alto-foriio etc.) que forneça resistência a frio. Os processos quc empregam 

a auto-redução são processos baseados iio LISO de carbono shlido como 

redutor, podendo-se empregar virtuaimeiire qualquer tipo eic rnsteriai 

carbonáceo, não necessitando de coque. Dois processos, cada qual crr.- iirna 

destas linhas, apresentam-se como os mais promisscres: o rc?cesso 

Tecnored, desei~volvido no Brasil, e o processo Fastmet. A scgzir serdo 

brevemente descritos. 

4 3 2  Processos de auto-redugâe em fornwâ de cuba 

No processo Tecnored (CONTKLICI et ai., 7005),li desenvcivido no 

Brasii, peiotas auto-redutoras agiorncradas a frio sáo carregadas em &F~IG de 

cuba senielhante a um forno cubilo modificado, no quai o corr?bustívei sólicio 

requerido pelo processo é carregado lateral e ciiretaiileiite 112 zona in&rlcr, de 

modo que a cuba principal conrenha apenas as peiotas aiito-redutoras. 

quente é introduzido através de sentaneiras, promovendo a com.buztào d c  

material carbonáceo (carvào, coque etc.) e gerando gases quentes que 

ascendem pcia cuba central, aquecendo as pelotas auto-redutoras e 

fornecendo o calor iiecessário para a redução cios ósicios de ferro pelo 

carbono, que é cndotérniica. No fim da cuba central, esisteni ventaneiras 

secl-lndárias que injetam ar frio com o objetivo de gerar calor adici~nai peja 

queima completa dos gases ascei~dentes, gerando assim zonz de aita 

temperatura onde as peiotas, já agoi-a metalizadas, nindem-se. O interiai 

líquido percorre, então, a cailla de material carbonoso, i n d ~  drposit-,i--se no 

,-31i:o na cadinho, onde a ganga forma u m  escória e o metal, quc absorve car'n- 

descida, é vazado de tempos eni tempos corno um ferro-gusa. 

A Figura 4.13 apresenta um esquema do processo Tscnoreci. A aleiira 

da carga na cuba ccntral varia entre 2 i13 e 3 m, de niodo que I pclotz necessita 

uma certa resistência mecâi~ica, porém muito inferior àquela reiluerida por um 

alto-forno. 

O processo está em fase de in~plantaçáo comercia!. 
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F1GURA 4.; 3 - O 

processo Tecnored 
(GGNTRUCI et ai.. 

Este tipo de processo baseia-se no emprego de uiz foi-:;o de soieira 

rotativa para promover a redução de pelotas aiito-tedizto!-as, dispostas sobre 

unia soleira em caixadas de apenas 1 oi? 2 pelotas, de modo qze estas não 

sofrain solicitação mecâilica durante o processo, i ~ ã o  i~ecessitando, assin:, rer 

alta resistênsia meciilica (MIYAG,~\~R et ai. ,l"998 1, A Figiir;a 4.14 qsesenta 

i1111 corte transversal de forno de soleira rotatirn. Com isto, a peiotn não 

precisa de agiomerailtes hidráulicos, que implicam tempos de cura longos (7 

a 28 dias) e maior yuantidade dc gaaga no pr=d;v.tc final. 

FiGURH 4.14 - Corie 
transversai de forno de 

soleira rotativa com 
camada de pelo!as auto- 
redutor-s (FE!NMAN? 

?999).'3 
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A matéria-prima (minério de ferro, reíi~.;tor e agio~~xrai i te ,  

necessário apenas para permitir o manuseio das pelam) S misturada CoilI 

água e carregada em disco ou tambor de peiotaniento. As peiotas cruas são 

imediatamente transferidas para secagem e, eni seguida, carregadas nc; r'oi-no 

. vão de soleira rotativa. O foriio é aquecido pela queima de &s, ou ca:-- 

pulverizado, atingindo entre 1.250" C e 1.350' C, A estas ten:pei-at:zras as 

reações no  interior da pelota auto-redutora são i~iuito rápidas, e os tempos 

de residência das pe!otas no  h r n o  variam cie 9 a 12  mintl?;os, após o que as 

pelotas já metalizadas são descarregadas a temperacuras entrc 900" C i 
1.000" C. Estas peiotas podem ser submetidas briq~eízgcm a qcente, 

produzindo-se briquetes de ferro (HB!, hot b~iquetted ironj, ou transferidas 

quentes diretamente para forno de Iùsão, ou ainda resfriadas produzindo-se 

o ferro-esponja. Dentre os processos comerciais qrte e ~ p r e g z ~ i  foiiios de 

soleira rotativa, encontram-se o Inmetco e o Fastmet, rcpresei~~ado i14 

Figura 4.15. 

FIGURA 4.15 - 

Representação 

esquemática do processo 

Fastmet (MIYAGAWA et 

al.,l* 1998). 

min6dofr~iduos 
çbs s a i a  " 

Prcpaia$io da carga ar para 

i 
I 
I i 
I 
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Qiaz á Aço? 
-. - - - -. - 

=%r 
Aço é uma liga metálica que contém geralmente de 0,002% a 2,0% 

. ,  
,i0 peso em carbono, além de outros eiementos de iiga nas =ais vanaaas 

Antonio Malynowskyj 
quantidades. 

. - Os aços-carbono possuem na sua compcs;cac apenas quantidades 

liiilitadas dos elemei~tos carboiio, silício, manganês, cromc, enxofre e f6sfo:o. 

Outros elemeiitos  existe!^; apenas em quai~tidades !-esiduais. 
7 ,- A quantidade de carboi-io presente ~ ; o  aGo cienne a S E ~  ciassi5cação: 

os baixo-carboiios possue111 iio máximo 0,3\3% de casbono; os i~~é&o-carbonos 

gossuem de 0,30% a 0,60%; e os a!:o-carboiios possuem de 0,00% a ?,00%. 

Os aços, erii gerai, szo siassifisados em Grau, X,o e Ciasse. O Grau 
. - , . zormdlne1i.re identjsca a i L ~ s a  de co!npcsiçae q.dr:;xca do  ;;;v. O Tkpn iden&ca 

o processo de ciesosidac;áo ulliizado, encjuanto a Ciasse é ugizacia pa;a descrever 
. A .  outros atributos, como nível :!c resistencra c acabanrento superficial. 

. , . A designasão do Grau, Tipo c Classe ~ i i i i i ~ i . +  ..-.: .-.. ..-.A i i i i i u  itr.n, !-c,... i i~ i i i i~ i0 ,  -.' ...., e 

iimbolo ou nome. Existem virios sistemas cie dcsignac;ão para os &os, como 

a SAE (Socie~y uf i+zttvmuti~7e En~ineers), &§I (A~mricnn Irvn nnti! Steel 

I~zstitztte), ASTM (Amel-icnn Society of Testi~z. n~zd :lCnterinls) e ABNS 

,bsociaçã:, Brasileira de Normas Técnicas). 

5. 2 Processo de Ohtvnç%o do Aço Elyuido 
-- - -- - 

5.2.1 Um pouco de hisiéria 

O ano de 1856 é considerado o ano da iiti:e:íqão do  processc~ 

Bessemer, por Henry Bessemer. Bessemer, além de iixenzar o coi~ceito de 

conversão do  gusa em aço usando o oxigênio do  ar, também concebeu o 

processo de lingotamento continuo do  aço; ele era engenheiro civil e 

trabalhava numa empresa de acimii~istração de pateiltes. 
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FIGURA 5.1- Processo 

Bessemer (esquemático) 

(KOR, 1977).' 

FIGURA 5.2 - Fluxo do 

processo Besserner 

(WAKELIN, 19641.2 

Até essa época, o aço era fabricado basicame:lte pelo processc do  

forno de pudlagem; era bastante ineficiente e de baixa prod::çk. 

Loxn a in\:cnc;áo cio processo Ressenier este cenáiio il~ticio~. Pela 

insuflação de ai- atrads do @sa líquido consepiu-sc o e d z  o cçrirboi.,~ (C), c 

silício (Si) e v rnanga16s (Mn) nele coiltido e ter eiirrga sutisiei,:e p m  elevx â 

teiilperatiira do g x a ,  que e:-a de no i~-iáximo ?: .30C0 C, a - a  o p a a n x  de l.t:OGO C, 
obtendo-se aço líquido neste reator, rnoss-adc na Fiw,ra 3.1 (KOR, 1977).! 

j 

e .  

Coin u111 terilpo de ap-oximadan~ente i 5  minl~tos; Cabrirrivam-se i 
tonejadas dc aqo com pouca Kàc-de-obra, t. qu:: era dtamei.,ts \r;?iltaj~scj e::: 

relaçào ao processo citacio ariteriormcntc. 
-. A seqiiência ope:-aciona! pode ser observada na rigura 5.2. 

I 
I 
i 
I 

! ) 
m . ; : .<.?4 
i --i \a i 

i 
i ~ ~ . - a ~ ~ , . ~ ~  

1 
i 

. . . . 
Iss:, abriu perspect:vas imensas para 2 incustriaiizaí-?o, T- pois nes.sa data 

também se conhecia a máqiiina a vapor c já csistia c. transporte fcrrO~iiáriu, 'r2! 
cei~ário aceierou o deseil\7oi\?imeilto iilbustriai de paises soixn a ing'iaterra, 
Alemanha e Estados Unidos, pois havia a possibilidade dc =ansz:,rtc cicii :i,a 

iriatéria-priiiia e procluios il-iafiulàtui-ados. 

0utl-a data importante na Sider~rgia 6 a de 1879, .juani':= foi 
deseri\ro!vido c processo Thoii>lis (Sydney Gilchrist Thcjmr;f;) , !?a*.? t. . . e!;!:>in-,- '.......c.' O 

fósforo e obter-se aço de ~ileiiior qiiaiiciabe. 
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Até aí o aqo de boa qilaiiciade dcverii. provir de mat6r ia -pr~a  isenta 
, . iie fósforo. Para e!imi!iação d o  fósforo, era necessárin trtilixz zma escoria 

básica, contendo CaO na fanria $c cal. 
X adição de CaO no conversar Bessemer origiiiaria, porém, o atacue 

de seu revesrimeiito refratiric Scido, que era de sílicii (SiO,). C )  processo 
. . ,  Thomas teve Lu3 &senvol~jimento 11:~ic~ griin:ie, p.drque todas as jaziaas de 

.qiiiiério de ferro da região ce!;tral da Europa eram fosforosãs. 
Depois do  deseiivoivimerito do  processo Besseizlcr, ct>s-cçaram a 

.. . aparecer grandes quantidacies de sucata. Dever-se-;:; aper2:iço-r um métod:! 
2ara refuildir esta sticata e obter-se novsrne1:te o riqc'. O desenr::lvi~le:;to de 

zin processo que fundisse a essa reiilperattira, era um ~robiema.  Em i868 foi 

irventado o processo Sieilieiis-Martin. 
Sierneils tiesenio!veu 12m s i s t e ~ a  de recirp-eração L::: caior nos fo'=rnos, 

Giie fazia que os &mos expelidos passasse;> por um cmpiihamento de tijoios, 
,tijueceiido-os. A seguir, o ar era iritrodrizido no  forno e passava por esse 
:mpiihamento, preaquecendo-se, s o n h m e  rr;os+,ra a Figu:-a 5.3. 

O Cranci-s Ma:-un aprovei*ioii esse sistema de recuperação dc caiar de 

Siemens no forno, que passoii a ser conhecido conlo Siei>;ri?s-%Exhn (G$s:t E,parth 
- 
i-rtvnnce), capaz de operar a itma temperatura maior, de Csrína a &n&r a sucata. 

. . O forno Si:;iens-Marsn co~zithiix um 2vai:~o i?, SSi:i::rurg:a pois peri;i- 

riu fabrica:. aço avaviilés dr sccata, uma vez q i e  ilos pr0cesst.s Bessemer e Tbomas, 

baiariço térmico do sistei;ia riào permitia a adicáo de :m-,is sze i$% sii.cat2. 
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FIGURA 5.4 - Proporção 
dos processos de 

orodução de aço bruto 
no Brasil (INSTITUTO 

9RASiLEIRO DE 

SIDERURGIA, 1997).3 

Outro a d ~ e i ~ i o  iiilportante na Siderurgia foi a i!wençáo do  %mo 

e!&-ico Iléroult que data de 1899. Teve exprcssáo irid~striai a parar da 

Primeira Guerra Muiidial, quando houve necessidade de d~seni;c>l.:7cr a 

fabricação dos asos inoxidáveis. 

Em 1952 apareceu o conversar a osigêt.io, o~ LD. Essr prccesso 

pennitiu fabricar aqo coni n-ienor investimento de czpiítital, e com uma 

produtividade muitas vezes iii.aio?- que nos forfios Siemens-Martin, que 

passaram então a decair. Hoje e111 dia, esses hrnos  já se tornarcm obsok t~s ,  e 

foram substituídos pe!os fòri~os LD. 
9 s  noyos processos desei~\,o:vidos rccentr.nente não sào dc f i~ i t i~os .  

,A tecilologia evolui e novos tipos de processos iic\:eráo ser desenvolvidos <:um o 
, . decorrer dos anos, atendendo a iiecessidades c~ecificas çiida s t z  n~ais sofisticadas. 

Existe uma hnha ric dese~i\~olvin..ent= de ccilhios fizrui-os da Si&ci-iirgia 

que aposta 112 coqactaqão das lJsii,l;s Side&gicas: Intecl-;i,.;'aas, 0 .  q ~ G 5 . 2 ~  ~ r z -  
dades de rediição seriam consideradas em somente ilm equipan~ento (90i csrni- 

pio, Cores); o comTersor fib teria grandes e r. 5cc.pa de solidjfica- 

ção c confornxção ixecânica seriam si:bstituídas pelo conceiro de iingotamen- 

to  l;iear Net Sirape (placas finas c Iamiiiai;Zo contínua tiras a o ~ e n t e ) .  

., . s A Figilra 5.4 mostra a prt.duqão brasiieii-a de aqo 1:9?>ifi9 30:- t:so de 

processo. Observa-se a pi-evaiéncia do  processo L2 sobre o Forno Eiétaco. 
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OS pri~icipais t i p s  de acos são os p!znos c es toi?i-,os. 

Os aqos pianos são gcraimente prodxzidos em processo LD de rc5no 

primário e liiigotamento congnuo dc piacas, e ,:>de- sei- assim clzssificados: 

: Acalmados ao r?!uminio; 

* Acalmarios ao Silício; - Acainiados ao duminio  e Silício; e 

* Aços inosidAvcis. 

9 s  aqos iingctados cananuamente podrm sei. di\.ididos dois 

zrarides grupos, quanto à composição químice : 

P Aços ao carbono; e 

* Aqos Sgados. 

Estes por sua vez, er?i Cinção do  tesi. de carbono, p d e m  scr 

subdivididos em: 
e de uitra-baixo teor de C (UBL) : C 5 G,01%; - de baixo teor de cartsoilo (BC) : C 5 G,Lí)%; 

í de médio teor de carboiio (MC) : O , i O %  I C I 0,24%; e 

de altc? teor de carbono (AC) : C 2 0,2596. 

52.3.1 Produtos ariglniriss be -$os gianes 

Tipo Aplicarão Pin$ 

Chapas g-~.nssas 7 7 uso geral; estriltilra gerai; estl-iltirr-a soiciá\~rei; navxi: 
7 . 1  , * tLibo; vaso de pressào e caideira; ionsai-ina; cus:: a:: 

gaiwnização etc. 

Tiras ~r qztentc Uso geral; essacura gei-ai; est-ri:ti.?.a soidhel; navai;; 
Matafkrma; tubo; ioi:garii?a; esta;il.'pagc-; boGào; 

cuba de gaivanizãção; sodas etc. 

Tiras a pio - cstrutcra; estampagem -.;édiã r .i;rofi~nda; indústria 
aiitomobi!isaca; ess-?t:urz sc;idA~:ei; ap!jcaq&s 

eieiromagnéticas; siiiciosa etc, 



- -  - -- - -  - 

-::- :qác de Aço Líquido em Conversar a Oxigênio 

5.3 Fabrieação de W ~ s â  Planos ao Carbano 
- - - - - - - -- - - - ---- -- 

5.3.1 0 processu bD e suas vá;riai;ies 

O processo L=, até 2505 foi :repoí.;sá\rcl por cerra d; 77% 2 2  

produção brasileira de aço. O rápido crescimento desse processo na produqZo 

brasileira e mundial deve-se 2s suas caracteristicas de alta prodiltividade, cilsros 

adequados e grariíie fiesibilidadc metalúrgicã, p o d e n d ~  fabricar emniimi- 

camer-ite a maior parte dos f i p s  dc aços. Ui?:a apresentaçào esquemática deste 

processo é aprescntacio lia Figura 5.5. - :,:A 5 5 - Processo 1 -7 

-1 simpies - esquemático 
- -:CKNER a! co., 

- - - -  ,:i 

j 

Coilio o processo S relativamente novo, estão scfido feitos 

desenvoivirnentos ponderávcis 3.20 s6 na partc de equipamcntas col?ioj 
, . também, na prática operacionai, prevendo-se quç nos proximos ziws s ~ â  

contribuiçào i\t produção nundiai cie aço deverá aii.mciititr aiilda m-s. 

A utiiizaçáo do oxigknio ira com7ersão do gusa e::; açc, &'=i sugcrida pvr 

13esserner há mais de cern anos, porém, ela nào se c o ~ ~ c r e ~ z o u  âti mais 
A . .  reccntemeilte, devido ao elevado custo da separaçàa :io o s i g e ~ o  d.2 ar. 

Dsrante a Segunda Guerra Mimdiai ele se tornou disponível a prcçss 

suficientemente baixos para tornar atratii7a a slia adiqãv ao sopro $c 

conversores Thomas, que ate então i:tiiizai~am ar. 

Com base nesse trabalho, fòra~x instalados comersores espcrimentais 

de 1st na usiira de Linz e de i'3t na usina de Dozawitz, n2 9-pzstria. Gr 

resuitados se mostrai-an-i satisht.jrios, secrio entào ct>r,stcuídos duas Aclarias 
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nessas cidades, a de Liilz entro= em operaqio en? no~~ern5i.o de 19.52 r. a de 
m. Donawitz, em maio de 1953, conforn;e apsesri;rado i-a i-lenra i- 5 .ú. 

FIGURA 5.6 - Primórdios 
do processo LD em Linz, 

Á~st:ia (VOEST-AiPiNE; 
20u(j),.5 

Em agosto de 1954 eng-ou em o9e1-2~2~ a 2ri-eir-. Afiaria L3 (de 
A .  

T '  e ~ ~ ~ ~ ~ ~ , i t ~ )  fora da ~ = ~ t ; - ; ~ ,  nsilla . e. , ---.;E; bui i t i i i io~  Founai-,ej, , .  til-, 

Hainiitoil, Caiudá (ICW-NJC, 1 ~ 5 6 ) , ~  
. s Apesar do ~ese;;~~o!;:~i~leii~~ qcase esplus;;io no processo ~ t . ; - :  ....L ,---:-.- L L A - ~  cc ' 

meio skci:io de esistêizciu, os seus y-!ncípios básicos perti?zilecersin praacameni-r' 
, . . .  , . . .  callS:all:es, Eiltre:zi:to, desenvvjrii;iel;~a coi:siuezx~eis tsy>i;: ej+:ir;;dos, i.;xo 

só no  que diz respeito à capaçitiacie do  foriio, ..:!e ali-aiga hoje \íalorcs tia 
. . ordem 400 tonci;tC,c,s, mas tambbm sua &;rma, &snvsitivos :i,. .-S.- 

sustentaç20 e bascuiamento, na iorma e no  núzero  de bocais par-? sopro de 
oxig&nio, na quaiidade des rcfr:ratáriDsl a= l2do do -2gmorament~ dzs térniras 

operacionais. 
. . 

A rápida se@ência das o~eraçòçs 4:: rcg;;nfi cenyerseres de &a 
capacidade e a operação s imkánca d:: dois c=nv.?rsores conferem às A&agas 

LD uma grande produtividade. 
Por lado, com zpjicogãG de sopi.:: -,dequadzs, quase 

todas as reações de refino podem ser obtidas, com o q u e  o processo ganita 
grande verszti!idade _ ~ ~ ~ t ~ l & - ~ i ~ ~ .  Essas duas rai-artei-ísrirns, aliadas as 

. . . , condições fa\.oráveis de ciisios, tanto cie invcsiimento Quai-ito operacionãi, 

foram rcsponsá\ieis pela r5pida evchção d2 p~rticip-,+o - .  :iG w=ress= 

produção mundial de aFo. 



Fabricação de Aço Líquido em Canversor a Oxigênio 

O processo LD foi rapidamente introd~zicio no  Krasii, atravis da Cia 

Siderhrgicã Betgo  mineira, cxja Aciaria LD :'ia usina cie Mvr~lrvi;de ei:aou cn- 

fuilcionanieilto em 1957, menos de 5 anos após a de Linz. Ein 19663 iiliciaram . -- a s ~ a  operação as usinas da Cia Siderhrgica Mar,::esniai~ , cm 2~10 EorizoTite, e 

Intendente Câmara, da Usiminas, em Ipaiiiiga. h g o  e!li seg-da e n t c x  em 

operação a Acial-ia LD da Cosipa, em 1965. 
A fabricação do  aço através dc. refino d o  gusa le io  oxigênio não está 

limitada ao processo LD; aiém de processos traí1icio;~ais :;o!nr; r; LD-AC, 
. A .  xotor e &]do, :lol~os métcdGs de ins;,;,fiação de osigenlo pelo fi2ndG dos 

coiirersoi-es vêm sendo ciesenvolvidos nos .:titimos aiios, coi?~o o AGD, OBLV 

(Q-BOP). 
O processo JJD-AC cãi-actei=za-se pela i3jeçT,o de cal pu~mfizzda jiii:lto 

com oxigênio, pela iaiip, sendo u a z a d o  no refiio cle gusa fosLoroso, de7i.d:: às 

suas melhores condiçóes de formação de esc6ria. .as processos Kaldo e h t o r  

utilizam foriios rotativos e injeção de oxigênio em concuções que permiteo~ a 
maior coinbiistão de CO defie--:, do cc.n\rersor, pc~;sibikc,ildo 2 uS'iiza<ãz. de 

maior proporção cie sucata na carga. 

0 processo (Awg~j Ox~gop~ DgaySurizgticjn) foi (_iesrnyoljlil;do 
Linde, uma divisão da ~;iioi;- .~ârbide, intrGdEzido ccmerci21meilltc em 

1968, destinacio à fabricação de aços iiloxidáveis. O forno tem forma que 

lembra o conversar Bessemer e 2 m i s ~ : ~ ~ - ,  &-gbnio-:~xigPnic inj.'jeta& no  

banho atravks de veiitaneiras laterais situadas próximas ao $findo. 
- .  O processo GLTJ $esemo!vido em conjunto pe!- Creusc.t - LGlrc c 

. . , ,  . & L  Uddeholm é o mais novo processo de refino de aqos iiii,xiaa\7i.iS. c ~aseado  

z a  injeqzo, pclo h d o ,  cie zma misrura de oxigênio e v 2 p r  djágza e= um 

banho mctáiico com elevndo ieo; de cromo. 

O processo OBM (OX&C~Z R O ~ ~ O ~ P Z  3Biaitz~ i'i4a.~-~iitte) foi 
descnvoi\7icio na Memailha. A9 2:esI:io :e;:ypo f& deseEvolvido E-: processe. 

. I  semelhante na Bélgica. Foram, então, reiiiiidas as peiences, surwnao o 

processo OBM, no  qual é i2jetado o o s igê~ io  pelo fundo, jr-iiitamefire com 

um hidrocarboneto gasoso. Após o fim refino, 6 i:1jetado !>- c-*..-- iuiiiu i--- c::: sãs ' 

inerte para desgascificação, o qiie perzriite a obteilção de aços corr, elevado 
. . .  

grau de iimpeza. x é m  disso, a injeção cal ;>~!veriz-,ci,~ jznto com o oxígenic. 

fornece excelentes coníiições de controle meialiírgico. 
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1971, a T-Tnited States ,'$ceei assinou a;.u.rdo com 2 Mas-L>;iue 

para os direitos de aplicação do  processo GBM; rebatizar~do-o de Q-ROP 

(QzLck ou @z&t-&zsic O.z&n Pi-accss). 
9 processo LFVS ( L ~ % ~ ~ - T i i t / C n d e ~ - S ~ ~ ~ ~ ~ ) < . c ~ W j  f ~ i  desenvolvido ria Frar,ga 

a partir de 6968, e asserneiha-se muito ao OBM, sendo, cztretaaro; ~a'iizado 

óleo combi:s&~! em vez dc hic'irocarboneto. 
- - 

De uma forma gerd cstes prccesscs sào chamados de Processo t L l  

- .,,,,,s ...,,,,,adns rio com sopro combinado, que csnsiste no sopro por vent3~=;;-1 ---* 

fiiildo refratário do conxrersor de gzses incrtes e nào-inertes dos mlis variados 

tipos, c o x o  p.ostra a Pigurâ 5.7. 

FiGURA 5.7 - Processo 

i D  com sooro 

cornbinadc (VOFST- 
~ ~ y y c ,  2006).5 

As principais materias-primas utilizadas na Zzbncação de a ~ o  pelo 

processo szo o gi?sa iiquiLjc, gusa só!idv, sucatas cic e ferro fiAE&do 

minério de ferro, cai, BUoriia e osigtnio. 

Podem ser ~ t i i i z a d e ~  caicário e o u ~ c s  $2E;dcntes, como o doiomito 
r ,  cru e a fluorita. ii çarepa dc iaminação e o sinrer podem; t a m e ?  se;. 

2 .  - utilizados co:ilo refrigerantes crn subsatuicão ao minério de Cerro, :: 2 aaicao 

de minério de mangailês para csrc fix é varitajosa do ponto de ifist~ 
. - -  

econômico, pois possibilita o airrnento do  teoi- &c Mn n c  f ia!  de sopro - 7  

1 . .  3 economizando, assim, na cjuaniic!adc de fciroligas 2 serem -.--.---'-"- d ~ ~ ~ i u ~ i u u v s  

durante a rnetaliirgia de paneia (refino secundário j. 



Fabricação de Aço Líquido em Conversar a Oxigênla 

Gztsn liqz4id0 - Constitui a parte predominante da carga iiieiá'iica, 
. , s  seiido seu aporte térmico, em termos de temperatura c cornpos!i;ao quiinicã, 

responsivel peia quase totalidade do  fornccimcnto dc calor ;iij ;>:~X~SSG. 

O gusa liquido deve aprcscntar características Asico-q~clímicas 

adequadas e com a mencr variação possivei, a kini de perixitir uma orsei--cão I .  

regular do  comTersor. Sem isso, a produtividade dimintti ezli iiiliiito, dci.iido à 

necessidade coilstaiite de ajustar o processo (vazão e alturn de :ai?:--! ' 3 * /  às 

condições anoriilais, que são praticamente identificadas peia ce;i;pe;.amra do  

gusa baiso (iiieilor que 1.230" C) e pelos tcores m~ii to  aite de Si :>o gusa 
..- - de G,Ç%) ou muito baixo (infsrior a 5,1%). A esp=cincac+o da 

composição q~fniica d o  gusa, nornaimente, varia poijco coi?hrn2e as 

peculiaridades regioiiais e a operacão dos altc-fornos. 

A proporçáo de giisa iiquido na carga a o  convcrsor depiiiiiie de s ~ a  
, . . ' composi<;ão tel;lperatura (2pg:';e t e r ~ ~ c o ) ;  da qualidzt:r, ao 25.3 a se!. 

produzido; do volume das adiçóes da cal, do minério c tia carepn; e ei:: ;Taxe, 

das dimensões do  coilriersoi-. Noi-nialmente, v-?-a de 70% a 85%. 
Sttcfitfi - A slicata de aqo constitUi a mpior porte da carga s&lida &e ui:~ 

L 

conversar LD. D o  ponto cie vista do  re!:dimeilto metálico; é vantajoso o 

consumo de uma prgporçso ::kii sscara, i.;;%: vez oue seu +-ar i ~ v i  Tis- i i c  &-i-n> __:i" A 

superior ao do  gusa. 2 usada sucata de retorno da próprk usina (em inaior 

proporção) e, tambkxn, sticata colnprada esteri~o!i:e!lte i usina. 

XO aspccto da ccmposição cliiíi;ii~a, a s ~ c a t a  de retorrso é c=i-,stit.~ída 
. . 

piincipa!mente de ferro, não apresentan!lo de ii~ai~eira geralj probiemas 

quanto a impurezas. 

As dimensóes da sucata devcm scr tais que perilii~ail: a sna co~:gleta 
fusão durante 0 sopro c nàc. causcri, esz2gc.s ;:o re~esti:::~;~to do  ĉ F:ei-trsor 

quando do  carregamento. Aiém disso, deve estar coinpiet-amei~te seca, para 
, - evitar o risco de explosões dt.,rante o enfonian~efi~o do  gl=;sa Iíoui.ii~, feito 226s 

o cai-regamento da carga sólida. 

A sucata de ferro hndido, es-peciaimente dc InS?teir%s e nscei:ros, é 

outra matéria-prima muito utilizada na carga metáiica dss  coriversore:; LD. 

Apresenta maior conteCuio térmico do  q t c  a sucata (devirido a seus teores 
elevados de "C" e "Si"), mas em :cntykp'aitida o refi&mznto em fez-ro 

diniiiiui, e ocorre aumento do  volume de escória d u r a ~ t e  a sna ilir;ilizaçáo, 
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, . Cffl - A adiçáo de no co:;\?ersor 1,s 6 necessafia paro 2 

escorificação da síiica forrriada peia osidaçêo do  siiício da carga ii~ediica e para 

a rei110~ã0 do  fósforo e enxofre. Aié!li disso, =ma quantidade extsa de CaG 

(na forma de cai) deve ser suficieilte para diminuir o ataque do  sefsatário pelo 
, . SiQ2, que deve ser illanado na escoila 2- Dreferenci21 de silicatos 

complexos de cáicio e ferro. 

Sendo a CãO a principal compo!xn:e da esc6ria; a boa operaqàc 

metalúrgica do  processo depei~derá en; grancie parte da sua qualidade, que, 
. . 

por sua \ ~ z ,  está ligada ao caicário de 01-igen:, às condições ae  calcinagã:, e ao 

trataii1ei:to posterior. 

A cal utilizada no processo deve ser de d ta  i-eatividadc. Esta se 
com as caracterisgcas e iiEíinicas rol obtida. 

O calcário de origem deve ter i i m  Teor em carbonato o mais alto 

possível. Particiriarmeiite, os teores de silica e enxake deverá0 ser os menores 

possíveis. 

As caracteriscicâs fisirris da (denG.lode Znai-pnte e tam2nhG dos 

cristais, e portanto, sua supcrficic especí5caj goi~eri~am ã i~eiocidade de suã 

disso!ução durante o processo de fc.rmat;áo d.1 escória ;io sopro da c o ~ i d a  1.9 

conversor LD. Dessa maneira, uma boa cal dev:: rei ejCiiituKa espoí;josn. 
. . 

superficie específica dos poros de Lima pcdra ~c sai chega a ?rer .3m"or graniã. 

O tamanho dos pedaços dc cal é t n ~ b k i i i  ir:;po;~s;:te pa;d a SIS 

dissoluçlo, sendo esta tanto mais rápida qtianto mener t'vr. Entretrintct, existe 

um iimite inferior, abaixo do qual as perdas de $nos d;,;,rcntc o carrcgamcntt. 

se tornam excessi~ras, sendo arrastadas peio sistema de cxaustào de yases do  

conversor durante o sopro. 

Fluo~itn - A fiuorita, constituída basicamente por fluoreto de cálcio 

(CaF2), 6 utilizada como 6~;;indefite da cai, aci.1c.r~~ a s;,.;a &s=iugã:, c. 

aumentar a fluidez de escórias muito viscosas. Seu consumo varia bastante de 
. . 

acordo com a qilaiidade da carga, tipo de aCo e prática operaclon&, 
. ,  gesalmeilte sendo da 0rdci11 de 100 a 200kg por cornUa para coni7ersores de 

160 t poi- cori-ida (KCR, i997).1 

outros kndentes podem sei- utilizados em luzar da R;-,,-;+- ZALIYULY, por - 

razões econômicas e devido à sua escassez cada vez maior no  mundo. Entre 
eles poderr?. ser citados os a~umi.-,atos (especialminte, Sauxita) e bGr2tGs. 



Fabricação de Aço Liquido em Conversar a OxigSnio 

&fiitzél'io de fervo - Stra iie!izaçáo no  çonver~or !>-.4- Y U U L  :=r r!>..- uuoS 

funções: acelerador da dissolução da cai, quando aciicionacio ;:o iziicio d o  sopro 

e/ou agente refrigerante, sendo, entáo, adicioizado em qualqcer etzya - ?  m a s  

principalmente no finai cio sopro, para coiltroie da tempei-amra. Send:s o seu 

poder refrigerante bastai~te elevado, seli censumo deve sei- o mencr possível, para 

um maior renciimento térmico do  forno, maior con-isurno de sucata e ,iiiaior 

produção de aço. Deve-se Gorar, ta!nbém, qse  2 Gti!izaçoo de L. qucna.riade 

de minério aumenta o vo!ume de escória i: agrsva o risco de pioje~ões. 
- . , .  

Freqiientemente, utiliza-se carepa de iai-i-iinaqáo ezn lugar de mmerro 
A .  

de G2rro, tendo ela var,iagens ponto de vis:a P C O ~ D M ~ C ~  e do  B ~ S . C ~ S S = ,  ~ o i ç  
2 .  é produto de recircttlaçáo interna (di:iiin_iiii;ão do  passitro a c ~ i e n t a i  d2 usina 1 

e não carrega consigo a ganga do  minério. 

Qzttyfis nd@w - O Fe-Si é adicionado para contro'ie eCzmico do  

processo, cedendo ra!or ao sistema, devido à oxidação do Si  em SiO? - se: ?urna 
~ . ," 

reação altamente exotérmica (fornecedora cie eneaipia OU eizengra caioi-inca). 
Para proteção d o  revesanento e e:xx me+,op escaia CGMO ~ p e = t p  -"I---- 

refrigerante, usa-se a doiomita (caicinada uii crriaj. 

O caicário pede ser Zsado corno rcf,.igç:ante, ati:ando tarnbé;zx co::-io 

doador de cal. Seu uso deve ser evitade, pois aumenta u voirime de eschria, 
. . .  

elevando c risco de proje@es, d i ~ i n m n d o  assim o rendimento metálico; 

0 minério de Iliangan&s 6 ,  às vezes, r:ti!izado ~ ~ 1 1 %  çomo &xaiite E.=; 

c~n\~ersor ,  acelerando a jissoi~giio da cai, e cm sopro combinado, f ~ v o r e ~ e  o 
'. - ' 

aumento d e  manganks de fina! de scpre, ecencmizandc assim as ari~<c.cs a:: 
ferroligas. 

. . .  
Oxige"nio - @ processo normdmente u&za c';lccnx de 

L 

pureza (maior que 99%), para evitar teores de nitrogênio mais eicvadcs no  aço, 

o q e  é extremamente danoso para sua qualidade. 

O consumo de oxigénio varia com a prática opcracional (-;ipo dc 
. . , .  !afiça, distância banho-!ança, adiióes de xii;eno e rarena, qii21idadr do g ~ j a  e 

proporção de sucata na carga), sendo um valor midio 50 X d / t  de q o .  

Introduç2o a Siderurgia 



5.4.2 O cicio operoci~iiiâi de um converso: LD 

cicio de de refii;o cni7r;ii7e seis ( 6 )  -+-r--, ~ t d p c i S .  

= Carregati:e!:to de cargn sblida; 

3 Carregamento do  gma líquido; 

= Sopro; 
3 Medição de tempeilitiira e rt.~ri;da de amost;i;s; 

e Vazailieilto; e 

1 Vazai?;eii:o de escória. 

Para o carregamento, o conversar t bascb~bdo para 2 x 2  posi~ão 
inclinada de cerca 60" com re!ayão à e cnrregc,mcnto cnrga 

sólida (sitcatas cie aGo e ferro; gusa sitiido) é geralmente realizado através de 
iecipiei;tes eti,eqiil;dos (cnl!.as de siica;a), ql=;e '2s maFzsea$ps pontes 

rolantes, conforme i?iostra a Figura 5.9. 

F!GiiRA 5.8 - Macrovisão 
de uma aciaria LEI 

(VOEST-ALfiiNE, 2 0 ~ 6 ) . ~  
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FIGURA 5.9 - 

Carregamento de sucata 

no conversor LD 

(COMPANH!A 

SIDERURGICA 

PAULISTA, 2006).~ 

O tariialiho dessas cailias depende da capacidade do conversor e do  

confrolito produtividade s ii?vrs:i:ne!ito. A :iecessidade de diiis calhas, par2 O 

carregamento de tocia a carga sóiicia, aiiiiieiiv; de a dois iiiiiltit~s o tempo 

de carregaiiizrito; por otitro lado, calhas capazes de receber to& a carga siilida 

para coriversores cie grande capacidade i;;;piicei;; maiores custos de 

investinie~ito. 
. s 8 .  A &isposiçào de sucata na calha ~ 2 2  2 &ira de ri;;;xlra aie;;t.=jn;;, 1 ~ s  

, 3 

por meio de um arranjo cpe permita a presenca de sucatas mais Gnas Ri., borda 

da calha de sucatas mais pesadas em seu fiLzdo. Yste procedimezto visa 

proteger o revestimento do  conversar, amortcccixdo o impacto pela quecia 

inicia! dc sucata mais fiua. 

Após o carregamento de sucata, o conversor é rctornado à posi@o 
\.erGca! e oscilado em torno deia, para perfeito assentamento da caren; 6 entào 

L, 

1, . 1 basculado novamente à posição de carregumerito para receber u gusa iiqmcio. 
. . 

Este é ~razado dos misturadores ou carros torpedos em pazeias especlau; com 
\ 1 ,  acer,tuado Sicc (muitas vezes denominadas panelas peiicano; once e pes2dG. 

Após medição de temperatura e amostragem, o gusa iíquido é 
n. carregadc no  cofi\Te:-so:- (-iigura 5,:Gj; através ponte de 

carregamei~to principal. A paileia de gusa tem dispositivo ~ u e  A permite - o seu 
bascu!amento pe!o auxiliar da ponte du!.a!:te a occl>cào de 

I :  

carregamento. 
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TCrniinadct i) carreganlcnto do gus;; iíq.;.;idsi cozi?ewe!. 6 czzido 
. . .  

ilo~ramerite à posit;áo verticai, a iaiiça de osigêiiic> é i-)air\.adâ e o sopro iniciado 

(Figura 5.11) já dtrrante a descida :i,:; ianri;. Após ali.;.;i?c i, segund~s,  prodiiz-si 

uma chama quc caractcriz,a o inicio cias rea~i5cs de refiiir:.. 

I 

A diiração do  sopro depende b;tsicai::efite da xazáo es:>ecífica de 
'. - . , oxigêi~io, e a sua ii i t t irr~~pt;á~ pocie ser re:iiizad;; coir; base ria aTcaii.ayai? visiia; 

da teniprpatix-a e teop de cni.boi?o peio sopraajior (o-eredor que co:~xti~tia o 
s 3 , , sopro), a:râvés de observaqán iin cbaii~a. A pa;-nan iio sí){~i.c pode, reinne:;>, ser 

feita baseada na inciicasào do  iroiili~~e de ~ \ - i z k i %  - -I'- so;3i-ado, veloridade de 
-. iiescarbiirqão, subiaiiça (rigurii 5.12 j e o:i:rns. 

.. . . , .  < As adi$Ões c& cal c h~irncicntçs sãc. rc:ail-/ac:as to~alíneiite ilu inl<:lo c10 

sopro, ou paicc~nd-ri .í i LIILL . .+ . i ; ~ i ; , t i i i ~  ' . . ..- -6 . scu iTZIiSCtiTSC.. A altiiri. dc iaiiçri c v2zzu de 

oxigênio podem permailccrr constantes o:! soker i:lodi!',cnções durante o 

sopro, de c o i ~  o p2dráo de sopyngel:; iir"a;;iei;te definido. . - As adiç6es de ii;ii;ério de Cerro o:: Itirepa la ia  conxroie da teinixiatu!o 
se; realiza$as n a  ekipa crya! do sopru (CFL%jIES, 14'76),8 
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FIGURA 5.12 - 
Amostragem automática 
via subiança no 
conversor L D  

(temperatura e 
composição química), 
base do controle 
dinâmico (COMPANHIA 

S I D E R ~ R G I C A  

PAULISTA. 2006L7 
I 

' ' .  
Caso o conversor nào tenha o recürso tecnoiógico íia ~iibi,iil<;,i, assim 

. - . . que o sopro é interrom-pido, este é basciilad:: p:ca uma posqao aprc.xí-,~a&a~r~~n:: 

horizontai, a fim de se medir a temperatura e retirar amosiras de c i p  c cscória 

(Figura 5.13). Se a composição qzímica e a temperatura corrcspo~2ti.m ao 
r .  especificado, o conversor é basciiiado no  senticio contrano para i;azam;,.npd da 

corrida na panela de aco. 

FIGURA 5 13 - 
Amostragem manual no 
conversor LD 

(temperatura e 
composição química) 
(COMPANHIA 

SIDERURGICA 

PAULISTA, 2006) 

.. , ,:or <ir carboiio Se a temperatura cstiver abaixo cio previsto c/c;: 
" , ,  . ' aciilia d o  especificado, o coxrersor retorca à posi$ào verticai, a iric<;:i r' balxracia 

, . e a corrida ressopracja, fazerido-se 2s necessanas aiG<;óes, No 

temperatiira estar acima cio previsto, a corrida pode ser resfriada no  cenvcrsor, 
, . 

com adiçáo de minéfio d:, f-;,.rrc., calcaco, ?jn& a~ar2s de sucata: ni.stc caso, 
. . 

através de uma calha especial. Pode, também, ser resfriada na paneia cie aco, 

durante o vazamento, com adiqào de aparas de srtçata. 

O Focesso LD é osidante, e portanto, o aFo a ser ijirzado prcriisa ser 

desosidado. Isto é feito ciurante o vazamrnto do  coilversur Daca a ~iii-,rll; dr, 

aqo, normalmente, por meio de a l~mínio  c / w  szício, quc são jogzcios 
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diretamente no  jato de aço através de cal!ias direcionais. Zr~!-aiite o ~ ~ a z a ~ ? i e ~ > ~ c  

características desejadas. Esse material, i12 p:-ar~ulometi-ia 3- - adequada, é 
. I adicionado através da mesma calha direcional nlenclonaaa. 

,- . 8 tempo de vazamento deve estar dentro de uma rzxa a

d

equada, para 

minimizar a passagem de esc6ria para paneia, iíiitar u ~ a  oxidagào excessiva d e  
. . 

iiietal pelo ar, bem como perdas elevadas de tempei-atura, de forma a permiEr 
. . 7 .  

uma prod~tividade adeq~ada ,  Para mininiizar a passanem A L. de escena d c  
,. . .  , . coilversor para a panela de a p ,  utiiizar s- U L ~ p u s L ~ u s  - --- tiL - i.,LLL,,;iu ?i-+=Tir-n de escena 

que previiiem eficazniei~te esta trai~sferência de escória indesejada para a pmein 

(Figura 5.14). 

Após o ~paza~-~ieiito, o çonverssr é basrsta:!o roi:ip!ew:xi~ce para o 

lado de carregamento, c a csc6ria é vazada iio pote rie esdria, sela siia boca, 
. . .  < e ele vo!ta A posição inicia! cie çarregamecto, i-ciíliciaiieo o ciclo. 

. '  ' A paileia de aço, após medição de tenipeiatiirn, é ericai:iiiiiyatin para as 
operações de meta!itrgiâ secundáda, o?=; &reta;llente par2 o iingUta;iieatv 

co~itíll~lo. 

fiG!JRA 5.:4 - 

l&yâmei:to de âçu iícjgido 

com disposiiivo de 

retençiio cie escória 

(COUPANHIA 
s i g t ~ ú i . c i c a  

PAULISTA, 2006).7 

A cai3ecidade piodiitiva 'ie uma ~ ~ i ~ ~ i ~  L Z ~ L : E C  , ~ - - - - , d  ' b n ù i ~ a i i i ~ i i i ~  dn ' 

capacidade de seus conversares, de seii índsc  operacioriai e da ciura@o média 

do  ciclo de operação ( ~ e ~ i l p o  ~ a p  t u  tfip). 
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O ciclo de operação se inicia con: o coi-iversor 112 posição de receber 
- 

a0 1107'a!llC2te nesta pOS1CaO; apos c; a carga sólida e termina coiii sua colocaçx A > . -  

vazanier-ito de escória. Co~ilpreeilde os tenlpos de cal-L-egamento, sopro, 

retir.ada de teinperatura e ãmostragem, vazamento do  aço e vazamento da 

escória, e engloba, ainda, uma parceia devida a atrasos ccasionados por 

inciciei~tes operacionais, tais como: resfrian:ento de corridaj ressopro etc. 

O ternpo de carregaiileiito &a carga sóiidâ pode ser considerado enze 

i ,5  minutos e 2 minutos, titiiizarido aperias Lima cziha de sucata. O tempo 

necessrírio ao çarreganiento d o  gusa l i v i d o  é também da ordem de 1,s  

miilritos a 2 minutos, e coriipreende o retorno do  conversor à posição verticai. 

Assim, o ternpo tocal de carregaiilento pode ser co:isidei-odo de 3 minutvs a 4 

minutos. 

O tempo cie sopro está estritainei~te Ligado à vazão especifica de 

oxigênio c C influenciado peio tipo de aço a ser prodiizido, carga utilizada e 

prática operacior-ia! adotada. Norrnaimente, a vazão iie oxigknio é da ordem 
p.v< .-.S. n a.-*.-c : .< =-;=,,+ 

.>.iL il, I l l i i iLi~OS de 180-223 Nmj/h i,,,,, com itm tenipo de sopro T ~ L L L L ~ U  L. . 

e 20 minutos. 

Tais valores exigem, para conversures: $c maior cc,pacic!ade, vãzões de 

oxigênio que podem atingir mais dc 50.000 Nm3/h , c uuç tornam o tempo 

de sopro praticamente independente da capacidade do  foi.rr:o 

,4 mediqão cie temperatura, a aniostragcm c a anrííisc d o  afo i ~ o  final 

de sopro consomem um tcrnpo bastantc iariável ( 5  minL~tos :i Iti rniixtos! / j  

? !  que é função da velocidade de amostragem, envio da amcsza ao ia~ora~5r io ,  

análise química e trai1sn:issáo do  resultado. Estes tempos têm sido bastantc 

reduzidos com o advento da utilização da subiafica (Figura 5.12), que é um 

amostrador que pode ser uzilizado em qualquer e t a p  do sopro, com o 

conversor soprando. 

Em algumas aciarias é adotada a prática de anáiise viscai dos tcorcs de 
. , carbono e manganes e avaliacão do  o!-au a& de oxidação da rornaa p d c  aspecto 

da escória, para alguiis tipos de aços, o que pode reduzir o tempo desra iase a 
. , cerca de 3 a 5 minutos. Mas ~ s t o  e u im  ~ i s ã o  do  passad~; atl~dmente; os 

sistemas de mtornagão e os modelos de carga e sopro (conhecidus como 

conti-ole estático e dinâmico) são bastante aderentes à reaiidadc do  processo 

de sopro. 
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Gi-andes esforc;os vém sendo desenvoividos pr~curando ace!e:nr o 
, - 3 4 processo de amostragem e anáiisc, visando ~E,L~,,,L,L LL v i ~ c i l ~ i \ , i u a ~ ~ i  i ocie-se 

citar o dispositivo automáiico dc amostragem c mediçao de temseiatuia 

(sublança), confoi-nie dito ai~~rriorxeilirr. 

O tempo de vazainento é seiisiveimcnte inihsnciado peio &$meti-o 

do fiiro de corrida (diâlneuo inicial c vida do  & 3 ) .  C escolha dr: diàmec-o do  

furo deve levar em consic'icrat;ão a produtividade, devendo ser, portanto, o 

maior possívei, porém sem apresentar no fina! de vida uma vazão excessiva, o 

que acarre:aiia passagem de es.=ófia para a p2seia, &Gcultariâ a cdiqão (e 

hoiiiogeiieizaçáo) cias ferroiigas. 

Para cotlversores Com capacidade de IhO t a 186 t, o tempo médio 

de vazamento 6 da ordem de 7 rninutos a 9 minutos. O tempo de i7azamento 

da escória varia de 1,s minutos a 2 minztos, totalizando u ~ :  tempo de ciclo 

que pode variar de 33 minutos a 45 minutos. 

Ao t e m p  de ciclo deve-se, ainda, acrescentar lima parceia, devid.2. a 

220-conformidades e rotinas operacionais, cooo:  ressopro, resfriainento di; 
. s 

corrida, medição da distância banho-lança. Not-!na!i~~er,~e, ~obe - se  comraerar 
. . 

I incidencia dessa pz-ceia da ordem de 2 ii;ia.;.;tos i; 5 ~liií.-utos por cvrnda. 

O índice operacioilai de uina Aciaria LD acieqriadamente siiprida de 

gnsa líquido depende, giandeiilei~te, de seu lay o z i l j  dos eq.,.,ipamcr?tos de 

manuseio de =até:-ias-primas e produto fi;at, da quaiiíiacic dos r ~ ;  L U L G X ~ O S  e 

récnicas de revestimento e i-epai-o, da técnica di: troca (i. rcnaro dos h r e s  de 

corrida adotada, s i~~ando- se  iia &sa de 75% a 80%. 

De importâilcia fiii~ciamenta! é a existência de uma eqilipe de 
. A  . manutenção de tarnaiilio aci,eqi.,ado c. com treinamea';o e eapener?,c:d 

conveniemes. 
, . . . @ando se torna necrssano um.* maior pr-&ta:> cara uma arlaria 

> L 

operando no  sistema 2 / i  (ou seja, ciois conversares, uri, em operação e o x r o  
. . sendo revestido), i~ormairnents, acrescenta-se oiltro conversar e a actarya passa 

. * '  
a operar no siste:r,n 3 / 2 .  Com esta prática, índice operxiom: cecresçe 

ligeirameiite, coni uma maior incidência de atrasos, d c v i d ~  à i!:teiízrEiicia de 

operação entre i%ri~os, mas a prociu~ão é acmrntada de 80% a 90%. 
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5.6 Processo SFB - Contíoie Operacienal 
- 

Os resultados operacionais de i?ma Aciaria LD podem scr aviiiiados 

através de tr2s parâmetros: prod~tividade, rendi=ento c acerto de composição 

e temperatura do aço líquido ao térniii~o do  sopro da corriíla no coi;irei.s.jY LD. 
A prodiiti~~idadc 6 $lnC-o da infra-estrutura de cqi:iparzlefitos e lar;! 

oz$t, porém é influenciada negativamente por um inadeqiadc roiitroie 
. * .-. * 

operacioi~al, que aumenta a ~nciciencia de corridas ressopndas o:;?, resxiaaasj 

paradas para a limpeza sob os conversares, devido a ?i-ojcqócs, retirada de 

cascão da boca do  comlersor e ~ ~ t i â s  a!ior.n.;aiidades. 
1 .  

O rendimento em aço pode ser definido de várias maneiras; roaavia, 

pode-se considerá-lo como a relagãt. rEtre o peso de aço obado e a soma dos 

pesos de gusa líquido, gusa sólido, sucata e minério de ferro adicionados (este 

íiltimo afetado por um coeficiente corretivo). 
< r  . / . i rhld~,  que pode ser Utiliza-se, também, o rcndimeiiio placa aco 

. . 
considerado co111o a re!açao entre o peso de boas placas (que Iguai :te peso 

de aço menos as perdas por cascão na pancia, sobrn i;o datnbuidor, wi-das por 
2 ,  . - ponta c cauda, carepa, a~iiostra etc.) e a soma dos pesos de gzsa nocicio, gusa 

sólido, sucata, niiiiério de ferro e ferroligas adicionadas 22 panela. 

Quanto ao acei-to da composiçào qiiímica e texperati~ra d o  aço: 

deve-se çoiisidei.ã-io no  do sopro na ?aileia de .--- ! I= -P?~-==* . -  5d--ii:iiiii.J, LÓS 

vazamento e adição de desosidantes e fkrroligas. ti acerto 110 find de sopro é 

importante para possibilitar Uma práLGca de desoxidaqão e adiçàs de !i,oas em 

condicòes reproducivas, eviraiido vai-iações nos rendimentos dos di:i?ersos 

elementos. C acerto na paiieia defiiie a composição fina! d c  açe e cor7diciona 

a qualidade do  produto filial. 
. - Ceve-se iiotar 4 .?ue o acerto de te=perzt:ira c compost~ao nc final de 

sopro está intimanieilte iigado à pi-odutividade, pois o ressopro de cor:-idas ai., 

seu resfriamento, além de prejt;dicarem a q~a!idade do  aço, p d e n i  cc:.nsu:iiir 

um tempo da ordem de até 20% d o  t e m ~ o  total do cido. 

A finalidade do  conrrofe de pi-ocess~ é a obtenção, 110 Gnnl do soproj 
. - 8 .  % . .  do peso de aço visacio, ila temperatura e com a composiçao q~iinii-a aesegaaa. 

Para isso, sáo utifizadas várias técnicas, corn &stintos graus de refinamento; 

dependendo das çoriciiçòes locais e opsóes tecnicoecon~miçr~s. 
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O coiitroie de processo .-ais simp!cs 6 o iializati,o pelo sopradoi-, oue A 

se apóia apenas eni sua esperihncia pessoal para a conducio de operaç"; na 

observação visuai da chama para a avaiia~ão do  +,cor de C c temperatura; e na 

definição das nieciicias a seres: ado?;aiias para n interrupc;ão do  sopre no 

momento adequado. 

Mais cornuaente, eatretaii;~, ut-:!iza-sc LU- =-r, nl,otkie mstcmático, --e 

abrange 11111 iiúi~iero variável (B~LWTO, i9âi)"tIe p a r i m c ~ o s ~  e qiie fornece 
ao soprador sgbsídios p:;ra a con:ju@t. dt. sc.prt.. Esses rn~delos sào 

classificados genericaiilei~te eiii estáticos, ~ i n n d o  os cáíciilos sàv realizados a 
. . . 

partir de dados levziitados do  inicio do  sopro; e c!inârnicc:.s, quando utriizam 

iilformacões coihides d ~ r a i i ~ e  o sopro e determizam asóes corretivas. 
. .  . , . . . 0 iiiétoiio de observa<;ãt. visuai cia chama c o zpo  mais eiemcntar de 

coiitro!e dináinico, e possibiii~a a iim operador ~ c i c a d o ,  o aicancc dos inclices 

de acerto de co~nposição e temperatura razc.ave!mcntc altos. 

A siia reprecju8vjdac!r: 6 ingLlcinciada h c c ~ r - - - : - - + r -  ,,,:,aii~;;,~, - r - !?  vida do  

coilversor, composição yuínica e proporcão do  gusa, q~aiidade da sucata e 

coildições de sopro, par;mctros que normdmente nào axesentam qrande 

variaçáo em intervalos de tempo da ordem dos t ~ r n o s  de serviço. 

5.7 Tipos rfs Ayas isrcd~zidos 
. - - 

O processo LD permite elaborar uma gama bastcnte elevada de ripos 

de aço, descie os baixo-carbono aos aços inkdia-liga, e mesmo dguns 

Atamente ligados. 

No inicio de dese~~x~olviiiie~ito do  processo, zotoii-se c;iie era possivel 

obter teores baixos de N, C, P P, o q~ille : O I P ~ ~ ~ V A  O LD ioii5~ez1ientc, scbrct'cido, 

à fabricação dos âços de bâiso-carbono. 
' .  Os aços de alta qualidade, especial~zente, os i:iminaciios a frio p-lra 

estampagem, cpe devem sntislazer as especi5catò.c~ muito restritas, sáo hoje 

domínio quase exciusivo cio processo ia, porLm foram, também; dcsenvoivicias 
técnicas de fab:-icaçlo qUe ~ermjcem a elabor-,ràc. no  LD & aCCs 2kG-c-,rbsno, 

e mesmo alguns tipos mais i;obres, como aços estruturais de  aita rcsistSncia, 
. . 

Dara vasos de pressão e caideiras, aqos para i.. 2.:iixas tr,=p;rat~ras c 

inoxidáveis. 
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A limitacão do teor de S, ixposta pelas condi~ões de dessulG;racá:, n:, 

comrersor, foi eliminada pela de~s~ilfuraçáo do  p s a ,  a~ai76s de ;ários 

processos. h seleção criteriosa da nlatí.-a-prima e a i!t;iiiza@o do  gusa 

dessulfurado permitcm a obtcngão c!e teores n?uito baixos de enxofrc. 

O rneilor teor de carbono economicamente virívei no processo LD é 

cerca de 0,03%. Teores menores podem sçr aica~iqndos apems aeavks da 

desgaseificação a x~ácuo d o  aqo, por exeiíiplo, r, desgaseificador R.H. 
O processo LD pode fabricar? entre out_ros, sem necessidade de 

yos~erior tratamento do metal na pancia, os segujtites :ipos de aço: esw~t?ira!, 
. A .  

caldeira, alto-carbono, arai-iie, iiloia baixa-liga para reverido, aka iesis;=i:ciâ, 

baixa-iiga. 

O desenvolvimento das mocierzas ~Scaicas de metalurgia na pncia ,  

com a utilização de desgnseiftcagão a vácuo, aiiada ii injeçáo de gnses ii;eites 

ou dç oxigk~iio e ao aquecimento sob vácuo do nqo (PGT i~d~:çS-o OU arc3); 

aléiil das técnicas de adiqão cie ferroligas preki~didas, permitem Czbriciir prlv 

processo LD, praticaniente, todas as cspecificaqòes dc aqo. 

Os priiicipãis equipamentos de uma Aciaria LD equipada, conven- 

cioilalmente, são mostracios na Figum 5.15. 
- S .  - O comrersor é suspefiso por im-! afie! de sr,stc.iztac;ao, iigado ao sistema 

de basculamento (Figiira 5. i5). 

- , - . .  - ZURA 5.15 - Lay out 
. . - ? , , 7  ,;;o de uma aciaria LD 

ts$uernático) 
:cMPANHIA 

S~DERÚRG~CA 
-. : ! ,  -a"ilSTA, 2006).~ 
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FIGURA 5.15 -Sistema 

de sustentação e 

bascuiamento de um 

coBversoi LD 

(esquemáiica) (VOEST- 

ALPINE, 2006).5 

F!GUl?!? 5.17 - Sistema 

tipico de limpeza Ue 

gases de um convenor 

LB fesqtiemáticc) 
( s ippux  STEEL 

CGl?POiiC\iiOl\i, 2001).jo 

. - 
Acima cicie, enccmra-se o s i s t e ~ ã  de captãção de tcmaja, qiie ~ v d r  ser 

io tipo caldeira e queima de gses  na chaminé, ou do 5po UG, com rcc~~c raçào  
, . , , .<.esses gases (Fieri;  5.17). Neste case, apos a iavagem, o gas e enczwinhad~ a 

.:ri1 gasometro; qtlando não é queimado Ciiretamecte na chan;ii;é. 

As lanças de oxigênio ficam sizspefisas aciiria cio cctnvcrsvr. 
. - . , .  :\o:malmente, d u a s  lanças enco~:tra!li-se 1igad:is iivs Gstcmas de o3:igen:o e 

rcfiigeração, u m a  na posição de sopro ( i nn~a  A) c iiutra i';- L.- reserva (lança B j, 
;onforme mostra a Figura 5.18. 

in i~pas  i FIGURA 5.1â - Sistema 

de iançac de oxigênio de 

um conversar LEI 
fesquemõtico) 

{GOUF)A~!-!iA 
S I Z E B ~ R G ~ C A  

PAULISTA, 2206).7 
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FIGURA 5.19 -Sistema 
de transferência de gusa 
do carro torpedo para 
panela de gusa e 
respectiva pesagern- 
(esquemático) 
(COMPANHIA 

S I D E R ~ R G I C A  

PAULISTA, 2006).~ 

A disposic;áo dos silos de cal e outras adiçSes, bem como os 

dispositivos de introdiic;áo desse material no  conversor variam conf~rrne a 

aciaria. O carregamento do  p s a  e sucata 6, normalmcntc, reaiizadct por 

pontes rolantes. As paileias de aço e os potes de cscória se iiiesioca:~ sob o 

conversor, e111 carros própi-ios e auto-acionados. As bala;~r;as de gusa, 

normalmente, são n~ontadas em carros balança, sobre os p a i s  se desloca a 

panela para receber o gusa do  carro rorpedo (Pigilra 5.19). 

As balanças de sucata são colocadas próximas às Vaias de estocagrn, 

possibilitando colocar nas caihas de sucata, a qua!i:iciade re~uerida para a carga 

do  conversor. 

O equipamento de iimpeza cie gases perinire reduzir a temperatura e 

o teor de sólidos dissolvidos na F ~ m a ~ a  gerada pelo ron~e r so r~  evitando a 

poluição atmosférica. 

A adição de ferroligas ciurante o sazamento do  coixersar na pzcrla de 
: ,  aço, é feita através de um equipamento ioçaiizado no piso de o~eração, ao iacio 

do conversor. 

O hgotamento do  aço C feito com a u-&zaçáo de pontes rolmrss, que 

transferem a panela do  carro até o refino seruildá80 e iingotament~ condc1io. 

, . A carcaça do  conversar é dc chapas soldadas e, normalmei:te, se wora -L 

. 7 no anei de sustentação de rnaneira a facilitar a sua troca, e o erso ae  roração do 
~ * 

forno é fixado nesse anel, Os perfis pode= variar aastanre para conversares de 

mesma capacidade, especialmente, no  yUe diz respeit:, S profi~ndidade e ao 

diâmetro do  banho, em hnção dos critkrios de projeto, 
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Os parân~etros básicos no projeto do conversar ED são o seu vo!i?me 

específico (volume útil/casga metálica), para o qual a tendência atual de 

projeto mantém entre 0,s n13/t e 0,9 m v t ,  e a re!ação a!tura/diâmetro do 

conversar, que é mantida atualmente na faixa de 1,3 a l ,5.  

A lança para injeção de oxigênio é conscitüída por três rabos de aço 

concêntricos, sendo o interior para o oxigênio e os dois externos para 

zirculação de água de refrigeração. Na extremidade su>eric.r são acopladas nas 

lanças as mangueiras de oxigênio de sopro e água de refsigeraçào. 

FIGLIRA 5.20 - Lança de 

+ oxigênio e bocais 

(COMPANHIA 

SIDLR~RGICA 

PAULISTA, 2006).7 

A lança é sustentada, quando em utilização, por um carrinho 

xovimentado verticalmente por um guincho, e fiormalmente existe um 

jispositivo de segurança que impede a queda da lança dentro do forno, no 

caso de ruptura dos cabos do guincho (Figilra 5.18). 

A prática normal é utilizar de 3 a 6 fusos r--o bocal da lança, 

xrmitindo uma distribuição mais uniforme do oxigênio sobre o banho 

Figura 5.21). Eles são dispostos com seus eixos segundo as arestas de um 

&do equilátero, com ângulo de inclinação em relação ao 1-erticai variando de 

5% a 20%. O diâmetro dos furos vâria de acordo com a ~ressão de trabalho e 

;-azão desejadas. 

Normalmente, utilizam-se perfis coiivergei~~es-divtrgeii~es, qce 
xrmitem a injeção supersônica do oxigênio, possi9ilita:ldo um2 maio: 

Uistância da lança ao banho para as mesmas condições de penetraqão do jato. 
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FIGURA 5.21 - . 

Profundidade de 

penetração do sopro no 

banho em função do 

projeto do bocal de lança 

(BERRY METAL 

COMPANY, 2006)." 

No conversar dois tipos de i-evestimentos superpostos: o 

permanente, que é uni re-\.estimento de segurança, e o c;e trabalhe, trocndo 

periodicamente de acordo coni o seu desgaste. 

Os tijolos utilizados iio foriio L 2  são fabricados, nermaimente, 

empregando-se a dolomita, niagnesita oii niistiiias doiomita-magnesita ligadas 

com um tipo especial de alcatráo, e podem ser secados no foi-no depois de 

prensados. A duração do  revcstimerito cirpeiide de ~umerosos fatores 

operacionais, bem como da qualidade cios tijdos utilizados. 

5.9.1 Reações de refino 

Ym Metalurgia, refino do metal é a eliminação c'las iii~pr!rexas não 
desejáveis (PEHLKE, i975).12 Em SidcrLzrgia, refino 6 .i;sad3 e;: dvis sei:ri.los: 

Qcf i i~ t i co  - consiste na eiiminação das impurezas inciescjiveis. i%ssi;;i, 
. . .  o refino do gusa corresponde à e!imina@o de C, Si , P - r V, pri~civi:.:zmeil'tr 

Quando se fala em refino do  aço, deve-se entender eiiminaç5e iir C, ?, S, 
como também dos gases H;, N2, 02, assim como eiminasãe dzs itlcliis6es. 

. . fiico (refino da eseuyLira) - consiù~ç pní.,clpnlrnelite :;r; elin-iilacáG 

das segregações (homogeneiza@c da estrztura) e pede iriiplicar inclusive a 

diininuiç.ão do  :amanho de grão. 
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. .- Assim, ein aciaria, o sentido de refino 6 m ~ i s  ampio. r\icsta Ç X ~ O S ~ C ~ G ,  

nos lin~itamos a $alar d o  refinn qzdmico. 

C3 gusa é uma liga impura do inetlai ferro. No :,,roçesso de rrdui;ào, 
no fito-Fo:no, do óxido de fci-ro do n-,:::ério (a:ra+s do carbGil<i: do coquej, 

são incorporadas it matriz líquida de ferro quamidades excessivas de silicio, 

fósforo, enxofre, carbono, e rt.,esnlo manganês. 

O processo de i-efino baseia-se em reações de osida~áo dessas 
. . A  . 5 impurezas enconzrãdas !;o 5"s" ~ ~ ~ ~ i f i ~ ~ ~ d ~ - ~ ~  escas I.-.. . - ~ & G L s  - -- ~ ' i ,  - * -3  . i ~ . ~ i . ~ ; i ~ i n ,  --c -~- . -  -*.- L I ~  

acordo com a afinidade pelo oxigênio. Exige-se, entán, a adiçáo de ingredientes 

imiscíireis ao metal líquido, para que neles se 5xem as i n ~ ~ r e z a s ,  dessa forma, 

removendo-as do  metal. 

Estes ingrediei;:es coi;stit~em a escbria, que Zor diferei;i;a de 
-- 

densidade se separa do  nleta!, sarregando as ii;:pzrezas, Uixa outra paxe dessas 

impurezas é retirada do metai peios gases fonnados :;as reaqócs de ~e5i;o. 

A cai-acrerisrica essenciai das ri-aqOes de i-efino na fabrisaqZo d o  as9 

pelo processo L1) é a ~ X i d ~ ç ã o  parciai do  cai-b~i-io, i>ai:g~i;ês, silicio, Msforo, 

e outros e!ei;;efiros por-e!lt:_tra coatidos no g?,.;sr; liquido, e a redufáo d o  seu 
' ,  teor de eiixofse. A forriiac;ão de u n a  escória básic:;, riic:m cie nncutraiizar os 

óxidos ácicios formados, proccgçncfo o rçvcstimcntc. i.çfrat&-io, açelcra as 

reações de refino e permite a es2abiiizac;ào do  cnsofrc c ?Asforo cscorificados. 

Os outros eleiliet~tos coi>tidos na carga de sccata, corno elcmcntos de liga - 

Cr, V, Ti etc., oii como impiirezas - PS, Sn, scrào oc, nàc oxidados, sendo 
. . ., cscorificacios (isto 6 ,  incorporados .i kqi~ida de escória), dependendo de 

siia afinidade pelo osigtnio. 

e oslginio necessário às rea@es de 6 fGrnecidG ac: metal sob 

a forma gasosa, pelo jats de cxigênio da i an~a ,  conzibuir i~o tambén-, o 

oxigênio coilticio rias adi~6es de minirio e carepa, pcrém, em menor escaia. 

-4s reações não se ciáo, entretanto, apenas entre oxigki~io gasoso e o metal 
, .  1 . , liclilido; ao contrário, a escoria aesempenha un1 papei in;l;ortantíssiino !;o 

iòrnecimento de oxigênio ao banho. 

A evoiução da comjosicáo quimica e temper-?tu:-a do  :>:era! e da 

escória, durante o sopro, é mostrado na Figura 5.22, podendo se caracterizar 

-a. existência de três períodos distintos, de acordo com a t.ariagáo da veiocidade 

da reaqão de descarbura~ão. 
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FIGURA 5.22 - Evolução 
da Composição Química 
do Metal Líquido, da 
Escória e da taxa de 

descarburação em 
função do tempo de 

sopro de uma corrida L3 
(MUNDIM, 1985).13 

TEMPO D E  SOMIO ('7.) 

-- - 

As reaçóes podem ser assim descritas 

% e 0  + Si@ = %eO.Si% 

MnO + Si02 = &inO.SiO, 

FeO.SiQ + CaO = Ca0.Si02 + fie 
MnO.SiOz i- CaO = CaO.SiOz i 24nO 

Praticamente, todas as reações qiie ocorrem no proccsso Ll3 são 
. . .  

exotérmicas, isto é, libera- c&r; pg-qclp~mgr;tg 2s reacf.gs de sgcio 

e manganês. Dessa :orFla, há üma eleMçãc ~ i ú  T- +~,T->*G---- ~ ~ i i i p i i ~ ~ i i : ú  <<i: LLV ?-?=&.,i V-LIYIV. 

Terminada a oxidação do  silicio; aumento da tc-mpçratilra e a 
formação de uma emuisão rr.,ctal-gás-escj&, conforme mostra a Fig?zrs. 5.22, 

criam condições em que a única reação importante é a descarbura<;ão, süja 
, . velocidade atinge valores s6 limitados pelo oxigEnie dispcnlvei- 2;s reaq3es de 

descafbüração podem ser assim descritas: 
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2C + o2 = 2C0 (5.9)  
Neste período, os óxidos de ferro e zz,ngari$s da escória são reduzidos, 

revertendo esses elementos ao banho metáiico, damdo origeiii a uni aimeato cio 

teor de rnanga112s no meta! (corcov; do niangants), Estas reações sãs: 

FeO+C=I%+CO ( S . ! $ )  

Este segundo periocio de sopro prossegue atC- o teor de sarborio 

atingir um vaior, a partir a velocidade dc drrics,r'i;Liraçãd passa ser 

controiada não peja disponibilidade do  oxighio, mas peia dihsão cio carbono 

ité a interface de reaqão. 

A terceira etapa í. caracterizada pela vclocidadc de aescarbiiraçãc 

decrescente e por uri; aumeutc gradaavo da oxidagão do  mzn Pnpc do ferro, 

.i medida que o teor de carbono do  banho dinlinui. 
, . xesta fase, a &ssG!ugão da c;ii é acilerada e 2 basicída& dc e:ror:a 

que pode ser definida como a reiação CaO/SiGz ciis~oividos na escória) 

aumenta acentuadamcutc. 

A desfosforação é iniciada na primeira etapa, quando as condiçóes de 

baixa teg--peratfira e elevado teor de ^ e 0  na ec&ric fzvoi.ecern z reação 4.p 

osidação do  fósforo. As reações de desfosf~râ<ão no  coi-,:ei.scr são: 
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FIGURA 5.24 - Modelo 
Vaza- de m i g ~ n b ,  

de desfosforaçáo em 
conversor LD (BERRY I 

i 
I METAL COMPANY. i 

A F ipra  5.24 mostra modelo ciãssicu de desf~sforaçào no connJcrSrJr LD: 

Na segunda etapa, a dirninuiqão d o  teor de FeG da escória e o 

aumento da temperatura fazem qce  i; reaqão de des6ssforação seja 

interrompida, ou mesmo invertida, iieste caso coin aume:~to do  reor de 

fósforo no  mcta!. No período fina!, o zumçilto da dissolucão da cai e o 
. . t  azmento da oxidação da cscóriâ fazem que a desbsforzção 9rr;:si~a atinanao 

taxas elevadas no  fim de sopro. 
, .  . da dessLii&racão cstu intJmamente ligli& 5 e~..vl.;::cãv da 

dissoiução da cai. De modo gerai, ela apenas se processa cie maneira iiiais efetiipa 

na etapa final do  sopro, quando a basicidadc da cscbria se eleia, a::clsar 6e não 

atingir normaimente vaiores sqeriores a 50%. Deve-se iloLii, air~dn, cue a 

dessulfuraçáo pela fase gasosa é responsávei pela eliminação ricr cerca de 8% do 

enxofre carregado. As possíveis reações de dessuifuraqãc no  conversor sao: 

, ,. . Como a dessulfiLraçàv nos convcrsorcs e Iimtacia, detc-se preec?=;pi;r 

com os teores de enxofre das matérias-primas que entram na &briiacáo do açct 
(principalmente o gusa), para e\it2r o aumento da intrc&çãc desse i.lcmci.lto 

i10 banho. Considerando que a obtenção de gusa iiqilido c o n  baixcs reores 

de enxofre pode prejudicar a produtividade dos fito-Fornos, a tcn;iÇi.'çil 

>o.. .o e 2 moderna é a dessuifuraçãc intermediária do  giisa entrc o iiito-y :c 

Aciaria (em estações de dessuihração OU durant:: a transièrSnria cict gzsa cio 

carro toi-pedo para a par,e!a). É o que se chama de pré-tratc?mentc. de :usa. 
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. . .  
0 teor de okigêilio do  banho se elesra inicialaiente, às 

coildições altameiite oxidaiites propiciadas peio ii~ipatto d o  jato de oxig61:io 

sobre o banho, aangicdo valores supericres 2 sacsra~ão. Durante a 'La 3-rnunda 

etapa, eie é reduzido pela intensa reação de descarburasáo, para aunentar 

rapidamente no find do  sopro, gaard;~ndo nírida re la~ác  com teor de carbone. 

A variaçáo do  teor de nitrogênio d o  metâi é o r.--;-'* . ,~d,,ado das reações 
. . 

de desilit:-ogenação do  banho peIa ação da reagão de desckrburaçáo e oxiciogão 

dos ilitretos (no primeiro período,), aiém da iiitiogenação, devido ao teor de 

nitrogênio do  oxigênio injetado. 
3 .  . 9 dessas acarreta, ALu~i~acLALAA-L: p-r?7.q :n7pr;tp ;,- -,-; U L L : L Z U + ~ ~  ,,;r-r. do 

. , .  teor de nitrogênio dissolvido !io aço, na  Inmc c no fing do  sopro, porém se 
. 3 ,. . o teor de carboi~o final de sopro for inferior a determinaa~ ;:=::e, a 

. - 
incorporqão de nitrogénio no acyo líquido pode ser sign:fitativa. 

A te i l lpera~~ra do brii>ko .ii se eleva quase unifarmemente duPcnte todo 

o sopro, devendo-se, eiirretanto, i-iotai- qiie, meslim com condiçfies 
operacionais noriliais, o seu vã!or nas etapas iniciais o-;.osenta uma dirpersáo 

bastarite acelituacia, :i;evicio às naxirais osciiacões tie temperatura e coiiilosição 

do gusa da cin&tica de &ssoic,são da s~çl:,ta, Nu p a r z  gxll dG s~pro ,  

dispersão diminui acentuadamente. 
, .  - As informncyòcs a rcspcito da variação i::: tç-pc::;tui.a da cscc.ria sao 

muito escassas. Há  registros cic medidas realizadas çm conciiqòcs normais, com 

altura dc lancya varihvel, tcnde sido constatade que ciu r.tingc vllorcs 32.2." C 

acima da temperatura dt: banho, já nos primeiros ainutcs  do  sopro. 

Esse gradiente decresce com o aumento de te-per"utui--. do  banho e 

seu valor no  finai do  sopro é da ordem de apenas 5V" C. 

5.9.2 Processos mecanlcos ligados ao sopro 

Na saída da lança, o jato de oxigênio se i-i~istüra, devido à ~d;'i?ulêiicia 

na sua peiifeiia, conl a atixosCera circuildantr, que é arrastada na :~:es:?ia tiireqzo. 

A medida que se afasta do  bocai, o jato s a i  perdei;iío ei;ergia ciii6;ic.a 

e se alargando de um ângulo de ~p.proxiniadameiire 15", ro!xando â foi-ma de 
- ,  um rronco de cone. Esse aiargamefito provoca uma queda de í;;.essao ae 

. impacto do  jato, do  centi-.j para 2 periferia. &a superficie de impacto, eie 
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impulsiona um dado volume de metai e forma, i10 banho, uma impressào cujo 

perfil corresponde ao das curvas cie pressão. Essa prokndidade de penetração 

não é constante, variando devido à iristabiiidade do  movimento a parti: cie 

certo valor da pressão de impacto (MUNDIM, :985).13 

Essa instabilidade cria ondas superficiais que provocam s, ejeqão de 

partículas metálicas para a at~ost i - ra  circuilc!a:lte. Assim, enl prescnca de =ma 
. , quantidade suficiente de escória, forma-se iima dispersão escória-metal que ira 

desempei~har pape! de primordial impordncia ilas reações de refino. 
, . 

A esses processos mecinicos se jiintai?; reaçbes y ~ m i c a s  que 

modificam o desenvolvimento do refino. 

A islfluência de profandidacie cie peiietiação sobre o desenrolar das 

reacões de refiilo é utilizada praticamente na definigão do  padrào de 

sopragem. A maioria das aciarias adota valores variheis de altura de Isnça, :!e 

acordo com as etapas do  sopro e o tipo de aço a Iabricar. 

Assim, no início de operaqão, a lança fica mais alta, o c a s i ~ n a n d ~  uín 

sopro macio (pousa penetraçáo), de modo a possibilitar a I-ápicia formagão dc 

uma escória reativa; lia segunda etapa, a lança 5ca mais 'vais2 (sopro mGs 

duro) visando acelerar a reação de descarbrzração. No final cio sopro, a aitura 

de lança depeilderá do tipo de aço a ser produzide, baixo vu altc;-cai-bon~, 

baixo-eilxofre etc. 

A formacão da escória e~ivoive principalmerite as reaqòcs dri oxidai;5o 

do  Si, Mn e Fe e a dissolu~ão da cal. Outros conlponentes sào: AJ2Dn, Cr203, 
m. s /  . 1iO2 etc., provenientes das adições ou oxidaçáo de elementcis securrGanos da 

carga metálica; MgO provriiiei~te do  desgaste dos refradrics eu de adiqóes; 

CaF2 proveniente da fluorita adicionada; e P2a5  e S, das rcaqões de 

desfosforaçào e dessu!&~ração. 
E m  dos principais obje~vos 110 ;efii;o LD 6 2 fo:-mação rir;.;&. de uma 

escória reativa e rica em CaO, de ii~aileira a evitar o ataque excessivo cio 

revestiment:, refratário e acelerar as reações de desfosForação e d c s s s 2 5 ~ ~ a ~ ~ o .  Por 

outro lado, a cvoíução da siia composição deve seguir um caiinho aiieqzaiio, a 
. .  . fim de p ~ s s i b & ~ ~  a corrcz formai;ão da ern&szo e rnin-m~zar o -sco dc . ~roi~l-ões.  ;-v 



No início do sopro ocorre a reação de oxidaçàu direta do metal pelo 

jato de oxigênio no ponto de fogo. Forma-se, então, um 6Gdo t e q o r k i o  

(FeO), res~~ltado da oxidaçào do ferro, pois o n6mer.o de átcmos desse 

elemento, que está em contato com o jato de oxigkno, nesse instante, 6 maior 

do qualcjer outro elemento presente no banho. 

A seguir, o siiício e mangants são oxidados peio FeG formado, A 
,. . medida que aamenta o vclum:: d:: silicio oxidacio, 2 silica for-~ada co-zcp 2 

dissolver a cai, e com aumento do volume da escória, as reações passam a se 

processar no seio da emulsào metal-escória fcrmada. 

A emulsào, com partículas de cal nào íiissoivids,~, &vorece a hrmaqáo 
. . 

de bolhas de C 0  e a reação de descarburação sc acelera. AO final da oxidaqão 

do silício, ela atinge sua velocidade máxima, e o aumento de vcii:me de CC: 

gerado no meio da emulsão metai-escória cria as condigòes para a formagào 

da emulsão metal-gás-escória. Nesta etapa, os óxidos de ferro e manganês são 

reduzidos da escória. 

Na etapa final do sopro, con: a din:inui~ão da ve!ocidadi de 

descarburação, o oxigênio em excesso irá oxidar o ferro e o manganês, ç ~ j o s  

Fesos na escória, especia!rnei,te o do óxido de f e ~ z ~ ,  oprese:~tam c::: elevado 

zrescimeilto, à medida que o teor de carbono do banho decresce, 

9 oxigênio incorporado ao asa durai~tç c rcijno no conversar, precisa 

ser retirado para evitar a evoiuçào violenta dc gás (CO) no lingotaEento e a 
i.,." - r;;ecipkâqão dos &idos de ferro c Iji,anganis, durante a sciiarncaça=, que 

fragilizariam o aço. 
P, desGxidaqão é feita normajmcnk ---!- YL:': c u z y a w  -A ; r?r>  A= L:- =l=-=;;+.-e L : - i A A - A A L u o  r.-- ..":A: 

. . .  i~iaior afinidade yeio oxigênio que o carbono, pr~ncizaiincnte duminio. 

O a!.=imíniv 6 adicicn2dG na aço, durz-t- -.S.. G vfzame~' ;~ ,  e;?? 

~uantidades í p e  dcpendem basicamente do iliirel de oxidaçáo e +o de aço. 

AL4TOS et a!., ?983).14 



Fabriuaçác de A$o Liquido em Csnversor a OxiySnio 

O pré-tratan~ei~to de p s a  tem sido i~rilizado para !i~e!:iiorar o ixétodo 

de refi!~o primário ! ~ o  conrersor e reduzir o se32 custo. 
Para i;lelllorar a produt;x~jdade e a qua[idade dos prGdutGs, - L. -:-A ViL -  

. . . . 
tratarneilto cit: gusa, coi~sistii~do de dessiliciaqão i:.:, canal de cot-i-ida e 

, " . .  s . *  . 2 desfosforac;áo e ciessriihrac;ã~ no caris toig9edC, ;oi iiiCroc'iEzii';o ;:a izsina ae 

Mizushirna, da Gwasak  Stec! ( Jqão ) ,  em íri_ar<o dtr 1985. 

Qpcracionuiinctiitc, carro torpedo tornou-çe um ::asa de refino 

ncccssitancio de mlidar-it;as no  materiai ref'ratário de sei1 reuesrinrento. 

A crescente demanda por composicào química esiiia e i inipeza das 
. . .  . .  . aços despertou inovaçòcs na tec_n,oi=gia acianz, L?r rn  C:OI:IT; 

origem a processos iEtermcdiários cntrc &to-FijrnG e ;; ki;;ri;; 

denominados Pré-Refino do  Gusa ou Pré-Tratamento d e  Gusa. 
2 .  2 A dess&ciação pode ser reazaua na c&a de do &o.&smv ou 

em carros toi-pedo ou panela de p s a ;  com a sil~~ples adição de reagenre ou peia 
. . 

iiljeção de reagefites com cend?itor de gás com= = rizo!$~~o 
L 

panela. 

redução no cGntefi$o de siiício g;usa ~ ~ ~ i ~ g r ~ i ~ n ã  i>-'ii; -rignor 
L L L  

., . . 
cilsto fabricação do aço 172 ,4-iaria, aii.i;l de meii;o;-ar sua qua:;dãdc. Por 

5 .  essa razão, uma lloiê. tecnojc;Ei2 operacionnl, para nbtenr?c i;orxo 
L 3-'C' 

colltrfido de no  t;risa, f;)i deselli~o[i7id~ iselu co;?-o iisi-. 

1 ,  

. i  , u1t2 ;,i :,cesso G t  pie- 
, ~ 

tratamertto de gusa. Cozlic, uma desras recnoiogias ope!-acinr?ais do h-; ..o;x,, -- 
. P .  silício, o processo de :r;jeçào de fi;ildeilte das uentaneira:; roi testcdo em 

aigurnas usinas iio Japão. 

9 processo de deshshração do  giisa liquido iieseiiuoli?ido i:ão s6 

pai-a a pi-odução de aços com teor extra-baixo de fbsforo mzsi tambén:; . cai-o a 

rednçáo do  custo totai cie refino no  processo siderúrgico. 

Introdução a Siderurgia 



. ,  . . . enpa!;to, é esseficia: fi:;;;ií;iizar o ç i i s ~  de Drs-trcitT,mc-nto do guja 

iíquido, através do  desenrohiiilieiito de um FLmíicnte barato ç altamente 

eficiente. 

Na maioria dos casos, o gus.a produzido nas tisii;as não-integradas 
: . ,  ~ 

náo passa por processo de refina!ne::to aa:c:onai depois de sa!r do 
- s . '  alto.forno, Po;tai:ro, a q.;.ia;;ti&de de nlguils e ~ e i l ~ ~ ; ; ~ G d  ; y c ~  aescjafios 

.-, - .. . preselltes 110 p s a ,  çomo o tosforo, ciepet.&e uniczix:ei-;~e d:; asairaatie cdas 

matérias-pri111as. 
, .- Na medida em que o ~ ~ O S ~ S S O  de proiii!i;ão de g:isa em aito-t0rt.o~ 

!;áo oferece cGi.diSóes termodiii$l.iicr;s t L u  a rete::cáv de Chs,Yrc escória, 
, , ,  3 P toda a sua yual-ltidãde, e;itrã;ido atmi~& Jr cai\?ão \iegeíal e ;;1i;l~i;(js 6~ t ~ r i i ~ ,  

Será alimelitada ao gusa. ,4. t.iGr:il i?,isDt.ilibili<&i:ir de iiín:? n.':itéria-~Brna di u!ta 

q\yn!;&de, seiii iijsforo, um mcrçado c2,:2,:i:i \ ,a - , -  -L - - : : -v  iiin~v', - 8 -  **v' 5ii3ir 

cie baixo teor de f6sforo. 

.:. 
Para rcducào do  teor de enríofre; as usinas integradas uüiizam 
. .  . . . , . .. . . . 

estaçõçs de dessulf;;iriCão atrzvés da :njecà= I ' agentes o g m í c ~ s ,  a base Ge 
. . 

e rnagnésio carros tovedo aii mesmo em pa3ei;s de 4uja nas ac;-:-*-- IPLIW - 
(Figura 5.25). 

. . 
h das c,ecas lnregrag&s ;2<liza .'e--. -O>L --A-t~-*--.-;?tr, y:L ~ L L ~ L ; L ~ ~ L L . V  2.s .LLL ~ . i  - 

pois o prccesso L3 é de caractel-isgca osidanre e náo oferece coi1dic;óes 
- .  tcrxc.din$rr,icas e cinégcas cara refi>qao ao enxcf;e. 

rig-ri. 5.25 - 
gesci!f;r;$o 46 5;:;s~ 
i i~uido em czrro iu;py~& 

- sistema Kaaas~ki  (à 
esqueidzj e efi panela $e 
GuSa 'i .<i. :'-i urteird, 

( ~ $ ; v ~ p ~ ~ ; { ~ i ~ ~  

.b!cA v h .  .v&-: 

PAULISTA, 2C!~6).7 
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. c , , .  priiTeira n3deia se +."- L-11L ù b i t ~ .  ..-,Lr,. c da :.- .ii~21;id ..,--- L ; ~ L ~ ; Ç Z  -:e--. na César #vi.s .S. i - nzn:?rn - -. . -. - 

<i:lbricaçà= -- dc. ip data dc i578 > ri::-nr!o -l-=--- 157. \Ti>- Si::.meni: patenteou iin: h r z u  
' . 

, - in?ireto consatuic;3 de 2 eleuedes &ispostvs ~oi-izonta~mcntc, atrn;r& 
. . . '* da parede de n-Ti cadixhG. Os eie3eéLos torm.?uam arco sohrr. a carga, 

õquecendG por iiradiaçãG. Em 1899, Hei-eult catentceu c $Grnt-. i;lctrico dr 
. .., . zrco direto e; em 1909; surgiu o &rno e l i ~ i c o  uitasii-9 com r . a r q a  Com 

c3rmato circular, que 6 aqueic ugliza:';= os 2ii;ssiXs -.--S. ?:'-;.-~4.- e-+"<: u:-L:LV? t) 

. ... . - forno eiéeJice ten uir,a paracipaçàG cresc-;;+- LIILG -;;t7:‘ GILLI: .-.% VL F7:;.-r-,.-r-v ~:L.~ILGDDJY C?- ..h ;-A-. i&eiiçS$Zc 

de aço. 
&To iZiCiG, cs Fn!.Ecc =!L+&.-r. ==3?.>-==.-::.?=- =:=e9.-..4n .4e ~=,-Ln=n .*-.n%-c- A<>&&- a LLLL*~L"S L L > L & , L L ~ G V G i i i  L i L Z U L L U  .&L L s a L . 2 L u  G L L U i A U  - 

. . s e x  emendas. Enl razão zzs dificuld2des cgc=:?;xadas7 dsscnVc~lyi-CQI-Se 0s 
I i s!e&odGs cem s=quetes rossueâdos, ~ z o  que gudc:sem ser emenaaaos. - 

Y -A,-. piimeiro elezodo de gi-&e apa-eceu em iri.s;. 

A prt.d:qZo dc. age via Aciaga El&ti-ira ii.liciou-% 40 c 
tornml-se cac& ycz popc,lar ( G ~ . ~ D J ~ , ~ x  : ,227 ': 1 TEici?:m:--& 

- - &L> A,,L / .  ---- I l l l l l L i i ~ Ç .  a r2ra 
., . . . .  f ~ r n o  eietrico .̂ í arco (FYA) era Dnnavai-rntr r-srrgada sara a s r ~ & c &  dg 

L L. L 

* . .  .. : produtGri dcvifio saiGr teor de r-.;.n;;:;. Loiu.AuY -- - - - - -L-  3ui&i& cEre.qaaa i- 2 - 

outras caractrrfsacas, rais temo, imgc f ~ . p  $0 (~empo de c=r_rida':;, mefio: 
. . . . -- 

porte ccrr:ca etc, 9 deseE\~GlvimentG tecEGióricv &= que e *bbAi?, e - ~ ~  um 
L 

.criodo reiagvamente curto, se tornasse uma unic,udc de $&c e_il larga 
* .  . . escaia, rápici.^í :: cçcncmiça para o aual o advci.lte tçi.noiogla i!,<: 

? .  1 1  iingotamenic. em piar,aS as=;,;, c ii,crcaa= prod;;+;-.s L L ~ L "  F:-=:- $ L ~ L L " > .  



Fabricação de ALO em Fornos EIStrictrs 2 Arco 

Com a disponibiiidade de se siliistitcir a sucã~a de ai;o por krro  
diretamente redilzidG ( D E ) ,  c!lamad, C- n"T i i ~ i  .-?" v".. S ~ S  c3'.;rnia i-.rl:cz?.-*.,.J.- .,..wu-:.2:A,%, DE 

: s 
. A . > ~ , S  :ze aita ferro-gusa, viabiiizou-se a rota no FEA, =esmo para ptodur;c>s p!r:-. - 

quã!idade e, dessa maneira, tornou-se um desaGa & :-ta -7-G:--c-- 2- v - L C > . ~  2 
I 

oxigênio de producão de aço. 

, . (3 aço produzido -9 FEA oferece ;/:ií?_t:igeí:s 2 =rei= iioi;si- 

cieradas, quando se comparam as rotas dos processos e quando sc yrir:.cli.ir--- L~~~~ 

. . m.ot?vos para o perrectua! rresceEte desta altwíl,tiva <;a proc_jiqãn e %;O: 

,aguns aspectos importantes sZo: 
8 Maior qi_is,ntidade sucata pede ser rccicladn r , ~ :  , L 6 m s t e  

importante qiianbv se leva em conts, v excedente em sucata; 
e A emissáo de C 0 2  6 qtis,:re vezes mc,nor, -pLcsme q!~s,n& .sc carregam 30% 

d e  mciai qzence; 

Q~anadajes  elevadas D x  e outros subsficutos dc suc-ts, som<lnte 

podem ser consi~mid~s no E A ;  
e Dependendo do preço da energia e l é~ ica  e devido aos custos de 

invesfimen~os menores, o aio poderbe: pr=d:zzi& mss  econonir&yiente. 

Originariamente, o r'EA era simplesmente uma unidade de 5a5o para 

reciclar sgcati. de a p ,  Hoje devi& a n?lmerosas nGdi5;;rac&s; está se 
1 .  2orfiafido um reator eiétrico e qu::l;,:co comj;iy2&o. Muitos csfGi-<os &do 

. s ,  - .. . . feitGs, a 5-m de se mir,imiza:- o co:lsu!no de e;?erziã eiet:ica. ~!!lliilulr o 
c- 

consumo de e!etrodos e reduzir o z i ~ p  $0 r i ~ , ~ .  
- - ,- .- , - Um grande passo para se reduzir o co:?snmo de O oraíitz, ;r;: Gado coill 

a introducào do (fo‘=rnos de col-z--?t - L L L . ~  pn.3f<nrrn ~ v i t  ....- c,, \ ~ X L - U ~ G V  Tl aziir;fi 2- t i ~ 3 p n  L%. ...> >c: I 3  

tnp e menor consumo de energia foram conseguidos cn:n a utilizarão &e 
,. . maçaricos e lanças sq-~er~o!;i~as, A .;.;tiiizc*ãv de esróri2 esi;!-.;;rla;ite, c, 

obsei-vagão dos conversotes LD, írouse grande avaíiqo à rediic;áo do z---ins.--- r~txi3iii i id 

de energia elitrica e rendiixeilto nietá!ic~. 
, , 

';)- teoi- da ganga enzando forno, qualido ..a .----.. "2' e.. .i.-, .-i..-. 
.,L L a k ;  &&a A>.i.L, : 'z::,L>Lii: 

é responsivei pela elevada demanda de eilergia; i!lstalaç6es de carreaat;l-;e!>to a 

Introdução a Siderurgia 



- . ,  
iberturas se destacam. u m a  delas é a bica de vazamato, por oncic- sara o 

, . 
nletd em iíoriidG de d e í . ; ~ ~  do Grí.;z., e a oEtr2 6 a porta de escoria. 

, . , .  . . i;or oilde se PealizPm ;diGões de .;;.< - :.=t! ;-;... r= =r.-.-.:.;- ...;c ti.--= 
..,e,~:ia;> p:;i;;ci, ;;;;;c -i ~ ~ ; u ; i a ,  i;i.~-c 3- I 

. -, . - , < oxigênio, verifica-se tell>perat=!.a, e ogtros, A F!g~r.-i 4.i Crnz un? ci-o~?s? ae um 

fai-i10 e!étrico simples. 

abóbada sei- ta.lto de njnios i-,~...--.4i.;,, :L!$ dtn: :ii.> i<,:.rC> --..,, Se ' pain_erz a ,. 
, . . . refrigerados. A a:Sertura da zbóbadz é necessana para p.:rm:zi. '? ~ ã ~ i . ~ c : > ; n e i l t ~ .  a------ . , , ,, ooo&2 se rja nt;aiiés de ciiind,.cI:- hi&.:.I!:,-p :2 movimentG 6.- - j " ' n i i i i ~ d  C í l i Z  G 

* s 

~usí l io  de uma est;:-cara gii.a:óiia, ai:e coilstituída, basic;tmei~te, íii Qu:,s 
. . bicas rnGntados sobre o fGrnu. A ab.jba& r;';';~pcn~a nessa ~rrnr?rr-.r; --...A.u.- 

giratória e seus movimentos estão a ela coi~diciot.:ados. 



Fabricação de Aço em F n r ~ o s  Eleiricos u Arco 

, . . . Esse nlovimento do  forno é necesariu para pcr_ilitrr 2s wcraçses dt: 
, . vazamento líquido e re&-a& d; csccna. .a i--;ii?:neo Eod.t se: 1 - 

:, . * bascuiado no sentido da bica dc vazamento, para iransfciir snit c2r.z- .L&c i iqat~a  

. - 
para pxx&. Gs âilglilos nesta operacão sã= de 6 graus 2 45 graus, e ; : Q ~ ã ~ t ~  

L 

. . 
para retirada da escória o bassiiiamefito se dá s en~dc .  upíjstíj, deritro de 

-. 
âílgil!os ql;e variam de grc;ls a 15 g;raus. A 2:yura 6.2 zprcscnta 2 -  es:::e:?ia 

L L 

cias iiiciiiiaçóes d o  foi-ilo 

-3 moviment:: forno, tanto ii;o srnadc. dc b:i.cii{ame:i-s qzz::r;i, 

120 selitido oposto, dá-se atra\-is de dois cilicdrus ini:jr&liços disposto:; no 

parte posterior do bmo .  A estri;ru;-a que ~ e r m i t e  t. m=vimc.nt~ do  co;:icfita 
. ,  < , C conscituícia de ciois supoi-tes c0121 formato de i ~ m  scmrcircuio C?..I--..'- . r.% i i n < i c  

b e r p  que está triif.,os montadGs rcbre b ~ : : ~  dr_- ~:o;icreta, > 1 . - 
Na o17eraç-o de da abbbo&a, c forno deverá csfir ;.;a po:;;jas 

horizoiltnl e :r2\rado, isto porque os &iin&os de bascuiamc~to ~ 2 : .  su:,a:tar? 

o peso 'io fomo coiii a ai7bbada aberta. Mastro garras c braçvs: sào cstrut::ras 
7 L 

c q a  fùrl.;-o 6 suste:lcar e mavimefita: 9s ejetrGdos. ma-zo ou cu&na 6 
. .. respnsávei peio movimeiico de sl.;biiia e descida dos eletrodos; cada tase t=ii, 

set: mojrin1e2to ifidepefidente ?A:::a da omra. 
% 3 0 s  braços on po;-ra-eieti.ndos são accpiaacs no  top:= drj: ~"ki.lx8 40 

mastro. b r jc ;~ ,  ~311: f3rL,i.rnatG de rlibG c ? i i t e - t Q  dois cabos dc aita ? .'--L ---- 
. . corrente, c C fabricndc em cobre eieuolitico. Gs bi-aqcs sáo I ~ u ~ ; ~ u ~ s  :--'-A- 

eletricamente das garras dos clztr.\doç e :?:ãst;ro. 
. ; :  . 

As garras "ri morsas estão iocaiiziidas ext;-----.-- - -  . . 
Ltlifuddc &e c&& b;q=. 

. .  0 s  P,!ctroc{os sác. coloc:;c!os vercicaim.i;il:e ;ia iiltei.ior desra qxra sà= 
L 

. . . . . , . . Dresos atr&x,í\,is 'ic um sisceíix de ríioias acio;;adas por &spejmvo hidrãuic<c. 
,-. Ncrmai1nente, os brayos e g:irras ~á.3 rt:lrin.=!:2dOs 2 água, para Suc:>rtar o 

C 

elevado calor csistente sobre a abóbada do  forno. 
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Os -c,E : .  A .  
Lid;"- com os ae rit; -c'P2?'-.- 

+."'b"C'Y, 

porque se tomou fiecessário o dese~~~loivirnezto de um revcs6mento que 

supor-asse =s severos efeitos da radiac51 sobre 5 s  r ~ f r ; t á ~ i g ~ .  9 
. . .  : .  desenvo~~~irrierito de painéis refrigerados a áKüa, - 1nstzad:3s nas ia:erGs dos 

. . 
A - ,  n A ' + P  n .-,-,I.c;imn P?JIP<<!vg e, 

L i-0. r-i i> i:/ii.?ii:ii, L. Lirr- forzos e!étzicos z arco, iecolvez, ,,,, õioi,d~ i. . . . 

refra~áriss. 
, - . . 

Os ~aiiiéis pode'ii cobar i?~ais de 78% di; szpet-ficre iareí-oi cios fornos. 
9 emprego da abjba,+ rPC'tOP ?.Ai q a  f D - 7  S P  PY p.f!7 +c%+- %.-L 2 ..-,;i r,,,, %, -e rairrlLihireu .L*ii r -.-.. i=i:::; :i:; i i i  =.i:: -:>i:::; i::; 

= , : : , < :  exterior. Coi;:o no  caso dos j>âii-&is re&igerâ&s, CC)C~ a arfa aoooaae, com 

exceção da região centr~i,  cont&ii: os &rc-is p a z  Lxssagern dos eletisdos 
. . de grapLa, 6 rc:'rigcrada a ágEa, XJs,,ic a pcn2 rcssaJtar -.. ..- "'7 - 2 -  L*:'- -.-.,,>c .;.<- 

L iL i 'L  G<: c L;.% &L.,& L..,.. L"..Lld 

c0.m refratários em uma abóbada cor,vcr,cional 6 s?lbstitiiida Dor cicment~s 
. . 

refr;.?geradcs 2 SvmCnte -, área que cvi?,tSm os el.r~r&os S - z r.-s-:+i:i- ., ':L~:--L:: :!;. -c- 

refratários, lara  evitar curto-circuito enze os tletri->dos. 
. . . . .  . 

A_ Figura 6.3 apreser,ta um ci.o<iici av zaií.,ei ucliiafio ab6h$as c 

nns paredes de :.,m f;srr,o ci2ticí: 2 X C B .  

r i c ! i c ~  C 2 - ;-c!:n--=- : iuu:: u. .,2,.:::,cqdG 

para basc$amefito do 

ioino naia iienie e pâiâ 
&--I- 
?I LLD. 



FIGURA 6.3 - Painel da 

abóbada e das paredes 

6-2.5 Trggrfgrggdores e elgtrndi- - - a-- 

, . -3s e-2ns-f=rmadores dcs fornos ejitncos a arco v$m a u -  dc 
. . . .  . . . 

porkncia corn o aiimento da proCiu'i:viciatie t. t tc~oiogia.  Sàc j~;rcj;tad~s pzrr, 
. . ... operar em condig&s mais rigorosas do qze âqlelãç Ihlizz&l i.= oireas 

. . I  1 - . . aplicações, devido p:-:ncipalrr;ente aos eievados esforços mecanlsos de=rrentes 

do inicio de fiisão da ca:-ga metáiica. Aiém diSsn, esses tr2E.sfciE12dores 

sujeitos a cc;mntações de rnps, por necessidade do r;;;3cessi.;. Esra mudanca de 

~aps aco!?tece no trai.sformadoi- do  foi-no. 
upLLaLdA C,. C - a ....+Apr;.. ae ' operação do  f~rc.rn:> ctrz;r& do 

comutagão de tap. A mudança de tn_pj do tl-ansfG:-m.adnr- 6 feita ati.zi+s do  

sis+-.... . iLiiia de cofiutaçá~ sob carga, *.;.;e perii?ite que r, i:lu&iiC:.- de feita 
L ,  

. .  r com o fomo em operação. Esse sisteriiii rnmimiza os tempos z::c:rios, ;?nr?te!-;tz 

a pPodztiT~~dade do forno e o consiln?o espttcíi;co de eiiei'.;ia niiiro:... 
i- 

V coi~suico dos eletrodos e!n operasão é cazsado pelos segi;;ini.es 

fatores: 

G P T O S ~ ~ O  - causada pela projeção c're me-& 110s eie:rodos, prcs:í,cada pelas 

forqas eletromag-,é~icas geri,d:rs pela ak:: corrente eletrui_jios. 
' ,'. . s SWjlilllnçnO - a teizperaG3 de silbliiTairno (passagem ::ict cst;icl-> sois>~ para 

. . '  
gasoso) d o  cãrboiio é di; orcjeni de .3,g0!Ic C, q12c yo!_iie .ser ãt;;tziaa - 1.2 

. . . ,  < região do arco ejétr.co, o que f..z qne o co;is.I?-;.- 4- .--.o.. G;.- na<.. <.-iii.+. -.-.i: 
...A kl.4 <;L gt.;i>L.% >L;& : : : L % ~ > L ~ \ ~ L ~ .  

e 0-vidnçlzn - 2 gi-afita comeqa a oxidar-se à temi,ep.ati:ri: dz ordem de 400' C, 
. . S .  < e o consu;l;o por ox;&n$ãv au,-ex*,- Licn 2 iii,,iid;i --I.,'- crie a ?~mp,-r-*..-.- i i . r ~ i i i i i ~ ?  -- 3- '-;-ra. -:i-.:- 
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. ., . . S .  Outro ponto de dergaste, titr"bLm, 6 ae2v.s;és de cxigenrr; .;.;tjiizacií, 

incorretamente peios operadores. 
5 QZzEbrns - dccCrrentes de tiiscas oriun,dlis :in f;.,bricZTào :<o eiezedo. 

Gs c!çt;odos começari, .a sofrer tim desgaste &reçáo 5s suas 

polltas, que escse mGs próG-m-s cio bsnho mPt%iico, oiide t::-pçrat~r~~ sáo 

clcva&s. contetido de O+~ i ! - :  , , ,  c prfsi.nte na atmosfera 
. . . , - .  .. - do forno C ir,rer:or aqueje !?o ar atg:osg&icg, T~r_iaGa. !-.!c. 6 ineo&zido no 

, . 
K,\rao da segu;v+P T;?- .%..?. 

.--.a -.-.-A e---.: ,... , . . - 
Av A.iiL ,..diielia. ai. 4ud,b3 :ia porta de escoca; regoes 

- - com vcdação in-deqfiada e sistema de esaust;í,o, r pcdr ocurrcr a L. eeracai , de 
. . , ' : - 

preferenc:xi;s de.-,';r~ do fGriiG oc;siona~fie c:csgastc =:-aagco . 
mGs acen;uado em aeter~i!~acir;s pontos i.oiztia dc çIctri?dos. , que esteiam 

mais próxixos desca corrente gasosa. 
As quehX2s, fiorrmifiiente, estác. rcliciGnadas i prepararáo , 62 

Larga, f2!has ei&riczs c=, inrcâriic2s de $G,.rns; mansseio elezn&;s; 

= outros pioblemãs operacioi:;iis, 
- - . . ' ' ,- ,-?* njL*Ap:7 i d ;  IT  ; Q 'C  i~ G:n*.pr iot~>,,, .i,,- AL1,.:~ m.22 .::EL i , . . . : i i . ; , r . r l  r \  ,c,,=:z-.;;s-;;;. UL,,-A;p~;=;~ ~ Z G  TG;s;~~;. L:LC::L.> 

2 arco é o tipo de carga cotn a q u d  é aiimemacic e a =aneit-a co:t?n está 

.iStribii$da. em sei=; ifit.2rior. PI_ sucata pesada de grande di-enszo ca:ic:,r 
L 

.- , e . I .  obstrução ao f~cilaincnto da abóba&, danos 11o ier tat~rln,  DaiaCiS 

-?<rigeradss; o rombancEto :$c cega pesada d<2fznte p~ríodo de 
- - A *  

lode causar a y ~ e b r a  de cie~rodos. 
Par outro :, use ~ s ~ z t z  ieVf CsEduZ 2 U J ~  rendirrcn'_o 

. . , - , : , :lrrálico mais baixo; corno ma &ei?,sia&de e nãrxaj carrega-se :lermdn-ntc 
. . ::$meio maior de ~ g ~ t C ç s ,  resfiitanbo em n-r,ie,- número diz abcrturzs da 

.:bóbada e i~iaior pcids de energia. 



Fabricação de Aço em Fornos ElÉtricos a Arco 

TABELA S.! - Custos 

relativos na operayáo de 

um forno elétrico o. arco 

S .  do arco, este apresenta i i i i ;  Yaior de vr>ilags:s e amperagem puru zqueie 
. . . . dep:rmmado ct..vAprir=&=to de arco. Deiido ;i ir--Ê&iaiã= 2 carar dc? 

arte, o metal a S P _ ~  fis71de-SL, 2uE3eEtcndG a distância enzc, o cii-trt?cio C 

.,zt;~is de a carga, o t ~  seja, elemado o tama~lho do arco e; com isso, os v*:,---- 

corren;e r reilisão afterani-se. Esses xjAiores de tensão r cvrriintc $ 2 ~  !;dos 
- 3 , .  . um PLC, que por sua vez, corrige 9 tãn.;anho uo arcv, azS;i+-zs do aist.rrric, 

hi&á&co, -v-ovimentandc 9s ele:rodos r, 5:;: de encurtar sua &st&xcia ct.m 2 

carga. Desse mode de ten:;ãn corrente sempre Gcam dci-;_t= &c 

uma condição de trabalho ~9rees~abeiecida. Dessa fvr-a, o eletrodo 
,,.-.r G, .i _.. , . . . . - ,,o,,,noa SL mais na carga, chega!l.io proximo da soicii-a. A cartit desse 

. .  . . .  2 ponto, o arco forma.se sobre o meta; iiquido já &errzec;o, A* ;q;,.; i c r d i i i i i i - G L  -ti,*.-. -- i; 
~ ." subida dos eletlrcdos atk qrie tc$a a carga estelz mndida. 

A Tabela 6. l  m=str- os custos rci-T5vc.s da Gbriczcão de > ~ e  em 
- 2 forilos eiétpicos a arco, i-;insti-and:, a ir;port&cia da f u ~ ~ ~ r - , y ~ ~ ~ ~  A- 6' * e:7zs.^;" -.:L: -fia 

b 

&&rica, Para viabilizl-.r e dar contjnuida& ar: dpspnVGiv\;. i-vL~~ & S Ç ~  2i.0í.e~~- 

de fabrica~ão dc aço. 

P y i p t z ~ i y ~  Cfiyy~gfimentu - 2 rcaiizado cem a :~b&z&:; tceaj:??e:>te 
. . . . . . aberta para pe:-m:t:r que pcri;elr= cestà:: sucata %:ja poi;c;o;3;l,de 

. . .  . ,  exatame!ite sobre o forno. O s  cescòes podem ser de FLi:i;c;o kpariiúc:. v:: t j p ~  

cãsca de larai~ja. 
n. < . . .  ' S  

v .orr,o 6 então ligado, imciandv 2 n.-&x--rz3;-- A L L L ~ L ~ ~ ~ . ~  da ' ~c.is; ,* ,  ,-*-,--A . ;;:>er-~e .. .. - -- 
, S .  , .- a arco eixre os elecodos e a cai-ga metsira: &irando a carga rnciaiicn are i:. P ~ C ~ O ~  

. . 
fopma:ldo er,tão a pnme:ra po<a de aC= Eriuidt., CGnanuame:;:e, essa de . . >  

. < . ' aço é aiirneiltada até que a maior parte de carga mrtgica seja r;crretii.;a. 
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, . faz-se o segundo çsregamefiic e dá-se prossegEimento 2 s  íe-i;;:no da $s';isãt>, 

@ando a sEcata totia dr_.rrc:ada com tem=grzgtra do a g  iíqujdS por 
, . volta de 1.579" c, i;icia-sí: o pcnocu dc rc&a.cli. :zorLqece.sE psr reGEn 

. .  . rrabdho com o oço 3qiii:in osde sc t.5jc-2va a limprxa do ato em termfir de 
. - , . i;lcjusões e o areyo de ,-.r :;...;,;--,--r- c;;,-;.-- . ,  , 

L" >zLFvalk yuLLizLd, ,-.-.- Fp-.P..--.n 7..-:-.-:.<: c.<- 
L u l l i  - --.l"jClr .aiLia: =c.. 

2 ' )  . . impurezas; esse penoao e açompx&ado peiz eievacáo de teE:perzg>ra nr: $2rr:o 
,. - , . e forIllaçãe de escórins cuc ajELia- 2 prc.aeer +A?-- ,-.-,+v, ; vcc;,,-,.q ia.-,;;,.-, 

- %. 
v ;v;;;v Lv2L-C 2 L e C e j C L .  ;L;;;;:La. 

S .  Essas escórias tai~béi;; coiaboiam na limpeza c punfira~àe do aGo. - ierccirB ~ ~ r i . c 8 & T p t c n ~ : )  - xCste 2s i.ça$ócls i-svr&rmicz3 

oxigênio provc;cãn; ei;eigia excessiva, e o superaqiicci-niro - - do bunhc 6 
svitado pela ad i~ãv  de agentes rr,frigerans:s, A iaxa > 

L 
a desc--rburacão 6 

substi+ ~ t i i ~ a  i' ' peios . eietrodos, , sendo a parar . Gisse . Li,st~qte possk~el admonai- 
. :  - -  rodos os elei~~ei~:os sólidos ner_.essA_ric.s =ara sc afi peso da rornaa. ~o 

L. 

vazado na ~oiieia previamente - prc~arada A 



Fabricação de Aço em Fornos EIétricos a Arco 

J Xeduzir o t e q c  de poii7er 5%; 
e Reduzir o tempo de power. oAf 

I .  e para r e a z x  tempe :',c pomet 0% nt-cesQ&ae do s:>-ezt= e & ~ a < a m ~ ~ t e  
- . r .  a quantidade de energia Niiiv oU eiierl;a q7;iiE-2;a. -2 ,gsco 

-. 5 i p - a  6.5 m=s+~-a 2 c~;GiUlk na re?,uçáv te!llpo do Cgp 2 ~ ~ 6 s  d-os 
. x anos, ou seja, rec;il~áo do go?l7ey 5n. Uma das marreirãs ae e;iri;entzx .a energia 

- .  6 2Gmen:pr o arco vGltscG dos elcz=doj: pele au-entc; 42 tensao 8c CLZ/ d~ 

FIGURA 6 5 - E V O ~ U Ç ~ O  

do tap to tap ao lofigo 

dos Ul!;mos anos (GIL, 

1980) 

'55 i378 '75 13.54 '35 ! S ü  '35 ãXH) 

.- . . .  : < r Quanto mgs d to  for a reatb-r?_cia, -mejhor a e;eTpiQaQe ao ?zEr;i de 

oot@ncia, p c a  z 2 b & s  d r n ~ o  dr, iinitcs C S ~ ~ V , V ~ , ~ S .  Sp_ c fs~eí. ~etê!:~ia t ~ n a -  
.- - . 

se .$to, então, a operaçào eié&ca toma-s:: inst&~ei d-i.lranre a msac; 
sürzta. A grande vzctaoem da estabilidade !-.lrl.zica 6 az-ientar 2 rea:$i.;cia e " 

' 
A .  ,,,,mrr o f2tGr de potência. Se o forno tem bGxu rcc,tançi; (:,LA&~~EL~, P 

A .  

X O ~ ~ ~ I ~ Y ,  1992)$ somente é posshei obter-se arco iongc com $ator de perensi.2 
-. dto, e com isso au,?.,ecta a LqstaVilidade d<: are<:, cc.n$2-;vrme n?sstra 2 F i ~ z r a  6.6. - 

Assim, corn potência dta tem-se meihor .iprovçkamento da energia. 
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. " e carregamentos dos fornos; é melhor se ter duas carcaças. A se 

a Pottncia Aparente - E a potêzcia arie enrra a o  sistetna, enpressz em ziil - 

vclt - amgere (kvL4) mi&ã= - - a-cprc (3ilf:-4i_\ Ezcontra-se a /. --- 
. '-, , :  . <  - potência aparente a~avit;és da se inre zamuia. ievando cozslacrapo as 

T r: = Voitagem i ~ a  fase (V); I = Corrente (A) 

4 
3 Padncia Xeati~a - 5 a porêiicia qKe ,ao 6 uGliz&, perde-se nc. sistema 

,, . eietcco, ex;p!-errê em n:ii xT& ainpere re2t-o (ki:AAz.-) ou  -:{h& 

ampere reativo (Mx%;i). 

ifi~tãbiiidade 80 arco para 

- tornos ~ 0 r 3  baixas 
reatancias (GIL, 1 $6$).2 





. .  . . . . . fazencio que o ar seia I ~ ~ ~ n ~ ~ i ~ + o r ,  -"C'LLL ~r=p";ac& ""b:e='e ?!"""L (a~i"rt" . L 
. . s : . .  , 

estado da mattria, CnrxlA,ii3 i v r i i i n u v  ;rr.ir vrrri i v ~ i ~ S u ~ c i v  r.r;n .dn ~ i v  i i iL -VL\ - i i l ~  ;;li;-i..7cr.;.-. i r w . i i b ~ i > i < i  .-- Si<> , .. . ar), - 
Mas, se se trabalha arco ior,ga, 1 r&acgc de caio: aEmei>iA. 

. -  , - :  ocasion2ndG ~ ~ 1 2  SipL2cáo de g-ai;de .-y$:z~>.;~:-$:; -.,, y v L A p , L v  - c. s.-:>cc:~ .-ic.uc:.-' - r -=  %:vL, :Lx-'=:--- i~G~.+jir;;?i 2 s  -- 
.:. linha de esc6ria e abóbada dos hrílos, ~ e c ~ ? m ~ n d a - ~ ~ ,  port.1.-<=; a 3 ln i iza~á~ 

, . desse apo de a:-~e 2pg;;;i~ 1 ~ 2  mrc!iante 2 i iGiizq-  de escoria esíi;umanfe 
. . para proteger 0s refratários circ.ui_vizinics. Para 9 íi;<rio&o de refino; 9 zrcn 
-. recol.len&.lo 2 o curto, con&2;_?rmc 2;gun 6.8. Uma conse:-+ênria direta da 

prática de arco longo 6 a dirninuit;ão no c o x ~ i m o  .& e=r.zia . . (por consun~ir 

menos corrente) e deci.&ci!?:~ 20 Cc\rrs:ií-o i.li-trodo, F(-iz mesma rizPo. . - 

, ~ s,;,;,mento da energia qu;;nica se coí;sesLie acrzir~s da iniecão de - * .  

vsigên~o no  pedodc de S~sar, e i-efino ou7 ~inbél- .  > :;trav& d!-. macze::os com 

. ii&zai;~G .L de gás Da'. ..-e i 2; ..-. -: -..... 2-.. ...-. --. A;-... 2 -... :-L-&-5- 3 
A CLLLL~~IL~GUL,J iiiib i ~ l i i ~ ~ ?  i i g ~ ~ ?  z0 ~ ~ ~ L C I I ~ I  a o  I a m ,  

. . ... 
nn ?.sr:..&q entre os ele?z~dos. V n7ks usuaj S ~ Q  iafips s::Persc~i~~:.is ut-zz-. ,L*..,-., , L 

., . de fLisgo, g~~ na~dr$; e CjUCzdO 2 sucatr, i""",?"' dcfrrGc$a, 2s lznCas pasSLq1 a 

injetx apenas oxigtnio. F ~ n t ~ c ~ e n t e  com 2s la.tpsj ti.n:b&m, inictad~ ~-_&ono 
A .  pó 2Ex-izr En- exotermin. Com ecsac :.-.-.-.-..- ,i,.:--- , .. ;.iiiyas ~ ~ ; ~ ~ L J ~ I z ~ Ú ~ >  iii_~:-a-~e de 

... v c utiiizar as iscas rn~niiks ou ar n-ai-+ulad~res 1zí1g:;s aiitii;-áa!-.as. , L. 6.5). 

FiGi .. p, - p ; " . ; ~ . ~ . . .  . .I-. .. . ..., i:cs:-:::a 

i; ;-;?n;iz do fcífio . . - . . . . - 
eiétrico inci.qa) e 
... 
uirere!!ça física entre arco 
i g ~ g  e C C ~ C  (embaixg) 

iuji: i980).2 
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FIGURA 5.9 - A  

esquerda, esboço 62s 

lanças ao longo do forno 

e na porta de escória 

(UCAR CARBON 

CQMPANY, 2001).3 À 

direita, fotografia de um 

sistema de lança no FEA 

(Cojet) da aciaria na Aços 

Viliares, Usina de 6.5.3 Rggj~ç%g ng cgilsgmg de gi l2p~i2 
Pindarnonhangaba 

Colx o avanço do  sistema de exazstào (IE~~CYI, ;99~)."4r.c ., . ,,, :CiC. ' . is .. 
- 

o consumo de ellcPgiz a pErda térmica aumentaram. l'ar- 

contornar esse probiema, duas pi.ox~idê!lcias rem-se evidencizdu: 
. . 

P Cârregai:;en~o de sucati.. zquecida, ê.pi.s?~eit.in& =s L 4%" ---I de e.traustão 

Figcra 6.10; 
. , . .' . 

e L~9roveitamen~o do ene!-g;a pos-rsAmbustãn7 que n2d2 c : ? r 3 2  I - 
3 ,- clueimar o CG para Cs, fio iate;.io;. ~ c ;  myl;o (MA~THGR e ~ - ;

L
~ . ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ .  

1994),6 apreveicande assi;= essa energii., esrrr, para aquece:- a sucata ou 

próprio aço (HUBEK et ai., 2006 .7 

FIGURA 6.10 - i fm 

carregamento feito pelo 

sistema de sucção do 

forno. Mostra o 

aprovei!anento do calor, 

através da transferência 

para aquecimento da 

carga (UCAR CARBCN 

COMPAMY, 2 0 0 i f . ~  
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- . .  . i od7 , - 3 ~ q , + q  , p- - j : r r~ .  
.. . . 5 ---&da nos fomos e!&-;ros de :LTia c=za br-~:  

L, 

feita, Isto p o r ~ e  o deselTLper;jG do forno c;;--- ' c--"-. .4s- 
. . . . UaILu 5 ,,v&n& nm:G da 

. . .  . 
.iensidaC;c. da czrg-3 e de resistência eiéz<c2. Se -TLa:e.pn~ ;s&zq:g ~sSV~:  

: ,  . cresea te &frc;,;,ita a fizsão, Se a ser fi ipsw ec ;;-.c:;; +,>JLLU ;;- iL3Y<=e$j -s-+G. - qa&ytG 
resi&As, tais come, Fósrõro e zpa35P7 a ~ : e ~ ) z a c ~ ~  da c x m  deve se: d sue 

> ü- 

-Ontetnn!~ n- "i"d ... ii- 7.- L.ii'.tiin+- L.ii;v.-. 2-ic=i =I=I?-c.~~T." -.-.i..- 
. , 

i L - A L ~ L L  LLW LU: LLL $&S;U ~ i z  -LUA U-LCL~LL UCL.-.~> UL.>.;L> LiL:iiL2iLL~.>, y a c  SSG, e 
. . r .  .? : < Eecess&tc m a  ps~&-jade de $Jlldeilzecj ?ais ramo. <.ar_.; t f i~nc2 s,~~.~III 

.,. - , . :, . ,. . . bdanceadGs. -px-a acelerx a $são, a ut;Ezn<ao ae myenio e i;;u;tO """.7"""." " 
L .:..p:> LG23.L L, 

, . para isso, -ma quantidade de czbono na i-ornla de - gi-afiza é necesrãna nessa c212 
pxa qce não =cc:ra s,e:o:;ida<ã.= no  Dei<odo de 5:áo JHERER e; ai,, 3~5;":  7 . '" ' '< : j -  

14ssim, após :eck= a pi-izzeira pi.oi?a por i~oiza de 1.560" C, esra ser2 
. . 

s2\<rda o iabol-2t&in ouímico, Antes desra pio-, se c:. a p  2 S.:: oi:2herds 
- .  , .  1 S .  s ;, er especi~caGáo de Msforo baixo, wabaiho de se; ;rl;cza<.i<, no 

, ... , , :  &qd da fitsáo7 ou seja, E*Lxar bem r<i.m ax!gfi;:o 2 ercot-la que. !,nr si=;s, xrez. t - iexre . , i-"" , --*- ' - 
3- 

5 2, , .  . F,,~SUiT me fia^ -r" 2 ".-r? EO/ 2- D ,,.-., i,.?i..-.:i..- =,,-.-..,.-. 43 h ,e L,,, e i, O , eO, , ,,,, ,.,,,,; ,, ,,,, . A 

. - , :  : . . .  ,. . çer retirada o possível. segisaa, acve-$je ubczpsi- 2 escci-a p c y  tz:?:a 
, . . :. . ns\l:\.a a base de CaQ, a rorbUr2cão necec.-.ana e sopra-se ~ : ~ ~ ~ n i o ,  



FIGURA 6. i  i - Ssauerria 
de faDricação no forno 
elétrico a arco. 

A=+ LLc:, ,.,. ie ii :-" ilc:a, - , a, --- @-e, podem-se ajiju;tar elementos 2- !:-- . . . .. . . . . .- =.-.n - 
C L  L : . p  =,c.- A l a "  

são osidhveis, como, por e x e ~ ~ . ~ p i ~ ,  níouei moiibd&nio. bem interessante 

ç o ~ ~ ~ ~ o v a r  clemci.,tos no  aC=, ei.,vir.ndG uma ncya z r w z  ;^r^ "f L r - -  ,:,- ---- 
temperatiiras mais eievadas, antes de rcaiiz.ar o ajuste, principalrncntc, se a 

demoram a se dissolver durmte o período de fiisiio. 

ApCs o sopro yara carbGnG despiado, envia-se =-Tia prova 

veri&casZc & c=A~Tposi@= qUimica. Con&--mada a prova, ime&aramente 

bloqueia-se com alumínio, inicia-se a retirada da cscóri-l, mccic-si. a 

T 7 . -/ uma vez o a ~ o  -na paneia, corrige-se a ccmposicao qiiímica e 
teqerapdra. Nesse a<= enc=nE-a-se Dranto p=a linsotad:3. 

L. 

Em de aciarias que Go - n - - ; i - - Y  ' _ _ ^  VVJJI~CIII ICXZci paneia; .L:&> p G > j t i C i i i  

. . desgasei&adGi, a terr,;scratEra de vazamento deve ser 2 -r,-;í; Gta --==":-' vcY2Li.-i - L 

2 3 o desgaseificador por Em periono preestabelecidc: scmcncc; ci?i-Zo; a 
I . ,  . . ,  enmrDSição qulm:ca e rnrr.r<rir ri LP inr.sr-. i:,-- é -ii? --AO ,-.,,r iiir..i...ft--ili?isii+n UJ:ip ~ " i i : @ c d ,  c L L i L i y L L G L L L L G  L c.. . 5 z  &=C ?.>i ~ < > ~ ~ ~ k ~ i : l L : i ~ < >  I - , -  & 

. .'r,7g!?rn. de argbnio e, estão, e!?-\iada para o liolgotõ ... 
v- i li ~ 2 ~ 9  da e x i s ~ ~ n r i a  de pafid;, 6 !>???i+ . . A U A C ~  .... ;??7!7i>i.f2l>f~ i,..l .-...- CCE!.QV ....... 'L 

, . 2 ,  . r á ~ i d o  e vazar a corrida coil; poucos acertos da cornpnsiqáo i;uriirtcai actaaiido- 

forno eléc<co passa 2 ser menos imFOi-tai;re, i)OiS aqueilimc;7,.o . < <  s :-ealizado ilo fo:-no panela. Ar>ei;as o trr,?iii.o :?.e 6esf~sf~r:ki;ão de:...= ser f e i e  
S .  A . 2indo do eié:;-ilo, se reúl;erri 2s cciridip~es ierrri;;:.airiamicr,J 

mais fa~~orAveis para diixinuiqão desse ele;l~eiito cpímico, 

Prova 1 

ln t rodu~ão a Siderurgia 



!.Eqrcegia(rtõ . . 3;Uc=-= f:;. 
- - >ecs;P ~ ~ ~ - ' - = e 5 < $ ~ ~  

4.+Uí1:6 ~ 3 d ~ í W 5  
5,g* de cea?âe+-= 
.?=:*e*'iL- _ < _____.i__ 

g..::e&c:&*7ap 
$55  F&.:T:E~SZ 

a,r-: -= s - <yei=Y u? :33UE 
'A? $c i e m & s ~ e o  Rio 

q 4 ~ c . 5 * ? z ~ ~ s  .. % % _ C _ _  

7;i-sí.3PDiSi---'- 2- -- 
c i c i i i i i  =5 i - 

9; zon5acf i S s  
i f  ,9r9!Iot:=:% com leu* 
1 f .a,lg&e;.2 2.*,r,oszl 
i 4.F+re= 
;s..<a~a~,e2:* z5;s fw3& 

3 C@hTsT'z - ~ese2vo~vic~o  Ij?terstzel ~cchnGIG.Tvr Inc. e m  Ci-,arjnti 
L ., 

1 .v  na Caroii!-ia <ito Norte, baseia-sc na aiimen:ag50 conGnu2 de SUC~:;~ 2z257~C 

de feita na parrdc. a sc,cata percorre um tSnel e durante 
. . 

seu desiocamento entra c n  contato com os gases suentes que sãen? do 



i t h r ; p .  -as; ,,acão de Aço em Fornos Elétricos r! O ~ C G  

- ,. .-. 
r -.sii. 6.13 - Forno de 

. - - - - -  
->"L' Cansieel 

-?UEHAN, 1998).* 

FIGURA 6.14 - F o m ~  tipo 

K-ES (FRUEHAN, ?998).' 

a meraitirgia e a transferêl:cia de caior de erterglas adicionais. 
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, . ' .-: . xcfino significa eiimina@ct iic iriipi!rezns, =i> casc2 ua tanr!cr;qão de 

aços, 2s iA~pi.;re=as priI;cip;;is szo o osigênio (0)- o e:-3:oee <SI, niti-oc.&nin L) 

(h'), o hicirogêi~io (H) e o i'í>sforo (Pj. JosB Robego Bo!o:a 

9 osig&:liGi o eLlxof?e, o f&g2:̂  e c I>ic-opênio Formam compostos 
-, 

a .- cienominadcs incksfies (óxidus, sil;ifetos e nic;.tr3s), que na maior parte dos 
. .. . . . S .  ., . casos szo preiuciçlais para 2s pr~~r?e ' l ; i~~ec ,  ;iie!-i..fiicas c /ou .-C: --~,-.-+-*-~cf;--.-c ri;.-: :....i~., 

desejadas no  aço, causando: 
. . . .  . 

e dii^,inuiçào :i$ plastiçidacc; 

e &mintiic;ã~ ria te~acií:iarie; 

0 fjrmafãc :!e trincas; e 
e foriXaggo dc dcC2'tos superficiais. 

7 - . ., . 
r.m alguns rasos 2s i n ~ f u j o ~ s  p o d c - ~ ~  5í.r dç~::i:.;e:s ;$j:o, -yZas de " . , 

conzoi;zda, tanto em quazadride quanto :&rma (mvrf&ivgia), pata 

a obcefigàc de A prc~sedades  L es~ecifi<ras: 
. .> -. 

a usinabiiiciade (fZciLdude para corte c,/v;,;, pLraCao); 
,:- . .. . 

e aumento de tenacidade em &eg&s cspccmcas; peio &fi?_hamt.nto de 

inciusòes; e 

6 maior dureza. 
.% . No caso especí&o 2- -" L.; iLLdLugLLLiu, .- -?--.- c;;- -7.- y:LsL::yc c=-. -c :L= -* c-- c+- --c'= yu:L7 J.JL -^.Til . - 

3 .  certas conQigÕes, causar c aparecimenro ae trincas inc~rnas. 

Cl,a,Ga-se refino secundário aquele que 6 realizãd:: gZra &r: - equipamento de fab-cação de aço brgrct (Forr,:: Elétrico 2 Arm ou <;ogiTersor 

a Oxigêni~) .  
7 7 de refiilo que 6 bem v-.- <. - < - LLaii~ahc; ii ~ ,  eq~pãl i lentn &e 

f2brica@o de brctG 6 2 A-cC9Sfai-2rá0 -iri. !!-prnr?:-se ,, -A A - .. - - - :+O - 6F:c%:= -A 6.; n_co'i : .)> C ? ? P  I-- 

. . .  
e . ~ g e  um a p  iiquido com &os teores de oxigefii~ e ejsóSa som ,grande - 

.-.a . .- quanadade de c d  (&e) ~-i-- =correi- c ~ -  enciencia. i & ~  con&irões 5 % ~  

faci:men;e obtidas i;o equipamel;ro de L-' ldi3i .-'-.?~x.- ,'ayc,> iL i& .<.-.-. ay,, k.i%:,,. . .. ... - 



Refino Secundário de Aços 

No caso da remoqão :ias oi:tras impi?rezas, as condicões do  a<o no  
dc &brica.;ão Z.;o brLi:o ctrmitem 6- di&::uitam os 

processos de retino, que são: 
e desosidayáo, ou rez~oção do  oxigênio; 

dessuiftiração, oii r emo~áo  do eilxofi-e; e 
. ,, . a desgasei$jcaqão, ou rer,.,oyão !.,idPc;gênio e nitrogenio. 

,\pós o processamcnto cio ayo «o eqi:ipis?enro de Caüricac-S~: , -L de aço 
, .  , . . bruto, imariave]menpi. 2~s hyul:jo ~rl;iis~zrido pai-a um recizientc de- 

nominado Panela, quc não ciinlr>re apenas o papel de transporte do  as:, 
liquido para c. cqiiipamiin~o segiiinte, !:o r.r;teiro de 5ro::essami-ntu. mas 

< r ., . 
também o de reator mctalíirgiço nas operaqfies cie renno zecunciarx. D c s ~  

. .  , .  n;odo, o refino secuildári:, do 3 9  liquido? mukzs vezes, tambêm e :-i..i.zzdG -- - -- 

de Metaiurgia de Pane!a. 
., . 

fdéLT: das oper-@es dc secuiic'iiino, suíri,s oneraçóe:, ra-bérn- I - 

podem ser realizadas na Paneia, com eiiciêasia maior d o  ou:: nos 

eq~ipamentos de fzsãv: 

e acerto de composiqào química do  ayo; 

e bescarburai;ão, ou do (C); c 

e aiteraçáo da rnorfclogia das inclusòes remanesccntcs, 

h pane!a 6 fabrica& 'ie ~ $ 3 ,  co!:: S.=--= :LVLSLZL~LLL~:U -;--c=.* L::LLA-- ;-+,=rnO A =  -L- iii:;~~z:xc --+-ilql 

refratkio, o q e  ihe permite sizuorrar as altas te!i:pe!-atzras do aCo - ZqiUdo A (de 
. . 1.550" C 7, 1,650" C na ninior Prce  das vezes). Dentro da pantlf :> ac:> -auide 

> :  

sofi-e os processos de r e h o  secundkio (Figiil-a 7.1 ). 

. .. . 
Usualmente o revestimenro ret3tatái.i~ da paileia e cortlpostc de zjoios 

. . 
=u concrctc <ic ahrri,inri (,AJ2-s3), lnagnesia (MgO), maEneaa - i-q-pregnada 

corr, carbono (1Mg0-C) o11 doior??ita (hlgO+CaCi); estes órxicios ,- si.. v CI-IZ-=SCIOS ' 

íjsidos esyáxrris. e refi2yá,-io res~estiment= de Faneias, sc-2~ 
. . ,:n *-:yn rcalizacias 2s operaqões :ie refino secundizio, deve api-es.-nts!- .L --L-- - -  ---A .,&:--V z o r  ac  

introdução a Siderurgia 



, . ,<. 
" .'(' "ào.est&7ieis, coi-i;o a si:;r.- /c:.- \ .- A--';'^ ; c .?.$,C 
VXA io L; \31.Ü?/; ,,.tiuu fie i,:::, (FeO), i, hsido de 

rnangaaês (MfiG) e o óxido de cri,mo (CrgGç)l :<"e dificiiitar c? ;&>c 
- - . . .  

iq .~ '< i i ,  ,-um by:il.iiio y e ! ~  contaminagào do  aço 1:7--; ", LB.AAA . 

.- > . Outros apns de !-e;ratafios: ~ a r r i b g ~ ~ ;  aodcm ser ~Giizados, de- 

P', &\,,. i ,= -e:' ,-:i-t 
. . A .  iiiçSp.-:c .. Tii--.?.iF - a7r48'p$ 1? Lu5co e i;rGcessos de przz~aeos; " 7 -  - - . .. . , n \ i b ~ i ~ L t a  

. < ~  

de rc'fino. partir destas simqóes ~ a r t i ~ ~ l a r c ~  7 r -ode-se mesmr: ut:i:z:.,r r&a- 

cário 2 base de s&ca cromita. 

, . r  e aqo liquico ef.1 rc:>o:,;,.jo dcfitro d-, panfi2 ai-jrna qunlquitr ~p-rsgào  
t 

. .  . - 
dc refino imnossivei, \asto Que a vfioc:&de t & ~ s  OS ~ ~ . ~ c . t l ~ $ e s  dC r!:fing f 

Z * '  , . . "6 , caso nxo h2i2 L,:??.: - , - :&7, .2p.  -.-c-; ,<r. :-..-.e -.:-..-, <-tz- L...:. 
L , .UZ? ia , <ALA., íl&iiuyclv 3 ü i i i ; ~ i i ~ ~  u:: i,niiiib ~i:--idiifO, 

. . 
homogcneizando o aço tanto do  ponto Vista tkrmícn c::il,nto d.c: oontii; <ic 
vista q?2ímico. 

A agitaçzo d o  ac;o iiq!_ii&o pode ser reaii.zad-. ;:ái>c.i~a~íx-tc ser dois 

mCtodos: 

borb'c&arilenta De gás iilertc como xgOIIo olt, C:;> il;isos m2is ;~LQS? 
.- r ' 

nipog$FiC (L) por ;--cio de um plrw pcroso ki5?d-,dG , Fznao FuyLlz, A - - 
.. . . 

siluida das boi!~e~ crie gás ,-na um movLmc~= no a<:: l iqu í~a  <;'il!e per~G'lcf 

2x2 -qAsso homegêtlea pi7;pd de i;;ista tgrmico e G;xC!?-:;:-G .,.,L L%w 
!?:,I..-- i , ~ ~ g ~ i i d  - /'.A,, ?i- C 



Refino Secundáric de Açcs 

FIGURA 7.2 - 
Borbulhamento de gás 
inerte pe!o fundo da 

panela (SAMPA!O e 

RiBEIRO, 2005).~ 

Adicao de materiais 
coin agitacao por @as 

. . . . 3 . .  . '. % criasão de campo magnE~co incii.;z;do :>or ~obir?as iosai~zaaas fora dã 

Palieia. -3 campo E-,a92éhco fzz c. 2i;o jíquido :e - ~ ~ * ~ i - e i . ~ t ~ r  d.ij::I-G dc: 
. . . ' . 3 '  Pai,&, trazenri,o res~itados similares ac! comeguldo pciv i;ori;uiinamento 

de gás inerte. Nesse caso espec~fico, cai.ca<â externa da Fatleja &v-e ser 
. ?  construída em 253 nác-magnkaco, pz?a que ela 1150 seja aqilccraâ :-,o 

processo C;e illduçao de campo magnS~cs (Figura '7.2). 

introduçio à Siderurgia 

FIGURA 7.3 - Campo 

magnético utiiizado na 

,G;CAZ DE FCJii~RiAts 
COLA AGI7ACM ELE!RC>%AG;~~T~C~  

n F 3  
CALHA j ! i i f ~5LG90D0s 
nF 1 I { ! !  agitação do aço líquido ~ 0 : ~ s ;  1 i 1 i I i j 

(SAMPA!O e R!BE!RO, I !  j 

2005).* 

j 

, , R agito$& ser forte, nos r:iscs cm <-::e -1.' 6 nectssai-io um erindn 

contato aqo com a escóga, ou e)íPosiçao i:is at;o l;o -&uo. yz-bém ;,;,=c 
, . ~ < ,  agr:ação suâii: pode ser ->ccess;iria sc c. c.bi&\~~ 6 2us:i:- 2 notacàG fiiis 

, . inciusões para que escas sejam absor\,icjas peln esc-;;;, âumentadG a ii-qeza 

do a p .  



. / 

O ;i<o nGrmGn, e .-+a 6 ...., I!?rrGdu71:-ie ,,.. ~ . i i  .i.-. +-..--i- ~ i . < i i i . ~ .  =,;r >-.Vi L.Lirr .;;;$ narts - S i i ? = r ; ~ r  L k L  LLzV-) 

na operação chamada vazazento. O ipazamento coi;sisic i_. ificiinacào do  
equipamenp2 de faYriragáG de cgn $2zendo o I;V passar Emc, 

abertura (bica ou EBT) e para a panela, 
. . .. .-..*..a I.> !-..,".. a,-% " S... ',.-*>e,> c,-e:::fl+,> ! -,.e --! -<.= +:. A saída do  aço dc. ya;;;... >ia;,< s L;...:. l u ~ f L . A A ~ " l ~ ~ ~  -.... U=.e,I.LLLC , iluiiiiillli:Liii~ 

- .  uma Máqüina de Li~lgotarnei~to Contír:i!o ou ii-ieçmo Lit.aii:.tes) se '$5 por uma 
abertura situada e-= sue parte inferisf, ;-ori-:;a~inenre Fechada por *:!.::-,>c &,&L%.- %*L. 

,, : : dcsiizantes, que 5 aberta somente no momer-,to z2 i.dS-:.-:.- . aiuc ut: .- &$C) - .- i i i j ; l i C I ~ > ,  T ~ ~ .  *.- 
--. 1;1 abertura denGmiE2-se \T&-zlc Gaytta. 

A escória 6 norifiaifnc.n-;t- Iíqiii&, composta priíi;cipalmci?te 
., . de óxidos e que sobrenaLia o iiquido dcvidc. 5 di$zi-rci.;ça dr: densidade enze 

as duas fases. 
r .  A fGrA~ai-ào csco-ria no  Grocejso de $25ã.r: 2 resuitadn da oxi;r'ii.,Fáo 

do aço e seus ricmentos de liga, oxidagáo esta cousada pejo comaro COEI ';i] 

. A .  . .  . , ~ osrgenro injftado presente no 2:. Nesse o:j&m-se :;i;il:a esccrrz con; 

elevada qtianfidadr dc &idos não-est&,eis, =>t&=rmei,te (SiO,; -, F&, 

MnO, Cr304). Da -Eçscza maneira que sào &,seiado:z. ;-o rei^.:.a&ric de 
, . paneia, não sãt.  desejados na esco:-:a. 

s .- - - .  O 6 adiciGnadn :>C) processo ar ii:sao p2l.a tT;.r.i:-.:i.. %.-. r>: :!--a 
, . .  . . escória primaria de proreção ao aqo iiqu;aa e para pcri.;irkr i., drsfus$Jiirui-ãt.. 

.- aste LaG' ~ormalmentc, também, faz parte da esc:$:ia eiiio;:;r'~!_jia i : ~  i:.:!>:csso 

de f%são. 

Como a cscória gerada nn crncesso de fi:sáo ifião é d.-s$;ivd, esta clc.i.c 
,. . .  . . .  ser iem,\\ri,i- V AL“C A 7  UL y nxAL:a 1 iPi após ipaz.menrc q., ,iI .-.-.-..-.r--.-. .... - ;=.+?!C-.-= -.- 

&.<. 1, <>X ..As~=;ai;~~~b~ .L-. .LAA ?Li xA.,L,-aL%.a., Ai- 

ccpipamento de íàbricaçáo de aqo brnto para evitar s ~ ;  p?.ssag:, p ~ u  a ~ w ~ c i a .  
. , , .  . . .  . .. Cem a<= ja na p2neic, poi.6m sem a escvn;;, Incii;-s= imcdiata-en~e 

. A .  a oxidação do  ferro e outros eiementos de liga do a p  pelo i>slgenls prçssi;te 
8 .  

110 ar. Para se evitar es+,a Gsid2ráo, 6 fGrinadz uma i-;.vnra esc-zii., Fclc. 
< ,  

carregamento de ZaO ou _~,~,  e, il;ui?as ireces, tai;;ise;ri Mgs pani.iu, 



Refino Secundário de Ayos 

FIGURA 7.4 - Instalação 

de um Forno Panela 

JSIEMENS VAI, 20061.3 

. . . - Esta nova escGria, proteger iiquido da ofil~~s:-fi:? peiG 
. A 

. A .  oxgefilo presente no  ar, c~~m>;l>re ia>;l>or:ai~re aapei ilas operacõec de refino 
A > 

seculiciáfio, pcia absort;ão e :et=nqáo Gas inciusóes qei-adn,: proc;ssc, 
L 

, . : .  
Os p;~ccssos de res;;nG sec;,.;ndane :fepcndem CrocZs de escoria. 

- 
adições de elementos de ligas e; militas vezes: Soriluihatnenci> de gases. i d a s  
eai;s opeiagões t:-azem grandes pcrCEizj: ?;~i;~+~cr.t;:~a, oue detem ser 

L . I 

coiiipensadas para que o aço seja cr-itreguc A yrósiii~ã Case de proccssx~cnio 

denvo das faixas de tezpera:ura :!icscja:!r:s. 
. ' 2 ,  

L?\_ i:yãneii.ã mais usual de incorporac;ão :ic caior ::o ai;o iiquido durante 

Outro u&izado para a coilipensi.;jo . t r  r<.... -,na - p t i i i n a  .-. :...-. *L t i - t  .=i-., 2i::iaa i.-.,, i:<> 

, .  , p o c s m  refi!;o secundo!-in :: :, aquecimentG químico, bns::ids 122 r eaqã~ 

cpímica cio aii?iiiíiiio e do  siiício som o oxig@nio. 

., . 
?ara o completo e i ; t end i~en ;~  dos processos de sçcundxx dy 

, . , . aço, i impcrtante q:re scja e_ntegdi& aize os elementos ~ z i z i c o s  presentes no  

fnirodução à Siderurgia 



i;ço IiqUido estzo e m  pcrmaiieiite eq~iiíbiio com 0s c=l,-,posros presei-ires iia 
, . escoria, o s  nas iiicii~sõcs prlrscntes ;?O a p ,  

. . .  - ' ..,. . , . , .  , '4 princ!poi rel;izo cc cquikbn:, quim><= entre a<= es;=n& e a que 
. A .  ., . . ssprime a l-eiaçáo eiltye o os:gc:i:o dissoi\?i&t? ~ í 2  act? z!t,ido (Q); o ferro .. - 

r .  A . A C  :4, : . . . . ! Z:-.P:.: =,.>...,.-*, . , . :.--77,- . 7 * z  presente no aqo Iíquidu (£%) e o Óxiu, ,L:: ~ C T T G  : , , , , ,: t.A.- SL~XL EU LSL'VUÚ V- 

nas iilclusóss dentro cio afo: 

. .  ? '3 eq:d ib~= DGdf ser &siGcadG poi.2 2 erqi2erGa, isro e, ;;as 2 di$so]iiGão 
, .  

de or;ig&o no q o ,  se hofii~er gralde quã&<ri& de FcO escoE2. ~~1 
..,- con+,raFz$cja, a 2>ds&ncia de F& na eSC(jrj2 desloca o eoi;.;iibrio ? a s  :i &reita :% 

1 > "  
. A .  S .  S . .  

que na pririca siçilificâ que a escória pssn a absorver o c?.;:=-::: .L,bc,o .-, í i iss~i \~~ií ,  i i ~  aco 

na fol-E22 de F e c  fesma& .-scória, 5.~2. L ecjuai-á<: s - -  de eqi.,gb-v Cxpsi-.;;. 2 

necessidade de se miilimizãr a qtiai-itida& dos c' iiniilnilu> ....--.. + - - 6:5íi:itis i.,5u-~s:ii.~is na 
<. c - escó&, pois os seg$ntcs -,c:mi:í:nljlGs ~ o d - , ~  ser entenizgss ;:e to:%:'+ ;:&igir:>;. c--. 

3 , . I  2 .  , , .  No caso chnmaciGs ox;aos esi-Êireis, peia i7u.-.c.-.,. , : trc)i;n iiai~iieza --a,.- dc ~ K S  
- L 

- a  * 
elementos ccnstituintes, o equilíbrio está sempre ii.es!eci.'ao cara 2 g2_'i-m2r-no T - -  

do óxido (para a di:-A+.-\. - i ~ i i c  
1. 

- ~ n t ~ n ~ i ~ - ~ ~  das eauacóes q.-;g>n TI-?= =.i*- c.- te!>,<:-: 1 3 t x  :~i:.-i.=tt\.. 
2 > L-..:...E C;LL.; L.::: <.% '%""Li "'r' \'L .r':::l.<l:~--.i 

A .  

. : . .  2 .  . . s  fo;niadorçj dc óxidos est&xJi.is, e o;iige;-.;u aissoi\.ino ZU ZFrr; iíquido, 2 

formac;áo do óxido é preferenciai, i-emosendo-se o c?sicÈrii..i, - - ~  dissolvid~ no 
7 z . ,  ,=s??--a .>:-:-: !: ,... :,<.-, :':&- Q c-tc;?dimentc A= ei?lt!ib.-;- -A-- i i ~ .  . L, . . .r. . . :. :i i i i i i i  - i i i i ~ i i i ~ .  A .. uù.A#IIcL, 

. . . . , . .  por meio das eíy~iaqòes de equilibi-io de casa eiemet?to de lira í1 r ccizs c:?s_lí2i>si 
- x .- sulfetos e ni=ctos i- csscncial --r? +,c~-- que as ae re:ino sei2m, por $?,ia 

vez, também entendidas. 
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- - -  '.,A - -  - - -  * - Ferros- LlGÃ %C: %%& %Si 
- i s  -2 3 urilizados para Felllíi AC 6,s 

:. - :a :os aços 

E-' '34'ij e RIBEIRO, 
- . A -  7 

- - - -  

, ... r <. I - 
do I'erro.iiga ?i ser .-i... ..-.r. -... - n ' ---- - .--- . --r-  - CL ,.nbaii;ia~LaS uuoii;;r â 3Uú i ~ ü ü ~ : l ü ~ d C  

, . no -.-- !A,uLu, , n : 2 : ~ n  h a s  ;!asses: 
. . . . . . . -. 

CjnsJE 2: ligas clljo polito de &são es& ãbaixa ponts :ri< soii:cgcZçau 
. . 

do a p ,  istG 6 ,  abGxc. d;: aprGsirrnirdai::eilte l,YgeO C. A absorcào * 2 zelo bk&t? 
- - -  

me.iá!ico se dá at_ravés do fènAmeno 69 fL~sãn, caso das ferro-liga &eh,%n, 

FeSiMn, FeCr e FeSi. 
. ' 

Ne momento c-m qile c-nr,ra e!n cont-.m com o aco,  ma cznac'ia iie a-o 
- ,  . . . I  c. .. , . , sóido é hrmada cm sila supeihcic, a*.. i: i,ii=iiilL;;;Li -S.'.- -.-.c --'q ;;r&. uw>uwii;;c ;r ? ';:;? i " ':'::',"",' L..... 5-ii5.d 

i -- 
. . e ,  . s 

denzc de a$=, derrete-se, e, q-L:ãa& a camada de aC= 2 -c t~rn.i.1 hr',inílaj a 
liga já derretida é KDerada no interior do a$-o iíq?&jo ("'S;" Ai, u d  - /.J;. 

iíitroituçáo i Siderurgia 
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i / Repiesenia?ão da 
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a 
. 

j ' 
Classe i (:5AhPAiO e 

FIGURA i . 5  - 
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, . A&ção de Egas e acerto de co,~posiçào quimlca no aço tornam-sc 

muito m&s conwo!&-,is qulDAdG feitGs na Fa_n_ela, ccr2p-xar;ãc $::i.ita a i i ; ã o  
. - 

b A, I,IFC, L. eKPOSif 2 0  no  equipamento de fabricaçào dc aço briito, oníic ~~rancie ~-,'í'-.,~. - 
do aço*zqt.,iti:c. 2 a~filusfcra torna c. rei~cjiziieiico &c-as adições eriáirico. 

. . .  . . . . 
As equações pni;c!pa:s do  pi-ncecso cie ciesax~ciação  sã^ as mcsmas 

, . , . 
,-iradas corno exei;3piG de equiiib:lo quimico ense  zquido c 2 Cscona, 

., Na prática, por rozòes ecofibmic~s, a des=sidaçàt. do a<o ilq~idi_? C rralizada 

LIILLS e l L i l l ~ ~  ", c,,,,, ,-- ,,,. c.:.,:-.2 :.i.- ..-3 adi,--o dos 3-- :CmqPq'nS: -&; C1 % . " LLLLLYLL L i 1 i  +.Ir"riiy'L <:. i i i i i r ,  

. . escória 0a;xas r;gantidades de MnG e Sie2.  
. -. - 

~r-iipor~arite ressaicai o &to de que o uso co:l;binado de 3; e &::E na 
. . 

desosidação é 1:lais cficirnre do qiAe o i ~ s o  isGiado Si do Mn. A ~a ià : :  

Dara a iiiaior eficiêilcia é fnrii;ação de um corr,posto chamz& silicato dc 
., . . P?Z!?gãlleS * a  ..* C?:P tambén; A 1:nii;A- 1 7 2 ~  *-=-.-.-i-af?ii-2~ iiSliaiS dV aro i i r : r ; ! c t c >  n5o , -I-*- L iiy-.CU -i-., i i i i i .  .. r ------- - --- e- -A - - - -- - - - -. 

. , formando iiicl~~sões nem sendo absomido pela escória. Esta comilua xmoçào 
do silicato de Iiy;ilg;Ilks, srji c{isso[t.;çãs :.r; zç- Kquidoj ]cv- o Eoui&fiG 

constantemente para a 'iircita, aui.'e;ipr.ii& imi to  a esciência &a dssGxidacão. 
. - Foro.adores de óxidos espkveis, c-mo c .ca o Mg; E-gzEm a 

T--z L!; dificuÍt{ade ao aito custo e iila;lljsrio dificii e!?; sna piAr2 i sc:;illi 

não sendo uG[izados para desosir~as~o e;= processos ii;durtriai:;. 

A ciesoxidação tambCm pode ser &ta ur;ilizai:dct-se n segmnte 

cqiiilíbrio cpímico: 

, .  - , Neste ci;so, o equilíbrio q.;.;imico 1ii;o se dá entre aço e csc.r;rra, n;âs 
S .  - entre o al;o e a atmosfera, com o ecpilíbrio se desloca::&.: para a azre:tii 

(fDrmaçso de C e ,  ç o ~  desc?sidaCS;o aç-), 8 a:ir:;eiito do ;cor de 
, ,-. ,- . - 

carbcno dissolvido no aqo oit com a reíiuç5í? do  teor be Li-; :?A airt??osfer~. ?.sta 

A *  aimosfera po,& 'i;!...:.-"- .--..-+.-.,ir, .<A ;".o rrdUçãU C Q  .*C ..,~i;.~c;. i.-.:ic:n:iii i:) ..i> ---. 

outros gases, muitas vezes gases i!.iertes, coi1.io o arg&tio (Lk-), nu pela 
3 ,  

constante reiiioçáo do  CG gerado, caso d3 >roc-ssl;ine;?to vacun. 

!ntroduçáo a Siderurgia 



Uti!zaEdo-sr a mes-yAa eq?;zacác de Pquiiíb:i~ químiro d2 dcsoxi&:-Zfi -rsV 

p0i ~ ~ r b o i i ~ ,  p d c - s e  çnteiidcr c mecanismo de rcmoção do cãrbvno do a p :  

Da mesma maneira, a re=oçáo ou &'icão coil611ua do CG na am?osfera 
. . .  desioca o rtc;t.,ifiec. no sei.,g& da fGr-maGãG do -cG, .=E seja, da &sr&?'~u:-qão. e 

inesnic acontece para a mirada de o?iisênio i ~ o  aço Ecj-ido, ~ c e  po&e ser feitã por 
, . hljeção de e2 gasoso o;,;, ç;1f;rad2 de F e 3  na esce_r;a, coi&&-zLe o eorlit;b-rio: 

A dc FeG na desioca eQii;gbi.i, pzra a eE-lLerdz 7 -i.: -- 
seja, auillriiia o tcor cie osigtnio dissoi~ido no  aco liquido; que, por siia vez, 
desloca 9 tquiiíbeo da 9_riA~-eira equação para 2 fGrmaçã.c; de C c i  nu soja; ) . a 

descarbiiração. 
, . A descxburegãG é éece:sana E-, de secun&,-io duraiire r, - fabricação de q o s  inoxidáveis, pois o cromo a&cio~-~xio cor-i.c~ ^eCr AC é iiiais 

barato, porém pcssi,i teores C&o17G -Ar.  ~ U L  V:;ALG '&L 2- 7 7 L . . ~ . ,  <o/, -.: -r que crn- iic.: .r O 

a < necessidade de remover o c x b o ~ ~ o  em excessoj zp6c a e!tEi.&b2 do  cromo, A 
. S .  fabficaçào de a p s  comuns com revres c .- --- --.-- f2?rr%t:-; :-...s--,-.n i..fy-+ + -  C: !\C0 

:L ~ ' z i  L"ii" .....*L L" L,<.i',:>a ['%b.-LXí3 <;L V,V<A 

., . de carbono), tzm~béji:, exige i;:xr. deszarhra~ão d::r.+te o rciií.'c~ srcund.rno. 

A iemoçiio cio fósi;arct d o  aço l i q i d o  segiic: uma equzçáo de 

ecpi!ibrio ii~ais coinplesa: 

A ::este caso, devc tçr ;,;,ma porcentare-Fi 4:: 2504 2 49Yi de 
L. 

., . . CãG para fixação do  P2G3. O contato entre a p  iiquitio i' escSlia deve ser o 
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- 

, 3 mais intenso possível, daí a importância da forte agitação do  aço por %elo cie , .  insuflação de gases, podendo ser TrieStilO O oxigênio, qEe trarò o ce:>eAcic 

adicional de aumentar o teor de FeO :Ia escória. 

Neste equilíbrio 2 e estão dissolvidos no  açc líquido, e FeO e P2g5 

estão na escória. Para se deslocar o equi!íbrio para a direita (desfosfor~ãc)  é 

necessário que haja muito FeO na escória (30% a 40% de preferincia), 

condição facilmente obtida durante a fase de &são, no F o r n ~  Eiéeiro a Pzco 

ou Conversor a Oxigêisio. 

Em casos exsepçionais a desfosforação pode ser feita na panela; mas é 

..,,,,e imprescindível que a escória rexanescente do  processo seja total?-=+ 

removida antes da seqiiência das operações de refino, pois a esc6-a se 

encontrará contaminada com fósforo e qualquer redução do  teor de FeG na 

escbria pode reverter o fbsforo para o afo novamente. 

O equilíbrio que representa o processo de ciessulfi~ragão é o srgi,iixe: 

Analogamente aos equilíbrios  ostrad dos interiorrr?er,te, -& e 

encontram-se dissolvidos no  aço líquido e CaO, CaS e X2G3 encontram-se na 

escória. Como o enxofre ficará fixado na escílria como CaS, Um mntatc 

intenso entre o aço líquido e a escória é essencial, porém, neste casv, a agita<ãc 

na panela deverá ser feita por borbulhamento de gás inerte ou a-itaçio L. 

eletromagnética, nunca por oxigênio, que ievaria à ir3rmzqão de A.12G3, 

deslocando o equilíbrio para a esquerda, ccnzra a dessulfi~ra~ão. 

O deslocamento d o  equilíbrio para a direita (dessiifüraçZo) 6 obtido 

pela adição de aluminio no  aço e por CaO na escória. 

Uma variante do  equilíbrio quimico na dessulf~ragão pode ser 

representada por: 

Introduçãc a Sideiurgia 



- ~- 
~ s Este equiii'brio exp!ica a dessulFiiraç20 OCOii'idii e?n aços com a!;o 

carbono e a ocorrida sob vácuo, mesino sem â Freseilça sigi~ificative de 

alumínio no aço líquido. 

A rernoqão de gases cio aso líquido segue as segiiintes ey~zq5es de 

equilíbrio: 

* .  Onde 3 c r\: representam o hidrogeniv o í.,itrog&niG :$ssolvidos no 

aço líquido e Ii2 e N2 os rçprcscntam em sms fòrmas gasosas. Da mesma 

maneira como no caso da desosidasão o s  descarbura.;ão com firri~a.;ái de C-=? 

gasoso, o equilíbrio químico não se dá entre o aço r a escOria, naas eiitro o al;o 

e a atmosfera, com o equilibric se deslocando para a dircira com a redução dos 

teores de H2 e Nz na atmosfera, pela diiuisão constante dcstes em outros 
A .  gases, muizas vezes gases inertes, como o argonlo ($L); oi: pela constkcte 

remoção dos gases gerados, caso do processamento sob v$cuo. 
Import&qtr: ress&ar que a remgãc do Fieogiri.;i= 6 ser;,r:: 

dificil do que a remoção do hidrogênio. Enquanto até 70% do k~drogênio podem 
, , ser removidos em lum mtã,?:ento norma! do ago sos vácuo, apenas 25% do 

nitrogênio podem ser removidos sob o mesmo tt.attdielito. 
.. . Em face desta limitafãc, o deve ter sua absorSão i:mitad2 

na fase anterior do processamento do aso, ou seja, nâ ksHo e vâzanlento. A 

absorção se dá pelo contato com o ni+,rog@nio do ar. 

MStodo eficiente para se evitar a absorçáo de nitrogênio duranre estas 
fases é a insufiação de oxig&nio, durante 2 F2sác e vaza-ento do q o ,  com 

grande quantidade de oxigênio dissoivido, o que bicqueaiia os iocãis de 

absorção por onde o nitrogènio seria absorvido. 
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7.11 Caswtroie de Morfoiogia de i i l c i u s k ~  

FIGURA 7.8 -Algumas 
inclusões e suas formas 
no aço fundido e 
larninado (SAMPAIO e 
RIBEIRO, 2005).2 

Nem todas as iiiciusões forriiadas dentro d o  aqo podem ser absoi.ilicias 

pela escória, algumas podem mesnio ser Ijnnadas próxi!i:o ao !nrJmei:co da 

solidificação do  aço, quando quaiquer movimento amplo de niassa já estiá bem 

restrito. 

Para que as inciusões remanescentes no aqo sólicio sejam neutr&izaíias, 6 

necessário um processo de alteração de morfologia de inclusões. 

Unia das mais comuns alterações de niorhiogia visa tornar inclusões 

durzs e angulosas de alurniiiâ em incfusões de caiitos arredondadi:~ de 

alumiriato de cálcio (12 CaO.7Ai2O3), qtie apresenta coriiportarilento riiijito 

melhor durânte a conf~rmâção mecânica posterior do  aço. Tal a l t e q á o  6 

obtida pela adição de Câ no  aço líquido já desoxidado. 

A formação de duminato de c2cio, tambtm, C irnpcrtzite para 

neutralizar o efeito negativo das ii~cl~isões de stdfeto de rnulgziks MriS > l ~ l l p  --I--- t ~ t ?  L--L 

. . 
como característica o dongainento dtraite a bmkação, cnanao lin'iias de 

fiagdidade no aqo. O tratamento do aço desoxidado por Ca forma o akirnk'n~at~ de 

cálcio, que atua como base para a precipitação de AFmS e CaS (scSeto tii: ciiicio), 

eliminando as linhas de &agilidade após lamkm~ào (Fipza 7.5). 

A adição de Ca no aço W d o  pata formação de d ~ i ~ : i i ~ ~ i ~  de cálcio, 

também, é útil no caso do processo de li!igotame?.;to conti!luo, em q ~ t :  s&o cc !?x~s  

os problemas de entxpirnento das v 3 d a s  de coi;tru!e de flmv do  aq-j, por 

precipitação de aluinina. O du.mkato de cálcio firmado é !iquidn na cempei-ama 

de solidiiicação do aço, impedindo seu de~ósito nas v3'c=&s e conseqeenie 

entupiqento. 

Introdução a Siderurgia 



9.12 @nstaCaç-fies para Refine Sec%ondárir' $2 Y 

Para cada um dos processos de re fko  secundário d e  afo, 

anteriormente descritos, existem diversas instãiações que podem ser utiiizadas. 

X escolha do  tipo de insta!ação depende das necessidades ovpecíGcas de refino 

para cada tipo de aço; da prodiitividade desejada; do  volume de aço a ser 

processado; e do  valor do  ilwestimento que se pvde fazer, .e seE retorno. 

Ein seguida, pode-se ter uma breve descrisão das principais 

instalações e os processos que cada u:na pern~ite reaiizor. 

0 Forlia Palieia (Figi.,ra 7.9) 6 a mais pop&r i~~scAação para re&:o 

secundário de aços. O reduzido iii\7estimento necesskio fez qiie o Forno Puleia 

se tornasse quase unia iiistdaçáo obrigatjriâ pxa a fabrica~áo de aços, pois, dé:n 

de permitir que grande parte dos processos de refsio seciindário fossein realizados 

com maior flexibilidade, libero11 as instalações de fi,'isT,o prira se bec'Gczem 3-Pn-~ -Y--== a 

derreter e elaborar o a ~ o  bruto com a maior eiicikncia possivel. 

Eqztipninc~ztos. 

transforinador; 

e circuito eiétrico; 
e braços condt~tores para supcrte dos eletrodos de gra5z; 

e eletrodos íie grafite; 

abóbada de cobertzra; 
s sistema de esaustão de hmos;  

conexões para perínitir o borb:Lhamemo de gás inerte Feb  h n d o  da Pmcia; 

adição autornAtica de ferro-liga (opciond); 

tomada automática de terr,peratzra e anostsas (olciand); c 
3 inácli~ina de injcçào de arames (opcionai). 

P~ocessos: 

e controle de temperatura; 

4 acerto de composiçào química; 
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controle de morfologia de inclusões; 

desosidação; e 

e dessulfuração. 

FIGURA 7.9 - Instalação 

de um Forno Panela 

(GALLATIN STEELS, 

2006).l 

Nesta instalação (Figura 7.10), a panela é posicionada deiltro de um 

tanque, que tem sua pressãc reduzida, pica permitir cpe algms processos Ge- 

pendentes do equilíbrio aço iíquido/atmosfera sejam levados a cabo com ma- 

ior eficiência ou mesmo viabi!izados. 

Equipamentos: 

bombas de vácuo; 

e injetores de vácuo; 

dutos; 

e câmara de vácuo; 

9 medidores de pressão; 

sistema de exaustão de fi~mos; 

conexões para permitir o bcrSvLhrur,ento dc gás kerte pele  de da P~zria; c 

adição de ferro-liga sob vrícuo (opcionai). 

P~oc&ssos: 

o desgaseificação; 

desosidação; 

Introflução a Siderurgia 



dessulfuração; 

* descarburação (em condilões específicas); e 

acerto de composição qUí,~ica (peque~~as qumtid~des de ndigóes de ferro-liga). 

O equipamento ASEA-SKF (nome do antigo fabricante, hoje com a 

-1BB como sucessora) pcssui duas estaçees, uma de aquerimezto (similar a um 

Forno Panela comiim) e outra de vácuo, que não utiliza uma câmara onde a 

?anela é posicionada, mas apenas uma campânu!a sobrr â pi..i~ela (Figura 7 . L L ) ,  

sconomizando insta1ac;ões e minimizando os pontos de possh J C ~ S  vazamentos 
, . de pressão. A agitação do aço liquido por camps magncxs, também, é :,..ma 

característica desta instalação. 

Permite obter os mesmos resdtad~s que são conscgmdos u+&zado-sc 

2m Forno Panela e um Tanque de Vácuc. 

Zqttzpamentos: 

* transformador; 

* circuito elétrico; 

* braços condutores para suporte dos e!etrodos de grafite; 

* eletrodos de grafite; 

abóbada de cobertura para a estaqão de apecimento; 

* sistema de esaustão de fumos; 

e bobinas para agitação e!etromagnérica; 

* bombas de vácuo; 

3 injetores de vácuo; 

dutos; 

a campânula para vácuo; 

medidores de pressão; 

* adição de ferro-liga sob vácuo (opcioi~al); 

* adição automática de ferro-iiga (opcior:ai); 

1 tomada auton~ática de temperatura e amostras (~pci~i ld i j ;  e 

máquina de injeção de arames (opcionai). 
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P7-ocessos: 

0 controle de temperatura; 

acerto de composição quíiilica; 
e controle de iilorfologia de iiic!usões; 

desoxidação; 

e dessulfUra~áo; 

o desgaseificaçáo; e 

o descarbura~ão (em cor.idir;ões especificas) 

FIGURA 7.10 - Tanque de 

vácuo (SIEMENS VAI, 

2006).3 

A iilstalação VLL9 ( tbcuzr~t Arc Dgnssirg), também, ccnheciba como 

Firiki-Mohr, traz em uma única posição as instaiaçóes de aquecimcntv c vácp:, 

(Figura 7.12). Não se trata de uma instalacão muito pop~lar ,  dciicio à 

complexidade associada com o uso de eletrodos de graijtc. :!ciitrv de tim 

tanque de vácuo. 
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Equipa~~zentns: 

a transformador; 

circuito elétrico; 

braços condutores para suporte dos eletrodos c!e grahz; 

eletrodos de grafite; 
9 abóbada de cobermra poslcioiiada sobre r i  Panrla; 
e sistema de exaustão de fumos; 

e conexóes pwa permitir o 'ùorb~dhamciito :+e gás incric peio h 1 d o  da Pzqeia; 

* bombas de vácuo; 

9 injetores de vácuo; 

a dutos; 

câmara de vácuo; - medidores de pressão; 
e adição de ferro-liga sob vácuc; e 

tomada ãuton~ática de ternpcraara e amostras (opcionalj. 

P~.oc~ssos: 

e coritroie cie temperatura; 

1 acerto de compcsiçã~ química; 

coiitrole cie morfoiogia de inclusões; 

desoxidação; 

* dessulfiira~ão; 

desgaseificação; c 

e descarburaqão (em condiçóes específicas). 

FIGURA 7.12 - Esquema 

de uma inslâlação VAD 

jSAMXiO e R iS i iRO,  

iG%),? 
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A instalação VOD ( T'ncwztm O.L:~CI.L Dccnrbcirizntion) C ir5lizada 

principalmente para a fabricação de aços inoxidá\reis, pois a e n ~ a d a  de cromo 

por meio de Ferro Cromo de aito teor de carbono é a mais economicc e traz 

a necessidade de uma descarburação sob vácuo, para se evitar a peí.t!a do  

cromo adicionado por oxidação ( o  equilíbrio C+ Q = C 0  gás é deslocacio 

para a ciirrita sob vácuo). Trata-se de um ianque de uáciio c=m umri IanG para 

injeção supersônica de oxigênio em presença de baixa pressão (I.'igii~ 3.13). 

Norn~al~iiente é utilizado em conjunto c o n ~  um Forno Panela, apes:%r de a 

oxidação do  carbono gerar uma quantidade apreciávei de caior ciurance o 

proccsso. 

Eq~tzpnmc~ztos: 

c bombas de vácuo; 

injetores de vácuo; 

e dutos; 

câmara de vácuo; 

medidores de pressão; 
c adição de ferro-liga sob vácuo ; 

tomada zutoiilátisa de temperatura e amostras (opcionai); 

e sistema de exaustão de fumos; 

conexões para permitir o borbuihamento de gás inerte peio f ~ ~ d o  da Pzeia; 

e lança para injeção supers6i;ica de oxigknio; e 

sensores de CO/C02 nos dutos de exaustão de gases, para 

moniioramento do  processo de descarhração. 

PYO cessos: 
controlc de temperatura (aqiiecimento químico); 

o acerto de composição quiixica; 

0 desoxidação; 

o dessuifiira~áo; 

0 desgaseificação; e 

descarburaçáo. 
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FIGURA 7 13 - instalação 

VOD (observar a !anca 

A instalação AOD (AICJU~P 9 . y p ~ e ~ 1  D~~&Zl.b~ti . j~c~ti~n),  também, é 

utilizada, como o VOD, para a fabricação de a p s  inoxid5~eis. Da mesma nia- 

neira, a necessidade de re~:ioção de carbono, ap6s a entrada d e  Ferro Cromo 

com alto teor de carbono, faz que o equiiibrio C+ Q = C 0  (gás) desr se!- 
. 2  deslocado para a direita. Com a iílscalaçlo AGE, r-, rcdu~5o da pressào parclai 

de C O  não é feita utilizaildo-se o vácuo, :nas, sim, peia diiuiçào dos gases 

serados em gás inerte (argonio). O resrtitado 5 n d  e o rnesmo, psrém 4 ins- 

:alação AOD é muito mais produtiva que o 1 7 0 3 .  

Esta instalação não necessita de Pa:lela, te:n o fc:i.mato de iim coíl- 

versos e o argônio é injetado pelo f u ~ d o ,  por meio de la:;ças som tubos ça- 

pilares, cliamadas tz-)>eres ((Figura 7.14). O oxigênic: é injetcdo por cima, como 

sm um coitversor de fi~são de aqo. 

Equipamentos: 

conversar; 
tzqews para injeção de argônio; 

1 sistema de esaustão de f i ; ~ ~ o s ;  

e lança para injeção supersónica de osigki-iio; e 

* sensores dc CD/CG2 nos du:os de esatistán dç gascs, paru i?lo,litoramento 

do processo de descarburação. 
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Processos: 
* controle de temperatura (aquecimento químico); 

e acerto de composição química; 

ciesoxidação; 

a dessulfi~ra~ão; e 

descarburação. 

FIGURA 7.14 - Conversor 
AOD (PRAXAIR INC., 

2006).7 

A instalação DH (Dortvnund-Horder-Htzetten) p e z ~ i t e  v~bmeter 

porções do  aço a ação d o  váciio por meio de um vaso posicionado >obre a 

panela, este apresentando uin movirne~~to oscilante. X troca dc 2 ~ 5 ?  rntrt: o 

vaso sob vácuo e a panela é feita por um cailai de comunicação (Figiira 7.15). 
Esta instalação e a apreseiltsda em seqiiéncia, o Etl, são rec~rnçnllacios  os 

casos em que a paneia possui unia grande capacidade, sendo rnriiro cfispcildiosa 

a instalação de um tarique de vicuo. 

Eqz.tipnmentos: 

bombas de vácuo; 

c injetores de vácuo; 

* dutos; 

e vaso de vácuo; 
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sistema de movimentâq5o d o  vaso; 

medidores de pressão; 

sistema de esaustão de fkixos; e 
0 adição de ferro-liga sob vácuo (opcionai). 

Processos: 

desgaseificação; 

e desoxidação; 

dessulfuração; 

descarburação (em ccndições especif'Icas); e 

e acerto de composição qui~llica (pequenas quantidades de zdiçócs de ferro-Sga), 

A instalação ( R z ~ h ~ s t - e e s  é bastz~te similar 3 DH, cem -r 
. . 

característica de manter o coi?taCo entre o vaso e o na Paneia por ilieio cie 

dois canais de comunicação (Figuras 7.i6 e 7.17). O borbuihamento de gás 

inerte (argôilio) por um dos canais provoca um movimento ccntinuo dr a(;o 
. - para dentro do  vaso, o que permite um tratamerito mais homosêiloo. Zm 

algumas configurações, é tttilizada a oxidai;ãt. dv alumi:;io para a 

manuteiição/controle da :ei;iperar~ira do  processo. 

Equipanze~~tos: 

e bombas de vácuo; 

injetores de vácuo; 

FIGURA 7.15 - inj:z:z;.5:. 

Dt i  e Paneia com ?;c. ': 
vaso superior executa u- 
movimento oscilanie -2  

vertical, para permitir c 
trcica rie aço e r  se-  
in:erior íBRACASCHIA 

1986j.g 
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dutos, scndo um deles corii borbuiiia~iiento de asgôilio; 

0 \-as0 de vácuo; 
e sistema de ~novirrietitaçào do  vaso; 

0 ~nedtciores de pressão; 
e sistema de esaustão de fumos; e 

0 adição de fèrro-liga sob váci~o (opcioiiai). 

Processos: 

controle de temperahisa bipmas configmaçòes (aquecixcnto q:,.,hico); 

desgaseificação; 

o desosiciação; 

dessulfuração; 

a descarburação (em condições específ cas - no processo K5-33); c 

acerto de composição qiú1nic.1 (pequeiias quxitidades de adições de ferro-iiga). 

FIGURA 7.17 - 

Equipamento RH 

(VALENTI, 1998) .~  

FIGURA 7.16 - Esquema 

de Funcionamento Rli 

(VALENTI, 1 998).9 
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O processo CAS (Covnposztion Adjztst~nent b-n~ Senled Aryon Bzdblin.) 

é o sistema de aquecimento químico mais conhecido e utilizado em todo o 

mundo. Um sino refratário é imerso sobre o "olho" dc aço aberto pelo 

borbulhamento de argôiiio em alta vazáo; tal confignraçào permite a criação 

de uma região de aço expos:o, porém pro~egido da oxidagão, por onde l ig~s,  

principalmente alumíilio, podem sei- adicionadas. Sobre o sino refratário existe 

uma lança para injeção de oxigênio, cuja reaçáo com o h m í n i o  adicionado 

gera o calor objetivado (Figura 7.15). 

Equipamentos: 
carro; 

"sino" refratário; 

silos para adição de !igas; 

e conexões pua  permitir o borbuhamento de gás inerce pelo h d o  da Paiieia; 

lança para injeção de oxigênio; e 

o medição de teiilperat~ra e toinador de aiiiosti-as. 

P~*ocessos: 

controle de temperatu?-a (aquecimento químico); e 

8 acerto de composição química. 

I j F!GURA 7.18 - Processo 
i i 

i / CAS-OB 1 1 C45-OB {SAMPAiO e 
i 

1 i RiBEIRU, 2005).~ 
i I 

i I 
I I 
i 
i 

i 
I 

I 
i i 

I I 
I 
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FIGURA 7.19 - Processo 

IR-UT (SAMPAIO e 

RIBEIRO, 2005)~  

O processo IB-UT (Injection Rgfi~ti~~j - U$ Tc~~zpc~atz+rc) C O I I S ~ S L ~  na 

injeção de ligas pulverizadas, por nxio de uma lança cor,siiinív~I ou ai-ames, 

sob a proteção de um snorkel com topo aberto. A agitação d o  banho se dá por 

i~ieio de uma lanca para injeçáo de argônic pela região stiperic;~ do s~~orlzel. 

Através do  mo7.kel desce uma lança para injeção de osigfinio, c ~ j n  i-eâção coiii 

o alumíilio adicionado gera o calor objetivado (Figura 7.19). 

Eqttipat~zentos: 

e carro; 

s~iorkel refiatário; 

e silos para adição de ligas; 

e lança para permitir o borbuihamento de gás inerte; 

e laiiça para injeção de oxigênio; e 

e medição de temperatura e tomador de amostras. 

P1-ocessus: 

controle de temperatura (aqueciii~ento químico); e 

o acerto de composiqão quíinicâ. 
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r este capí?,.;lo disctitc o 7 - r  +,~, ,ssc  de s~iialnca;ac, ,.,..- - ao  z ~ $ 9  vr:l 
. . iingotamento contín?ro. Trata-se de processo re!azvamenti noiia. ;;;e:lDs r i e  

. 3 , z -39 anos, T e  ca&a ano ver;: i*icor2c?randt. trcnoleziasl a 6 -  --i..-.-. :,-. ,-... 2.- 
iii iviiia-lli C ~ U ' I  

Ruhenç Jos& Face 
L. 

. . . .  . Tez mais competitivo, diante cie tim mercado consumlcior de a;o cada iTez m:;& 

exigente. 

O processo dc iingotamemo condnuo do  aio e suas e o 6iti-o "b 

estágio em aciark osde sc trabalha Com metal ainda ::o e,st:;d.=:. jiaiii&t?, Tem 
iamo missão so;idificar L. aço, z - r  i;p -7.- 2 ~ -  !.<-.-' ' ' 

A . ~â IrDii2*d U L ~ ~ ~ ~ ~ L I ,  ae vãi nrni~elra quc 
. . Fossa ser ritiiizado iras eranas scguintcs da cadeia crodus~.;~. 

z 2 x7-L7 , ' c . .  . . Durante o $iimo quarto 3ecUis lLiL, o ----.--.- +-.-l+i,-~ii-.-: ,C.. 
I l i L i  :>Li.-. i1 ,irl.ri"li'li .Li 

coilr7erter aço líquido em sóiido mridou d!.asticz;lie;it;z ( I N T E ~ ~ ~ ~ T I ~ ~ ~ ~  1 9 - 9 ~  

>-YD STEIL INSTITCSE, 19861.: ; ; ;~~odo tradikGEai, cGnhecido como 
. . lii~gotatnento contrenciona!, comrstia r ~ - i  coiocar c. aCo liquido; depois de 

. . ;>->i.onto, e:?: mdividuais oilde era;;; r+xg&-:1:>2 ...,uLLA ,.., L... - e / .  ::.-- 522 rr.i~i=i=+- 
- d A : : p " ' L  

. * .. soiidificai;áo. O rcsi:ltadc era um produto dei:.oniirraac? i i n w p ,  que sei-ia por 

iua vez aa~ecidt .  Ç iamiEado na fS:-;:lo de tariiaos roi?.fGynte - 
:;:. projeto de instaiaçào. 

. . Cada iingote era lingotãdo de ferma in&:rs.endente. A ~uai? t -d :?&~ 22 

ii:;gotes dcpcn:',ia + q q - . - s - L P  ii-iiiaii:ij <i;; --- i i n L i ~ i d  .:.. C, ta-zfs ;?~;  . . de -.-i--..-i-:. . -. , ~ a i ; i a r : ; i < ~  d ; i ~  
: . . * ' '. :, r , , -  liilgoteiras. Apbs o encilimento eas siiamacas iingateiras, o aCo soiiciricaii, 

com o decorrer d o  te-Gp=, p - 2 ,  el-sc,  os i;:: - , ,e, . ,  ,.,-,-,- r=;I. . - . - s , . 7 7 7 ~ -  2 - iiirgv~.~ S ~ L C A I ~  ~LI:LG=IUVJ n a  a r i X  ÜC. 

s < processo de estripagem, que uti!izava uma pori_te rolante especial, ",e 
:.-erdadeiras "pinças" gigazris que tirzv2m lincn+= C - L ~ ; G . - ~ . ~ -  .d.. 4:~.- ...- 

L V L L  JL ' i i i i i i i iDUl i  i;& L i i i i i i ~ T  
L. -. 

i kigiira 8.1) .  Eii, seguidaj os iiiiaot~s eram coi_&zidos 921-2 os iiiat-;l'adtis 

roriios-po<;o, onde dzvehm ser a ~ e c i ~ j o s  c, post;fiormente, cznsc3r!;.;;2dGs 

si;? p o d ~ : o s  larninados em foyjna $:iinl dest-jada, 
A çoncepçào inicia! do  3rojera de liíinotar r-.on8nuamente o mera[ 

surgiu iia metade do  sécriio XTX, coí:çcbiiia por t2.E Seileis ( isif i ' j ,  T,12aiaE . . ., 



FIGURA 8.1 - O processo 

de solidificação de aço 

através do lingotarnento 

convencional. 

(1543) e Bessemer ( i g 4 ~ ) ,  yuc someí.,tC . . .  t-.iiL<e!.-i-:: 2r?ii:-6-!-. ,,,,, .o EG 

lingotamento de metais não ferrosos, com baixo ponto de ksán. O aCo ainda 

era um desafio, i33& 2s temí)ei.aturas de trabal!.,o erzm altas e o matefiai de 

baixa condu&ridade térmica. patcn-;e sobre o jirig~4;i;eittrj i3;jn';íiluo de age; 

de Bessegler é de 18.1-6 (INSEF~.'>~TIGN~~L, I g s N  144ND STEEL IK-iSTITUTI:, 198h).' 

R.M. Daeien, em 1857, prop&s a pvssibiiidadc de gOli:d;+::-..- r t i . i r ~ :  :> v ...-.- 
. . -' 

tisaiado água de resffiamento no  mciae, abrindo o to.0 c- a sua base, cie 
., . 

a .ZOu "F.3 v i ç ~ - k  ,,,, p r ~ c ~ s s c  em que um jato 4:: a t o  wcr!do 1 - -  era iancadG 

verticalmente d e n ~ o  de u x  molde aberto e passava por Em slsren~a de 

resfrian;ento, que ainda rezovia r. L zrca j fGrmada atravks de :.3losj para 
' ' fiíiaimefite ser 7;im &spos'+'vn '.e 'A;-+ r ' n ~ - ~ ~ - - ~ - - ~ - ~ . ~  - - . - & : P - - -  . L L ~  I, GL LVI L€. L ~ ~ ~ 5 i i i i i d i . ~ ~ ~  pii:i:irii~dD 

;." . . . . 
ocorreram ci-evido ao agarramento da peie coiioincacia do  aço no  moitic, com 

rcsfriamenio da parede ;nz.ide soi-; água !I';TEF~Y~*~T~~NPA IPPGN ,Q$JD 

STEEL INSTITUTE, ~ 9 8 6 )  .I 

3- 1933 Sieg,crie-j Jnng!2ans p . ? ' P x % t n n i l  7,- 'iitPT:-. :29riiz:-;n 2n , J E i i i i i i " . -  '&::i r-- L----- -- -.L-i^-Ti-2 

moide, fazendo que o processo fosse utiiizado en?; Iarga escaia. jungilms 
. . , . s .~ considcraci,t., por isso, o pai fias rnociernzs i-z(rju;nas .ie iii;ooi-zmento O contínuo 

( I N T E ~ A T I G N ~ ~  IKGN &\:D ,CjTEEL INSTIiUTE, 1980).' Apb5 Segui;d2 Guerra 
, . Mundial, rtma planta pibto iniçiou a prodaqT.o col::íiiila de aio: S i  a pr-!me;?--, - 

, . máquina c.nstr.i; 4 .:,$ ...,:.. .-.. .,!".. .-..i ; ...- +.'!..A,% -.-- 1946 .7.y ~ - . ~ i . ~ . ~  .... 
LL L,&C,Z fui L L ~ A L ~  i i i d q ~ ~ ~ ~ ~ d  $ ' L i ~ i L d i  i;i;;G,,,G L::; ::a i i i b i i i i i i D ,  

para prociuc;áo de tarugo. ,4 partir daí, uilia série de outras itiáquinas iniciaram 
. . 

a produção, e cada :,..ma delas apresentava inc>rac;ões sue iliacubionavam ainda 
. . , - 

o processo, airaçntc c competitivo e m  --:,-;-.-.- ; ~ ; d ~ d t . '  -- c: )  I------- ,>i :>i~bb\~> 

. . 
convenciond (INTER-,%TIGN>L 1 x 0 ~  ' 4 3 ~  STI;EI INSTITUTE, ~i l i ih  j ,i 

,- . . 
Brasil, o Dpccess= iingdtazczt" continiio roi iiitroduzido pzia 

Companhia Zograncicnse em 196G, coín itma niáqi!ina de t.;rugos de dois 
, * veiGs, seguida peja sici,er&rgiça Dec?,iíl'ij e;:.' 195gj c3i-l !naouina de tai-u-os L, de 

três veios (V&ADAXZS r BEZEBA, 2G02)." 
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partir de 1972, c-cscc:; n?>mero do máouii-as de r r i r a u ~ . ~ i i i u l ~ ~ ~  !ir?cr:-;?-,.-..=+,; 

3 - 7  a soiltíiltio ilo Brasil. Em 1975, a Usiminas iniciou a pi-o~ucão úe piscas, ç t . ~  a 
, . . . :nst&çá:: de dnãs 1lu~:;:::;?s dc iirigotamrr.t9 com 2-ij --- vtior c d c ,  ---- eesu:.2ia 

, . . - CSN, kes i tc ,  .~osipb e .CST. at;,;,2i,TicntE, 15 maqumas para p;-oúuqao 
-.- , . . .. 

:& ~ laca j ,  perfzzeado Gm de 20 v(:ios, c ~3 mzq-,umzs ilng-,t.lmonto " 

Lol;tho de rarugos, com Ccrcs, dc 7.;). vziG; ( \ < d ~ ' i a > = ~  u e ~ E ~ ~ E ~ ~ \ ,  2002).2 
~ $ .  * A Figtira 8 . 2  aprrsc3t-l c de producào d o  2rr, US-, ?zt ! i172!: ;?~.  ... .- "L-.....- .. - 

zilgorail;ento çoiivcncianai, csmgara5vamente o cuxo de prndi;qão 

;.lti!izando o li!~gotameilto c o ~ t í n ? ~ o .  

A Figiira 8.3 apresenta os apcs de n-áfiz:i!?.zc ,-...-.. de zngt:ts,mrnto 

s ~ n t í n u o  e i ~ c o i ~ ~ â d o s  nas iristaiações pi-od?~torãs de ato, desde o periodo 
. . , . inicial de criaçào das primeiras maqulnaj =s gt~a is  ( ~ . c ~ ~ ~ ~ v \ T E ,  1937j.4 



bincjsiamento Contínuo du Aso 

FIGURA 8.3 - Tipos de 

máquinas de 

lingotamento continuo 

(WOLF, 2003).~ 

F!GURA 8.4 - Per!il dos 

produtos obtidos por 

lingotamento contínuo 

(SCHREWE, 1987).~ 

Placa i 

7. 
. . '  

A t.:glra 8.4 apreseiita exei~lplos de 3rndutcs prcdirzidos por 
,:.-rr\c"-c de lingoiamsnio coniirx:~. A Tali& 8.1 f ~ r n ~ ~ ~  suas :-;;lilr:Lvjiv 

. .. 
t-ípicas. O comprimento dr caíia vrodiito varia conforme o - .  pr4silo cio f o i i i ~  

de reaquecimento esiso;en~e oa iamina+=, 2 ta-bém ce;:: 2s 
. s 

i i m i t q & s  impostas projeto da n:áq.iina. Poréín, vGores aprox!rirnclos 

s i p j a m - s e  na faixa $e 2.299 2 12.332 =E. 

TABELA 8.1 - Dimensões 

produzidas em máquinas 

de lingotamento 

continuo. 
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Um esquema de nráquifia de Iingotan-;_ento i u ~ G E u o  c=& ser 

observado ca  Figa:-a 8.5; cozi exccçáo das máquinns honzoíitais, este escuema 
. . .  
s típico das priccipais i1>sraiaç5es ir,d:is+;ri-s. 

3:,4:4:,-.<,.x.. A-.  -"- ---:?:-e*>r.  princípio bisice dG prccesso de L sr.: v~lrrirlcri~~rci ....... - i i ~  ~i+v, üLiiiLa, :u~> 

, . . ,. 
-ma maquiiia de irngotamectc contíniio, r~mprr,endc e vazaAmen:̂  do aço 

. ,  liquido yerCc2lmes?_t:: a par&- de uma piinela que esta depcirr;.,-- . .-oua ;:>i ---.- I.--.. i;;iicr -,-.-- k v . 1 1 ~  

.. .. . . de paileili (Figura 3.5, [i j) a caix-;_i:&o de um & s z l h ~ d ~ : -  (Figiira 8.5 C? 
> (-i, 

,-. 1 ,  para dentro de um -m=ide (Figurl; 5 rt!! 2, .-,L,-= :-=i:...-=,.-.,-,-. .", 1L111,7~14~<1, abeito no 
< -. topo e lia base, conforme demnilstrado peia elgirra 8.5 a seguit.. 



, s T O cdor 6 e>r~a ido  do  a p  liquido e eanspt.rta:<o a:r::.v;\s $2 Darecl;c i(<> 
por onde circula água, soii:iifi-'ic.andc. imccsatrrmcn!;e o 2q.v. em <oiik;tc 

Y - 
:%~: com o moide, formando iima pcie solidificada (3igura 8.6). i r s a C -  ?e'- 

, . movimentt: de e>rtr-.;& da m a c l t ~ q  o i r l J r~~ tc ro  [G'oreiado nela I - ceie aumpnt& 

em espessura. Durante este estágio, :i&s prificipios são F~i~dai:~entais para 

garantir o ssilcesso do  processo, a saber: 
6 9 m o ~ , i ~ u c n t o  de oscilnçZo d o  molde: 

. < . .  O !xoide oscila, alternandc rnovizcntcs c!: s?_iblda c desci&. Esses 
inouilnentos são ajus:ados azavés de dois Par$mctrss ;cieIiOix2jiliids i;u;-so e 

. . . . freqüência. Curso é a distância em ~ i i i ~ c t r o s  percorritia peig !-!iri:icie li<:. 

iIioviixeil~o de e descida, c frcqe&cia 6 c. dmClO c j e  cicios !>r?:. i :?>;n:ltr: .. A...-..,, 

(cpm) coni que o moide se desloca na verticai. O ajuste desscs dc.5~ parâí-retros 

definirá o poder de lubrificacão do n,Gide o -<c. .. auc: A i.i.:6 . ~ c ~ d g  
. , '  

iingotado, denomi~lado tempo de est~ioamcrito negativo, que nzdn m a  i. c1.c:. 
. . 

q ~ c  o tei:;po que 2 ve!ocidade de descida mc.ic:c 6 mais ráuida /ze a 
veiocidade de da sGji&ficada. Esse tempc. devCxr n:&oc ;=iue 

. . . , .  . . .? . 
0,20 segundos, para r 2 0  hajr! aderêncra da peie :ormadi sobre n superlicrc: 

do  molde. 

A lzjbr-ificnção da. pdt. solidiJ.Zcndrr: 
P i i u m  clEaiqEer processo de lincoramei;to contínuo (piara. bloco, 

L 

tartigo), tim iubrificai~tr é riecessário, a f i i i i  de evitar a adcrêncii da pcie 
. . 

fornada sobrt- 2 superAcie do molde. No caso de iinsotamento ~ ~ ~ r ~ s  e 
L 

blocos, o lubrificante utiiizado é ciei-ioniiiiatio f'ii~saiire, e ilo caso de cai-ugos i 
', . ua!izudc 61eo co:za. estade iITlido, eles de;?er2c n.>cca;- y"uu  ir? -.., s . T P ~ ; ~ ?  . - da-, 

. S .  . m. formado enze a peic soiiciikicada c o rnoiiic, conforme iiiaiiIafio na 2igut.a 8.6, 

A pc!c 6 succiente_men!;e forke p ~ r ,  coiltep 9 a-- 21: ~ i + - . - x  ':.?illd?. F i a  --.- Aeiu.- - ..o 
, .  , # .  - .  

o f o r ~ , ~ c j o  u i x  espeae c;e aoisa (vi.; &i l~~~Lic r~ ) ,  cGii~ciidG em seu ;nte;-,oi 
, . s S .  a.;o gq~ildo, qiie será xras~aiit, p z a  o hterior da ;ii,aqi.;zx? de ~:gorar?~enf,^. A pele 

1 .- . . fcrmada 2 mmcnix espessurp, e pssa 2 sc&cr 2 aFa.v. ;,.;a :.v.rca crias*, 

pela ccluqa de aço, à medida que deixa o molde, Sob a iiq& d e s ~  forqaj a pele 
soiidifica$a eeTri<- L L,,.. a P ~ - - ~ ! ' -  ,,+i LLLL,, -7,- r L \ ) i ' ~ í c L L L A v  r - . - - , . : >  ;:m ,.,,, +:-$:A~T:.Y~';:> ,,,,,,,.,,,.. :1~!7:-:t-:7J!?.-~4:-: ~-A.........c,, 

a'ba~damento (Figura 8.0) .  Xesta fase, . solic$&ada kI.á encunn.ar :C.;.; sisteixa 
? .  3 slipo~te & pues de roios, t;uc a =ar,tCrá pressioi:ada, impeaii;a3 a rua eapo,cçãr;. 

lntroduç20 à Siderurgia 



2 3 ..7radativs _I da espessura ua peie, -+L ,,, .-i?- se C--.- ,,,:,, ... l,iete % todii 2 soiicii$cacàu do 
. . 
iiquiáo existente no j ~ t e a o r  do iii~,rjlucrc?, 

A con&ução do por eilrre os uiircs di. ,.-, :..e .-; ..,. -"---:-- ~ ~ i 3 ~ i i i ~ ~ a  na i ~ i q u i i i i i  
. . 

,L,.-,_ sta gosiii=n-& o .:o~ltillua a:é a parte g.;ina! do eqi;ipacien~o, que i: ..:>::<- i. 
' 

.. Litimo . pn:- ,, roiGs, &&O ef;i, sua. es:rl;E;l.ii. NC3tt ~)<3~~; i )  2;; * m:..,quir,s, , .  to& a 
. s soiiáificacào do  veio, o b r i g a ~ o ~ - i ~ ~ ; ~ - , ~ t e ,  de\~r$ ire: oco:rino, 

- ' Em toda 2 extensão da ;r;áq;iiiia, irni-si- $Grili;;qao dc uma dí: 
7 '.an&P 1 .  ' . . - .  ,, , ~ ~ l ; ; ~ i . j ~ ; ? ~ : ~ t ~  eni i>eça :izic:;, cí>n:nri~c:_n,~o i:gui-ak~t!: à dtiir2 :'ic - r ----- 
.- , - 7  

. . 
;\e1 de aço ilo rnoiiie aré a mácjuina dc cortc, podcniio chcgrr a q ros i -  

- nada~>>e;lre ,5Gin, ;,iepeild<-iido <io i f ~ j j C ~ c .  .;i" cs:iiiinz-i-rito. - -l ---r - - - &ta nilrl r ---- 
l i ~a i l t e  - - (aqui de;;c;i;;i;~ada veio) será, e í i t á~ ,  secic:.iiada c.= comprimcntos de- 
- .  
r?;nidos, coEfQ!-me 2 ap&car50 I-. Gili;I :{o prt.dz:~, 

' . . . .  
Eepois de ioitat'iii, giaças, si oco^ c tarzgos 530 Geviciamente 

. , .  , . 
J-eiitificiid9s, ceifinnc cn:c_n,ej. çsFeahccs 2dut-dos y ~ r  cada $bnra. o 

L 

. . .  
<uso dr. r>i~du<;áo indicado para cada +o ~e a p  pi.oci~~~i& pela mkqai!..a. 
l>odein, eii; siruai;ões csifsci;liS dc-&+dâS c-,bn~zqp: ;<O, - - \ :~AL:s  i'--2- 

. . .  
3iretamei1:e para a FL-la cic I=únac;5vio: scm a _n,ecessidacie cic 'i.;i'~â kspecão p1-ivia. 

. *,- ~, < .  ,&iel;te, p x a  eiii segfiida sofrer L?s~egão segi~ido pa&o p~5pno cx cana nsiila, 

, . E c primeiro conlpone!;re de :irna :iiaqr!irra &c iingc.tarnent9 
-, . .- &' 

-. ' , 2:-:iiilílito, cc.nfcrme apresentado na -i;gura 8.7. Ti:?rrr &t: ci.zt.la c ,grande - 

,-rtruttira metálica que pernlite a transger&;iiia da ?alieia cgi.'ti-.~& c. 

i;l-iii$o irarsLcjo (:r,ntenda-se por ti-t-2r. L L G L ~ U I I ,  .-.- LI+ f t t t t t t ~ f ~ t t ~ i t - ~  :-.r..- - ..-.- -i- i-íii icimoj: dit 

.:o~nposiçào qtrímica :r, temperatura), prove!lie!?te da  ala de re.e;io seg;lil,&fi~, 
... 7 . , . . :.;;a a aia iifigotamer,f=. kssa ~;-ansfct.&:cia se na atri;\iia do gire t<jrrc, 



tingotamento Coritínuo do Aço 

suportar a:& 2 +panelas cheias de :c(; iíquido em cuda um de sezs braços (a 

capacidade da torre de pailela varia em f u n ~ ã o  do  projcto de cada mAq~iina), 
. . 

Esses eql;iparr,efitos são do:adGs de siste-3-a~ de levantn-z<:ntt. a-.is_::tl.ento 
, . 

de paneias e de pesagein; aigumas delas contèm tai?;,pas, para C~Szir a pai~ein, 
. . 

a fim de sç evitar a perda de íemperamra do  aço iiqli~do. 

FIGURA 8.7 -Torre de 1 
panela, utilizada em 

máquina de lingotaixento j 

continuo (NIPPON STEEL 
i 

CORPORATION, 1995).6 j 
j 

I 
j 
i 
i 
i 

I i 

. . .  . A pZqcia não 6 compc.iiezte de .;.;;ni; de &nootam-nto. Por2-Ti. 
L. 

coil1o zansporta o aço Eauido para as máqi;i:;as, ualc a-;;' qAU rGp*7 LLLLL -&.3ü113 

. -  - co:l;eiltárias Sobre este co-~~psnentc 7 ----L im~t.rt:irite .IG !>rocesco C -  :>;-oSi~vo do  ago. 
. . paneias são rcciplcntcs mc61icos, re*<esridos ii::ecormente por 

iefi-atáEos; sob sua base está iocaiizado um ti,isposiiivo capaz de controix a 
. . . s  

yazáo do ato iiqlidG qze s,Ti do in>rrior, Licnoininafio vá lx ;~~i~  017'~:1 A C  -- 
. . .  . . . :  temperaturas de vabaiho fio inceno? da pLleb pocicm atingir aprox;i-:;aaamen:e 

. .  .- : 1.700" C ,  Gi.nças 2 paneisj 6 posivel dar ao as:, +,r-tarncnri_?s cs-e-=isi .; !:i:: de 

;~rilá-!o l:o;:logê:leG e ;impG, no  setor de sccun:iáfi;,:., A Figv-2 8.8 
. . - .  

.itdc) ~ae ai;<-,. apresenta uma paneia e o dispositivo utiiizado para con2oiti utt v.-.--.- 

A, po.smi, tambéK;, sua base sistcrna p r  ande se inieta 
r ,  . E  gás argbi;io, ppo~oi ie r  a homGyenEizaçàG +A--':-< r : : .  rr : , r i ! :~rr  

'C""'L'L C." :íjV IA., C L ' . < Y ,  

conforme :?iostiado :ia Figura 8.8. 
, , ,  il, de ato ~ e ~ s i ~ ? e j  a.p ser 2rm2zen:rda E-2 D:..,-:i:; varia 

3 I 

a jilstâiada da aciaria. Em geral, a caparlA-.2c c r c r d c r c  --&:!:--,i- i i i i i i ~ í i t i ~ i  r,! eiti.v.~ ,-... 

fabriczntes 250 sitiia-se ei~2-e 160 toneladas e 368 ton~,la$as, í72r2 - .._. C. casa rte 
4 ' 

i i i l g o ~ ~ ~ 3 : G  de piscas, e entre 52 cGne&das até :00 toncia::as, o caso de 

tarugos. 
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. . O dis:ribuider reciFlcEte rnet$Gro revscado internamente L3or 
. I  materiai re:';a:&;io, para supcirtx temperaturas elei:adas i q o s r a s  2i;ct 

liqirid0, p:o\re«ienr~ da 9an;la. pode pGssuir fer.ca.i. variadas, depende;;do de 

~ro jero  de cada fzbi-icance. ;%guils dos perfis !::?ais comi:r:s esáo  1.2 hrma  ric 
.-. . . , . .'V7', "T7' , - ,  "7Q" OS distribuidores iitiiiz;;dos e- maquinas de 

iiiigotarnento coniinuo possue= as segui!ltes knjc?es: 
1, o fil;rionar çemc um reservató_riG de 293 ilquido interi:lediáko cnzc -, 

paileia e o moicie, com a Gfididade de permirir o iraia da panr_la, scm c?:!, -- 
, . haja a --terrUFC" opcr-,gáo da mil,ai;iz;, ssia $Ll,;,i?,F-o +-r-- iv~i izi  O 

. , 3 - . . iingoiamento condnuo &arne!lte pro&tivo, p ~ l s  ç p~ssivei pro~zzl r  -ma 
, ' . . serle ccridzs de fGrmc Inrnrerrupta, 

Permi5r a fiotaça0 de i-.cli.sões, gur. -zo c o - ~ ~ z g ~ t ~ s  náo-metsicoh. 
. .. indesejá\~eis ns, cstrztura rriztalit,z do aqo, capa>zs cic azet= 2s suas 

propriedades mecâ~icas. ,4 f lota~ão oi:orre A nctriiiie A no interior .... dfi 

dis*-:5>?;Anr ~ i i :  Lkz.-bvz ~ 2 s  dirpGstos de bzrrZgefis e .A;n7y=- ~~~~3 i i i p ~ ~ i ~ : ,  --- - -=- at ' 
- 8 direcionar o íluxo de aço iiqaido, pro\~r_~i<'-r,te da ~aneia.  &:-tCã.<; à 

si?perf$& &tri&idor. ~ o t r r g ~ o  ec-rrc, também, devido à 

diferenga dc densidade existente e!:tre o 2i;o r _  c<_'mDosto nàc -me t l i r~ .  

Qs diques situam-se na p-...- ai= .A,. ;,.i-:-+ L X I V .  u.4 .i.-. +;~~L.~J~~A..c~,  . : : . .kr ;~;-~~ e &-'cjrçam a 
a - 2sceilsáo do  ac;o ;!pico p x a  a parte sule:ior iies:ej f2zc-o  que as i f iksães 

F i ~ ~ ~ ~  8.8 - A  esquerda 

5 p e ~ i  de urna panela de 
A *:- 

*$V diiet'2i n 

iepresei-i%çáa de unia 

riálvvla gaveta e um 
cisterna de l u g  poroso 
(KgGSAKI CCRPCRAEgM, 
7 996;.8 



Lirigotarnrnlc Continuo dc Aço 

FIGURA 8.9 - Perfil de 

um distribuidor utiiizado 

em máquina de 

lingotamento continuo 

(SCHADE et a]., 2003).~ 

,,- fiquem aprisioiiacias na esc&% e não retoi:lcm n o  bani:.:: n;etmirco. As 

ba;rngens sitii,am-se na parte superior do  distrihidor, e a fim?" cie 
represa; a escbuia que eventu&mcfitc passo= paileia e m  direFàG ao 

distribuidor. A Figura 3.9, apresenta descliho csquemátiso de um &s~eb-üidor 
rt :~;  i,Ll,zado em máquinas de lingotamcito condírito, 

São i nco rp~ra io s  aos distrib~ideres eiementos que permircm 

coi;:roiar a passagex do  fb2,sG dc: $<;v líquido para o n?oi&. Drimi.irG r_, 
. ' 

tampão, pega Única feha em rcfratrírio, e m  forriia de uma ianga, sitiiaga sobrc 

o &;o de TrazamentG &shibUiSor, coEfG'vri'iile &e;?: [19] da Figur- g.9. O 
segu!ldo é a l&,ruja g;zi.eta, ;osicionada sob ;i base do distfibuidnr, que pGssui 

tim sbste...-a de piacas cpe se mcvi=r-ntam cn+=.ç si, propori:ionandn o c o n ~ o i e  

de $uso do ago, conf~rme item [I!] da Figura 8.9. 
s, 

L Z L L  Durante o periodo cie permani-ncia cio aço iiquicio de=---o cio 
&istfibuidor, 2^da dguEs insumos são a&ciozlzdnc cobre sua 

superficie coin a'igumas finaiidades especificas, a saber: 

. <  " está reiacio:iada c o n ~  as ~ e r d a s  tér~licas que ocorrçm íii:rantr a cai-rraa. j e  
, : elas forem acer,tuadas, pGderãG acarretar prt.blomac sioi,ifica&Gs U a 

contiiluidade da operagão. Qumcio a t eqeraa i ra  está baixn, niuiro p~ónimã 

Int.odução a Siderurgia 



da temperama de s=ii&ficacáo cio 2.q~ (+ 5" C);, a obs::riiqáo da 
vál\.,iia gavetz da panela e, comequefitçmcnte, a iiltsrrupçao da prUdilc;ão 

do  aço, caso não haja outra pa!:ela para realizar 2 trorz. 
s . .  çaso ccnsidirur 6 o oposto prriciro, mi; seia, teriprãpai;i;-a 

s .. *. .> 
inuito alva (+ 50" C), acima da tcmpero.;ilra ae soiic%tlcaráo arS. 7-4esyê. 

situação, podçrg2 ocorrer defe:pi;os e;:: i;iacns mcsmo rompirr-,enrv de 
' .  veio (ver definicão adian~e), o que resuitar;.ri tzmbrl-rn na intert-up;ãr, &a 

prodzqão. 
.. . Para conter estas variaqóes acentuadas s k  aciic~onados; sobi-e a 

slipergcie d o  .r,*, FT=&ztas rq,az-,ç de pr-ms*,:cr ==.r, boa isGlZiàG t6iimica, 

coino, por exemplo, a palha de arroz. A ad i~áo  6 feira &=c: _i_zncira 2 cobfir roda 
. . 

a SUperfcie do arr\ yv L:quzdu i:rri;; rr ti<, ri- i!:+lr.or ... LL,: 1 dCi &..e7;.^--:l .a L& .d~~r~icX. 
3 Escória sintkticc, - CP aço ao chegar &stLribi.,idor ~=ssu i  ainda .om seu 

A .  . ., . iiltcriGr imDurezas, tais coino, i>itrGgenio, oxipci-,ls, ki:&-og&nio e inciusõcs 
-, 

não-metálicas. ,AJgilns produtnres de aço +.duilni a práera de a&cão de 
. . .. . . . tipo de escjEâ sntéacg cn? dist;r-buidrjr, 2 f;m ac CGnseg-Gr vaiores de 

impurezas e ir,ciusóes %ais baixos, c é iim gco cr,m :::enor . . *. , dispersãG em suas propriedrides mecanlcas. -- - *-.-.c --- u u a L u z : r a  h~ B < i i ~ i i ) i i n i  

fi

a 
, s superficie do  aço Ií-,i;lao distfibuidor p r o d u t ~ s  a bac.: de caij a&mina, 

, . sí!ica, e magnesio (ZTTAXG T H O ~ ~ A S ,  l995).'" 
.. .. . . O tempo de utiliza@o de ?_.,c cl.lsEibmdor em operqã:: vaga 

, c .  a qualidade do :12âterini refiztirio u&zado, Em r-.- irbk<ia, e-.. CVIL~C~UÇ-S~ -.-.-.. - - 

trabaihar com disrribilidorr,~ operaqáo 29 lingora;ile;:te Dvr te=p=s 
. . 

superiores a 12 horas. Eurante a operação, segCiitio dis~~brndoi-  6 
. ' aquecido a a ? ! - o x i 1 . a  ~ . ~ ~ ~ "  C,  par2 ~ : . : í ; b ~ ~ ~ - ~ i ~  que está em 

trabalho. A troca de distri!ùuidi.r represeara uma das roí-ir,as de operação de 
. . cma máquina de lii?gota!neiifo e dura em -me&& 3,s minu:os, 8 çar&ari;cnt= 

A i 

Tais ..+rl;za,4r\ ,, . ,, .,,a --,- S.--. ILaiibnl -..- a troca do  distribuidor é .L:i r i  inado ríl_rro de 
distribrridor, podendo ta.nbé- ser -&iizada uma torre girató$a. Um excm-:- yL 
de carr= de d;isei&idor 6 riij;csen~a~c na 8 ,I 0, 

A capacidade do  distribuidor ronfsri::.t .v: pr:-eto :ia mánrl;~-  7---aA= 2- =L 

jinSo+aTPn+n . . c,~,L~, .u~;  .-i- poac ' .  atingir vaiores na ai-dez? de 60 ti.ncla&s, p=a 
q ,  o caso de -&quinas ae Fracas, r, 2̂  toneladas para case de taruws. 



iingolarnento Contínuo do A$Q 

$ r - --  FIGURA 8.10 - Carro de [ 
k 
r, distribuidor utilizado na w 
: 3 

operação de u n a  1 / i 
i j . , 

máquina de lingotamento 

contínuo (VOEST-ALPINE 
TECHNOLOGY, 

[2G01 ?j).li 

O a,-o !íquidG, a= sair do intencr da pZLEela v~ &e ~ i > :  &tr;bmdor. deve 
. . .  . . estar sem-re protegi& do comato com 2 2*;rrio~fe~d. c s  aFjs prGa;;izlaos pXZ 

. .  . . . 
&ngetam~fito co:lbnuo são seir,rp zcdma&~s, v!_.; sei? 2 qi.anr?i.riaecip A de *kmhie 

<i . : seu hceRor 6 > O,@%. Uma vez aC-. .llad", ,,A, r. L. -"r. L I F  i:q-GY :;r;;;; nr. r.=;-'- =vzLsLz~~s .e+- 

fDrte tend&ncia a reâgii no\7wilente com 9 =xig&o, O P,: ~~SI IGS~&~CO~ neste C~SO; 

é ccfisidcr2dc e!elriento c- &,r. ar. -.-r. ! : r ; 7 : ; 2 -  r n rn;?tqtc. r n t í p  .?c c!.?;~ :&>?e Cai. ..vC~ Y i) LIY LI?" L Y CViii 'liV .L&- .. L." U..... -- . - "L. 
, : :, . 

clitado, case contr&ioj serão i n ~ o ~ ~ z i d a s  em seu ktcrior impiir~zas inúesej-ãeis. 
. . 

O procrsjc de iIgvc:ne!;t;e = 2k~osf&fo 6 :'icno-2-2&r, re~xi.ciqZn. 

Diversos dispositivos sáo cmprcgados para evitá- ia.^ 
. . 

e vhjvgja lonBa - &sposig'i:O cii&i&r= erz fi.=rm2 de um : E ~ G =  i~;ateiiai 

refiat.&jo, que pode se; conec:âdo enze a pLqek e &s~&i&L;;;.r, czjz $AEfãc- 
.. .* . 6 

é prcteger o aço Xquido no monienro de ma trmsfcipr@nria pxz e asmP:,riac?r, 
SeU ccns';ipL;,;,inte p--Cltn~! 9- LL.A . p i  .P âirr?%i.-a-.-a~-Sfi=n ,-.. ..:i~ %.=L u v i ~ ~ ,  5eL r ; ; ;= "r.;;&=;-. LYizL-  - =.L. I:; .Alcr;c.r:.: IEVQ 

refratário a capacidade de sqortar 2 agressi.iic;de do conta t~  com zqu Ilq~Gdo, 

a V&nndâ Longa é p10jet2Q4 de cd -an.oira que no contate v i:cne da 
. .  ' , vgipLda galreta da pzLúi$â e o topo da iigtt& longa possa ser ii-;;raao gzs 

h .  . ,., . . 
agc32c seu h^_d~r, ~&2s&o-se assi!?: 4121 O Oxye~~c?  da am0sfcr2 s.2 

xrztzdG pei2 passagelT, do aGc, A &m.ii:sáo ;,sia confGí-me rr;c!n -;-c.:-+- r;vj; i.2 

. .. 
de mácuina, mas, apenas corno ref$rê:icia, em ~ á ~ m i l r s  de hi,gotazen:o de 

p!acas 2s v&v:V:$as longas pOdCE 2 de c o m p r ~ ~ ~ ~ ~ . ; .  c: :sc =-r, <_"irl. 
. . 

&âme~o.  A Figura 8. li ap;ese;lta o coi,spzsvo &e i~$~,n-ari iongaj - deserhc esyuem&ico de sua montzgcrn nr panela. 
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Tubo 
Submesc- 

., . . carbono, c tem a finalidade de con&;zir o ;?to ilouid:: L proveniente do 

FiGGRA E,;% - ,4 
esqueidi,  repiesenia~ão 

. .  . BSU""r""r'-..- . , .,,i:td na 
rnfiniagern do 

submersc na ~ Z E S  do 

di.trib:i&: A di:elta 
yirigs o&is 
~ u b - e n o  {KRGSAI<i 
CORPGRATiG$j3 596),8 

FiSURA 8.1 1 - À esquerda, 

uma iiyura de moiliagerr! 
da iraiwia iofiga sob a 

base de vma paneia 
j i~lgi~!s 2CQ5j. A direi$: 
\&os de vÊ!vr!a 

ionga jxHcS##i 
CCRRZATIGW, ?99~)." 



FIGURA 8.13 - Molde 

utilizado no lingotamento 

de tarugo (NIPPON 

STEEL CORPORAfiON. 

1 998).12 

. ' produ6570. Se a v25xL;la longa e c tubo sub,~çrs, v > LAn3 n - r  *i L.\ : r -rrrr:  .-ir?:> G...., i=-* i l ~ i l :  7 .-.s..-:-r.~.-i-i . .. . . 
>I .  . I  L - D u ~ ; ~  I 

pai-a cada perfd de m á q ~ a ,  GLI Gncia, sc d~rrazte a opera<;ão cirs não estirerem 
sendo u-&zados corretaicnte, podefii uçorrer f&?&i:lri:Gs corno 2 obsE--uccgG dos 

canais por oridc corre o aço iíqiiicio, cievida à úeposiçáo de aiü11-kia; ou xidentes, 
. < cor,,o rD,mpimenc:, $c veio, c!,cvido ;; ;ij:er;qãg ~-i:lp!.&.";>~~~~ dâ p_'~&- de 

flusante 110 interior do moide, que scrá descrito aciixitc, 

. . 
5 co;>sjderãdv e. pâ:-te mais :-ii;ori.antt. Droçcsso <je li;;~z:ar::.antr;o 

O 

continuo. Neie, ocorre o início da soliciiiicagão do  aço liaiiidc. prc~l~enie;ire do  
&suib:iidc.r, C. iliolí~e que se &5!.irá o dG prv&tv, i - ; ~  seja, 

. . 
espessura e iargura no  caso cie placa r do  bloco, a seç5o; iecioncia oc, ~uacirai"~n 
no caso dc taruge. Nas Fig:irr,s 8.13, 8.14 t: 8.1 3 se-uem exrmnios dc. 

L, 

des de tarugo, bioco c pisca, 11 ri iizâdos e]?; li~igotamento coniiz~ií2. 

A Snpoce do molde 

FIGURA 8.14 - Molde / Parede do moide 

uti!izado no lingotamento ' 
de bloco (NIPPCN STEEL i 
CORPORATION, 1998).12 1 

I 
I 
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Placa.c de &fOl,& - piacas de moide são F&i-i;ades e::-: cobre, Por ~ r ~ ~ ~ ~ i i .  
, . cOn:',utifidajc tél-mica, G .--$..a L"c :+ - L. :-..-...-.,=.-.+.= ,a; qG:i iL. iLLk ..+;I:-.. c;Liii~L,,í~v :.~, ,-*. L:Al Pd~Ias . 

i, 

. .  . as m&.pinas de iingotaficnro coiltinr,~, 3 cobre !,;ira ~ r ~ ' s s i , ~  b n l ~ o  ~ = n ~  

dc amclecimel,to e, sei:do assim, i1Z.v. sucor?;ai.ia o trabalho agressi~Jo de 
L 

- - 
contatc com o uco ifqtiido a eiei7iiúas teiitpiraLur$s. km siia composiçáo 

8 .  . . qulzica sáe zdlcicna~oc eiemci:ros :de liga Q Z ~  ín&rJ'r-,m 2s 3i;';-;s 
, ., . propriedades, e=?;e a dul-eza e a yes;siei;cia i+-..:7-..-. ti-o,daií. 320 -- e x e m p h  

' .  
de elefilentos que e!>rra!2? !.a co;.'lyt.si$a~ :ia iivn cir c=&<-.; cromo. a Drata D-- --- I 

e zircbnio (SC~&~I~TE, i987j.4 Na parte ;;.-.rr,-,-l.-.~ :A& 2- -!--- piaic üc 2 -  conye, ' 
. . 

água rcsfkia!nento: c9-m- veiocid2de fonEoiz& 3-i-2 gai-.iintir 2;::a 
* - 

r e m o ~ ã e  de segi;ra, 

As placas de n:ol<ie sáo f:sadas atravcs &e parafi2so.s cm esn-utilras 
... . 

denomii:adas sup r r e ,  para pvssa- ser ~Glizadas na pro&c2s de ;;qv.. 

Esta fis2çã.s i:;;pecfc .j'uc as placas s=&am &f"3t.maqãõ, 3 q t ~ e  - - poderia 
. , aca:.t.et;ir. acidentes de grandes propor~6es. Somente i:= caso cios tar-goz: os 

. , i120!;des sáo iíl,t&iços, ja fia $Grmf enal deseia& i-?zyn o iir.;c$Gto, . . 
. . . . . . Trri~irriilyo do Molde - O cc_ilpiimento ou aizzt-z+ di? i::sii.;r varra dc 40'3 mm 

a 999 i??:??, :je 2Cor&C cada pr=iito. e ~ e ~ ~ ~ i i ; : ~ : ? : i ; ;  6 ,  us;,..almcntc, I - 
. * deteim;;?âsii $.,inçào da veiosi 8~2üe  ' ' ac  : " [i?'iu,~ian]edto m:i'lma , . 

..* 

' . '  . , . - empreetiaid; peia rnaqi;';ina. Medidas de caio: :rai:ss~ri$~ atravCi: dr;' 
. . 2 1 .  . . . 11;~s:ram q-i.,c altas velecidades ce iiilgGial;;eiltv i..t.=::.----- ~%.iiiii i i i i i i ~ ~ ~ ã ~  de 

. . .- s . .. . mokk iozigo, para y e  a espessura &a ~7eie rorillaQã seia s;-iiicii:ntc. a 5~ de 

supsrrar o veio. 

R e i w t i m e i r ~ o  do ~ s o l d ~  - &é= de elementos de lina e::; sua comprJ'si~ào, as 
~ - p!acas de cobre. d:, nc ide  sà:: ta~~bé:  !_evest:d:2si ci3.;:.C:2r.-c2 FigUr2 8.16: 



Lingotamento Continuo do Aso 

para suportar o atrito imposto peio veio à s ~ a  sqeriicie. São -iisaci:ss, para 
, ' isto, eie-nrritos o r,;y.;.,rj c; cromo, que aumcnta-yi 

consideraveimente a vida do i~ioide. A espessura deste rzvesamezto varia 
. . ,. . cm fi~fiqáo da aj~3-2 re la t , i~~ do i,aoide, secdo em sua n?ctadc intencr 

apiicado em espessuia de a d  3 illm, sei. esta 2 =GGr dcsgzste. 
L 

Na metade superior a cspessiira do rrvp,s5ment,o varia bastante; podendo 
. .,. 

,-hegar a 0,s c reves~mcntc mais iitiiizl;dv 2:Uain?~nf~ .... -A- -- L i ii .L. A-- ii ---i.-iLii ní=:~=i  

que permite proiongar significativamente a vida cio !noide. 

Apjs ce,TLPletado um de .;.;tiiizaçãa, os moldes szo rer?zDer-,dos. 

tendo suas partes usinadas por igríai, c recebem no firn deste pivce&;imento u 

ap!icqão de um reves&gnto, 

FIGURA 8.16 - Típico 

revestimento utilizado em 

placas de molde. 

6 lyjGliyjaçso fias Placas do i%.$&z - A fim de rom,zensar 2 con-acão 
Deio aço dentro cio molde dlirante a soijdificã@o, as lat~râis das 

. .. xenores, c% sua ~otaiidade, $20 .rilo;:tadas &e 53rn:a a teí..e-rl?. um2 izci:;n;aeâo 
nc s<A;.'- -. da 21tUr2 da placa, coafGwn?e rrgura 8.17. Quan:& o se 

soiidifjca, ocorre contração do metai sólido, ~endeildo a se acastar das 
paredes ?,o mdde. PLs piZras dexrr= ~cozl:pailhar esse af2stamei?;to da gele; 
para c?_ue diante da soiic{i&açáo proÁri&a a nii;!â caxâ c--c+.--'= V I I J L ~ ~ L L C ;  Ç - i i d ~  -2- 

. . - .  
cermita nia!-ferzxa+o da pele-,, o que o<-asiosaria 2 y e r a ~ o  ae oeteitos nz. 

S .  : t 

pro&to ( S C H ~ J ~ I F ,  1987)~" No caso ae !ingotan;er-ríj ci,ntíri~zc; pintas, 
. . 

as paredes menores do moltie pocien~ i i iciin2r en-! até 'i72:%/m dc moifie. 

Introduçao a Siderurgia 



FiGURA 8.17 - indicação 

da inciinação tia piâca 

mefie! do moide 

(SCHRFLYE, !98?).1 

agarrazcfit- da pele ,fi.rm*da na s3ji&gca$ãe do r Iic.ct,i$o i -  +--- 3 ~ 2 5  

placas. A veiocidade $o moviri~e:ico cic srtbida e descitia do rr,olde é regida 
segu2do ZEa s.;l,r\ra do tipo seíg,eidai, cong2r--c mostra a Figura 8.28. 

. . i)i;rai;ce a exew@o desta ciirva existe um pcqiien-ti ii7tervaio cir tempo 

(superior a 0,2Qs), em 2 vP!nci&acje &o 6 maior yu:: 2 ~;çlocid~i ,~ 
1 -- 

de exUaç5o do veio (denominado ;t:mp0 de es-iriír;amr,nto ncgati~o), 

. , c  
*'--"qgg 1;isante. n ~ c  abastecido por i ~ m  iubrificantc iíquido, fi~zciido, denuiiiizLL i i 

fasi!ica 2 extração da pcic, a z ~ &  da reducão das fGrcas de &t= exii;tentej 
< - 

entre o veio e o moide, evitando assim o aa ceie. 



Lingotâmento Contínuo do Aço 

Mzidança de di?~~.lc~zsko wo ~ ~ z o M e  - O moidc, atrwé-s cio ajuste de suas placas 

meilores, permite que seja o se;,;, pçrfii :ie 9ii;ca. ,4rv-=rc i-. ov L.: iii 2- : i i v V l -  -7, -; 

:nento de abril- e fechar das placas estreitas, torila-se possivei regular a 
, . largura da placa. Esta mudznp pc.:!,:: ser iiiaiizada com 2 maqmna pzrada, 

ou seja, sem estar lingotando, ott ai:& durailte 3 ~ ~ C C C Z S O  de 
fingotamento, de n;aneira automáGcu contro!ada p r  No 

caso de efetuar-se a troca em automático, Uma gcrcia ~l~etálica é prevista, 

pois, no  deSiocame;;:o 62s menorçs, a f~~~~~ do placa muda 

conforme o sentido de movimento, pcdencio sei. na forma de um "Y 

as placas estão uSrincie, ou "Y" iZxy r~do  quzCdo as 

placas menores estão fechmao, conièrmc Figura 8,19. 

FIGURA 8.19 - Mudança 

de largura no molde de 

uma máquina de placa 

(NIPPGM STEEL 

CORPORATION, 1998).12 

A zcca  espessijra do veio sc;meilte 6 pGssiyei -itdiante ;; :rota da 
. . 

placa rner,or do  molde por !mia de !xe!.ot. ou mzor  iareura, cctn5c)rz1c a 
sit~iacão exija. lortanto, neste tipo de :..;u&q2, 1,á necessidade 2.;: i;arar-se 

equipamento para realizar a troca do nlolde c efetiiar a :ibei~i:;a dos 

segmentos. 
o Oztt-os sisteínas iizcorporados no nwidt - As máquinas dc i i í ;g~i ;~~~-iei i i~  

continuo possuem, atua!~nei?fe, co;?lk>onentes ~ x c o I - ~ ~ = ? ~ = s  à ~ 3 2  ujtruti_?,ra 
com o obj,jetivo dc toriiá-ia segu;a e efisieiite, c o ~ a z  de prv&zir o  pro+;.;to 

a que se destina com qi?alidade. SÊo exemplos destes ccmponcntts: 
- Sistema de detecçuo de ro~rtpiru~znto de seio - O rompimcntc? de ..reî  é o 

nome que se ciá a u1i-r tipo de acidente, cornuri_ crn mAqzii:i;s de 
. .  * lir,g=tamento ccndnr.,o, onde a petc soii.ii$r2da r ~ m ~ ~ - s c : ,  pc:nnit;::::.=, Cue 
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. ,- 
c aC3 líquido air,& ssiid;i,cado i~~~~ para da i.r;áqUii;a, Este tipo 

: < de acidcnte faz que o pl-ocesso produtivo seja i::te!-ro!>;p!do, ocasioiiand~ 
. . 

perdas, dc daEigcar as partes da z;&quina. -c tipo ?vn: ..iniS 

comum cic rompimento de veio é o coianentr, da @e &O a p  snbre a 
i . \ supcrccie ==!de (79% das eco;-rezaasi, A Fi~=;r, L 8.20 apr.ssefita 

característica Do r o q i m e n r n  de i~ein por coiamei:r!>, bem como ttma 
. , . .  indCaGão de o ~ t r o s  p:-::-c:pr,is n p o ~  de rv:?:ziine;?c- de z.re;~, 

?ara evitar este tipo de acidente, os inoides são doí-acios de termopares 

Pi~aste de escóris 

Loca! vazainenfo do eço i 

- ~ .  E ::apazes de medi+ a :empe?-amra da ziac.a de c&re, c o n f ~ r i ~ l e  2;gura iti.21, (3s 
. , , < . . . A .  

-,-a!ores de tempe;.a:ura co~emdos são env;n<?Gs atrzca sinais cici;*orkcos a 
, . Qm computador, que ai~aiisa 0s ciadc.s atri.,vcs <I'!: irm modt:lo. @ando o 

. A  . Tesultado da aná!ise sinaliza =;lia ce;ii;efiti;; :jc eoiamclnio drr pclc do na 
. , i jilperíí_c:e a o  moide, c: modrio ordem a *i!ase Dzralisqzo da c r r n c l o  .. 

L 

- ,  , . ;i,,e&iamente. Esta peralisai;i;u e !--.-..-, ;-..-.- --.---.. -- I .  ,Liiivvi,&iifi2 ci:t-ii&> P7ES ~ U L  iiujd "-*I 

.. . 
1 rempo de a peje desiosar <ia pzredr de rnoidc r o processo ser normahzadn 

i;ovamefi:e, sbm sua in~eiiuys~o. Tarz 3 s  dcmGs gpGs de r:2mpimento de 

não há ainda sisre!xas dese~volvicics capazes 8c prcvS-!os. 

FIGGzA 8,ZG - &;ct$g de 

7m-a ,,,,i,ii,,ento - de veiu 

comuns em máquinas dê 

iingotamentu continuo 
(Nl"2lii YTEFL 
COR"R&T!Gi\i, 200?).?4 

7 FiGUH4 8.21 - nrioide 

i d~?&n de sigemas com 
j i -edi;ào de :empe!a:u;; 
! i para G&ec$r rompimento 

I de veiu par coiamentv 
: 'Mi:pPuQ STíti 
i . .  . 
i 
i COR?tlRi !ON, 2001).~* i 
1 



Lingotâmento Continuo do Aço 

- Controle do nível agi> molde - :!os segredos da qu~lidade 

das placas, blocos e iarugos prociuzicios via iingotai;;eiit~ soi-idnuo S G I 
. . 

controle de nível dc. a<;o Líq~ido 20 inolde. Voriaçzo de nívei signii;;ca a 
, . >  

rnidança posição da abri; reiativc do aço iíquidc; mccnor a o  molde. 

Mudanças toleráveis destas alturas, e ciosejadas pelos prodi-irores de aqo, 
. - situam-se entre 2 Em 2 4 Em, QQ:an:i,.=t eçtaj x.izrrapjec 5 % ~  -2:s 

acentuadas, acima de 3 mm, são csperacios c:iekitos lia su~erficíe da placaj 

c também representa- -sco pari opcra$ãa do !innotat..ei?to. c . . . . 
Para que o conzoie de nivci çga cscá-i.ei, juntfi ao são 

colocados sensores que indicam_ a posi<;k~ cio aqo Íiqiiido no inte-i,or do 
. . 

Gs são rcipidamentc eilxri2dGs ao romoutadof, C:?- >-i 

ii;terp:eta e aciona o sistema de controle de vazáo do aço Iíquido, n~aitdzildo - 

. - . < ,  . corrigir .a prGâ! po~:qa~.  Toda esta Gperaqãc. 6 rCagza& e;= m;iesi!nos de 
S .  segundo, o que garante pequenos deslocamentos no nivei de aço no iliDiGe. 

- ,  

Dessa forma, consegue-se uma DrGd?Lqã= muito mais cçt$L~,~& ~ o z t s  de visro = 

operacionai e, também, um p r o h t o  de excclEncia. 
- bóffz ixnnte - São esc&-ias sindacas, à base de Si02 t- CaV, adiriottadas ao 

, 3 .  molde, k r a i l ~ e  a operâçác do p;-ocessu fie iing=tomento, c2n$drmc Fig:,.,ri, 
. - - - - -  

8.22. Estes materiais fundem a uina tempe!-atura em torilo tie I.I%" C, 
. . 

fòrmâlldo Uma poça liquida de aproxiozdaElente 15 de Itci-2, , uuc 
. .  . a 

penetra iio cc8np" ei;t;e o e a soli&fi'i;ada, c== .E;. =bjcsyo &c 

evitar o seu agarramento. 0 fiuxai.te pode ser prGd?2zido e-% forma & gráo 

esférico, grão estr:idado e, tain';&l=,, em pó. As prsp;-iedadfs $szdameí?;t$s 

do p6 Euxanie para prociução cie aqo via iiagotomenrn c o n ~ n u o  sáo 

(MILW, 1991):15 

a- Ser rim bom isoianie térmico; 
, . 5- Possuir caracterísiica de !u~rifici-.:ite; 

2 ,.I..- 2 c- Promover um guxo de caior hoííiog&i;eo e;itri: a pcie .,~>~tuii:~sua c-:: c;-. - .-c- C G 

molde; 
,ri,,.i-.. $jC ...- '.I. *>..,!A,. 4- P o s s - ~  boa esp2Jha~~idade, evizaiqdo 2 r e - c~&,~3  ,, i iji i i i: ::r.- > ' 

e- Absorver inclusòcs csistentes no aco ií«uicio. 
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i I F1GifR.i 8,22 - 4 esquerda, 
j 
j I gma foto do figxafi?e 
! 
i da çin:eriA* / ctifizzdo em opprqáo do 
j se *s!esn i 

i / iingnta-entr; cofitin~o 
i 
j scorie'ii~tiiiide j ,CT;'L;! ; orra(2 & A 

j j ( V ~ V L L D L I  , t i ,  

, 20~6),lEA direita, 

-, .,, I comporiaiiiêiiio do 
! 
I íiuxznie no moide 

2 ,  A peie , ue  deixa o meifie apresenta pequena espessuya, e;n torno de 

10 mm a 30 mrn (SCEREF~T,, 1987;4 TXOA:L.~S, ~ C O . ? ) , ?  Dessil: modoj i15rj í)oss!1 
mec&nicl, sui;eei;te ;,;ara supr ta ;  todo o ~ ~ 3 0  dil COIUn;-, <ii:  ai;.^ qi,i,g 

. . carrega. Por isso dex~e sei- ~xal-~ida na rnesma posipão r.elativa tjuc r_i,elxa ti 

ou seja, hovel- .-i .-::I .-!?> p:>rri .Aa !,?i i?: P...'... 2 72: .-r!.. ...- 7;. 03aî An.,.,,,.v ;; y-lS :. :q:;, a ,.-V / . c p i < %  .vyL%d 
S .  ' ' da pressão ferrestática, o que or-igii;ai.io problemas na q~ai idaae si~yerCçial r 

interna dG prc.&fo ar:av&s .ii., f~:fili.,i;áo ;r;ncas. 29: essa ragào 2s 
' .  . . . . . 

máquinas de 1ii1gotaliiei:to gaiiharam, ai,also citi moicii, um sistema de roios 
.. A . . i . *  . . dispostos p!:l secjt;encia, c:lje :il;?.mi:tre a?~mc._n_ta me&& niie 1- se i sosmonam 

. , .  ;;;ais prGsii?,;os 6; re<riáo horizsntd da máquins, Lgém de suportarem e veio; 
O 

, . têm també!~; a &i>Fão conduzi-lo para $>'c.r2 maaiiina L 7 rilndo --- lugar ao 
L, - .  . , . . aço qUe por eii:i.s, .3 movimczm dc rxzs,cao veio e conseguido 

com alguns poucos roios, yui: pedem girar; acionados por motores. 

FiGURA 3.53 - Esfvrcos 

suiíidos peio veio 

cuanda deíilro aa 

rnáq~if io de !inço!arnento 
cg-:í-uo (REYnjOtDS 

i;,, ,?$03),!8 



Lingotamento Contíniio do Aço 

FIGURA 8.24 - A  
esquerda, a 

representação do arranjo 

dos segmentos na 

máquina de 

lingotamento. A direita, 

Lima vista ampliada da 

fixação do segmento na 

máquina (REYMOLDS et 

al., 2003).l8 

- .  0 s  roios são i-efii9erados internamente par3 que nào >c di:g2;.rmCm 

cluai~cio em contato com o veio formado, c$a temperatura ii da ordcm dc 

1,390" C. Sáo fisados por mancais l ue ,  Dor a-. rcz, sào fixados rrri gra!icirs 

,LEar.:;a:.,, <;::LiIGC. estruturas, formaildo o que se chama de segmento. Gs 

montados, sáo presos a uixa riqa habitiiaimentc chazacia di viga baliai?a, A 
. - mon;agcm compietl; de todos 3s segr;:enrns ria riqa L bananu compõi: 2 :egr,+s 

da máquina dcnoininada seg:ileiltos e !-olos. A Figiira 5.24 apresenta a rcgiác> 
dos segmen;os c rc>los de ' F . 5  .-.. 6-.. 4- 'i .--- + a--sn ir, rnn+-: n;;,, 

Li i , . ~~e ; i ;a  L i  ;:::+i;o;;i;;;v., iu:;i;;;;:v. 

< . ' ,  a .  

Cada segiiierit-o indi\iduaiizado possui cilindros nicirniiiiccs, T e  
S .  

permitem o i ~ o i i ~ ~ e l ~ r o  de abR;- e de fechar, 2 finalidu& de proaijzir 

espessuras difcrentcs na iTitisiIiii i ~ á ~ u i i ~ a ,  niém de terem a hnqào :!c i . i l ter os 
' .  rolos silpcri=res vcic. $drIEati.v. dCraiire o iii:got2-entG, sem c~csiv- 

- .- casem suando submeados j aC.so da i;rcsxio teri.ostática. Y-;---'--n'r- i u:::~cr:;i~i~-. , ---. i i i i i r ;  

, . #  : . .  i:láquifia de lingorancntc cofit!:_n,:to e proletaaa ;:a!-a pi-omzlí- d ~ a s  cswssuras. 

n-l,-a uLLante a prGdEFao d2 aC=, c com o passar :'ic. tem:?o, os fixados f ,  

ilos segmentos vão perdendo suas medidas dc ~ r í j e i o ,  ill-ci-ssitan<iõ dc ãjusre, 
. . .. - . 

O desgaste é aco~pani4;adt. -;més da avaiiaçao qua.iida;,i;e do  si-it.du;o 
. < .. fie Kc;imn!;n (resultado gerado, utiiizar,do fcrrcimeritas, com:: c;-.....-- 

maci-oscó~ico do  interior da  laca) e, tambem, :ia ;iivnliac;ãi=. f ~ k ~  i:elã .iíi-pa & 
iiispeçào de quaiid-,de da plPca. Na me&da em que s,?;0 CGii,St;;t3d'Y.S deSViGç, ;; 

~:sod~ção  é paralisada e ajustes riccessái-ios sào rcaiizados. 
A precisãG de m~fit2gem é da --As-- v;-;--- d, i. i A i.,- Q 'C L""'? rn- YU ..-: .--, ;,--. 9 2  .- ? 2  -. !??.> . ..- 

L , . i  . :. . llláquiila de ?Q.sGG de j-;iio; o deve ser $ustadv cori; ~;-i.;z F;oie;-anc;ã 

de 0,s mni, bastante apertado .ara um i.ai-~i~amcnr:o L L deste porte. i3urra 
. . 

Jile&da iinpGi-~ãilte é a distancia entre roio in:fnor c ;, prvlv sui;ei.ioi. 
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' . >  segmento jrilais ou menos 0,s mm (16: tt)it.nncia) &amado de esi:q?.mcnto; 
esta reprcscnta a espessura da C::= yuL - . = ~ 7 =  SLT ; i p ~ r 0 ~ 2 m ~ n t e  

.. . . . ajustado, para qxe, tam'sem, não traga darios à qirahc',ar_ic d o  prohi-o. 
1 .  *. s (? ajuste rolos, cGFJGri.-e .cicscn:s ~~~:-~~rri::Eti, pode ;-eaiiza;=io 

. . .  com a preseilqa do hozeii., no mterror c.;a íniq!jFna ou -1~~2176s de senseres 
1 :  , .- ' montados 112 (ser2 ccs~yt.3 p o s : e ~ ~ r ~ i ~ ~ ~ c ) ,  cnp'zcs de o 

de ajli5r.3 . .L ..-.. yiesentado por cada raio !nontado no kterior da ~ I ~ Q U ~ ! I P ,  

, . . , .  
0 s  rolos c X i ~ t e ~ p _ s  igte:ior &a mcqil.ina de &ngotamenrs sGntínu.3 

sãO &..--c: ;;aos ' oc, triparacios. São peqiienos síinprimcnros suporsados por 

malcais eln sl:a parte ccn+,rd. A O u!-ande mn.t'i:ge- m m e p c à ~  de 6 - > 

. . * .  . . 
pernlrtir que a :'it.formagào (d) so$idc. pelo ruiu seja reduzida, e isso 

consegue pro&t:: meihsr a.ita&dúcic (-G~>:.~LSS -t -. . .L? ;i innz\, 18 A Figura 
, . . .. 8.25 aircscil,:a c perfil de ,-&s em .%aqü:Eas r_ie imgotamel.ro congniio. 

.- , , . O moide S a rcg:;io il.cquiiia vndc acourece o piiiz?_eir~> 

resfriamento do  aço, fazendo-o passar do  ese;&? ;íG~id.;' szra o só&dv. Por 
.. . r .  . S .  causa d i s s ~ ,  c.fs:?:;nl;-se cmpreqar o termo resfrlameii,to pnmãi-;o oz izc;ireto; 

L 

pois a água de resfriamento náo e s ~ i  eil? r:ontato com o aw. Z.ono abaixo do  
0- 

. . molde, no dc suporte de roios el-i:ii+rTi?i--.- h-i.-.- rií- 
-A- , c i ~ ~ u , ~ ~ ~ ' , ~ ~ ~  ;; u i ~ v h  UL j$7Ti5J1 diSpOSiOS 

. . 
e n t e  os roios fornecendo água ao veio Lormar_iio, A região L. da :::iq=i-a errc I - 
pssUi  bicos de J ; ~ V  ~cn~mina..se zszz :!e u v  ---"'--=-+.- IL3~~ld~::bli~v L LL 5ci3i-'."'.'-:. iilail%3 í1U 

resfriamento direeo, pois a água está em coiltai:o :iir::to co- o veis no procesc 

de solidifica~ão do  a p .  

FIGUR.4 2.25 - &'-i''- , . U~IYAG,  a 
r=., -o-*------ 
! u P i u 5 ~ i i i G k &  co$e 
da roios rnontados nos 
m z n ~ i s  sobre o 
s2gme& (SCHBEWE, 
1 $$?)a A esquerda, :~.is& 

&.. .. .,. . . "a. .v ,v 329men1i; 

apíeseniâncio a monkgem 
dos roios íNIPPO;: "7" 

%I a!ccL 
,?-.--r- --. - =. bi!$pgnfii $995).$ 



Llngotarnento Contínuo do A$o 

FIGURA 8.26 - ixempio 

da distribuição das zonas 

cie resfriamento 

secundário em maquina 

de lingotamento contínuo 

(REYIVOLDS et ai., 

2003).'* 

: - , .  . 
A solidificaiãc: veio , ac  passa por entre 3s xnic,s da m-q:>in- .ri? 

iirigotame!lto contínuo se dá atravÇs do Borri;\mento de água cnue os roi~z.  

e pe!âs segiintes formas: 

6 Xesfiamento devido à radiaqão, por troca de caior do  vcio :som c 

ac~biente; 
a Resfriameilto devido à cGil&Gã3 nes p21GS; C. >;e;=, em contato os 

rolos refrigerados, perde d o r ;  e 
: Resfriameiito devido ao acúmuIc bc á g ~ a  nvs rolos. 

dois apos básicos de rp,sfr~211.ci~~o secuzd&r-o. Drimc:i_rít c? c 

chamado de resfiiamento hidráulico, ~ i i  seja, pelos b i c ~ s  do  jfi~i? . -  passa - 
... . somente ágGa para refsgerar 9 veio. No scgu.dt. a p ~ ,  e lacgrmente E-Azado 

peias máuuinas de iiagoror!rei:to, ar P, água sso ri~t:;;ados, ~ro i=szndo a 

~t-mizuqsc da ág2zp dimil2uii1& r: tammho da gcta, toracndn m&s eficiente L - " A - - -  

. -  : , . 
a troca de caioi caril o 6 o c+amadG air-mk.c. iAis regtoes maqmna For 

. : sáo ~{istribuidos os bicos de s;o~ay sPo deaol,i;lf~a~âs zonas de 

resfri'riãnl"ic,, ri ~ L C ~ , ~ ~ , , ~ , , ~  . ..:-,i.!r; (E; ,ilbcic ,,,.., 8.261, que possuem &tem-, de coiltrnie de 
a ,  npi*,4 ".-."'-'.' vazáo in&viduaiizado, para permir;ir uma &ssibuiç50 dc -.-".- '- at,i:i:a '- 

~- - independente. A Figura s.27 .::>yesento. eciuem&ramentc 2 &r;cosicao dos "r' A - 
~ , i  o;arnei;to cun8nuo. bicos em uma máquina de i:- g 

N= precesso iingot.amei:r;o conGnuG7 aerunam-se e.r accc. 4ue 5~ 
L, A 1 -  r 

. . S .  ' , . . -  , iingotados. A regra ,-ais uiiiizl;az pa;.ã, :.enjizar esta cu:;isa:, agrcprr a? afos 

I Zana 5 inferior/ '"--.. _ / .- . 

tona B i n fe r io r7  ----- 
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< .. 
pelo teor de carbono e peia presença de eiemcizto fic: irga .cm siia r o m ~ s i ç Z o  

"- '4 A&-;A,, ::- -?A?:., AS &>.-A= :{- .<c -v.,. qiiímica. Para cada g r q o  di: ayd i. ,..~,ii,.,~ cr~ii r ..-.= î, - -L. quai;;:uoui ..L. apiia, 

em litros por quilograma iie aqo iingotado, p x a  c resfriamcnto seci~-àln$ário. 
Por exermp!o, para q o s  baixo-carbono sem :igz, DGde-sz uszr uma relaq:o de 

1,5 i/kg de aço liligotado. Com esta reiacact sào cScuiadas as vazbes por z o ~ 2  

de ressarnents eGstente na máquina. 

A h r m a  como os bicos estão ii;ispostos Oentio da c â n i a ~  de $ 2 ~  
varia de acordo com o projeto equipfmei,t= ou f ~ ' > ~ i ~ ~ ~ t ~ .  

~ < .  
No inicio de seu deseE\~o~l~~mer-to, o con&uo ueiiz2xra 

miqainas d o  t;pc v~racais.  Porém, observou-se .juc a çiii5cagão para este ripa 
de máquina era mzito eievado, o que ei;carecia o I )  ~ r o i e t o  de construg$o; I s ~  

. . . , exigifi dos prsj&s:as encontrar .=imâ A%mçlra e2 reüuzir o ramanho das 
. . instaiações. Keram as ~ á q ~ i n a s  cilryas, 32s quais o moide cr~mpanhaua o r-r_? 

de ciirvatxrn da máqtiina, para em segiiida a placa ser desencurvado. - . . am segiliàa dcse~voiveu-se a máquina ~ ~ _ r ~ c l - f ~ f v f ,  ~ 3 %  a prcps tã  

de melhorar a liripidez do  aço, a:ra\7is da i n~oduçào  de uma p r e e  ver&$ de 
. . 

aproximadamente dois meeos, ?ara seg~ida  ser encui-vad. e pos:egor-cnte 

fiz parte da m&qiiins (FigEra 0.28). 
. .. A grande maiona das máqubas de i~cgotamento rGl:tínuo pvss~i 

cürvas em sua crtnfiguraiào. O processo í'ie enciirvamrnto e de endÈ;ei~an:çnilc. 

do veio deve ser a-meno; 2 fin: de 1:s~ provoc- tensnes s&:-e o prodi.,to 
n .  formado, g e r a d o  defeitos Que c ~ i ~ ~ ~ r o -  ..LLLÚIAL a sza a@cagãit iinâi. 

FiGgR,4 8.27 - Sistema 

de :esfriamefito 
secdndá;io [BRASC!dGLI 

e: ai., 2600)19 e bicos de 

spray das mSquinas de 
tingotamento cua!inuo, 
jST3LLSE& & SAMiL: 
2;06;,1& 



Lingotarnento Contínuo d~ A ~ Q  

FIGURA 8.28 - Indicação 

dos pontos de 

encurvamento e de 

endireitamento da 

máquina de lingotamento 

continuo (KAISER, 

KEMPER e LIEBISGH, 

2002).20 

1- 
'75 ,,Coniprlme::to verilca! 

,.Ecçurva~?ento Continro 

,-Grande Raio -9000mm 

Endiroitamento Continuo 

FIGURA 8.29 - Máquina 

de corte de uma máquina 

de lingotamento contínuo 

de placas (NIPPON 

SIEEL CORPORATIO, 

?998).12 

estar compie!;ams:;t:: soiidi5;;cadiio, o vcie 5~r-l:;do chega até as 

máquinas de corte trazicio peios roios esEstores do mái;uin*. (Figura 8.29). 

Nesta etapa cio processo o veio será fstiad= em comprirnciiltos, cor-i.hrme um 

planejamento especifico, i3 fim de atender 2 ncçcssici,iici,e do rlienre. GS 

compfimcntcs variam ril~iito em função da apiicaçào 5nni do ~ i - ~ d u t o ,  

podeiido situar-se numa faixa cpie se estende entre 2.233 E- 2 12,900 E m ,  
. , 

iltiiain~ei-i.te, nas máquinas mais mocieriias, toda ã opei-açáo de iorts aas Fincas, 
tamgos e blocos 6 cGntroirida a u i o n ~ ~ ~ i c a m c n t ~  ficando a amacãd ao hn3et.2 

restrita à ocorrência de cmergt.iicia. 
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, I . r .  Barra falso é o eqt.iyanle~to rcspc.nsaa;:i pela i-zada, inicio, do 
processo do iingotamento. Articuiadn, como sc goss: =ma espécie de correrite 

de grande porte, ela 6 ifitrodzzidz íientro da mác_iilina cor cima c â z a ~ e ~  do  

i~~o lde ,  o~ por baixo, ncravés do  último p s ~  rolo da másuina. Quando - a 
. , . .  . . cahqa se elicoiltra no  ~noldc, cia c poslcior;a& -.~roxirn-damentp na merade 

. . " ?  inferior desce e 6 ,  eritáo, scir?da, e comprimeii,to da ba~ra  raisa pude vafiai 

dependeildo cio projeto da znác::riiia, sittiando-se em tori13 de 13 inetros a 13 
I I .=4+;:-,, A<.. ,-p,-nn c q  =q??* L!:* meti-os. 4 Figura 8.30 apresenta :icscnho : g q i i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  c>V ~ 4 ; ~ ~  .&c .aí"=z i-iUE. 

r . . .- 8.3.11 Fn:;iFz-;.;=;.i=i- i.c=i,ipF:pj;+=i..=i- =.=i 
ciisiiiii=. -=. :.rii-- a -  

;y*igdi3i~ i i lg~  &e-ll ii,rti. ; ; :& , *~&Qj~~ US uijja :::-<::::.:- :::3x3..iB --------.--=--a= iii;g~:d?!i@iiíi-i~ 

contínuo 

aepois de cortado, o ~ r o d ~ z t o  gerado pela ~ ~ 2 5 u i n a  d e  Il!?gota!oelto 
, . c o ~ l t i i , ~ ~  precisa dc alguns retoques 6=ais. L-go a>& r. mac'i';iiln de certe, 

posicionado um rebarbabor. Este rebarba<tior rernoye as borras deii;adas na 

parte inficriGr dos prG&to.s certa$Gr, que ne<essi:1.,iii se: rcír:oii<fos 922 ~ 2 2  

causar danos à pró r i a  qilaiibade do  prociuro na ii:ii:a d e  laíriinação, c tambfm 
. - .  

para 1.50 danificarem os c q u i ~ a m c n t ~ s  6:: jan-;nzqac, :-=I-:?.?, _.,A. ._ I;vr z;<emnlc os r- > 

cilindros d o  iaminador. 
. . , . Ap6s G rebar'badcr, sào posicionadas as ?i:aqiiii-?_as Crrc 'I r eGc+-?~  ra=LL-- 

a . .- . . - identificação nos produtos, atrwés de unilqão uu c9orri;amcnio cc  Enta. Esras 
, . . . . * . ,-. maquinas irri_pr:mem no ~ r o d u t e  um nún2ere ou.f: :fii-,i:.ti::r_.a a cor-dn: e a 

. I ,  porção do veio seccionada, o que a j G ~ . r a  s---..:+.+- ' 
L ~ . & ~ ; i i i i ~ . S  Cií: íTi,cll'luSCiO, 

além de permitir siia rastreabi!idacie. 



FIGURA 8.31 - 
Introducão da barra falsa 

no interior da máquina 

de linçotamento. 

. .- 
Para dar a partida no processo íie lingoiaíiiento, deve-se satisíazer um 

conjUnio de coi?diG-es parA qrle tiido tr;iiscorra coil; sucesso. Dosdo 2 t9rI-e 

de paneia até a máquina de corte, em toda a sua extensão? a n?áquina deve 
estar vazia e todos seus componcntcs mçc&ciços, eiéaicos e hidráulico:; dex.iem 

ser checados, para que nenhum incidente ocorra no momento da opeinção. 

Após Cliecâr todo o &zci=nanento da &quii7,.-, s; barra 5;s; 6 

introduzida no interior da máq~iiia, Vaie destacar que qu-iquer n , ~ c  seja a 
forína de inti-o&ção, por baixo ou por cima, -, cabeça da b=ra f&a :&:=P,i-á ser 

a parte 2 ticar denno do iiioide. A Fipi-a 8.31 apresenta esta opera~ào. As 
. . máqriinas atuais ut;!izam Em carro de berro f&a, que 2 cunduz 2 ---+:. v-- L- ;L:LL~~X ----+r;< 

. . . .  . 
do rnoide e ali faz qge ela desqa e i a  parte superior da rr;áq.;ina, inici~?,do peia 

. . 
calda da barra. QLlando barYa fafSâ abnEe 9 ;^tenor m&qi : i~z  I---, :.-,:.a- ~~~~r~~ 

acionados por motores elétricos ajudan? a moviinentar roda a eczu?ara 

m e c h c a  da barra falsa. A Figura 8 , 3 i  dá uma de c ~ i ~ ~  isso aroncere. 

Denso  da =s :-o!=s aciGr,ades passam 2 segurar s; barra $&a 
. 

que, pela ação da gravidade, tende a desccr pelo interior da máquiíia Lma vez 
. . 

posiciGnada 2 da barra falsa denz= r',o moi&, ser s.=iaua, Selar 
. . 

a barra falsa significa fechar Sem as foigas existentes enze o moii'ir ç cabeça da 

Introdução a Siderurgia 



I - barra. Utiliz2-se, para isso, rrtcf:ltG à base de pyeiao; Em forma de cuiii--, 

que é posicioi;âdo rias fòigas existentes. Matci-iais refi-igerailtes (moias P 

peqi~en-s &-as de sucatas) ~ T , G  disp~StoS scgriida sGbrr toda 2 &a 

barra faka, para aceierar a soiidiiicnc;ão do  a<;o liípido qiz chegará ao molde, 

e, também, a fim de protegê-ta contril, :{i..iios ii,e:ii-.ac_i!>s du cGnti.tc com o aCs 

Iíquido. A Figura 8.32 dá E m n  id&z de coms çsta opcrasào é feita. 

! FIGURA 8.32 - Seiando o 
i 
i mvide cara iniciar v 
! 
i finyoiamenig. 1 

, . : . .  erAT Ayada a a na -̂A'-'- s i - i , - . .  'W ..*-i-- -.'r 
.a +>::>ztia p.s:.s ::;$Li61 2 G&>LL.<$:~. s 

início da operacão se dS pela chegada da pazela que coniim o aqn Ií~tiidn n a  tori-i: 
, 9 2 ,  - a .  , de pâ,Pie!a. 9 cfistrj&d3r, 2yuecidG de =-,erra -,gec7ri-*.= y-~ua,  L - G::.G., ---rxr: ;:~:5iLi .~xif i . ,~  - -  -----~?r. 

< m <  

.,.L. ..- x-c.!;edadas, loílr!s os sobre o moicie e as vaix~das scbmerss são acieciuadai-?-i?* - ... 
i2suir,os u*&zdss na cperaqa= da máquina, comn, por exei:iplo, y6 Enx2d2+í.,-c, 

- - 

v á l ~ ~ ú a  longa, iubo siibmesso, e!me oo?líros, est-ão Qspor2veis 9212 ' ~ s s .  
a .  .< . . A panela é, e n t à ~ ,  i;osicionzda o Q;sCnerl;Aur, c 30Y sua base é 

conectada à vái~~üiã ionga. Em seguida, utiiizaixiv-se de c.omoncio tic ccn+;roie, 
a panela 6 aberta az2vés da r?á!Lqs!a g ~ f ~ c ; ~  e v ;;q-j ;iauido chí.g,.- até 3 

L 

. s .. . . 
distribriidor. Nesta eiapa, a precctipaqão é sobrir rair>iawzrili-e o açti s i iqui~o - 

com palha dc arrez, a fiz de oí;itar perdas &;nic:?.s ;arrntiiadis. 

~ ~ ~ ~ ~ , ; i d ~ ~  dgGRs o &?ii-,..: , L L L ~ L G I  : -.- c ' abcrto * :o o oco ikjiildo chegz 
. . dentro do mo!de. 3 enchimel:to derre ser ati;.squi..:io, -c:- -=!te lento, pois ~ o d e  

haver a se&&gc2G:çáG e má-fGyml;qão dâ garra; c Gim =.,jt~ rAFido, pois 
. . - .  . ~ o d e  remover tedo matel-ix! de seiage,ei;?, provocaad!: :ii:i~j.e:1r;~, \J?&c cjL!:saz 

'. . , , . . . . ,I"t: . u 9""12do process= de i ~ a z . e n ~ o  .. i;i. -.s+-s:-..-..-- ;r; it; ir~;: .>i  - e :T~Ciaíio, z 5 .q~;~ que - - 
.. . 

refrigera o molde é aberta para gamnti; 2 s~&ijficaç& <&r, o :  auc :& c ~ F - .  L, 



bingotarnento Gonlínuo do Aço 

Quando o aço liquido preenchs os existentes nG 

submerso, um fiusante exotérmico é adicionado sobre toda a sua s;,.,p~ríIcie, 

com a fuilção de fornecer calor ao tope d:, Eq',i,i&, par2 q:,;,~ t:ic náo 

solidifique rapidamente. 
A operação de enchimento segue a ~ ;  q ~ c  c nív?_-l dt: ;%$o se -!.lfiui?na -Y L'3 A- 

do topo d o  molde. Neste momento, os rolos que estavam scgiirandu a barra 

falsa são e ter?? início o processo de ex+;raqác d:: :.&o. N o  m?_-smo 

instante em que fosan; acionados os rolos para extração do  ~ii:, cpc se furnia, 
é zcivilado a osci!açáo do  molde, para dar início 2 iubr&;,ca$o !_ia ~ z , j z , ,  O veio 

S .  . 
que começa a se formar encaminha-se para o interior da máquina, driKaj:ao O 

* . ~  

inolde para Ao sait- 4 3  mo!r';e, 2 de reçf~:riamenc~ 6 liga& z, ;;.'lsi:i-se 

a segunda etapa da soiidificação. A Figura 8.33 ilustra esta operaçk. 

FIGURA 8.33 - Inicio de I 
operação de máquina de 

lingotamento contínuo. 

vrio segge srr;a czmii;hãda inbe:<.ior- da 22áquina, gar-;an&o 
. , - .  pontos de cmvamento e ei-iciireitaniez~to, no  sentido de SUP parte inzenor. 

Ases ,  porém, é preciso desconectzr i.. &?ri.. falsa. Isto aconrece no momentG 

em que a cabeça da barra faisa, mais o seio preso a ela, saem da máquina. 
Niima determ,inada posiqáo, u!: cilindro hidsáGliCo pmcurr- 2 rabera r;o 

. ,  2 . r A Figzra seiltido de baixo para ciil-ia, fazeido-a ser remoiTicin cio veio FJ:-- 
. . 

8.34 mostra o !lIomeilto $2 deSc-!lexãG bar:- fzisz do v ~ í o .  
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. :  : : corte para ser seccioiiado, eill comprin?_cr,,ts L T +  \ ' cnnibrm ,zz,, A--- e a necess~aaue ue caria 

-.*: ,,. i-:ijciiA 8.34 - 
Descorrex20 tia barra 

falsa do veio !oirnade. 

. , 5  A .  um dos parân;e:ros q:,.,~ as propneaaaes -cca;;;ras d.=j 6 - 

,i sua cornposi<ão qnínlica, ou seja, a quanadade de ca!-bo!to, ii:an-~n2s a- 5 

. - dun?_ínio, nióbio, va2á&v, ~ i i t r e  o s t : ~ ~ ,  ~rcspztes nc aro, Irao coa$:fir 

caracteristicas especificas para atení'icr Ss apiicacòcs, que vão desde t~.;iriu~ para 

asoduto ,  chapas para i ~ l c j ( ~ ~ t ~ i ~  navai e indús=i2 aut17.m~:.bilistic;.,s a D ~ i ã i - ~ > i - e  r J--- 

mer,os rGn:e, por cscmplG, chapas para GDricaiãu de - - 
O iingoiatiiento coctíntio produz toda essa gama de rqo de rr.anera 

seriada e ,  corno tal, :m dos Irc.blemas que surge 6 a pro&2ráG placas çca i 
, . . . composiçào quiiiiicâ varia ao Ieiigo de seu co~pnri-,entu, i-iu sejaj piasas qi:e 

e - h .  ~ < 

ceráo propriebades mecanlcas heterog@neas. Iáo  de!ioii:i!.a$ds piscas dc 



iingotaments Confi~uo do Aço 

FIGURA 8.36 - Gráfico 

indicativo dos tipos de 

misturz possíveis no 

processo de iingotamento 

continuo (VCEST-ALPiNE 

TECHNGLOGY, 

j2001?]).ll 

. . misttira ou de transiqáo, origiísadãs a par:ir cio iil~çotamenro de corndas ctija 

químicos preseii:rs ?:a con~posiqão das corridas iingotadas esSo co!?tidos 

entre o limite superior e/ou inferior da faixa especifica:'ia; 
4 Ploca dc: mistura inconpa~itrei, qunndo c;s con.sci:~intcs quín?icc.s presente:. 

e/ou inferior dil faisa especificada. 

A Fi,pia 8.36 apresenta como uma í$estas ri.,jr;~sra:; .,Zz.& ocorrer 

longo do processo de produção do aço, Placas cie a<;o co!-!-i~advei p d e m  sei- 

aFos.eitad2s para atender às - 3 ;  c j u ~ ~ a u b  ii ' A e S  2 q ~ c  ,-irSc;e.:tli ,i, ,,,,,,,, G: -ii:~rr2..t.. .,--:;.il ;- ?I =:2f5 . .I-.. .. A- . .? 

aço ii?compatiei são gerairnente sucataas; r e r ~ r n ~ d o  ao processo comc parte da 
cxg.ga sófide que co:;:po& 2 g9rn1a:áo da cGr_r;da no rony.;-soi. ou fini:, &&ico. 

- = -!hauQ dOS PrOdUtOe :en;.=_Ea, -- : .---. t ---- i^ :-̂ -sl,.., 8="Qpiaii4-2 
+ aG$Qgs& Ljiaubifigii8-?ig:u =uug:::gggg 

e -  
.- 

, .  1 Assim 9fie são co;i.a&vs ;;a ;;;au,uli;a ae mrte, ai:quns produtos (pJacãs, - 
blocos, tarugos) de dekrminados iio aCa podem ser enGados à lirL2a de 

, I " '  iamhaçso. Amostra da scqão uLqsvrrsl;i &o proci;?;:u e coiniaa p=z que seia 
. . 

verificada a sua quaiidade interna atravks cir G r n  método denominado enszio cie 
, . Baummn, c:,% qilc fim exame Lnacroscopiço da quaiid-,dP interna ci-or',uto 

gerado é analisado atravis cia ciassificaqâo dos deMr;os revelados na L~przssào. 

O método de nafimann é uma inargem inigrc~sa e,",: A I;aI;ei A fe^.tooráfiro L. atravfves 
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8 .  . . ,  . de um2 i b ~ q ã a  czmlca, q;,;,e regisza fio paFti a:? des<30c~ni,i , i~~CÍt~~s e defeitos 
. -. . : ,. existentes !?o interior cios prodctos iingotados. A P'iguri. 8.37 dá uma iaeia 

. . .  
2proximacJ2 dos &feitos pcsviveis de serem enconrrados interior ~ ~ 2 s  

produtos iingotados, via iingotamcnto coríiinuc. 

- - 
i- Trinca initrna de cai~ro. / -  inciusòes náo-metálicas. 
2- Triacas horizontais. â- Foros jlibSi2p~~5~i&s. 
Y- Trincas centrais. 9- Cavidzdes coi..trz<ào. 

4- Segregacão criitraf. 1G-Tcincas diagsnais. 
5- Porosidade. 3 - 3 .  - p,%..,%-,,-. -i u L L d e  e *'...-..A:*2 L..:.y-;. -. 

6- Trinca 1/4 da espessu:a. l z -  ~ ~ - ; - - ~ : - 7 : , ~ ~ . ~ - - - - ~ p = ~ .  ...... . . ~ . . - . - . . C ~ L ~ C , ~ ~ L V .  

3 

CJ rcsu!tado da r12ssigralao 2 equip:: que :>pera 2 maquina ae - - 

iingotamento da necessidade ou zião de efet,trar aj?zstcs 20 í)rocess~~ qi'e 1750 

desde redrlçác yeiocidade até ieduFão C,e temnrrgt,rr. de iing=tfmen:t3, L- e 
.. . rambém ajiistcs na máquix  de li!?gotamento, rcailzando a rnediçao de 

&:ihame,l:to .,/o= cspaçarr:enf;D dns :Gios da máuiiina, Neste rass, a prodU&o 
L------ 

. . .- . . . da aço é i n t ~ l r ~ ~ i p d ü  a r a  que sejai-i leitos tais zjustes. 
' / A iqresszo  de BauinoiIa suDcrtc, tambCm, na ~ ~ ~ i r a r 5 o  do --n 

I 3  G I -  

. - .  
como prot?,uro aca&d<;. gml; Ire2 veriiicaí$o o c;e2elto -rayi~.e egj 

interior, que co~pro~meta  o seu deseniuenl?~, cr_>rno: cor e>:pmglo. 2 na 
fàbric~ção de tubcs para gasodutGs ou oieo&t.=is, cztrc o;,;,zos, estes prudutoS 

são imediatamente desviados para outra aplicaçgo -:nos exizen~e. L. 

FIGURA n.27 - 

RepmsenBçZo dos 
,2eíeitos i-'-'- . t t tcza t,GS bãs 

üiacas, bfoios e tarugos 
( iN iER~ATiGMAL i@GM 
. _.- ____: :-- 
A X v  ~ I X L  !%SiitUlk, 

?98&),'5 



iingotamento Continuo do A$o 

FIGURA 8.38 - 

Representação 

esquemática dos defeitos 

mais comuns em placas, 

blocos, tarugos 

(INTERNATIONA? IRON 

AND STEEL INSTITUTi, 

1986).13 

' , ,-. 1 . C prodrito lingota$o pode, tamaem, ser resrnaa.= 2 insi_?eár;jnadG a 

frio, como acontece com aiguns tipos de aço iilais c?-iticos; principalmente, 
com a presenya de c!emefirz.s de ligas, tais CGMO, G nióbio e e vaná&u, Estc-s 

,-. , . 
aços apresentain propeiisiio a gerar mais derei t~s  super5ciuis qui: vs demais. 

. . a s 

0 s  defeitos mais comzas apresentados na superBrie ciic piacas, blocos 
-. e iarugos são as trincas, conforíi:e indicâdo !:e rrgurc 8.38. 

Piaca Piooz/TarugQ 

I "ciiecic scar;ingw "cirac~ sciriit?gw 

5- T:';.ii;cf cstrcia. / l- Trinca transversal dc borda. 
I .<. v A , LLL-~LL s : , ~  3- i:.LL- +.,.. r,.2 esc2a:;Z~. 2- Tiiiica loilgituciinal de borda. 

3- Trinca rransversai. 7- Por~sic'iade. 

4- Trinca iongit~idinai. 8- Maçro-inciusões. 

Esses defeitos podem e devem ser removidos, para ane ~ ã o  detem 2 
qliaiidadc do  produto acabado. A re~:;oção acor,tece 2s---rt: de ?r-  --A - r - -  nrc>cc SSO 

denominado escarfagem. A escarfagem é :.li?; processo que utiiiza um maçarico 

oi-acp,til&uicc. de grande ta,nl.,al.ho (o1 meti-o de ~ ~ r n ~ r i r n c ~ t o ) .  A<:cso, é 
, , < '- .. 

p~sicionado c dc&ito, prGmvt~crido i; fLzs~o ---- ~ i i a  -*-:-:;-;.i ui:-:ii~~<- * i 

conseqiiente remoção do  dcfeito. 

A escartàgem pcdc sei mazLlai (qzni;d.r; rez~izzdz homem c=-Ti :> 
I. i maçarico) ou automática (quancio reaiizada por Uma máquina de escarrar!. 

Ambos os prcce&mcr,tos provocair, perda iuedlica, de\ido à remoc;ão 

defeito, o que acarreta perda cie rendimento. 
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Os produtos iingotados, c ~ ~ j o s  de^itos E ~ Q  sr, consr,gSt: r';mo--;er pcclo 
S .  ' # . processo de escarfagem, são sccatados, retomando para a ii,aiili de rehnv, para 

compor a carga de uma ourra corrida. 
m .  . Assim que os defeitos sáo eiii?;ii.ãdos da ~u - -~ - - -  ;L: rriie produii/s 

lingo~ados, estes sáo 5 Ionlizrqãc;, para, pos t~~ormen te ,  serem 

transformados em produto acaba00, 

As i3c4&..+.;..a ,L,ùLAln3 S;cjr.r.'.r,;; L lrzLirblrrlD ,.-,. szbCm qcc ij mrrior cryst;; ;.e:\is?csntc i?,?, 

fabricação & aço recai sobre. a r c d r ~ á o  . r_lnm.iria (akus-f'r>rnos) r - r< - t j c~  ----- 
. :,. . . (aciaria j ,  xesie buscam-se novas i Gelas .--iiq7,-- L + L I L . ~ ~  =.- UL i ~ i ~ ~ ~ l i i  -,-4----- V custo de 

. .  . opcraçao das $hricas, a fiAm de rnelhcrar a p=siçgo co-F2zeEt!i.a da ezzrfsa. 
. . 

p&erna&,a para re.&çso de custo teiX c &--e--7p:--.--.-+ . ia  LI\ \ ~ ; v ~ i i ~ i i i ~ o  de - 
.. . . . 

novos processos, que eil-mem alguns oasscs int<_-rmc&ános cimbincm 
... 

Drocessos para rc&zir perda i~aicrial e e conwme iic i.-fic;gia, c z ~ i i z =  
mer-,cs -~-àc-&-&rn 

3 .  . .. 
Nesse sentido, o desenvoivilli,enro cio iinaotamento continuo 

caminha para apro3:imai- o =seu produtn da forma final de arabadG. 

Alguns dos processos que váo nesta diregáo são comeiltados a seniir. 

s * :  Ziin-shb-cadn. é a p!:incipal tecnologia ernernesíre - de iiqprazeato 
. . 

::$... a,-+..- A r ?  .>..>. condnuo. Pode ser de placas consiaersdâs finas, com i3L>1.3 c.iCi iiiLii iiiiii 

a 70 mm; ou até mesma de lingoramsento de i;aczs n:édk?s, cn::: espessura 
. 5 2 .  entre Sg ;?lm e 159 Conectado a esca E7i,q7iis-.1 ;;i :sw~.~-.t.5 s.~Ps.i.-. si.-.5 

L- L:- A - A  CyLii i iC .dL ~:::~GLG:;~.~AIL.v. ..uk,, Z i i i  - 
forno de aquecimento das placas, que reráo sua ttn:ger~ru;.a elevada e 

. ,  2 .  3 uxif-Grmizadã, ppra em serem iaminaaas. C.-.---.-. .-L.--- ' ' 
-eviiii> íI i l i . ,r in C df: r3p~33iiiíi 

. * fina ou média, um me:lor !~&!;;ero de pâsses de lamin;.;ãs 6 reausricii? ~ 2 ~ 2 .  

&ter produto ..-.-! A 5iguE 8.39 ap;esei::a er;c~c;ria dG ~ > r o b e ~ ~ ~  . . 
;nsti?zj (BILUT, 2 ~ 0 3 ) . ' ~  



FIGURA 8.39 - Figura 

esquernática do processo 

thin-slab casting 

(BIRRAT, 2003).~l 

FIGURA 8.40 - Processo 

obtenção chapa fina via 

lingotarnenio continuo 

(BIRRAT, 2303).*' 

MBquina de t ! 
ling otamento Trem do SecSo de Forno de 

i.-inniãe iesiriameiii 8 reaquecimento 

. . . . 
i\- seg~nda  mas importctc ternoiogla emergecte 1.0 iii?gntíin?entr! 

- 2 tondiluo é o Sij,ip-Cfi&flg. A Figura 8.40 aprcscnta a con<=pç;C a o  pg-ocesso, 

que preteiide obter cha~as  $nas diretamente a partir do aGo liquido. O aço 
líqUido sGlidig;,ca-se a+,-aves de mo!dcs q c , ~  g 2 n k ~ n a x  c3zi.r; roiorj obtendo-se, 

assig, uma chapa fina de espessura enzc 2 mm t. 3 mm e larguras simando-sc 

na faixa de 800 mm a 1.300 mm. 

Acjição de aço jíquido, tecEoiogiã da conGfiamcntu do íneide c 
. . . ,  . . 

~oniio!e da forca de separaq2o do  rolo sãn as principas arcas 2;s: ainda 
r- 3 nccessitaíil de desrnvo~l~imei;:o mnmmentd. 'Jaie ress&l- que os dç:&hcs 

sobre esta tecrioiogia iião estão aiida disponíveis (BIWT, ~.003)!,2' 

Aço liquido Tubo submerso 

Toda a descrição ieaiizacia até aqili sobre o processo de soli&Gcag5c = 

, . de as-, uti!izâil~o-se de uma 1::oqu:i:c de IingGt2-cnto roi?;tinuG, 6 
L 

represeiitada esquematicai-i~ei~te na Figura 8.4' L .  Ç possíirel observar as = 

p,.i!~cipa& partes qze compóem in~ :~ i~cãs .  a )  sua &ssib.;iiráo c ;:ma i&ia - 

aproximada da diinei~sãc; que ?ossuem algtns dos componentes. 
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=!GUR.i! 8.4: . 

2ei;resen:â~áo 
eãquemática de uma 

insiaiac%o de 
iingatimento continuo de 

placas (W.PJASAK! 
c?::: c n p n s  7 
L.. -L- -i...i i...AjlUW, 
[i$$c?j),22 



Lingoiâments Continuo ao Aço 
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Os materiais rehatár-ios eng!obam Lima vasta L, sarna de cninpnstos, 

.>ropriedades f~sico-quimicas; termo&i:;$n:ic;;s c cstr;,;,tur& supeFiGres em 

:levacias temperaturas, tais coixo: eie\racio ponto dç 5~sàoire6-~ro::ie~21c',~~ 
, . , . rcsistQcia 2 csrr=sáo quimicã e;;: aqressi:,;gs (metais, estonas i: 

L 

. ,  , , 3Llndentes): rc-siscencia i?;e&iicii, reslstcfitra 2s variscóes ambiei:taisi 

:.,rabi!;dade estrri:r2ral ecc. 
T . .. tçrmos tccnoí6gicns, os n~aceriaa rciratkiicis sãs cla~si~sados 

. . A .  . , ;orno ixate_r?a:s ceramicos trodiciozais, pDrCm, wa2çcs tecnoió4iccs ocoriaos 
L 

, . nas íikirnas décadas em \%rios campos da Ciencia e 'Teczolssl;j,, - &r:orr!:í.,tcs d:: 
! . :  ?csq;,;,isa e desenvo~T?~li!ilrnro, cng.2nha-ria de manuE2turi. .r v=:;:.?= u ' t L “ z  - 7:- -#L L:... 

aplicação, d m  traiisformado os matecais reh-&rios e!?? yrodutos altamente 

.~spc'cia~izados, inGvadmes cieva.i,c grS2 de sOG;;;-,Qcccáo. 
. .  .- , .  As inova~ões i-;ese:3i7oivicjas pela in&ús& de n:atci.:ã;s reiraran=s v a  

. - 2  8. . :-icsde a o~rnizacao n,as n:iciOTstfUtUl'aS ceram;ra.r, aré i; ?:!iir-,:.-=-- ~c,,.,~,,tc~ cie ' nev- 23 - 
matérias-primas siiicéticas, _poiimeros/com~ósiros !_'i!: alto drsempenir';ni 

. . <  sistçmas &ispersafitPç ~ ~ ~ ~ ~ i $ i ~ ~ d ~ ~ ~  Dt-Gie~03  assisti<los cor computado;. 
i ,  

: .- .- . bm), simuia~ão coi;~putacionii por eieme12tos r;;:;lss (?EM)> fIuido&nâmic2 
- 7 .  comp;cltaCiongj (CFD), P I :  -. Lhk :ipazien+,=s de -o,iicacão rabctixa&os iecn=iogrcs - 3 - 

cstas que visam gãrantir uma operaçào segtiii, antl>ien~aln~i:fite ar?-ii&vel; L, com 
uma :elacão custo/befic.f:citi saasf2tória entre 2s i;zdCias de v i ~ ~ ~ k Z c > /  

uti!ização coi~suuidas a partir de relacir>!la!;le:- &r fonga d-cracão; baseados 
- A  . em p2rce-a.s de srrvyGs dc zpiicucãa rekat&ri;;, ~a~;,;,l-í-nCà.;:ç- e ---.-=%-.-..- obb::~t:~;n 

técnica. 
. . A Fig?Lra 9.i  =ostra 2 vasta vari-,dodc de FGrml;s, rnat2-xs e $2rma;os 

dos refratários utiIizados na indústria sideri&-oica. D 



Refratários para Siderurgia 

FIGURA 9.1 - Exemplos 

de produtos refratários 

utilizados nas várias 

etapas do processamento 

do aço (MAGMESITA 

S.A., 2004).' 

A partir da segunda metade do s&cillo X X ,  o deseníiGi:rimen;G c== 

maior embasamento cicndfiro dos ;ef:ztá:-ias passcu a dar seizs primeires 
. ' . ,  - 

passos, devido, priIIci~dmeIIte, à evoiução das iildfistxkis GS base oi;ae eic.: sai, 

aplicados (Figura 9.2), em esYtci&, 2 ir,&t;iz me t~ f i r~ i ca / s ide rú r s ; i~~~  L . ,  

indiístria quí~nisa, petroquirnica, cimento e vidrn. Após ã Sepiidri GUcrrâ 
M~ ~ f i  d:..! IIOVOS dese~~volvimcntos ocorridos em á rea  dc altii ciir~ho 

tecnológiso, corno na indfis~ia espacial e rinciear, ar;icionai-rim . i i i i i , i r i t v ~ b  

reievai~tes no campo dos materiais refratários. 

FIGUBA 9.2 - Distribuição 

do mercado de apiicação 

de produtos refratários 

Introdução a Siderurgia 

i 
j 

MefgiBn stig3rflat de Pm&icss g&&Bses i 
SMetais não 

(MILLER, 3000).2 Eindús?tia quírriica ferrosos = O~%ros i 
S!Siileiurg:a i 

petnquítriic:: 4 c$ 6% j 
4% -.- f i gp% i t 

n V i d r o s  j 
4% - j 

.?- 
nÇerât-,jcês i 

6% 
*- 

1 
! 
j 

ãCal .. i 
7 % j 

i 
i 



< ,  . h consequ$,íicia &irçia da cvoius.o L. cbíi~&qi..~t .-- :-..-.. .- d a  príj+- r c ~ i ~ 3  

*. . . 
refratários pode ser fzcilmeílte observada pe!ri ciinirniuqao de ct?nsuEt. 
específico dos refratários, em razao da produi;z~ do  EÍ;<T:. (kg/t3c de ai;->), 

como mostrodo pela Figliro 9.3 apresentado a regttir. 

n u produtos sefiatirios podem ser- ciassificados exrensamezre de várias 
, . formas, em fanção de sza c ~ ~ P ~ ~ ~ G ~ ~  q ~ l ~ i ~ â ;  $ensida$e, tern,fiAi:?4tnirc 

majoritária, modo de apjiczção, !;;áxi~:ra t-*-lS--p--- .L, i.+,. diiir; ae  i serviqo, sistema 

iiganfe, siaem.2 de 2p!icação, teor de r i ~ ~ n t o  ("/uCze) A 'Tabela 9.1 
P;otãc;as em Tejiiã:ári<l,s resume aigumas das possii7eis ciassifica~õcs -A 

(CA-KNIGLIA e 8-LINA, 1992; LEE e MOORE; 199s; I.E5%?1, 1991; GX4YSON; 19%; 

EAiVCDCK, 1953; ABNT, l997),5-10 

i '""S" A " ,,,, ,,, J.J - EVFIUÇ~O de 

consumo ~ s ~ e c í í ' i c o  de 

refrzPá!ios [kg/Pon âçoj 
jM1FLER: 2000; DUARTE 



Refratários para Siderurgia 

TABELA 9.1 - 
Classificações usuais dos 
prociutos refratários 

Quanto à 
acidez/bãsicidade 

Quanto ao tipo 
de processarnentol 
aplicação 

Quanto a densidade 

Quanto ao tipo de 
reacão química em 
serviço 

Quanto ao tipo de 
tigapão química 

Quanto ao tipo de 
fonte de carbono 

Quanto ao ripct de 
piche 

Quanto ao tipo de 
impregnação 

Quanto ao tipo de 
aplicação em serviço 

Introdução a Siderurgia 



7 s ixa  T das caracteris:icas ;:la;s . ;;;;porc;n;es . ;,:ios mazcriâis . . refratá_rios 6 a 

S .  - sua capacidade de serem a-Iicados err. ~oi~niqrjes e x i ~ r e ~ l a ~  de tcm~cra t?~ra  
. . 

( > 1 . 5 5 G o  C,) em ambientes c=i.r.=siuos, ~~je;,,eit.;s 2 iir?eraCõ=s çomplcxas 

metais e escórias iiquiaas, mai~tei~iio suas propriedadçs e s z u ~ ~ r a i s  e Esico- 
. .  . químicas, além de m:fi!:::!zarem as Perdas t.irmicrís nos sistemas finde já= 

utiiizados. O coi~jui~co desías caracteristicas necessárias aos rnitcriais reíi-arános 
1 '  ' .2:.f6+;rr.= iimlta a fico~-i-$ncia d:: zns p.;u;ses r.jn_l!>ostc.s t;i:i'-iços nat;,;,r:,i:: ,1;--,-,,, 

a .. que satisfazem estas exigências. A S ig~ra  9.4 apreseílta :Ir forma csq?5emáti~.ri 

os principais ór;idos, carbetgs e boretos ueliza&s i.,tc_.m.ris rcfrat&iGs. 

TiPiií- riuuriA 9.4 - Os 
orincipais sistemas: 

6xidos 1 carbeios / 
borzios uti!iza0oç como 

mge-ais i.efi.aiá:i~s 
(H.iFiCQCg. 1988; LEE e 
DAI?$C.'<DTti iAA :,m:, ,u:,::2, :334; 

q$gA?dqij yn". 
+ 9 % , l f i i  3 I , uu5, 

HAPER, 2 3 7  f ,s , i i - i3  

?&se zs,s--- =%i--. - - -  - 

CâO CaL2 i 

ObstrvzP,óes: 
(i) A coiuna TV,,& ("C)  refere-se à tcmperazura aprox~macii do pcnro 

de fusã~ ,  S C ~ ~ Z X G ~ G  o:: &ss~c: ;~~G 09 ~ ! ~ Z ~ Z P O  T/<>u C<:ZZCS:O 

(2)  Aiguns carbrtos apesar dc terem elevnci~s ponto de iilsi~o tiao 
, - .  ' .  pGSSiie:r, apiicaç5es como materiais reiíziárins, pnis en.> --.- :--------- .i,ei.ircie 

e/ou rcativos ( S .  CaC2). 
(3)  OS compostos de boro (CaR6 DLC, Zr& e Mg3,j possueli: . >. . . ap!icações especificas coi-,io a;;hulidanc;r- q,e=a!s em r&a&rjus do 

MgG-C, A120,-C e Ai203-SiC-C. 
. S .  c (4) 0 ca:he:o de ,Cumiiiio (?d4C3), apesar de .;ni;zaG:̂ ; 

diretamente como um materiai refkaciric: está prrsente <rca<áo '' in 

! 7 : - . .L.L:." ! .,-r, : =L.-.3 i 25190 / 
: . i G:iido dc Cremo i Cr:G, j 2275 : 

. i 
1 ~ á i c i o  i CaC i 2570 1 

1 

Chrbek: & ?.!:~:dzi:: i >.:+C3 1 2iOC ] 
- 
Cnibc:o tic Boto 1 B,C 1 2456 j 

~ -- 
j 

C2fbi.ro de zirç(;::i0 i ZrC 
: -  ---i 

34i0 i 
q__p! 

i i100 i 
Dibotcm tic Z.it.::Ocio / ZtB, / 33?@ 1 

. - 

Bom i B / 2 0 7 5 7  

/ siti:") ::os sis:rmas ~ ~ i d o s i c n r ~ o n o ,  quando ss o ;'ii::-<-r- U ~ U I ~ L . ~  i 
i . .- . s ,.-.. > C{< í:ákcx7 / {;as,, 1 2170 

i :  / mçtá!iso cctmo anrrioxidante cm e!evadzs trmpera.;urzs. - - 
i j 

i 
-- 



Refratários para Siderurgia 

TABELA 9.2 - Principais 

matérias-primas utiiizadas 

em formulações 

refratárias 

,As matérjas-prinlas refratárias podei;; ser &\,i&idaS &as r:andes - 
famílias: nat~.;rais e sintéticas. A uciliza$ão de unia or: dc c?c!.ra o= a&& de 

ambos os tipos de ma~érias-primas ilas for:;;~iagiks refratárias desendc de um 

balan.;~ entre as propriedades desejadas e a custo do prodiito, :cima irez .=e, \ia 

de regra, as matérias-primas sintéticas ?ossuem um C Z S ~ O  rnui~o mais deva:'io. 

IAV~RSAS-?R~%WS IATtlRkiS % A ? - ?  ~ i s h i ~ ~  
Argilas. Aitlrninas caicinadasííeat;vas 

- silimanitzi aanital andalusita: (81203*S+02); Alumtnas eietrofundidas (branca ott es l i ra i  

- caoliniia (A1203*2Si02*2H2D); Espic$!;os e!et;ofi&!dos iMgAi204, UgCrZO4 dc.1 

- pirofilita (A12(S1295)2(OH)2 etc. Cramiia eietroíundida 

Magnesia calcinada (Magnêsitci - MiigCS3) Zl:cCnla es!abi!izada 

Dolomrta calcinada (Dolomira - CaMgCuSj %liliia eieírofiiiididz 

Eauxitcs caicifiados (O!203*2H2C!) S l i i ~  funclida 

Grafitas (Cj CarSetos. :jg;e!~ç, lie?:fis. sial:@n. 

Quartzo (Si02) 
. ... 

AOtftVtfS & iigantes: resicas, i /&  mE:aiii;os. piches êtc 

Forte: CARNIGLIA e SASNA, i992, LEE e i$OORE 1998 LLE e Yfiii\lFOF(Tli, i994 5-Ô,3í 

9 beneficiamearo das ;;~-,at&ia~-p~imas pode .se!- o -a& &versif;cado 

possível em filiq5o do  tipo de mina, -mineral, ga«ga etc. D e  umi; niaíieira 
. . geral, as matéfias-primas 1lar;rnis sofkem eatamcírios oue vás dfsd!: a br:taee!:?., " i  

moagem, classificaqão, Gotaçãa, desiam_agrm e sepaiaqão magntiira - a ~ é  a 

calciilaçáo. ,\s matirias~riinas sintéacas ;,;,suaiillent:: passzy: For e l ~ ~ & s ã o i  

brirage~x, moagem, separaqão magfiégca e classificpl-ão 2.-.--- t s i - ~ n i ~ i o ~ i & - i c ~  

3 s  materiais refratários nsuaimente n ~ d e m  ser dvididor tm duas 

grzildes classes, de acordo co1-i; o Spc procçssa;.=lrni-o recebit3o. Sào elas: 

refiarários confirzados t..il fijrilzados, que recebem s::a forixa 522 durante c. 

processafilento no  fabricante das prod.;i~os j-e&at&ios, co::;~: $joios, v&=zias, 
. .  . placas de controle dc f k x o  de aço, iuvas etc.; c os rc&alá!-ic>s cão-moidados 

(mo!loiíticos), a j a  h r ~ i ; ~  finei da peça re&atária seri obtida anzçat;$& du 
, - nlatel-ial ou na pmdzq50 de peças pre-moidadas (estrutura mersicu -i- Co-iciiiQ 

refratário, com ou sem tijolos e isolantes). 

Introdução a Siderurgia 



As propriedades e câracterísticas dos rc:frat.rirus gormados e ná=- 
~. 3 rr,o!dadcs variam bastante, :6o exist;i;<;o iima regra ~ n i v ~ r s a l  que defina a 

escoiha entre LI= ou outro $e. Bsicarneilte, a es~ezi&:ai;?i& i.lo proier;ci da - ,  
,.. * esírumrn refratária passa por uma arnpia a~~aiise ae c~sio/beiie2Cio, çsforços cic!!qA - nni. 

: :.Lu> " .! i .UAU s=i2.j 
, <  ~v~ teriiio~iiecánicos, te-nps de apiicaqáo, posci~iiidade de aílct\ramcito, de pro,jtiças dos 

fA a~iilciade~ .:I. 4 para pr~ jeçào  :: secageill, tipo . ae r ai;;oiei::c, . . f~nnc; to  do reator, cicie rekaiáiios ccifl?o:miaü3~ e 

de o ~ e r a ~ à o ,  treinamento da rxão-dp-obpa, entre ;i.-u;:os o u c ~ s .  flão-mojdadosbmon~ií1icos 
L iAÇsoc: - * i 

~HGÁ ii..., 2006; 
A Figura 9.5 apresenta o fiuxograma geral dos Eusos de produ~ào  de -- 

i tCHíL;iCAL ... : 1998; 
refratários confirmados (g~:m_ado~) e náo-moidcdor (:ioi:~lítir~ç). 

ABNT, 1997).14-'" 

I Ma!Briais-primas (naturais. cs!cinsdas IG~ sini8ticzsj 

/ Processamen!~ / 
I a seco I 

/ Pesagem i 
i 

i / Concretos e i 
1 argamassas I 

i !  , . 
: irecsagem I ( Pesagem 1 j txiriisãe I : .  

- - 
i / / , . j - , . 

i tx~vciçáo j j Embalagem i Embaiagem / 
j j j i i 

: .  
L___:-2 

7- t ! 
i 1 1 , , . . -  
I Massas piâsticas / I Expadl~Bo j txpeiiiçaa I 

/ , i , i i , . 
i j 

: ! ! .  i Massas pi8silcau j P-rji;:os reç i f i&~~  - / i : 

I i i pichados I i ; 

1 Expedição i i 
. - / y:o&:os ! j I queimados j 



Refratários para Sideriiryia 

9.5 ?rgp;ie&&s: Gs;ãjs: 
- - . . . .- 

O coiihecimento das propriedades dos materiais re5adnos é um 

ponto ci-ucia! para a coi-reta utiiizacão, projeto e especificaqão destes mzterizis, 
. .  , os quais, lia de regra, estão SUjeitos as mais hostis c~ndigóes existentes na 

*- . . ,  .- , .  metalurgia extrativa dos metais e ligas. usi?a!mente, os n-iarel-iois remtarios 

estác contato cori, !iquidos EL?s$idos (i:;e:ais e escórias) o gases, sendo 
. -  * 

iriiiizados em processos intermiteiites, sajeitos a sei'trzs varia~oes uãs 
., , condiçóes drmicas e sob cofidifões de carregai::efito ';crmG-mecanico 

. . .  
bastante compiesas. A seg~i r ,  serão apreseniadas as principais nrupnedades - e 

características dos materiais refradrios qtie os qualificam para serei.: 
- 

eLTLpregados com sucesso nestes ?=? Y...~lC;A;Lo ' -;.+ -,, i j r  L.- çr\-i!; VA~C.A+JI.Y -?-$ L ~ l ~ i i i i i C L Z .  -vr..--.-n 

Nos materiais refradrios a dcnsidacie C uma grzndezz b-stailte 
, . importante pois interfere &retamente em GuUaS Cars,Ct!Ess:-.S. CO-ES,O 2 

condutividade térmica, reist&ncia mecânica etc. Do ponto cie vista prático; 

lien: sempre se pode medil- diretanlente o rGizmp, de ~JCC-. E-F:~ n:ie 
L : I  -i- 

, . 
as geomezias rio:-nla:mente sáo e os n-,atenals refratários não 

sóiidos contínuos, ou seja, zpresentam descont_inuidacies e imperilpig6e como 
trincas e poros qce podem ser abertos ou fcch2dos. 

\irtude disto, podem-se dcfii3ir diferentes tipos de c&jcuio de 
. . - .  densidade, dentre eles os de dezsldãde real e &?i,sidade aparente JLEB e 

MOCE, 1998; ~ I N G ~ R ,  2 0 ~ 5 ;  M C R ~ L ,  1>1<";5).6,17,lfi &;:-::ir? ..-.., da ...,.---- LLG: --a: 

é definido como sendo a niassa por uilidade de i~olilme sem iilciuir os poros 
,: . . . (abertos ou fechados), enquac';o o calculo 0.2 &e!isidade apzrcn+;.o 6 &fi:;nido 

como sendo a massa de r,-,a:er;ai dividido pelo i'oi'iii';i~, ;;este cam, os -,uros 

fecliados são iiiciuídos (pocéri~ não são medidos) no cáiculo. 

no:ar que existem v.:-:-n -L+ 4. ; > r l P  i>?:" ..... -.' .i -i--?! -:?i ai;=> i i ; i ; 0~+3S  yU, , . ,~~ai;i u;;L. ...,,, a; C. 
. . 

i7oiurne, a distribuição e o ramaniio dos Foros abertos dos iíiaterrazsj corxo a 

porosimenia de ii~trzsZo de mercúrio e a !~;iczometria ã H é l i ~ .  Poremj estes 
métodos por ,.i;ais ~ c ~ r a d o s  que sejâr?. zão sãv capa7-s L%- de ~~7:-.-1:. , ..e.. inG-.:.n?;.r=-* .-..J. - . A = ~ V L J  

sobre os poros fechados dos inateriais. 

Introducão a Siderurgia 



. . A porosidade 6 outra ~ropi-iedadc siiri~les, l ? ~ c  depende da 
i!;teul-idade &ica (cr-ncas) e de como as p a r ~ í ~ u ~ a r  z s r ã ~  <oileçtadaj: dc- 

D" 

a prornovcrem oii não descontinnidades, i~uzios o:; p ~ r o s  prla c-strututa 
interna do matcrd rcf-rat&-iG, A FigSrF, 9.5 i;pre=enK; zll: ii;,í.;n-~ ~ , x c & c ' u G  L D ~ L ~ G L : X = ~ L U  e>-.---r;r.i.*lrn 

cios poros em uma estrutura hipnréricâ bidimciisio~~~l.  

A definição de porosidade apareirte S n reiai;ãcr entre o volume de 

poros &ertcs &vi&& pelo voiume coral ii~a:eria~. 9 s  --,=rira geral, os 
. *  . ,  refratários de baixa porosi&âde possuem maior rssistt'ntir a corrcsás; maior 

, . . :. . resistência a pefictrqão de gases, esccfias e metd liquido; e m2ioi- rcs::;Eenc;c 
: a  à erosão. A conidu:iiriijade tSrm.icr-, 6 bastante inEuenciada pela pyc>s:cace. 

Usua!mente, refi.2tát.ios iso!an:es $23 cstrcmamente por;>sos. 

Vários e~saios  são pdronizados para a determinacão da ciensiriãde c 
da porosidade de ma:ei.ioir re"atári~s rc.n$b:rmados. msn:?!;t;r-= A--AA- .  L::.,, ; ~ ~ i c : ; r w s ~  ;--'-E--- 

. .- T > etc. A i g ~ n a s  normas ik~nicas da ,fi~ssociaqão Srasileira Ge Narfi~ac iernicas 

(_mNT) estes testes sse: 6l15 (A>s~~7  1996'),20 NBR 6222 1 .E%T . . \aur L > 

1997),2l 'NB 65231 (,A&NT, ig$ijj,22 NBR 8003 ( i \ ~ ~ ~ ,  l s 7 i - 2 3  NBK 8592 
I > 

(I\BNT, 1993),2"hj2R 11222 (ADNT, 1997125 e N!g 121.72 ('i.p;x~ 7032'!,26 
7 -  / 

FIGURA 9.5 - (2) Fpos 

de p3.g~ (&eses e 
fechado$) e- uma 

. . . . .,.. Esf:UiUra finlporeric.ã jb) 

Poro em um rnaieriai 
reí:a:a:io de ajta aju!~ifi-, 

após iraturu da cr;;p"e 
prcva (TEC.#NICAL ..., 
? o i q  ergn.?ng!: 
: d.,L: c&-n-n-- e 
Fjgs, ;gÇg).Ij.lS 

, ' TJyzaloe2te, o mi)&io dc elzs+,icidade 6 ebri&n 2rj.aves ;=ic ensaios 

estáticos de tensão vmzts delí>rrnaçào. Porém, estes sns-ios cá0 sntiliylexos 
. . 

para serem re2!izacios niatcnals rçcrztki~s e nem ser?.:pre são a:zito 

precisos (PETII, 1 9 8 3 ) . ~ 7  



Refrâtárioç para Siderlirgia 

T iisUalilleilte, T ===as de sc dctermiinzr o m&dulG 

elasticidade dos materiais refratários são realizadas arravlés de difeien~tts 

írietodoiogias: ensaios e s t á ~ r c s  (torsão, co~pressão,  Acsão), ou ensGos 
, . 

diiiâmisos (velocidade íiltrasônia e de ressoi~ância). Os métudos estázcos e 
. . dinamicos são passii~eis de serem &LzadGs corno tprramentas de c g n z ~ i g  

qualidade dttri..~lte a produção dos refratários, porim, parl; o uso em - ,  proietos 
. . . . 

de enger?haria e çin?:~!~ção sozlputaci=n&, a &tcr-zinai;2o ai:u:a& do módu'io 

de elasticidade deve ser reaiizada por meio de cmaios de f l e aã~  (BUTTER, 

1987).*~ 

i\_ refratasedade dos !::ateriais i-efi&rios 6 determina& ãt;t.~i~és do  
. . 

ensaio do cone pirorrl&rico eci,.*. r- ' -  e "C"\ com- -,>stt i ;dc ??= r :gnt -n  
L ( a , , ,  Ali" ::I" LI< -1- I*.. * i  i--.i 9.7- 

A determinagão da refiatariedzde é o b d a  indiretamente, :xic)~-i~ai~dc-se a 

ari,ostra a ser EpSP;T+.. j,l-c.-.--amt.= cai?-- --Arr\=;~>!?fic c:?? G T Z ~ P T ~  r i ri i ,ú ~ . i i i a i r i ~ ; ; ~ ~  -v... -";;-s > ~ ~ c ~ - v : I ~ Y _ L _ L C . ~ .  - tss -  

? ;. terr,perat.dras específicas ( L ~ ~ ,  i ~ ~ j ) ; "  porém; não se drvc coamnair a 
- .  . . . . refratariedade com a detcrminâçS;o do ponto de fidrao d o  matenG. Os n:atcn?A?.;s 

. , . ,  refratários i~suaimente são misturas de dois o:l iiiao osIaosj em que a f'srmaçào 
de !iqiiido decorrente dc âc;uccime.te am~st;rg C o c ~ i ~ t e  3 s6!idcI;. 

. . 
Neste caso, tem-se um ponto inicial de fár;i;aqão de iíqwdo, umrr mistura 

. . 
líquido + s6!ido(sj, e pente final .?e G<:S~G qnons:, desapxeccm ccmElet2- 

meiite os sólidos. 

I a  rama FIGURA 9.7 - D; g 
esquemático do ensaio de 

refratariedade - PCE (LEE 

e MOORE, 1998; LENZ E 

SILVA ei ai., 2003).6,30 

1 -.. 
A iefratuiedde Co rnated 6 ob@ pela I . ,. '. 
bi11i;d da tepe- ld i tw ia ~ ( o ~ ~ t t t o  eydtü 

que ocnze tma im s1bsli~roC4j 3 6 ,d??&&~- ~..~:-.5x=:.+:x;g:z.~z:g:~; 
. -- . .- . . .- - .. . . . -. . -- . . . - .- - - . . - . .. . - . . - .-- . . . . . . -. .. . . . - 

I 
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h . \  A resistezina a abrasão c 5 crcsáo são 9roijerdz&es imzortzqtzs dos 
L L 

.. . materiais refrntários, especinimcnie cpiando clcs sào --..-- ,tpiii*Ci~~ cm zonas de 

Biixo de materisi partic-&!_io (abrasàoj contato com m d o  

movimento (erosão), diirxrite as ecapas de carre.qamcnto, zzrisporte e 

tratamento metdúrgic, hrX";te as etaDas de i ~ i r r à r ?  de misturas de ---I -7-- 

materiais par thiadcs e gases jdesuiffiração, descarburaçào; desfosforaçào erc. j. 
., . ,4s Arcas s~lieitas ao rçccbimcnto de g ~ s a  e -.:.r> -r- iinirrdr1 L., rr \=r> ...a;zZL --"O na* 

. h .  canais de corricia, zonas cic impacto de panelas, coni7ertedores a oxgenlo - e 

&szibtiic!cres ci,e iingotaricntt. condnuo, usu&mentc. . - possuem maiores 

teores de grãos eletrohndidos e materiais sinré8cos (carberos) em sua 
. ,  3 para adequ= 2 ariaa ao revesgmento como todo. z-e&atáfios 

posicionados em zonas próximas de sistemas de carreEamento de markrias- 
primas e sispc.-~~as de consoip, 2mbientd ( toso dí: altG-fGrni; cone su~e-rior dr -- 

. . .  
convertedores a oxigênio) estão mGs sujeitos ao zraquc zbras!vo Qas ~a r I cu l a s  
conadas nos cuxos de gases, em efev-,dos temperaesrc;. 

^"ra\?e$ A determinaç2o da resistência à abrasáo é ususlnse:xe obtida ' 

de da perda de massa do corpo de prr;,ra re&ztárii;, sujeito 2 GGxo 
8 % .  A * de material par8culacio (carbeto de silicio) /. A .irai-:tiade, a n ~ ~ i o  C de 

. , , . jateamento (nGmaimei,te 45" 90") c grcauii;metrr-, ai; agente n:;rs.;vi; 
. . devem ser controlados. Usualme!lte, os materra:s oue 25:-ese:ltam eleuzdo 

1 .  m&Ju:o de e e i e v a ~  resis:~iltia 2 nrp,.,-.-. i-..:?. 
r v i i i w ~ r 3 3 d i .  2 i i i V  dpiL3Liiiíiiii 

elevada resistência 2 obrasão (LEE e MOO-E~ IYYS) .~  

.- < s 0 s  matei-iais i-efratários digcii-ezte lalh:irri e m  cjt:corrcncia 
A . \  puramer,te de esforçGs de compressão. A mrdid2, L+a rr;istcil,cia 2, csmpressão 

. . .. . . a tenlperatilra ailibiei~te é j  ~l.s?ia!mel~te, par i r r ; r~o  $c, cci.,zoic I r  cufi&& 
. . . " .  . que visa garantir a coilfo;mida&e .do A"Lu i,-+p /in+-.--.. ( A . A  

- A -  - i L9rbLt ....-. - r ? - -  -J.P-- ~. 1-  --r--:- 
.rdD & J r y I D  j ,  iiiiciii 

sobre a homogeneidade cios trata:iientos t6rnii:os de ~ri)c{iitos ~urima&s: 
, ' atua$ão do sistema Iigal;te ( .  , : .i..- ' ;'a :'-".; "6. '" -"..:",.<+;'.. .i,' , l i :S~i ; i c  C pi;,. as-iiij . i ~  p i ~ ' . i ~ i i ~ ù  i~3 i i i~ i . ,~3 ,  iir 

. .  . , - .  forma que a resistência mecânica dos matenuis sqa sit:;-;.;eate para uma ;tapa 
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FIGURA 9.8 - Diagrama 

esquemático dos testes 
de resistência mecânica a 
compressão diametrai e a 
flexáo (3 e 4 pontos), e 
fotografia de um ensaio 
de flexão em 3 pon:os 
para avaliação da 

resistência de juntas 
refratárias de magnésia- 
carbono soldadas 
(TECHN!CAL ..., ! 998; 

LENZ E SILVA et al., 
2OC3).'j,30 

. :, 

segura de manuseio e apÍicaqáo dos refratários, a i h  Se dai uma ixarcacác! 
, . . A  . . .  indireta de outras proprietia~es como a propris resistbnc;a 2 abrasáo. 

Jií a resist&ilcia i 5rsáo 6 iiiii ensaio !?>ais sei-iskel e basc te  útil p z a  
. . 

o ciesenvolvin;eii~o e espricificaqóes de dos re&atá_riGs suicit~s a 

: : em carregamentos de esforços ii~ais coiiiplexos, COillO os que GCOII'I 
. . 

munh+s i,:: conVc~tcdorcs a osigillio LD/BGP; p n e &  de ~ C O ;  regibps L. 

~rós imas  à boca dos carros-torpedos etc. A Figura 9.8 ai;i-esenta OS diagramas 
S .  1 esquemáacos destes testes -~:eci!Gcos qtie podem ser reziizzaos a te rnpera~~ra  

ambiente ou em eievadas temperatzriis. 

,Y cieterminaqáo cie resistencia niecâiiica rr;? eii-\das tempci-ar2ras sob 
efeito :ii: uina carga coiiscai>:e (tipicnmel-ce; 2,c kpcm-2) 6 um Darâmt~-s  de 

U ~ . .  . . 
controle e tie engtiriharia i~Liit0 iiiip~;'t~i;;e, i-spec~aimente para os matenzs 

refratários de tis0 pcoloi~ga~io e::: cozdiqóes de carrenamento L, ecrrno- , .  ,~eç~il ico,  como fGnios de cueimi; tunej, ;Cc,r;ios de F2sà~ de etc. 
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. . A &forma@o observada t .0~ nazcnals rc&atá_riss (escoamei.to\ / i-= 

t.icvadaj tepiperapsas so'; 0 ef&tv de um carrçgzment= esráac:: 6 &corrente 

da formacão de fase iíauida e co!iseqiie'n_te c-scoamt:ntc? r;l6stic= d s  matcrid 
3 .  . porém, por ser um . pl-y-.9 rlbillra.ii> r-.. i.-..il.- cm cíjníiicãu dc % s q o  

reciiizido (24h - S3h), nem ~ e m ~ r e  0 de Creen csnsegug rcDrcsentar 

fidedignamente as transformações de ionga diiracào dos 5 r n o s  de 
a ,  quei-ma/-~sao (anos o 3  zté ceradas Z,e opi-.rqáo cc.ngcua). O u z o  ponto 

impo:-:ante 6 que, usu&:nciitc, ;;s atmíjsf.xas contato com os 
. . matenals refratáfios possEe.nl/~-ai,si;ort2i11 agentes fer;~::;~$>res :!c fa.5: líquida. 

que podem interkrir nos rnecanisn;os de deForiiío~8o plástica ao longo do  
tempo, a presenpa 'r acilmiljativo .ie alcr.jis (x:;iG e e X i s >  ,, rm at-or$;ra 

oxidmte, o 3  SiO(gj eix atmosfera rcídiuiora. 

- .  A à osi&ção dos retrafáric.~ cozgei..do carbono (L!!l;i?O--C; A 3 

~ ~ 0 - c ;  ,A~, ,~,-M~o.c~ ~, .Z,-S~.G~-C,  i?! c ,ZJT;-Li-dL-b, 7-c> ;.er LLL. 1 e ' um uos - .. 
pontos mais importantes para a minimizaçá~ e coneoic tios praressos de 

, . I . "  corrosáo qjL;m;cn, urna que 3 presença carbonu mofiIr;ca 2 re;;sáo 

superf?ciai entre o sólifio (re&2táRe) ç c. lío-.ido (metd-esc6:ia). O ia-bnno 
. A .  ainda psstli papel in:por-ante fia rçsistracia ao ch=o;ue :&mico e tcrmociase 

devido às stias propriedades t2sic:as. 

O processo cie osiíjação é uni knBmeno com~:rjexo detori.enile do 
. . grande núllletv de ktorcs c.nVGi;?rdss, enze eles: compo:;iráo 4~í11fi~;; (refzt&+,rio 

a .  

. . e do  meio iiqxiiio/gasoso); aavi&de dos óxicios e 2otezrcz::;ç «~,ímii.os (?Oz; 
PCO; f>cO,); - te;~i)erztfira (gz2dientis t&micoi;); . 32rosi$ade prrmeí,bilidadi.t$c 

- .  dos rei'l-atájios; eqnZbrio e reagóes dc o~-reducáo;  +o, vscorrdade, rel,e'iricril?dc 
. ,. . (&-e2 sEi;er$cizi cnspa!inidac~c) fGEtes de carbon:, e:<. 

Usiiaimente, emprega-se a perda de i::.iisea 4iia;iinv o sistc:~a 
. *  - refratário está sujeite somente a rcaçSes de uxiaac~o (ex: iAd2c,-C), 

- 2 quando há =ma iii_teraçáo & oG-re&@o com a fcri::ãcao ::.i-. cc.-~ostos 
. .  inte:-mediários (cl;r&tos, ,'iizCtDS, r.~,. .--- v. L L d ~ ~ V 2 L L ; ~ ~  -='.r CPC.)~ 05 i i : ~ i ~ l ~ i ~ ü b  t ~ r í no -  

gravimé~-icos i150 podem mais ser apiicad~s saGsgztoi-ia-ente. Nesses case.s, a 
. . 

análise (carbor,o totsi) antes e após 3s ensaio.5, juii*.-s-r-s-*- kaii G L ~ L L  ~ w ~ i i  2. 
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L L L I ~ L . ~ ~ C ~ O S .  determinaçào da área reagida (região oxidada e não-osidadu) sào ;-;i':-- ' 

Novas metododo!ogiss de ayaiii;.;áo do grau de osidacii= t@-~: si& pxpvstas 
. r  , 

( Q ~ ~ N T E L ; I  eL 2002)31 visando il;el!;or.r a con';-'.-"'daAe Lia~;i i  LLL L ~ i ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ . ~ ~ ~ i i i ~ i C ( 1 :  &r~-:;:.;z-;;:-. .+..,i: 

e diminuir a variabilidade destes testes. . '  . A Figura 9.9 apiesenta de forma csquem&a 2 mc.tc:*iogir., de eilsai.~ 

para deterrr.inação da resisttncia ?i osidaqão de reflatáiios conrendo carbiino. 

FIGURA 9.9 - Diaarama I 

esquemático do teste 

para a determinação da 

resistência a oxidacão 

dos refratários contendo 

carbono (QUINTELA et 

C apoo cdinktcos 

.- .__ . 

(TA eorhciadcs C c c t  kms-E& 

S.A., 2005).3',32 

ai., 2002; MAGNESITA 

Cs  ater ri ais refratários, via de regra, esrão e::? contzto com - ~ s t i s  C 

esc-fias hrantc 2s etapas de transfvrmaqãs e r&;;no -et&iwico. L. -3 
. . .  

ataque químico 30 revestimento rekariirio (sorrosão) é uma das gnnclprus 
- - 

causas de afàstamentG para a manutençêc dos reatores metai&rri.icos. L, 5-Fiz d2s 
- ,  11ial;eiras de se inferir sobre a resistkncia dos ínaiciriâis refr~tários i corrusao e 

. . . . . . 
2 realização de testes em cscda iascratc>ri~i, qi;e podei>? ser est36cos cil 

dinãmlcos, com ou sem cont:cie da a i~s$ : ra  gasosa. 

0 s  principais nétodos de avalizai;ão da cor?-osão s5o os czstes de 
. - 

esc-rif;,cagão em forno de in&ç&; esc-riiicai;a.o en; fG:-no de com 

I ,,,e,at -idas 
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." - :otaSào/trans!a@o da a:::~~tr; (fiFC75r tFJt); escsnncqro e:::? fisr;:~? rí:.tatiyo a 
. . 

ghs; c o ensaio de escorificaçáo esti$tica em forno eií2-ics/.gás. Os rris-.ies de 

corrosác sad p2drsnizados jaxT ( 3 3 ~  8350; ~ 3 3  3541)."%?" Porém, 
, - durai~te o projeto e pesquisa de formulac;.jcs refratárias, vxlaeoes nesrrs 

emaios us;,l.almellp.;o reaiizad2s. A Fig:?= 9.10 zprcseritz tzsq=;---i;-.-*-----.*- . u ~ ~ i i u ~ : L d : l  sbi~~t -  

;, 5 

a metodoiogia de dete!-mi:iaçáo desgaste pcr carrosão reai:xana em Csrncs 

:!c indqão .  

As ra;iacòes de temperatura (gradientes :éi.n:ico:i) pvcicm cac,sar .. '. . - 

severos danos aos revt.stimet=s refratários conlc; n:ic~c e ri.,:b:ro&surament:? 
. . 

da face qgbnte iter~t\c-asc t&=ico). A exre;;qx- ,nLJ ;i:J ,:.- itú;i3 .;----- L J ~ S L I U G  *--;:--c depende 
, - de uma serie fatores tanto in.tfifisecos rc:fratái-i<;.j (comcos:cao - 

, . . . .  ,, . 
,illmlca, corosi&&, rcs:..-:..?r'? LSL~ILL:Z. ~ & L L C ~ L L ~ L ~  mP -r?-".? d2 i-l.-.r...- ~I~,%LL;& c < t ~ i i ~ d  ..,-- .,--cos i LL:LCLL~L~GS> ?-,-c7-4:-: 

. s  espessura do i-evestimento, dilatai.5~ &fez-enciai c z ; ~  ccii.-conei.;tes etc.); 
. I , . corno fatores ex::íiisecos. (cicio térmico, ei.:charcamcnto terri;ico do 

. . . :  . . .  revestimeilio, tipo dc aqucciment:, ii.!c!aimen';.- rraiizaiic3 ztc.';. De maneira 
A .  c . .  

geral, a resistezcla ao c h ~ q u e  ttrmici, dcpiini:~ inreragòes ezrr-e r>s 

defeitos (ilucieação dc trincasj7 e de rr,!::o es!es dr,$i-itQs c:vviuem 2.r: 
- 3 d s  tempo (inter~c;ãc./~r=pa~aqao sas ri.ii:cã~), iausan& f&as mais oi> 

menos catastróficas de acordo com a .íejocid& de cr::;.sci-mcnto $estas 

trincas no mnteriai. 
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.. s h determiiiação da resistência ao choque térmico pode ser re2-i!zaaa 

de diferentes forinas r niveis de complexidade, indo dçs:'ic a íealizagáo de 

ensaios com eqiiipameiitos e montagens de eicvada sensibilidade à propagacão 

de trincas 110 interior dos re&a&-i3s ( Q ~ I N T E ~  ai,, 20:j1),3"& é q  ??sai-- , . -A& *L> 

. . 
mas  simples que visam avaiiar a interaçào/evoiùção dos defeitos inrernoz7 

acavés da ipcdic;ão do módujo de ao iongo das pegas 

sujeitas à diferentes condições de choqile térixico, como: tipo cii- reskiament~:! 

(forç-d não), e meio de resfriamentG (ar, água, placa p:friezrada\. L 

pontos são importantes, a escolha do  meio refrigerante (hidt-atacão) e a 

oxidaçào dos refratários contecdG carbc.no), l P a n r e  a reaiizzcã:2 

dos ensaics. 

@ando os %ateriais refratários recebem energia (calor), as ligei;óes 
* .. - entre os atomos se cji;caí.,rieril em decorrência d o  2u-zi.ctc. -2s .;-i&racoes 

acôiaiicas. A conseqiiência deste processo reversível (quando nãíj ocorreir: 
- ,  . . ~ r a i ~ s f o r i ~ a ç ~ e s  de fase) 6 .o aumenpd :$as diincnssis  os -atcnzs {i.~~ansãc.!. . L 

, , Porém, este aiimento de energia térm-ica 6 capaz, ~ a i ~ - , ~ e m ,  de promover 
, . , . mud2ilças de fases ;?-r.- vLLsz~b2L PV . r-iq si: LL LLAuL:.sL.s,..w r r ) i . + c . - ~ ~ . , x ~ . c  L-, c ~16 todo  us:& sara 2. 

determinação da eqansão dos materiais 6 arravés do  ensaio de dilatomçtlia, 

em qGe se registra a eqã,?sãd linear corpo da prnX7a com a clcvac;ao da 

temperariira. 
. . *  coi:!;eámento destas mudZ7,ps & m e ~ s i ~ ~ ~ ~ ; s  e i im ca&merro 

muito importante 110 projeto/aplicaç5o dos materiais içhatários, que; via de 
regia, estão sujeitos a graus & liberdade mais r:.stct&:os ( r ea t~ r t s  cerha.rios7 de 

- ,  ,* - z . . construção coiiipiexa e de elevada rigidez). ioc~os os caicuioç Ue engenharia; 
para 2 dcfiniqáo de j ~ n t a s  de &&t2Fg-, ancora-ente de r&-z&-iríos 250- 

r , .  moiíiacios e estruturas pré-moidadas conjugadas (ca icap  r;-,craircc - 
. - -  refradrios), uUliza;l: dados de dil:itaçàc tçrmica, para a iietexmii:cçao &as 

expansões e estresse ter ia~ornec~ico do  corijünto iefiathio, 
A Figura 9.11 apresenta o gTágcc. da d&;a5ãc. :&-=ic2 linear 

. . . ,  fiiilção cia elevação da temperatura para a ig i i i~  dos PTiilapais oriidos e carbeto5 

rcfrat.írios. 

Inirodução à Siderurgia 



. .. Outra i;;oprietiade s i i i to  importznre dos n.;aeeria:s reiratá_ris 6 a 
. , ~ con&dtiVidide drmica, =%i, vez qur :&-r. das prinripais F2ncaes i{ov rii$rat-ics 

3 - 

a-tir".=c" - k a retengão de c-! ' 
aiiiL i)j. ~ ~ V C C S S O S  metdúi-yicos, de modo r, minimizar 

as perdas de cdor (energir,) dos siste-~~as. ronduri..ii&:2de tir-ica 6 u- 
p a r â m e ~ ~  importaate par2 a determinagão dos eseagos dç iz:iij.ões dcrorre-.ter 

de gradientes térnlicos nos reatores metãi:gicos, s!:ndo, também, 
. - proprieda& impor?;i.,tc p x a  o prGjero de rompvs:c;oçù iefrat&+as de ciei~ada 

resistência ao c'noqiie tkrmico. 
7 ; k ~ ~ i ~ t e m  íckpodGs cor-, a dr.;ermina.;zG 2 -  c r d  .-n=.2z7+:- ~ v : ~ u u u V i L t d c ~  

A* 
, . ~Lmica  dos materiais em gcrd. Se-.do os m-,is izsuais c. -cti>do do  5~ r;uente. 

. . , "  que cobre u!lya 2*32ia classe df ~ - , t e ~ a i s  (Y&~TGS, is~t'j-26 e e o--?. A- , , i . ~ ~ . 3 i ~ ~  de 
. . Euxo de  cnior tr~,nsienie (Laser-fiasia) para 3s mat:zr:a:s de elevai-j:1 

condutivida& térmica c ej&t_rira exCmpje, Pcfratáfios :zontei.do carbp!?c ,A.v 9 u 

carbetos). Este rnktot?,~ permite sii~~li.lipai.,çr,mçnic 2 condusvi&ãde, a 
. .. . . ciifusividacie térmica e o calor espedfico em ir;::a a;np;a tzxa de temDerzcArz. 

(-ljfiO C 2 1,509" C) (LI,!NSEIS, 20051.37 

FiGURA 2.2: - Va!iaç& 

da diiataçáo térmica &s 

m&;izis ;e$aiá;ius em 
- . . - - - iuiikdu da temperatura 

fiWiS, ;9!;).7 
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FIGURA 9.12. 

Condutividade térmica 
dos mateiais refratários 
(ENCYCLOPEDIA ..., 

1997).38 

Mriicâs outras piopi~cdadcs podem se; c-!.-xx!-2&0 dILUILIULIJ, iiiLiitUE0 Ey=."A-e - 7 7  "'i 

. . , . 
escirnadas ?ara os matenars refratários, i ldo  desde a composi~áa ~ u l - l c -  
o b ~ d a  via úmida o;,;, insuumenta~ (ho;esc&nciê de i-"LI I=, " 2  i u i ;  

. . 
absor~ão atomica); ?roprir,dadcs das sokçóes (viscnsidade, potencial zeta, 

. . ' -  *. 
potencial de hidrog&ni=); miiodoj: cjeciiascopil; (inri-ê~zermeino; 

ulti-avioleta, Laser -%man, de massa, de energia ciispersiva); métodos termo- 
. x difereenci~s/cdor (DTA, D S S ,  caivrimctria); m&vgos Sticos (-irros::=pia 

luz refiecida, de ixz pciarizada, eie~ênica de varredura, eie28nica de 
transmissão) etc. rodos estes íi.i&odt.j sác usados e;..,; maior ou mencr escala, 

Introdução ?i Sitieiurgia 



seiido aplicados desde o estudo dos fen6menos básicos e o  nit-ei atA!nico e / a i  

!ilo~ecu~ar o coiltrdc dç q:z-llAade L L ~ A A . . ~  dGs prGdutcs gnss .  

- 2 A ciassificação dos c= fCii.$" de sua baslc~aaue (reioção 
~. 

entre: %CaO/%Si02) C uma das divisõcs mais clássicas aplicadas aos matezais 

refrat&;-os. Este $ ) o  de c-assifçâFão fas&La cntcn&Tieii,po :iz trr.;?-C~;--.~.PT--- uru;brvrii;nydC3, 

. . 
reações e eszabiiiciade cios sistemas refratários em cicvadas temperaturas. 

. .  - lGréri, esta c!bs&~caT~o i,zc ,ve a432ç2, aos refr2Lt5Lri.c;s à bzse de mate=zs na=- 
.*. 

óxidos (carisetos, boretos, nitretos, siircctos ctc.), os quais são, entãoj 
. , 

çlassificzdGs e estL1dadGs separadamente Tvrv&tGs rseatái-:Gs esp=cia:s. 

quartzo, uidimita e cristobaiita, que podem coesisrii- em tempera~~ra,  

mações entre as fases poiimórficas da siiica ocorrer2 com ã~rrsciávcl expansãt. 
. . 

vo!um&@ica, em P S P ~ C ~ ; ~  na eans$3rmar& de q ~ ~ a c t z o  pcrs a Kmo C 

acompanhada de Urna expansão de ap~o~in;adan-ieiite 'iÇX, como mostrado na 

Figura 9.13. 

Volume 
s q r c í f i ~  

0.47 p 
I 0.46 ç Tridimita 

i - .- ! T - z k & T T x t i >  9& ?;o6 

Temperatura 

FiGURA 5.13 - Variações 

voiumbiricas decorrentes 
das tia~sfcima$ões de 
fase do oga*jg,  

crictobaii$ g :iidimi;s ym 

fgnyas temperal;:a 
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R@-fitbyio~ silico-nl~~~zzinnsns - ,A saí& <it; Agiia !_-ombina&a nas g ? - s i i s ~  --D---- 

(dehidrcxiia@c) ocorre Pcima de 599" C <Grmanc{.j íj m.F=acaoliml con&rme 

indicado pela eqL1agãc química (9.1 ) . 

f- 
. ., . o aquecimerito .acima de 1125" C, a fasisr. isr.spifiela-dcici~ucsa 6 - .  'i:,.. '.tn *?. ....L. iC-l:il;;+;;l;?-.í'í'+c i?f.,4^ i.=,- conver~d2 e-?.; A ~ i U j i t ~  pei2 reagao sllrbn a .zi,Ll . y .... L:- L , ~LZL.L~:~:L~ALL ?v%AL .,Li 

transformada erz ~Bsrobaiita. 

,I< : . ;. - '4 te=pera;ura 2 2  qu& os refr2driss i;ii:co-a;?zmii:esys {,a base de 
.. - . : a  argi!a) são ~e imacfcs  está intimamente iigacia ao teor Be ãi\iinlna ~resentr, 

sendo o teor $e síiica c principal &:or &etffmin2n:e na ce::ipcratura dr'. 
S .  1 .  destes reir2&rios. $eec,i?~ans,mente, o Teor uc im.urc.zas &iiir;âdurÂs de 

pontos eutéticos do baixo pcntr? de &sã3 . (TiO?, - z t G i  - .  N ã z s ) 3  t2mb$m, 
limitam a rcmpe.A?i.r  ̂n ' .Im r" ;,- ,?.i- ;-=F-.<rXil.-.- .a~~ .La  A I A ~ X L L L L ~  i;& uaO d-> i ~ i i e i e i ; v > .  

. . .  Refya$dyios ajgminl)sgs - 0 s  r~&atá_rio~ alu-&n.j.so.i. .são usuaixe~tg n-i?fic-igos r -  - 
. . a da p;ensagem de materiais aqr-lGsos com adiçdcs de charilGt2 

. - >  

r&-atino (aji?rnino-çi!icr.,tos rontendc de 4fj% a 45% aiu?:::naj previam<lntr 
t. . qEeimadGs). A elc;r2çT,0 das erOFri --€uau;c 2-2" ;;l~~;r;i;~ea, -.=.-.-=;.-.-r fi -. _a&=-.~ii:-.I*-I- ;;..aLaii;Uaiii., Z 

resistência ao choque térmico, pode ser obtida a=ni;Es da utilizqzo se  arail..~ a----- 
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de eleI~ado teor de alülilina. rekatri:-iedade do sistema 6 b2stante eievadã 
. . .  

co~ii  a diiiiiri~ição do teor de impurezas e eievucão do reor de alur-r52 LI_-_- 

presellte. 
1 .  Rcf2'&yi~s de nl$n-rtlz.tminn - Gs refratá_riGs de alta-aiEmlna inrhiim :ri.s 

subgrupos de ref-adi-ios de siiimanita (cianita e andaizsita: &,Oz'SiG,~ - 

mugpa (3x_n7 *2SiG2 .7-. -- ..-... , . 
,i ,,,, x; $amentc 2?,1703"Sí9.?) e ró_rii?;dcí?;- 

~ U J  - -. 

bauxitos calcinacios (!d7O3), Sao i ~ i ? ?  dos mais importantes grupos de 
. . . .  . . 

maierlais atários, ciel~i& às ~3:;s esceientcs pI-opi+edades como: resit&cia 2 
,. . abrasao, iermociase, resjst$i;sia i;?ecai;rca, rekaiariedade e corrosão por 

escórias Acidas. 
IT u m  '&hom'' --C-..+L.,:o>.l-.. , odse ac ' muiita co?-tii e- -=c;- / I .  85% de ibllai.*l i A i ~ L L a L  LL:: 2:LLL:L-A 

--  . 
muiita, e a vant idade vidre não devz: exceder 5%. C,ls:.zaime~lte, observa-se 
de 3% a 5% de alumina nao-rcagida. G~ regr2tários ,i- ,.L litLit:LG7 ..%iii:,, .,,,-LL, -c:i2vLL::: ,,A,,,-. ?.u. .~~;::  

$ ,  . ser produzicios pela ftls?io da alumir-ia c da sílica em for!-:os eietricos â ~ T C O  

(Process:, Corl,rirt - marca rcgisird.& pe12 cvPninq L Gjass); ;orno most:--do 

peia reaçào (9.4), apresentada a scgtiir, 

. . 
Vái-ias óxidos possilem efeitos mincralizantes na formri5ão dos f r~s t a s  

de nluiita, por esempiG, o c a G  ou Na2G a&icionadcs :-.i-- L* A ~ L L L  :-::r::j;z-~e- .,dLLL,A Y * 
. - -  - - -  

favoráveis dui-aixe o processo de c:-istaiizaçáo. L 4 a i ~ ó c ~  de MgU: MnO ou 
T i o 2  ;láo csusail; modificações 1:; natUreza d-, comp=siçà= de fase (-;,;,&ta'). , . 

porém, auxiliam na ciistribiliçáo unifoi-ine da Tase vitria de sílica. 
0 s  iefiãt&jos de alta ajumino & base de bauxit= rcirinad~ ou r;l:izinl s 

fuildidas (branca e/ou escura) são empregados e n  zpiicacõis especiais 

(p":"~ de tenlpei-atura em fOrEGs apo  túnel). 

. . Un;a da i~:aio:.es tendências no  campc dos ri,atefiais refr'ratários ncstcs 
. .  . 

íiltimos 25 aizos .i o inc!-ernento da sciiiza@o de refratários nào-moldados =u 
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sefiapários de eieva:i,o ci,csempe_n_ho, versaajidade e f2ciii&de de si12 agiicz;ão, 
. - c  facilidade de i;laiiuseio e :i:, l-z.nor >L.- custo das ir,;talaçóes de proaujaci aesccs 

materiais (LEE er ai , ,  2001; SCRTtINER e CAPh,L%S, 20C4; NISHTKATL.tsZ., !999)~40-42 

A cia.sssif;cação dos concretos reffa&fiGs 2 L..--- a i  I . .  aii.,:í.,iriritos de 
- ,  

cliicio é, usuaimente, detinida de acordo c o ~  i, teor de cii-witn j%Caf>j 
1 .  contido. A Is,bcia 9.4 apresezta a ciasslficãçáo dvs concrc:os rcf~~rários  de 

..,: s acordo com este par$metro. A Figlra 9.15 mostra o diaorama u ds  cquii!!:iin de 

fases do  sistema CaG-&G3. 

TkS'' ' .- ' 
L& 9.S - 

Ciassificacáo AÇTU mais 

usuai dos concre?os à 

Dase de -!~-in&s de 

czcio (LEE e? ai.,2fiGj j.40 

7 '. 

i .. i -\ 

. . . . 
r :  

ieoo j '; 
. . . , . . 

. . 
CA ? 

S...\> ,xa'----.i.-. . :..-: - .. . 
- - 

r CnO 70 Aie@: --- 

. . .  
Apdaimente, EOVT,~ p e ~ q c i ~ ; ~ ~  tirn sido c=nriri7ic!ai ---.--v na h=c.-., A- c i i i s i r i  iiii 

dcseni7civimenro de corlixetos refraíárics coztendo carbono; concisms coill 
adição de espinéjio (MghJ28, j; esgineiiz&vris (adicáo de > ? : T ~ f i \ ; *  ,,, F - : - ~ ~ - ~ t * e t c c  

, .  , ,  CAC's multif.;lncioi~ais. A Tabeia 9.5 aprcscnta a compcsiqào Vrnica  típica 
... . . 

ci,c vários concretos a base de aluíni:latc. dc c&i~ir_t ! i~~izados em eisva&s 

temperatiiras. 

F1GURA 9,?5 - Diagrama 
de eqci!ibiic de fzres 
sistema Cag-,?L,ipO, 
(Sgni?j'EME<, e C;/?Prv?As! 

z04j ,4 i  
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TABELA 9.5 - 

Composição química 

típica de vários concretos 

CAC's (LEE e i  ai., 

2001).40 

Tecnologia dos concrc$cs CACk -Alguns ponros s á ~  reievzctes par, o cozii~ici.t~ 

domínio da tecnologia cios rnaeeriais reírãdrios monoli~cos JLCE ci ai., 2001; 

OLnFIk% c: a[., 2 ~ ~ ~ ) . 4 0 . 4 3  São eles: a reolo 

agregados); os processos cie disper~ão (aciisvos aceieraciores/reta~dadores d-; 
. , pega, rediitores de água, gui&izzfites, 9las~cizn,ntfs. > L  zoii-eros e%,); c c 
. . 

empacotanto das pardcuias (natriz e agregados). ~ecunciazamenti~ porém 

2- - .  - rnorfológicas e das fases cristaiinas ciurante os g~rocessos hi&a~açã~.  

secagem e queima dos concretos refrztários. 

O processo de hidrataçáo tem sido estiu&do an?,pin,..r,cn~e, por&=, por 

. .  . como a composiçio quimica, homogeneiciacic, tei:;pe?âfui.a, umiciadc 

FIGURA 9.16 - 

Micrografia eletrônica de 

varredura de hidratos: 

2CaO"Ai203 *8H20. com 

sua morfologia típica no 

formato de placas 

hexagonais (SEGADÃES e 

FUMG, 1999).19 

ambiente, re:açzo &gua/cimentc e a preçençs, de imp.il,re7,as que interferem na 

formagão dos diferentes hidratos, a completa identificação e qeãnü5ca@o das 

fases presentes nem sem*.*c pGssivrl, A Figura 9.15 ZGrtstnt-, a microgrg& Y A  

ele&Jnica de varre&ira da :àse d m m  cimezto de gluminapo de :&is 

com rela~ão ág~a:cimentc = 2,9 a temperatua. ambiel:rs, 

280 !ntrodução a Siderurgia 



O processo de hidrat2rao e fG'crmaCáz. de h i & ~ ~ t ~ d ~ ~  -,,,i:, .r-,: r- y,.,; , &;:ar 
S .  bastante e:?; baixas temperat;,.,ras (< 40' C\ , o o.-- J- pc>it;o ar vista prático 

é um grande probiema para a etapa de secagem do I ~ e c a s  - refratiírias, E:: 
1 . .  acsrdo ccnl G ~ i p c  e a estensãt. da hrmar,ào de mdratos ariiorhs, poiie-si: 

facilmente modificar a perneabiiida& e a porosidade das P -a s  . L% LL ~.+t.:rf .-  ...L S L ~ L Z G ~ :  

Em casos cr-icos, 3 processe 6:: secagem pode ;ausal r; 5ssu~;;:ie;:iv .v.:,:, 

a explosáo das pecas diirante a etapa de secagem. iT6!-ios técnic%s tem sidtl 
iltilizadas para gara~t i r  :;;._-a 9ec-Tge-T: segura, esce;iajmeni-e e:;: refratirios :i:: 

L 

" 2  grande diàmerro, conio: a utilização de cós metãiicos; caras 3oiin:Srieas 

e/ou naturais; cicios, c::.vas ç Datamares de a ~ u e r i ~ o n t a  controlat';os; pré- 
% ,,.- 

ao ar e;(-. A segLiir, sãs  aisresei,tadas, de r.-:.*%-.-. i%,,::14 S ; i i i t ) ; l i i ~ ~ ú s ,  S.- - .- .'+* -,. ?C$ 

principais reações do processo de :hidi-ata;áo de úaie;~tos i bas:: de 

alurninatcs de CAiciG ( ~ z z  e: :i,, 23Gl; SCRfiF,xEx g CArh~zqj, 203.5; C&?gL%S e 

D.4MIDOT, 199u).43,41;44 

Onde: 
* Os processos de hidraiaqão do CA e ds CIZA7 sã= anáiooos: J -  , 

, .  baixas tpAzperrtures jc 19" C )  2 fG'=rm2cão de CLhAz-, 6 srtaomlnantc; - - 
e Entre 10 e 21" C as Gses CBLFl, e .czLA<2s forma-m-se sonjgníiarnencg: 

A fase L41T3 6 gel quando &r-zâda abaixo :& 21" C, 2 ser 
cristaiir,a acima de 350 :c; 

e Com 2 eievaqáo da tempi:rZt?Lra, 2 fase CAh&zi, 2 5 ~  é n& gc'c.rmãda, 
1 .  enqUanto as fâses rsdveis C3AY6 e ,%XS passãm a ser greaominai'ns. 

Outro poaeo imoriante  na tccnoiogia dos refratários monoli:icgsj 2 

base de a!uminat=s de cáfciv, $ 2 ~  as transfsrmãF6Es em tempei<iz;ras 

(SCRIVENER e CAPbL4S, 2004),4' O cntendixento dos processos de 



Refratários para Siderurgia 

. . 
transformações micro e macroesiru'lsrais (mztriz e asregadosj; L, e 22 

A .  . . consequeiites variaçQes nas propriedades te;iilomeca:-,icãs dos matena. 

!ilono!íticos, como: mirrofissuramento durazite o ~ q z e c i ~ e n ~ g ;  mcciificai~o 

do n;óciuio de ,=iasac-&de; vai%n<;óes dila:nG-o térri;ica reicrs$irl cntrc os 
. . .  . 

âgregados e a marrix; f o r i n ã ~ à ~  de fksrs de baixa vsccsiaadc (prsscqa de .. - 
Si02) etc,, pontGs essenciais na formu;açzo, as!?-".--* , . L a p u  .= L .4-c=r;~-rxi,;;rn,.~+.-.+, X.-O%~i~~:.LALA~~iL.-. 

de regarários !nonolitiros de elevado d.c.sem~e&o. 

. ' . . 9 s  refratários básiccs engiebam difei-citzes +os cii matt-riai- 

. . s  ~ . , ,  . presente e, na malor!a dor casos, como componente nlajorrmnv. ~ ~ r i â ç õ e s  

usuainei?te esisieil~es desces sistemas de bxiBGs englvbam: M q s ,  L M&-CâGe L. 

ivigs-Cr2C>3, MgG-,Q2\'j,, &$@-C. , iG,.s,-MgG-C. u Em razào 2es-i~ 
3 .  - diverSdadc de ccmo;nq=es, há czmpo ex:efiso e d!i.ersigcar_ic de 

até convertedores a os igh io  e r'ornos elétricos a arco. 
. <  

A magn&ia ( M g c  j 6 uili de p=ntG iie g-isã.=;i . passzrngo 
estrutura rristaiina cfibica (tipo: NaCi) sendo obtida -*-.-.-!i---i-t= ' L'aLLa: : : ;L2zLL sei2 

, . 
cãlcii,ação d o  c2rSonato dh KageEiG (MgCs- - M-gnrsita\. , > atr2T~&s 

- . .  processa-mento auimico (precipitaflo hisri-oxi-saiiria) da água dv mar, cuín-i:? 

3Cn0 + MBSg4 *ix&ci2 + J;Fi>O + J&47f sa-j2 i í:aSQ4 C <:a (9.10 - 
( ca!) jág-a cio mar) 

3u 

2 ( ~ ~ . + & & O j  +347Sr3, *Sitr~~j2+2~2fi+4j'~>(~fi~)2 + C B ~ ~ , c C ~ < ~ ,  + '  *, i 9 a.LLr I I - 
jdol~miraj (içca do mzr) 

. . 
A arailde vai,tagem da pr=dug-G dc óxido ;Eagn&ioj po: cmcio 

, . , I =  

reações de i-ecipicacão do  hidr6xico cie magncslo, esia reiac~oaada COEI 2 

esisdi;cia de grande reseLid ,- '- A =C L A : S ~ ; L - ~ Z ~  r;-.----&..;:-> ii.5 -..- .:q?i.x . Z ~ - G  .&L. 2- --.=I ;:;=i (2 , L:--- i-5 8- -- $,I5{-% . " y - 
. - Dara 500 litros de á ~ a  cio =ar). Forem, es  sínteres de n-ãgnisia par- apiicag23 

, . obados do óxido dr: msgceslo ~rei- i$t~do da 5.722 do  E-7. 
G 
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1;ornialmente possdcm -menGr tam.ai;!.o de grac. (cristFis) r, -m;Li=r teor de 
,. . . 

óxido de boro (s23;) ,  G que ainlifi-iii a sza resistEnçia 2 corrosao química; 
. . quaildo com~arado com sínteres obnci~s ~ o l -  ;=&.v. d.r decomycsir;at. t.&zic-, 

da i:agi~esi~a (Reasão 9.12). 

TJ,..~ maneira dc se &mi~uir  o teoi de BzG3 ;-ias iiiagíirsias, , . 

proveilieilte da água do mar, í: a uriiização de uma maior ~ua!;tldade de CaO 
durante a etapa de piecipitagàc. ds 5i&6:2dG de magnésio Mg(eH)2. 

* < 

Alguns fatores possuem reievância fcndamental ~o CentrQIe da 

evo]ução microcs+;riitEr21 e fGrmocãG de seci.;;l'dAri:.l,s 23:: Syioj  I - 
. s ,  rnagnesianos, sáo eies: comjosiqão quín-iica e ;niiieraiogic:i (teores de MgO, 

CaO, Si02,  Fe,O,); t a m z ~ h c  dos cristais de n.ãgnésia; :-:assa (i ~orosididt. 
. z aparell;e; presen.;a c qUan6dade de impurezas (em esFeciai o teor 2.. ,&L 5 2 ~ 3 j ,  " '- e 

a basiciriade do sínter de MgO (~+TIITE, 1970) .4~ 

Os tij31Cs rnagnesionos, norm2jnlente, possur,m 2 ---::---- v b q u ~ r l d b  

qiiantidades de impurezas provenieiltes tiias matézias-primas; ou mesmo 
. . adicionad-,~ intenàon.a!oei::e, :ais como: Sic2, )J2a5-; Fez-s3, .t'r2S3, FeCfi e. 

Ca3,  que proporcionam fases iigaiites íIo tipo silicato. 
Um vez que estas fases secur,&rias .:rprescnta- sokbigdad~ :?jlida, 

t - come o 3cC:MgO e o (Crz03+Pd2-33):Fe2G5, a rciaçav enze as fases pode ser 

determinada peio diagrama q~_tatcrr,&-ic: ;yrese-?;&o 

na Figura 9.17. 

Fi%.ii;Rr, 2.17 - 
Fielacicnamenio rias 

fases no estzcio sóiirio 

do sistema: 

Cag-Mg&Fe2g,-Si0, 

fci;vsWi$j ai,, 2C;gC;),46 
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O efeito pernicioso cio óxido cie boro :;os ref.atá!-ios n~agnesianos é 

conhecido há muito tempo, porS,m, o co;i;pie:o entendiixento de seu 
mecanismo de atua~ão ainda 6 ii;certo em decorr&r-cia &- comt-.iex2s rrar&5 

envolvendo as \párias fases presentes. í) óxido de boro é capaz dc rcdiizk 
drasticamente: a resist&lria n;ec-iiica sob carga (CrieD) dos ri-.fIathiirios 

magnesianos em temperaturas baixas, coiilo 1.200" C. Esta drástica reciuqào 

das propriedades ocorre mesmo c.;.;ando o reei- de óxido dr boro 

não passa de 0,02%. 

Um dos 'Calcanhares de Aquiies9 dos re&atáriGs básicos, c---%-> i~ i , r~ !  .- 

sua capacidade de reaqão com a água (iiquida ou vapor). Zste preccsso dc 
, . hidratagão das matérias-pri,TLas (niagnesin e dGloma j deve ser bem ci.n-;rt.~?,:!,G 

, . .. e sincronizado com o f ~ ~ x o  fabril (derna~cia e rotatividade das mxérias- 
, . 

Drimas). Porém, há formacão de carboiyacv hidrGxiladG de ma.;i;nes;c. L 

n ~ = r '  r na supei-Scie dos sinteres magnésia (camada protetoria sizperfiàa!); v . ; v C L S S ~  

de hidratacão dos sínteses dc magntí-sia S minimizadu náo causrndo problemas 

relevantes à qualidade do produto (BKLYS;~O, GONCAIdX.%S e MOMTG; 2000).47 
7 7 , . uma vez controiados os Drob~emas de :̂ ,idrl;pAçáo das mntei-,a;-primas 

. . diirail,te o processamento f2bnl (inciuindo a estocage~j:,  resta .r mancten$ãi, 

, que e proteção contra iiliiid-,de dos produtos 3nais (~ELLINGLA;~~, l 9 ~ 9 ' i - ~ s  

devem estar protegidos e devidarnentc i:mba!ados, rs~ecia!:nente contsa a 
. 8 .  . exposição direta à água. No caso de prodiitos espizeiizliaos (3 tem de CaO 

!iTye deve ser minimizado, assim, a fGyír,açãG de .rlumina';os de 

cálcio, após o tratamento térmico. Finalmente, no  caso de refratãrios de 

do!omi:â queimados há aind-,, a r?.ecersida$e de 22s; =roteqao adicim.'al 

(imersão em parafina e embalagem a vácuo com agentes higroscópiçusj para 

criar uma barreira coiitsa a hidratagão. 

Durante a canipanha dos refratários básicos, o ~oiitt-oir de 
, . 

v-,za:lient=s de aplicagãG de repxos a úmidt., ou mcszo, pra;icãs de 
. .  * 

.'1Ci -cir?samenEe resfriameilto forçado pai-a intervenções mecânicas devcm ser c;. ::c 
. . . .  coi;&zidos, a fim de evitar d-,nos aos revestimp,ntos dccGrrc~tc .,'ia i.,sratai$o 

destes matei-iais. Estudos de modficacáo silperficid por vários mCtodos t&m 
, n 

sido coiiduzidos proteger as pardcuias dc. :',clomita 5 de il:;;g::es;a 
- A 

face do processo de hidrata~ão. Desde a década de 1968, esces esti;idvs t4!ii 

sido realizados visando estabilizar oiz diminuir prijcess de hi.;l;rapacl~ dos 
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básicos, espcci& dGs ,-eFa;ário; 2 base de qne a 

hidratação é iiiais crítica (WPMIITR e W L J F I L E ~  i.970),* 
1 .  ., . O processo dc: hidrat2c2c depende sas;cz;.;:.rnte ::as scig;,;,intes va=a%,iis: 

tipo de óxido (CaO 7>> CaG-i;.',gG >> MgG > MgG-LG202 > MgO-Cr,O,>; L, 

da área sxperficiai (t;amanhs dGs cnstais/g:ãor); temperat:ira queima; teci- 

e tipo de impurezas; pressão parciai do ira?or iir água c cic CO,. No cas:, cios 
refratários básicos, 2s $terna&as 2sua!me.iite Iltiiizadas para diminuir a ';asa 

&idrâtafão sxe: aumen:c de tmanho das grao oclr, elevz;so eia cempeati;ia 

de queiiiia; utilizac;áo de fases acesshrias si::terizantss ( F L : ~ ~ ~ ,  SíG2, A4i203j 
- :  c;,c.b cgm oicil,e (;.<;,dZphtEEr;;R e ZrO,, 5â7O3, CcO,); :: G recebrimento dos --"- 

HUBLE, 1970; C;THh.ieU, EL-&L:t4:3 e F.lG<y, 2001; _.IxTcNgy c: &., 2@4).49-51 

A : i s loA~ta  S urna matéria-prima utilizada em refrathios básicos (T,EE 

e M O O ~ ,  1 9 9 ~ ) , 6  consilçgx& da z:&tura !_i<; deis carbonates (CaCOz + 

MgCOL,), que após a sua cl;icinac;áo cleccmp5em-se ei.; cáisia , c.. .~, c 

magnésia (MgO). A Figilr?. 9,:s 2-presenta diagrama de eoui!&rio di. cZses 
do sistema binário C.-fi dV-I '-V-e , í: a ?igura -' 9.19 apreseiiie as rnici.ograiias 6acas 
da seções polidas de =ma dolom_i:a crua e de uma .rir,jr,i:;ita calcinaii,a~ 
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FIGURA 9.19 - 

Micrografias eletrônicas 
de varredura: a) dolomita 
crua b) doloma - 
(elétrons retro- 
espalhados: Fase escura: 
MgO; fase clara 
majoritária: CaO) - 
materiais: seção polida 

sem ataque, composição 
química: 57% CaO; 41% 

MgO e 3% de fases 
secundárias (Fe,O,, SiO, 
e AI2O3) (LEE, 2005).52 

Os refratáfios dojomi~icos podem ser di-;;.';Aos i I I-= em i E i i  7 1-17 ,:,sse~ 

distiiltas, a classe dos dolomíticos queimados (ciolomaj e i dos doiomiticcs 
. . conteildo cai-bonG (!igados a piche =u resina). A Dri-zeirz c[assc: 6:: i-cfrat&-ios 

do!oiníticos possui aplica~ões em zonas de queima de fornos dc cimcnio qciuc, 
. . nas f i l t i ~ l ; ~ ~  décadas, jcl;tamente com us mate:iau j base dc MgO->1203 r- 

MgO-ZrO, tkin substii.itido os refra~ários c;-oiito-mãgnesianos í , Cr,OZ-MgO ), 
devido a razões aiilibiecpais ligadas à formação de rr.=-.o he3:z-qdente 

, 
potenciaimente caricerigeno (lTELi3%, 2005 e h4.4TOS ~ ~ N I O R ,  LOL.1 j.JJ;"+ 

0 s  refratários do!omkicos !igados a piche foram o grecurscrcs do5 
, . L.< .  i mocierrios de i;lagilesia.carbono i i . .  ULIIIL~LLL,J  .,--c-- CLIY;lllLliL.i. ;+;;-!.--=+.- Seu 

desenvoivimei_tc aco~z~pai~hoti a evo!i?qi;o no processo de i-efi~:: primário nos 
7'.-.3a*5+- 2- %%.A,-'= convertedores a oxigênio, impzisionados pelo : i e s e n ~ i 3 l ~ l : ~ , ~ ; ~  =L> L;: i~~~~~~ 

LD (Linz-Donawitz). ,-tuaimente, os tijolos doiomíticos são t':iipl.egndos e!n 
. h .  fornos e!&r-cos a arco, convc;tcí:ores 2 exrg\--nro e e::: rc?.~.:.st;i-l.:i;ro:; 

refratários de paneias de at;o. No  Yrasil, o c:ieseiix~olx7irnrntr; de tijoios 

dolo,-r,iaccs ligados 2 inicivL;-sc :iécada de 199c, C ~ B *  3 objeti\r3 de 

atender ao mercado das aciarias elétricas ( O L n 3 i ~ -  ~GNIOK, 2000)~55 

vantagens dos G3iGs &,.lomiaccs iigidos a =i&:: são: ckvacia 
% 

resistencia ao choque drrnico, eievada refrataricciadc c rcsist6ilcia ao atacpc de 
, . , . escorias básicas, decGrrentes da formiçã<: d:: uma r&<:rt:~ra esct.na 

.-, . protetora ( c o n t i n ~ ) .  O rriecanis~o de formacào do  coati7.g na sspcriiçic dos 

tijolos doiomíticos é e seguinte.: 
a face c;;-;;+- . . .  . fi esc&% insaturada em UaG reage ;um ' rLLLLiLL in:c;s,n& ;,;,E 

. . 
processo de dissclu~áo do  tijolo doiomiaco; 

a Esta reaFáo en+,re i escória e a superscie do  ~ j c lG  &rma ji"yida 

de elevada basicidaae e viscosidade; c 
7 . . e Sorma-se, entào, uma fisc propepora d:: C2S (2.Cn^*SiG2) c:sr:i e;cvadi 

refratariedade (Th,,,: 2. i 30" C ) .  
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. :  t Escjgas ricas e111 Fe,.s2 a2s3 (CSCóRI;S o';iaaaas ou desGxi&cdas 

com aiumíi~io j, poréil;, sáo estrtínamente rçjirdiciais aos Sjoios doiomiacosj 
. . . . uma vez qrie propic:am a $3:i)i.i::E~á~ de cAlcio-f&-ritas ç r;iu-inatos de ráiciG de 

baixo ponto ~ ~ ~ ã ~ .  cuti-o , ia,iLL ..-- -- -..-.. t,did ;i cliiv~iç$ü dí, &~i,lilpenhc 

jas paneias dciomíticas é a inonztr:;i;ao da ;iizprrariir:%. i.,ma t.ez au<-' 
2 , -  675" C occ;-:i)i.e uma ;ini;sfoori:lai;ác :ic $asC p--c25 ps,-r, *f-c?S, d,,,, ,si,i,aaa de - -'-"T---- 

grande cxpaiisáo voiun~ttrica que tei~dç a dcstarar c c~zz.sx..-i L, protetor 52 
superfície d o  reyesti:~ez:_o. 

. . ,, . Cs espincEos sào &-rie de miilerais de esE--umra cu5-jlca e f&.i-j;.muia 
gera] MO*M203 coem vastas ap]icações na i n d ú ~ i a  de iefratários. seja c n n x  
u 

. . , . 2 . ,  c-Iistiti.;inte princlsai cc, fase accssons;. as p;.r;;i.P!;ní. í ? n A a i - ~ i  c-- =rec!!?iriri= 
i,-+,;;;;;L"; +,V""" .,"i +-'"L.-i'L"J 

~inteticaniente (caisinacIos, sinterizados o= eicxof~ndidosj ou Ii;esr?lo ser. 

encon:rad=s rnic~rais E ã a r 2 i ~ ,  :o=.:: .ria crfimita, um mjnet.& de esEut.;.;ra 

bastante complexa cor,te.rido: cron~i tã  íFeO.Cr,CtF;; picrcjcrcimita 
3 .  - iMg0.Cr20,) ;  e ~ p i n é i i ~  (Mgfi,A!,02); í~~;lrg:le~ifi-[cfrriLa (M;r<?,Fc,n-\. , C, - -.-.JJ,> 

. ' rnagneáta ( ~ e ~ , ~ e , ~ 3 ) ;  pGdendo conrer, aifi;,-ia, oiitrzs i m ~ : ~ ~ ~ ~ a s  c o ~ c ' ;  

siiicatos: serpentina (Mg,Fe),Si,G j(OH),; caico (Mg,Si4Ulo(OH)2; c-statita 
-. 

A:$gSi03, ei,+,-e ouzos (soL4y, s ~ x ~ ,  1984; u j _ ~ z ~  ;97~).'56-58 A 3igL;ra 
. . . 7.20 apresenta o diaglail-ia e s q ~ c m ~ c o  com OS principais eríempios de 

. . sspiné!ios de inter-,sse da i:z.i;ls%i:? matenays rcfrat$yios. 

i FiS'', ,* - -- 
; rlEi4 y . 2 ~  - Exemgios 
j 

MgO 1 de espi.ikiiis Se sistema: 



Refratários para Sidertlrgia 

FIGURA 9.19 - 
Micrografias eletrônicas 
de varredura: a) dolomita 
crua b) doloma - 
(elétrons retro- 
espalhados: Fase escura: 
MgO; fase clara 
majoritária: CaO) - 
materiais: seção polida 

sem ataque, composição 
química: 57% CaO; 41% 

MgO e 3% de fases 
secundárias @,O3, SiO, 
e AI,O,) (LEE,  2005),52 

0 s  refrat&-ios $o!omíticos podem sei- dividdos r_.-% duas &srç 
. ,  % distintas, a dos doioiriticos crrUeii73ndns { ~ ~ i ~ ~ ~ )  e 2 &jloir,íticoi 

. .  . . .. 
contendo carbono (ligados a piche ou resina). A primeira eiassc de reic~tário.'. 

dolorníacos possui apiicações ei;i zonas de queima de k r n c s  dç cimento que, 
1 .  . nas uitimas dkcacias, juntamente com os i??ate:-!ais à base cie A4g0-i'd2G3 i: 

&lgQ- ZrC>, tem substituídt. os cioi.z,o-inagt.;esi~nc~ ( Cr?Q 2-M@ ) 
. L b .  C 3 

devido a razões ambientais ligadas à fon~iafâo de croifio hexz~dentc 
potencia:,%ente cwicer-geno ( \ .~LEz? 2005 i- A:X''OS ;:'!';IOR, 1001)."";* 

Os refratários doiorniticos ligados a piche hrãm os pieczrsoics cios 
alodernos tijGics mai_rnCsia-cl;rbono utilizodos atiilimcnti.. Seii 

L. 

deseilrwivimeilto acompanhoii a evoiuçlo do  processo de i . ~ G i l ~  primário n=s 
S .  ccr,\rertedores 2 oxigénio, implsiona:',t.s p c l ~  dc.scnvo~;mentn do  processo 

.. . LD (Lirlz.~onal~iitz j. ,+tuaimelite, os cjeios doiomiticos F:. n-. P:-:-~%~---- . ' .  ,..i;>; L ~ C ~ G S  . ein 

fornos e!érricos a a:-se, em c~nvertedcrcs a os ig2~io  r e??: revestimentos 
refratários de panelas de aço. Nc Brasil, dcsc~~ro~vii.=lentr>- BjGiGS 

. . .  do!omíticos ligados a piche iniciou-se na dkcact~ de 1996, con? o nbjtrivn de 

atender ao iiiercado das aciarias eiérricas ( o ~ ~ ~ i t i t  ~ ~ N I G R ,  2 0 ~  j.ss 
. . As \p,iriiotagens dos tijolos doion?iGc=s iicadc.s :i oicili: do:  elr\racia 

. A .  resistência ao choyiie rérmico, eje\Tada i-efrataeedada L F L LLsiatiiiiid -a--- ---,--e ?,O Z ~ % Q : ~ C  

, . escórias básicas, decor:-ei~tes da foirnagáo de rrma cebcrtiira de esconil, 
- I .-, . protetora (cnnti~z). C? mecanis,?-,~ de f~i-magao a.2 c f i f i~ in~~ - r ,  s:i:;erricie &os 

tijolos doiolilíticos é o segui!:te: 
. . .  ' 

e A escória iilsatUrada em reage cei;: a fZCPI quente i nmaa .=  ;,;,- 

processo de dissoiaição do  tijoio doiomitico; 
e Esta reac;áo el;tre a escóyin e 2 sqei-gcie ti;&o fGrma uma liGilida 

cie eievada basicidacie e xiscosidade; e 
m .  = Fori;;a-se, elltão, uma fase p:-ntet=r- de t i s  (2Ca^"Siei'! -, co;:l elevaca 

refratariedade (Ths,,: 2.  i 3s" C ) .  
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. '  ' . .  . . . Fscórias ricas c ~ ,  Fe2Dj &,o3 (es.-A..;..- LU; :a* :>X:,i;;.,,ta - 7 ,< Ou A,------ C L C ù V . u C ~ a ~ ú >  --C- - - 
com alumíilio), porLm, sào extremamente pi-ej~dicieis aos tijo!-ts doiomítiros, 

. . 
uma vez que prop1~1a~q a csrrTk2Sã0 de cgciG-krritos e aiui-:iii;ateti :ii: de 

baixo poil:o de !;,isáo. Giitro ikor importante para a elevacão do desempen2lo 

tias paneias dolomíacas a m-.niitençá= d2 t e~~f i - . a~=: - "  i -- - - a - >  =:?:;',.i. cc:: 
. . 

675" C ocorre uma traiis:'=:magão de fase p-C7S para - y -CrS ,  iicompz~hada Se 

graiide expansão voiumé~ica que rendo a destari.,; e çc:z;i~~/ir ~ z ~ t c t o r  da 

s~perficie do revçsti-neii;t=. 

, .  5 . . < as espinéiios sãc ..... --.- ,<,. ,...+-.-+ .--- T . l = ~ :  
i a i i i n  SL; i L ~i.i.i ~;ii .ir .>Li i i i~i i i i  L ~ i  J I C ~  e firmuia 

geral MO*h5203 com vastas aplicac@rs n a  inii&strh de rc:cr:ratári=s7 sr-.ia como 
. . . . çonsatuin+;c pnnclpd o ? ~  fase acessória. Os i-çpinégc-s y;33cm ser Drv$Luzrd=j 

sinteticamente (caicinados, sinrei-izatios oii eieilroninciidusj o~ mesmo ser 

encontr:idos em -?-ine!-ais natui.ais, cog;o i.,a c-emita, mker-l de estru-2 

bastante coxpieaa ~ o i i ~ e n d o :  cromitci (FeO.Cr,B j: p i c ~ . o c ~ o ~ n i t ~  
. , S .  

- - -LI (M3G.Fe5s i \ -  (M~O.CL-~C),); espi::eilo ( M g 0 . d 2 0 3 ) ;  magnési=-Cel-?-;tg - .? I?  

magnefito (Fe$.Fe2e3); ii&cn+c!O coriter, azida, e*c*ã-i Impureza:; cnmo 

siiicatos: serpeiltii;a (Mg,Fe)33i2C5(GHj4; tdco (~ \~~E,S i , ,B io (~H)2 ;  \ i.LI 1 e!:sti,tiya 

MgSi03, enee o?Atros ( ~ ~ q y ,  1971; D ~ A ~ ~ A  1984; ~LMER, ;970).%-58 ;i 

9.20 apreseiita o diagrama esquemático coix os principais exemplos ds 
. -  - espiiléjios de igteressc da indfis+;ria de mate:-:a:s rei?:.,tári.v.s, 

i FiGURA 3.LL4 - Exgmgios 
i 
! de espineiios 5o sistema: 
i 
i (My, Fe; Cr, Ai, 0) i 
i jGHAv,j97!).5E 
j 
i 
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FIGURA 9.21 - Diagrama 

de fases de equilíbrio do 

sistema Mg0-AI2O3 

(LEE e MOORE, 1998).6 

SimPFzn A/03-My0 - A col~:posic;no quiinica &rica espintli= Mge-bJ2Q, 

corresponde a 28,396 de _MgO e 71,7% de Aj203.  No enta-qto, e_il5laçào da 

aplicacão, os espinélios podem ser ei:,-iquecidns com A2Q3 (> 70%) ti2 M g 6  

(> 30%). A Figura 9.21 mostra o diagt-ama de equilibrio de fascs do sistcmri 

MgO-Ai20a. 

O espiné!io de MgO-AA203 possui =i?; vasto can?po dc aplica$áo 

como tllate~d refrat&-io, sendG zalizado L L-AL  r,>+-+-*.:,:-7 A L ~ ~ ~ L L ~ ,  c;L .4- c i<>; -;..-..-C ziL..2 .<D -- : L C L L L ~ C ~ % ~  -r.:.-;=?7- 

e ciiilento, co:lcretcs tijolos .,'icr Lq2s3 -Mgg-C  !>ara 1-evesnrnnto 

de pailelas de aço, refratários de N2í?;-MgG-SiC-C 'i,s;b transporte de gusa, 

entre outros. 

Uma característica especial cio es~inélio de i~;agilésiã-altir;-,in; t que 

d. urailte . a 922 formagão e= elevadas tcpkper2tcr-s (C)cQc C - 1 ....e 7Di3' -. . C )  eco?-re 

uma expa~lsão voiumétrica de grande in~cnsiclacic, Este processo de 
esi;iiIeiiza@o pode ser utiiizpd= vsnt;ij=samentc para travar e $:&a: j.:i.tt:s 

entre os cijolos e materiais refratários, dtlrantc o LISO cio in.ii;criai, Foi-ém, s m  
de=contrele do  processe de espinelizaç& p d c .  caus;;, ta!nbém, F2lhas no 

revestimento pela formaçào de trincas e cisaihamento cfa estrntzra. E.;? 6a:lção 
disso, a dos AILa:LLLazs v--. . i.- rn~;,fáT;3s Li%L : ;e;!;  ZCL ., ,, V b ~ ~ ~ ~ ~ . A c w  ,-,. n;.̂ ,:!:.\ ,.. ;.i i ~ . c = r ~ e  .. =...--;.4 (,cx- i 

O 

. c  s . 
situ) produzido por calcinagáo, sinterizaçàc ou h s à c  dos bxlcio ar ai:i!ii:na e 

de magilésio. 

Sisteut~a iW8O-Cr20, - ,4tua!mente, os refratárics c ro so -n~agz~es ims  possueili 
, . aplicagões em caixpos da mctal;Argia r, in&strir. quimicz -? 

stilizados em fornos de cimento, fcmos de vitiro, fornos de incitei-açáo, 
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. . . . cobre e chumbo. Nos úí?irr?_os 20 anos, pcrém, ~ressõec amhien;ais drcorrcntes 
da &spGsiFào dos residaos refr'rat&-ios ou de intsraGnej e traiisfGrms,f;ccs 
cltiímicas destes refi-ao-ários (forrr,af;io de cremo-:iesavaientr: Cr$*} têm 
carisado a suSsti:uiSáo dos refr;tfjrios c::ntend= cromn c=y oucrus sistemas: 

. A .  Mg0-A2G3, dolonia-zirchnia, dumifia-zirc6r,ia-siiica, zii.sor?ia e MgV-C 
. . 

(LEE e i \ i ~ ~ ~ m ,  iyy8; LEE c ~ Z N - G ~ H ,  1984).6,!1 no ,vrito c?: \,=ta 
,. . .. tecnológico, os tijolos cromo-magxesiafios podem ser a~riixdos em drias 

. . .. . 
classes de p-odu:os: os prod:cltos qclmlramefite --z !ioagss e os rr.v.&tos 

reiigad=s. A F i g l ; ~ ~  9 .L2 ;;prescrita 9 de de h e s  do siszcma 

MgO-Cr203. 

. . . .  . Estes materiais sáo caracicrizqdc~ pcr terem oievcdã resisG:_.nc-n 

A .  . .  . , . mecaxca em eiev2&s temperatuss, ciçv2L&,,c'i:, : e ~ s p e ~ i ~ ~  à ;cyrosáo pi?: Gçonas 

e es~abiiidctde ciimensioi~ãl eiii temperatiiras de até 1.8i-iG0 <C. 
Os matefi2is c~oi~lo-~nagnesi~SSS reLgadGs &ferem-%.: dos ejvlos qmKG. 

carnenie ligados apenas pelo tipo dc matf-a-pfir;.,a. Ens:::into os rcfr'r.?t&-i_rs 
. . , . qitlmlcamente ligados ii5iiziim misturas de cro-itz co:~: :-x;gi:esla cFJcina& 

"".. ...- (usuaimente sinték r,Lvciii;os ~ ~ h ~ ~ & ~  utiiizãi::-: :riai;Srias-Drimas 

processadas pcr hsáo  ein eleva&s tempcratur-s (--2.45G3 C.: .,,. A Fic: :~ ,  -e"A%' 9.23 

FIGURE, - Dizyrzma 
..= :, a=:i.!!~+m ,,,i::,: I, de fases do 

sis:Êma MgO-Ci203 
(LEE F: MccRE, f 398).s 

apresenta a microestrumra de nm tijolo cromo-mãgfiesiano do  tipo religado. 
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FIGURA 9.23 - 

Micrografia ótica da 

seção polida de um tijolo 

cromo-magnesiano 

religado (MATOS 

JÚN~OR, 20C1).54 

r - -  
Y,6,1 Re@at&ios g~gtpgdo garboge (sistem5-e;: , - cxigjgji; + grafite ; -eta[i * 

" .  A uci!izaçàc de carbor;~ em refratários náo 6 nova. Sou emgrego xol; 
, ,  e ainda 6, importante nos ref'radrios à %i,se de doioi;;a resinaaos ou Egados 2 

pichc. Porém, a partir da década de 1970, com a utilizagão de gragta e resina 

no sis:ema IMgCJ-C: e a espansão du seu pa;. outros .iiste-as refrad_r:Gs, 

como: &20,-C; &,O,-MgO-C; ,A2,OS-SiÇ-C; L%,03-MgC-SC- i ;  &,0,- 

Z r e 2 - c  etc., transformaram os óxido rcfratáriv + c;;rbono (grafite + 

ligante orgânico) + antio';idantes, ncs principais rnateriais cvn~pbitos de aitn 
tecEologia e de elevado descmpcil;ho, ';2i32~es de c i : ! > c r t ? r  C ~ j ~ c j t i . :  

"-Y-.--" *,,,3es 
operacicnais cada vez mais agresivas e cornpicsas. 

. - Gs sistemas óxidos +- gragta pedem ter compvsiçoef; tZo ~z~riAve~.s 

quanto a sua ap!icaçãe, porém; são basicamente mist~ras  de um o=i mais 

&idos, con:endo carbone de 10/ó a 35% p;rra a~iiracóes desde &Gs-f&:.i-nt>s atC 
I J 

as paileias para transporte e refino secundário do  aco iiqiiido, passszdo por 
. A .  -, . . desgaseificadores, convertedores a ox:gexo; _fcrr;=s efr,t;ricc.s > r nsni'is.; 

transporte e tratamento dos gusa Eq.,-iido e carr~-tcri;..:dos. A T~bc i a  9.6 

resume as principais variantes dos refiatáBos de 6sido+cabono. 

TABELA 9.6 - 

Composições dos 

refratários: óxidos t 

graiita (~arib0n0) (itE e 

RAiNFOKTH, 1984; 

NEMATI, SADRNEZHAAD 

e MOOGHARI, 2005).1i359 

290 Introdução 2 Siderurgia 



Cn~boiizo: a?,nfztn + l&n~zte - O cemp6sitc carbono/oi..afita . D + hxidoj  
1 .  '- al;tioxidânte (Figura 9.24) é capaz de moamcar o cu;i-,po;ta;-:;e;r;o 

terniomecâ!iico e teriaocjiiímicc do  materiai refratário; de modo q ~ e  as 
propriedades do co;;jui;ti-i srjaíri siipcriorzs as .4-- L:US r-;r----l-+- L W I - I ~ W I I L I I L L S  

separadameilte (sinrrgia). YXE termos gerais, o carb~n=,/gr:ii-,ta muda a tensão 
, . do rreat&-io &iminuindu 2 molhabilidade por meruis e e~r.-~-*.- . LVL tdS 

líqiiidas. Oitti-o ponto importante s%o as rea~ões entre =r hxidos + 
ailtiosidai;:es com o carYons. em ef2L~2das temperctu;-as /es-p.-'.-'---:-+ , yLL,ai~~aLiL~e 

MgOcC) capazes de diminuir a porosidade da facc czcnte do refratário; em 
, . e,rt3Ade de processos de ie&il;ãG/Ofi&nsár3 de &do de magr=--n r ~ 3 i u  L -:-r?---=.-- ii~uua~~\jir> 

. . r .  . do poteilciai de oxigênio &I sistema: retratá_io-cscona-met-i. -A- iabela 9.7 
r n i . i -  apresenta a principais var-&-eis que conuGlam ren=menos ce oai-recuçao 

nos prodiitos refratários contendo czbono. 

TAEELA 9.7 - Pi.incipai$ 

va;i$dcis iigâdas âcs 

processos de oxi-iedtiqáo 

ncs sitvrnzs refratíricts: 
áxida + c a ~ b x c  + 
un!icxidanteç 8 

RKgFGRTfi, 1994; GzE$ 
e A ^  

t L i~87; 
hj6CHiD.e' 13â7).11: 6os6: 

O prGblema dos ref&tários cviitcndo i-arbcno é 3 prscesso de - - oxidação em eievadas tempei-âtiiras, uma dns ai:r,rnativ;.-,s para $ i m i ~ ~ i r  este 
. . '  . .. 

processo de oxidação 6 a Uti;ização de ai~ni- iy,~-r~cj :  A i..n ii (;r ..i< i&ia, iigda ..--- OU ~ % o -  - 
-. 

metais) adicionados à compsi~ã:, i-e5-atái.iaj c o ~ o  IIIOSE-~. .~Q "ia ~ i ' i ~ r a  o 9.24. 
Em altas tcmp.;rapLlras estes anaoxidar;tes a ~ ~ i a t t ~  .A, ub C--.-.-..-. <L>* 2 c ~ a  2 .-.-a c t i ~ \ ~ ~ i i ~ i / d ~ i l ~ i l ~ ~ ~ i i  ..-.-...- 

o processo de oxidação do carbono. 



Refratários para Siderurgia 

FIGURA 9.24 - 
Micrografia ótica de l;m 

refratário de magnésia- 

carbono, contendo grãos 

eletrofundidos e 

sinterizados óxido de 

magnésic, grafita Iamelar 

e aluminio metálico como 

antioxidante 

(MAGNESITA S.A., 

2005),62 

Usuaimente, estes mateilais cão met&s ou ligas dc <;leva& &nidadr 

química pelo carbono, ou compostos não-net2icos (car'z-etos, ilitre~os, 
boretcs etc.). De illan&ro gera!, os a & i 6 ~ ~ s  ~hlizados cfi;rio a~~eiorid.;i:~ee~ 

funcionam através da cieposiqão de carbono, proveniente das rcaqõcs eixre as 
, . espécies 0: ccri.etos ~011'; o ~ ~ n o x i d o  de czrbonc.. conf~rxz.:: 

apresentado a seguir, e i a s  equaqóes (9.1 3 )  a (9.15). 

iWe (S/ / )  + I/? Q (g) -+ Mt'O (s) (9.14) 

Onde: 

. . .  
hlc(s/l/') - meta! de elevadr. afinidade pelo carbozo e geio 

PdeC(3) - carbeco meráiico; e 

i'deC){s/l) - óxido do mcta! (Me) 

. .  . . . .  
O emprego correto (tipo e 9uan:idade adicianada) do anQo-d&itec 

é a varii\rei mais importante Dara 2 especificzgã= um re&-at6fic do 

Ósido+carbono, pois todas ac trarisbrniações qui'micas Çn J P Z S   esta^ 
., . c '  , r&ciona.?as ~0::: i:lo&ific.açóes estrut:Lrais, termcmecaclcas (-. isici_>aul-TLlras 

durante a campanha do refratário. A Tabela 9.8 mostra os principzis sistcmas 

lntrcducão a Siderurgia 



T,A.IEtA 9,fi - principais 

sistemâs ief&S:ios de 
óxidos ; 

utiiizados 3 siderurgia. 

elétrico à arco e o cuni7er:edor a osigtnio. 
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FIGURA 9.26 - a) Projeto 

refratário de um 

mecanismo de válvula 

gaveta, onde se utilizam 

adições ou válvulas de 

zircônia estabilizada 

(insertos); b) Foto de 

uma válvula superior 

refratária de alta alumina 

ligada a SIALON em uso; 

c) Válvula superioi da 

panela de aço da CSN 

(MAGMESITA S.A., 2006; 

Os re5-atái-ios especiais incluem poiicos tipos de sistemas, enE-e eies 

os refratários de zircónia (parciai o~ conipietamei;te estabilizadas) 

Zr02-A20,-SiO2, a!ém de algumas c!:issrs de refi-ataaos de alta Sumina 

iigados a SI2LON (Si0,-Ai20,-N), car'cetos, bore i~s ,  silicetos, niti-ecos etc. 

Entretanto, o seu em:>rego é i-estsito e bastante especí5co. Dzas aplicações 

ciássicas dos de zircbnia err, iingctamcnic çc.nGi:uo são e m  válj,?~!a~ 

de sisten~as de controie de vazamento de aço iícli~ido (váiwla supeiioi- e/ou 

em insertos), ou como adigbes em reh.táríus dc placas decliza;..;i.es come 

mostrado na Figura 9.26, 

... ..... . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . . . .  V i i a  ..... '.':v' . . . .  - ,.:, ::.-,: a) .,.-,.i:.-' : i...,:., .,., . .,, .S... : ...<%"= ... ..... ....... . , . . , . . . ...... . . -.,. ,..,. ....... ., -,c, . ...... ...... .*.. - - . . .  . ..,, .. ....... 
. ........ 3 <>.=>,:>:> &$ :;:?$$< ;-::<: z,>..: ,.,:-- ... ,..* .. 

C ... .., . , . .... .a- . . . .  Fixa * " .L ;'- . . 
-4&.y>-> . . ,, . r $.?p'.:>8 , .. . 

VEIGA, 2004).62,63 
. . A zircbnia possui propri_rie:!a:!es esccciais, co!iio: clevz& 9o:lto de 

, . fusão, resistefi& à erosão eicvada resist&.-.-:.. .i,:a 2 ' ;"i: .--s-s--c"- ~i.>o<i x.7- pu; ecrni-iil- - a ~ v i i ; ; b  

ácidas, tornando seu emprego idcai r m  sistemas de controle de Cusc de aço 
- 3 

iíquido. Porém, a zirc-nia pura possL;i triilis$3rixlafoec fase :-!??rr.i.+~ -.+---&L.. G 

aquecime!~to/resfriarnentc (monoclínica + ie-;ragooal + cúbica). A 

t;ailsfai-n;ação tetragofia! e ,%GB=c!inica ocorre &&.;isáo (mar<e;;siticc 
< I .  reversível) associada com uma larga histcrcse (-260" C )  e acoii3;3a;iEaaã ac 

ui,a vafiaçgo rohrné%ica cm torno c',e 4% a 5% (SASu, 1.T.EUGEL.S e BIEST; 

2004).65 Esta transformação 6 capaz :ie degra&; coi;;lietamefite os disp=siGvos 

refrãtári~s. 

lntroduçáo a Siderurgia 



7 7 ailia das aiteriiativas para a estabiiizacao d o  ósicio de zirchnio é a 
A L q . d - ?  -..S..- sua dopage~ii com óxidos mot!ificadorcs, como: - CaO; V I iLii a s - r i i ~ ~  

. . 
etc. - que propiciam u!i?a mi:dan<;a metaestávri cio ct;?ziiíbric de hses 
(modiGc2çào das reiocõ-,s entre i\s tain;zzhos at&micvs d o  retirulcj 

. . 
cristalino). Esta estabiiizac;~~ pode ser compieta ou pai-clai em hngáo  da 
,uantidade de esti;i;ilizaates, :i,istribuiCào c-spuciui 4:: de tratamento 

térmico reaiizado. 

5 ,  s * .  A ceildênsia tec:loiog?ca no  deseuvoi:me;tc,. da tecíioicgia re5atáRa 

pode ser dividida eil; trSs Arczs: 
. ' 

e Pesqiiisa & Desei1vo!\7rrnento; 
e Engenharia de Maniifatura e 2rocesso; c 

. A .  
e Engenharia de ApiicayZo c A-sastei~cla Tkcíiica. 

De mâneira geral esms trks Areas cobrcm todo o cicio necessário da 

collcepqáo do predi.ico ape o &a cadeia Dro&ai2, onde os processos do 

reciciagcni, disposiçào dos resíduos e dos materiais izsei-vii:eic t-esiíarii/ 
. . reiniclam o ciclo de :'ieseE\rGiViA-:cnto. A Fieiti.c L--- 9.27 api-eeb!;te. .u. diagriirxlií 

destas reia<;ões. 

7 FIGURA 9.27 

'Ji6adOia 
c C:;stn mCdia 
I :atrifti$nci*c 

ri-$íaion~a 
= ?iiecâ<sni^~ 

<e desgste 

Con&sbiiidsrie 
o Ivitio sniúiate 
* Cusb especíiico 
e FscZade Ce . a -  i ij!ec~cbs 

mantY.enc8o 
I.* ...u4;.=2 

Td-vicas 
_Piocesss%el?to C;isto ap~rz~ond Q:L+czs 

6 e "LesJ wd j w ~ á i  tu:$' a - -:-i..&. 

Repi. 0ceSSvarF.81~ ! ! S ~ C C ~ S  ~ S ! ! i t i g i ~ G ~  
E S ~ C ~ C E Ç ~ ~ S  

= Rotâ & fabncagão técrjc,, 
!r"&'!ag=4 , &gs,-,ji*;a -s'+ss 

i projsto d e  
Sontmk de :+&d&ie efi&e-&~Z? 

intêrligaçóes elitíe as 

v.i:ios elos da cadeia ee 
&çeny$yjmei;!a dos 

pr~d;ios r&ãtá:ios: 

dâ c~ i i i epç%o da p í ~ í i ü i a  
até o üsüdiig 

(pEp.jZ E Siiij.i\; 

B!WEjiC@jBT, 2002; 
20g3; f1005),53,56.57 



Refratários para Siderurgia 

Todas estas áreas são intrinsicamente inieriigadas e es:ão focadas par.: 

garanti:- as expectativas e as necessidades dos c!cr,tct.s (.?irz>ii?~ii~ão dcs custo?.. 
. .  , 

garantia de desempenho, garantia de ípiaiidâde, c i i ~ i i i ~ ; $ ~  &e estoques. 

disponibilidadc operaciona!, ambiencais et-c. ) . 

,'. 
LTii; caixpo de gr-,ndi ciescimentc e impGrtânciZ 2~~: : ic .  dí:. 

4. .  1 .  -,'lkd.L: ciesenvoivi~nento e do apri~xorarnenio dos prodztcs refratários S a i!+1i;7.',-x,. 
. . de ferramei;czs de váyias áreas $3 de c.ngcn,h,aria pr@etol 

implanta~ão, modeiameiico, otimizaçáo e simuiagào das ca r ac~~r í s~çns  e 
. S .  propriedarjcs dos refratários, A un:izagão destas &i-r2mentas de $erma 

conjunta e integrada tem os segiiii~trs objetivos: 
o Dirnintiição do  tempo e cio snsto de desenvolvimento dc novcs prc_idztes; 

. . 
e DilzinuiçZo da qiial.cidade da i,esevsidade de testes lzbor-tonais. 

. .  . 
e Garantia de uin ciese~svoivimeriro mais -Tocado nas necesslaacics i 

expectativas dos ciientcs; 
' .  

msão integrada do ,L. ,iCSeZ\,vAri,;i~iiit~, 7 ~ . !  -,-?--as- -,-. ;;;ciiurd~uic; E-.- .=r7 c-+ ?<c-.- 

aplica$ão e rnaniitenqPo; c 
< P  -!.-.,--r?% %.?-̂  ii?.̂ i%ijt.-.ç a Visão do cicio de vida e dos proossos <L *,. -.-A- :. . - 4  b-u. I ... xv.2 yi.-.uL--v- 

refratários após o uso. 

: :  e desempenho dos nr,ãreriais rekat&-ios depenae ;;-c L.LLL<. ,."-'- YULLC c: : 
2: , fatores que desde 2 escolna 2aequld-l es9ecifica(3-ào &nic.i, &o L >  3r&tc? 

a ,  . de va, 22+,~0  '- -';.s, ~ p ~ r < ~ ~ o - c a ~ a  ,, -r: i- p ~ ~ ~ ~ a . , . - , a  TP.~--C.-- --k-:---.--,-A,. ~ ~ Y G L G ~ L ~ ~ s ~ c G . ? :  

Uma das ferramentas mais úteis para a cetermii_a@o das caiisas 
fUndam,e:::ais das fâ!hzs dos :-ev&mentoj e entindimei.;tG dos merxi.s-z=s de 

, . desgaste 6 2 rgaiização caracte;izaf&s sistemaricas Do produto rifratkio 
7 após o :érn:ino de sua c2mpaahâ. hste e p o  de esp-do rgrebc =?,Ti; de 

análise p o s t - ~ o r t e ~ ~ ~ .  A Tabela 9.9 apresenta a scqfi&i.,cia de ;tapas 4s ;;?,E 

, .  \ estudo post-~t tor te t~t ,  j un t a~en t e  corr, alguns pcnt=s criticas necessarios a 
co?.&,-x ,, ,,,o adec?uada deste tipo de iF4-rticrarZn L-L3 ta- :i ,iiii. r k i ~  E L,iiilix, c i i r r i  IYV-!. ?:-:z&! 68 
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~ B ~ s ~ J A ~ $ ~ E ~  E -. TAREFA 
,.'->E - - - - 

ETAFP. I~L.%L = 7 - -: - -- - - 
Definição de ievontanen:o dzs Tempo de ogeração; eiares 1; -- - 
um estudo condições operacionais 3s Traiamenfos mê!c!úi~icos: pns--:T --c- - - - - -  - - post-mofiem quais o materiai ieiiaiário Pofier on -~ri, voiume e vazão oe gases; 

esteve sujeito Qrgz ~iihdia j'ar;:pgz&, ref;z;.- ir 
Tempeiatiiras (mhdias, m~ximas e míaimas); 
Pzradas operacionziv $ int,eíveiisGvs mecântc:~: 
Tipos de íiaiar~entos ~ i ia iú ig icos  e escórfas, 

Coleta da amostia Coleta e tdeniiiicação Tipo de ÚispaEitijias meeãnieos para a s~ le ia  da 
correta do posiiCií>narnento amosiia (os@ de disprsEtivs pfie~mSiítos, 
da amostra a do ieatoi hidráuikos, &juá ek.1 e4empo 5s espera [saida de 
metaiúrgico operação - coie!i drt amsira). 

Envio da amostra Embalagem. identificação Tempo e acondici?nzmenlo e meio de trânsp3iZe das 
e envio das amostras ~ i n ~ i i a ~  - - 

Recebimento das Anáiisê iniciai e definiçZo iev~nláment0 foiogriii& das cúndiçóes das 
amostras dos testes a serem amostras recekdar: viâùaizag2o de condiç8ev iniciais: 

:eãlizados íormaios! piesenp de Igncas. cheiro, ánas oxidadas, 
área reagida, pnseng  m e t s  e escóiia etc. 

Definiçso dos Mecânicos, qrírniço~, 

Nem s e . ~ ; ~ - e  6 possíx,rel A x + . - v - ; = n r  i. ,-n73 c.- &7.~ ,~ . -~~: .a4  &,-? A= ::-. A=--.--+- 
I *-  ~ ~ L ~ ~ i i i i i i i ~ i  LI i ~ ~ 3 ~ i  i i;;r.ar,~~iciiiúi ~ r r  u~i:  uc. i ,<r;ab~~ - 

prematuro de um ref-ratário, atravks de Um esxdct pmt-~:zoi.zc,rm, 2ri.a vez q c e  

o escudo posf-m~rtzm 25s coi,segtle detectar ou rodas a$ que 

ocorreram durante a carnpa~~ha ( ~ e i c  do  pi-scecco), ;-as si->mente asuel^n. 
., . modif?ca@es esmtur&, químicas e mecnnrcês qze amntecera-Ti no  trila: da 

vida do revestimento oti q~p_ permanecez-arz !:o t..ar&ai re&g&-i.=. 

- - . - -  9.7-3 Exemplos de apiicagQes e prin&pa@ 3 s ~ ~  65s - g e r a i p  -..-i ,=:-A:- fafi;ntsj.snr cF"r.-=...=LC 

em gIderxrgl- 

6 emprego dos mat,eriais rcfrat&io: n o s  eauksamcntos si$ei~Lriic-s , A L 

, . . . '4 ' d e p n d c  dc =,?;,a ser:e de fatores inzinsecamente i;g;cios co-rii. a €rapa de 
.=. 

transformação metdúrgica do 82s- c do aro. A &efini$e  ri;^ cada ~ r o j e t o  

:-efr2tário 6 especifj;,ca para cada ii3U5riG (U;;n.c c;,ILI, :-=a*- I C ~ C ~ O  oper2cioiial, 
carteira de produtos etc.). Por&:Ij de ~ o d o  geral, pode-:.= :<i;li:!ir .r ~ p i i c c c ã ~  

dos ro5a:áricj em classes e gpos de produtos. 
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FIGURA 9.28 - Diagrama 
esquemático da evolução 
do projeto refratário das 
campanhas 2 e 3 do 

alto-forno número 4 da 

usina de Fukuyama (NKK) 
(TECHN!CAL ASSOCIATION 

OF KEFRACTORIES OF 
JAPAN, 1998).15 

Redztçbo: (nltos-jornos, dren de corrida e H F  t r a ~ z s ~ u ~ t ~  L ' e ~ ~ . r r x  iiqt.$id.) - Ot 
refratários aplicados nos altos-fornos englobam uma vasta gaIna 2:;. 

. - 
pro&iitos: dos blocos de utiliz-,dGs nas regroes ?-os sadi&vs, aos 

,L 111 I" tijoios síiico aiuminosos, aiuniiiiosos e cie aiumina-carbeto e= $'c'-- 
carbono. as propriedades c especifisações técnicas depe!?dem hasicmiente 

da posição de ap!icâçào dus refratái.;i=s a= (Figi!ra 9.2Y), 
- :  tipo de interação com as matérias-priíilas e dos piodutvs das reaGoes ae 

trai~sformações metaiúrgicas centro do  alto-forno, tais co!no: 
- Caraçteristicas das matérias-prinlas: co-m~osi~$:: L . A  auímicx:. e ~i!_;o iia font.: 

. -  < r -  re&vJra (carvão vegetei, toque, ..-i---- i i i j ~ ~ o v  ae  =nos, ei.,riauccimc-to de 

oxigênio, umidade da carga etc.); 
- Interaçáo sólido-sj!ido (erosào decerrcnte da descicin da carga, 

carregamento das matérias-primas); 
- Iilteração sóiido-gás (erosào pelo fiiio cie gases/paríimiados en?, cvntra- 

corrente, ataque pelo nlonhsido de cxbcno, resirs~:iação do jlcalis e zinco); 
- Intera@o s&do-iíq3ido ( e r~sãv  pele rnet.7! EysdG e c=rrc~âf; pela escbria'i. I ?  

- r.; zn!. 
L , LLLL,<LL~~~" , ,  - lemperaturas e gradientes iéríiiicos (sistemas 6- i y p . . . ~  

- Qtididade do g s a  (tenlperama e compcsi~ãc quínica) c xroit>lirme de escófia; 
- Ciclos operacioilr-,is :ie aberturas para x:azament:, do  gUS2/PS~&gz; 

- Proteção do cadinho (TiO,/TiC); 
- Prodlitiviciade etc. 

Introdução à Siderurgia 



As g rades  e\:ol:,i@cdos projetos de aitos-F~iiios contcmpiam 
mudai~ças substanciais na engenharia téril;ica (sistcmis d r  res5iame~to 1 
co~~jiigacias com 11tiii~a~à0 de Elateriais re&&,ros 4:: &iada cGndu~17i&ade 

. . térmica ou com a u~lizac.zo de .;r,eterrays rcfratá,-ies de bGxa coi,&sti~Jida&& 

térmica e propriedades termoquímicas c termoi11ec2rricas su~eriores. 
. ' 

gn:a a teqão  esleciai 6 dada à área zorrreil, do  akc-f&rns, pois esta 
1 ,  . * . . 

C sem nehurria c\í:aa o secor i ~ i i i ~  dinimico do  ponto de i7;sta cie cngei?iraria 

refratária do  aito-forno, não só por seus cicios e c z m p d ~ ~ s  sere!;? m'enores em 
- .  terinos re!aGvos, ~ ~ 2 s  també-q Dorque sua gestao ii:terCz:r &rçtami.ntc 

produ~vidsc',c e i L  na y,Lli,,i,uacie L";.;'.- ' cie * p i o d ~ ç z o  dos altos-fornos. 
. . ,. . :~ ? 

Os refratários aplicados lias Arca de ccrncia podem ser c~~:aicins e!:: 

dois Ioc-is distintGs: massas r-Frq+jria~ i;;;;-&- A- c i ~  +-*----1:.----..t~. ;o;;;>;:i..=;;;;;:~:: .-*>l:i-.. r,p;i,.~.i~~s .aA.- LiuS *i> kir'3s 
. ' de corrida e os refratários dos caixiis de corníia :~rincipal \ L  e secundário). As 

massas de tamponaiiiento sso rr,ulticomponentes, baseadas em sistemas do  

tipo a,O,-SiC-C, psdcnci,v ter adiç&s de (si, Fe7 Fe-Si,N,) e sistema 
. . 

ligante baseado resinas ou piche. Os ;;?ateriais apiiçiií:ios nos canais sáo 

~isuaimente concretos de eievado teor de aiu.nina/-il. 
" gusp, Outros eq12ipari,ci?ltos impGrtantes e- contato direto c-n.; :-% 

líquido sáo os carros-torpedos que transportnm o yiisa dos aitas-fornos para 
. . 

serem trmsformados em aço nas acla_rias. $ 3 5  carros-ti-opedos, ~ i é m  &e . . funcioilarem com.=, i.;= p:,l,imâo de metd líquido para a ;uSi~ I -S... SiF:-ri;=:-m.- *-L vLAis*1A3 

entre a reúiiçào e a aciaria, sào usuaimeilte os reatores ocdc sç removem c 
eIlxofre do  gusa, at_ravés da ad i~áo  .ie aglntes &ssui&sntes ( C c e ,  C a s -  
CaC2, Ca-D-Mg, CI;V-jd, C2.s-x.C e:~.), Nos filtimí;:; <iez ai-os tem-se 

observado no  Biasii uma migração cio processo de dessul5~raçào re-iizad~ nos 

carros-torpedes para a panela de p s a .  
0sprir;r;r.7; - C l i , ~ ~ ~  L ~ L L C ~ ~ ~ I ~ S ~ ~ . C ~ ~  ae bcsgaste - dvs rerâ?ãrios .- , .  iisados nos 

carros-torpedos poderi, ser visto na Figura 9.29. Esiles mrça-iismos estãs 
. . .. . , . int!man:e:lte I;gafies 5s inter@es entt.b o l12eti;i líqGido, 2 c-smna e 2 rondicão 

térmicn dos carr~s-torpedos. Em especial, na manuten~ão do  cliior e 1x1 
realiza~ão de prk-traramentcs clc yusa dentro dos cr,tros-tciirozdos. 

3e mafieira ger& ~s refi-atários ';l,~iliZ;;dGS nos .-----=..+---=A-- - - c i i ~ v o  i v r . i u ~ i ; >  :;ai> --r. 

tijolos da família &,O,-SiC-C, podencio ter sdiçòes de MgO e/ou esliinélio 
jMgO*Ai203), ou tijoios ai?.~minosos e sílico dsminosos irn~regaedos r:== 

piche. Na bos2 dos carros-terpcdGs, i.,p[ici.,I:i-si: çonc-tos 

refratário de nka aiunina/SiC com adições de fibras mrtSicas. 
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dos carros-torpedos por 

zonas (TECHNICAL 

ASSOCIATION OF 

REFRACTORIS OF JAPAN, 

1998; LENZ E SILVA e 
BITTENCOURT, 
2002).1556 

FIGURA 9.29 - Principais 
mecanismos de desgate 

Teta: 
- 0xidüt;Sü. 

Eoca: 

. .  , ,4cinyia - D o  ponto de viga dos :;yaterii,is rpf:at&-ins, 2 acian:i e o?:dg 
' . ,  

enc-ontraiil as maiores variaçòes de composic;ão, fnrn;atc;s e tipvs. E tambciz o 
local de ..-...i.. ap!' . . 

,,;,;, L ,:cação e c=nsu-TAo dej: materi;?is refrarál-i.r>s em =-Fia zjina 
. .  . 

siderúrgica, seja na forma de tijcios, concretos, argamassas, matenzs cie 
. . piojecã=, fibras isGiantcs dispostivos especiais, rorno :-áli.uiaj: c 

mecailismos de controle de vazào de ac;o lici,uiiio. 
T- esc% diversidade de apcs :: sispL-as refra&rivv é decGrrente das vá_ri2s 

etapas de tral.isforn?a@a metalúrgica en\7oiviclas no pracssso cie refino 
. . 

1nemi.ú.rgico pli111ãrio e s,pcm&-io fias aci-.nas. T;;!.& 9.10 an:-e.rentl de 

forma resumida os ~ r i ~ c i p a i s  sistemas íiic óxidos reCravÃrins e compósitos 

eil;pregados fios diferentes reaP2rc.s mrtazrgic-s de processaminto ac:2 

!íquido (LEE e MOGRÈ, 1998; LEE e MNSGRTE, 1994; 'lECENTCAL ASSGLL~TIGX 

DF ~ F R ~ C T = R I E S  OF ji~&u, 19(33).6,1L?5 
:, . Após o téi-mii~o dcs tratamentos metdúrgicos cie refii-!o secunaarro, e 

, . . 2 ,  ac;o é f-'iilalmeilte traEsfCrido das panelas p:,r:, 2s m;;q:i;;sc fie i:nzotament;;r. - 
. :.. coilríilro ou para as lingotciras (no caso do i ingo~a~ne~i?-o coi:i.eilcron;iii; or?ds 

. :  se na fariZa de iingctcs, piscas ou ti;r:;gr;s, seguinfio r-- ~ n l - 2  -e  =J -+?i.-= LL--SZ: 

szbsequentes de conforrna@o meciniça nas iamil.'a$6es~ 
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Esiilma-se que aproximati;arnente 88% zc o ato usado hoie i -  e::: 

dia foi s~_tb=eGdc a aelr, n-ei-os il,Ea ~pera<;ár_> <ic trznscG:m2rào morâilica. 
. . . . . < Dentre cs processos de 2ansfic;iml;são inecanics,, a ia mina^& 6 o iizifiClpâi, 

a . .  

Qado o encrmp, voiu-qe de produíos :ansnadcs :ic aro. a ,  tGs como rhrpar. . , 
placas, barrâs etc. 

,bsin~, ao se abortiar t> assunto pr=dutcs g&?íút . ,oi~s~~ deve-se 
. . sempre sublinha:- 9 i:llpor[azte pzpr! q u ~  cs prGdutGg laminaG.ns i7ianos (' em 

mencr grau, os não-pianos; têm, t: $2: a rçler~Ancia de rever as ~ r i n c i ~ a i s  

conceitos re!-liives à iamização ijos at-oq I -. 
Sesce breve texto in$~.òrma~,73, apresenrado a segdit., que 6 uma 

compi!ag" de rex:os i$ esistgntej: sobre j2minr.cãa e assun:os c o r r e ~ a ~ v ,  seri 
. A 

enfocada com mai; enf2,se a iaminaqão de i:.: ;;a .-i-.- %i-& -.-.;a,- i - . > i ~ 3  32s  GS p ~ ~ d u t 9 - i  
. . . siderrirgicos %ais impcrtantes), embo~-a co!?csitas básicos & :aminaçr.o de 

produtos n20-i;ianos sejam, tâmhém, r2pidamente zi7i.eseniados, 

. . A lâi~inação i ul;a processo de confcr.nagãr: que esve:lç;airt?entc 

consiste na pasagefl de ~;.,1 cor93 j&ii& e:-,xz dois ciiií.,$50.5 
. . .  . .c.. . (ferramenzzs) qUe giram 2 n*es;na -,ieiocic;ade pen:enca; mas em scnGdos 

. . . .  coiltrários (Figiira :$.I). Dessa fg~m2, ter,& corno da ceqz . in;i:;ai 

rJimensãs -=&or que dicpância entre 2;s _ciiDerEcies iaterais do3 c-iindp2s, 
-:. < sofre ixma deformqão piásticz na pssagex ense  os ciirnarc>s «;,.,r' rcsrilta na 

redLic;ão de sua secglo transl~ersal g no au -~~en to  do seu ~ f i : - : - : ~ g t : ~ ~ ~ 2 ~  c j z r ~ : r s  ->---. 
L 

Para sc obter, então, uma deterEinrrda dimznsáo '-------i-- , L ~ ~ L J > ~ :  a) do çorpo, deve- 

se sl.ibmeter a peça a sucessivos passes atravts dos cilin&-i-oe - j  con: - 2s Gstanc-as 
entre si decrescentes. 



Larninação de Produtos Plânos e Nâo-pianos 

A passagem da pega peios ci!indrcs ocorre através da agãr) da h - ç a  de 
* .  , atrito atca 1;a superncie ~e c e n t a t ~  entre as pegas C cs  riiindros. forCi* 

... . 
é proporcioilal ao coeficiente de atrito entre Fcça e ciirndrc. c A f o r ~ a  ~IOTIII~J 

.-, . r 

lu siipesf$cie de contato, A &rFa i,or1Tia; &ilridida pela su;>erncie ae 
... % 3 

coilt.a:o é a pressão exercida pelos c~iindrcs qiie, por siir, vez, r-esi-ita dá 

resistêi;cie 5 deformaçã= p]ássca materis,: da f"*Q> ni>:-.. i:;).$ : -~!?:2 i : - .q-r  r./+l.. . -...iaii i i ~  

processantento (cernperati~~-a e veiocidade de habaiho). 

processo de ]i;ininação pode ser c=nduzido a eu  a ::::,*;.+-. - .  -1 . - .b:zL.-. 

deper~dencio das ciiiiicnsõrs e da escrue!-a do   ater ri ai da pega espcciiicada, 

para o inicio c 51121 do processamente. 

FIGURA 10.1 - Esquema 

do processo de 

Iaminação (BRESCIANI 

FILHO et al , 1991) 

A pesa inicial 6 ccxrimentc um 1 i ~ ~ c . t ~  til-ndido obtido dc 

lingoiamenio conl~encicnai, ou uma placa o:i tarcgo prc.cc~sado previar::;ei~ti. 
, 5 ,  em iingotaxent:, conGnuo. > 2 - Y - Y  pí>r-a intr_.rmcdiáfia e f h i  ;).ss::!ne. a~;oç . aiuers!:~ 

. , passes @os cilindros lailiicadoi-es, as f~rii ,as de perfis ciiuerços (i;roaut:r;s ilãc- 
. .. 

~!anos) ci: de placas c chapas ( ~ r o d ~ ~ t o s  pianc:s). i te3Dcratf;ra de trabaihc se 

situa acima da temperayL;ra de recrist&zsqãu metal d;; pega, a fi;:: dc 
. . reduzir a resistência 2 deformaqàc plástica em caiia passagai: e Dl;i.;xinr 2 

da es-jutura de metal, 3 cncrucn\le;:to Para os passc5 

subsequentes. iarninaqào a qucntc, F r t an to ,  comii:lici?tr se aplica ent' 
, , o p e r a ~ k s  iniciais (cpcraFõçs desbaste), orldi: são fieresçanas grandes - 

reduções de seccões transversais. 

i7 L S P K S U I I  
i, F:IYIL 

"i 
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A peça inicia! para o processomelxo, nes?e caso, e um prockto semi- 
acabado (c!lapa), prcviamcnte larr,inadn a que:;te, C.snio 2 tcmscratura de 

trabalho (teinpcramra ambiente) situa--se abaixo dn temperatura de 

ret.-:ista!iza~ão, o -material da p q c  apreseati; ref&t@ncia 
. A .  . .. deformaçâo e um aumento dessa resistcnç;;: com a cieiorma~áo 

(encr~;?,men:o), nac lernlitindo, dessa isrii:a, intcnsidacics elevada: de 
-Xn d,. ..-, - -,> l i tn ,  acLça, transversaj. Vm trn:ame;-i:o iSr7í;ico de rçcclziilieii,to, eiltre 

, . Eiiia e outra sequência de passes, pode se rormr neccrssanc? c m  52;;niiío do  
. . .  . 

programa :ic rr&Gào estabelecido e das - pr.=jpri.rdade3. - c;~gidas do  prodmo 

final. A iaminacão a fiio é aplicada, pori:into, cara as o~eracóes _. L 5nGs 

(Gperuçaes de acabame.;..:o), q.iia ;;cio ;<s especific.aC-i's ' ~ L W U U L W  --A::+- '-A'---- r ; l u i ~ n r ~ i  23 

necessidade de acabamento superficial supcrivr (&tido cem cilindrcs n:Gs 
, . lisos e na Zusencla de zq~ecimento, o que eyjt,;: ;i $ ~ ~ ~ ~ ~ q ã ~  &c c2sc-s de bxidcs) 

c: de csimtura do  metal encr~ada,  soiii oii sem reçoi.imci.,to &ai. 
. - . . 

-4s tenlperatnras :ie in;niíl'2c.lic. i. dc re::vzi-~ienco seus limires, 
- ,  . 

supe"~: e inferior, deG;iidos çritcriosamenre em fGcqáo f:pc> de n:arcriai 2 

ser processado r das <-o:. Jiçòes de ~ r~ces samen to  em i>al-ric&ar, 
N~ iGliiilla\Id3 1.*.?-;....-~. & íjii~.iii~ ...-.--,. ,- L -;L-.. ~ , ~ i ; i z a ~ ~ ~  ,-r, ;;- .---;. LwII~ü~:n .. .., de d ~ i s  ~i i i i id i i )~  para 

. . % . s c .  as primeiras etapas de rec:i~?ção, de tal modo que a A .  pefa 2 rnnauzida d;versas 

vezes para o passe ei:tre esses Liiin:jros. xas C+--=c - i& .~ i3  GF-;= ii -c..> 2- -D .err::r;nkai/ i---;s-.---- ;':O '. L I  . " L 

. .. 
na maioria das etapas :ie l a ~ i ~ a @ c  a frio, ti-zbali.'a 6 efc:uadci diversos 

. ~ . . . ..:. . conjuntos (gaiolas) dc ciilndrGs dicqostos ein sequei:cra (-;rc= de izmii-,2çáo). 

A seqi';dncia e o número de etapas de iamizaçZcl dependem das 

condiqóes iilicj.ais p c p  (forma e i:otui.ez2) e dZs c~n&ii;&s 5nn-i~ 

especificadâs (dimclisóe-s, f ~ r m a s ,  ãcabamciito suc,er?iciai, propriedades 

mecânicas e metaihrgicas). 

os iaminzdores sáo classificadíis de acvrdD c núri,errt e a;.;.a;;jo 
. . de ciiiiidros (Figura 10.2), e os trSs principais Gpc.5 sáe 3 izminadnres 

, . 
trlo e quadruo. 



iaminação de Produtos Pianos e Mão-planos 

FIGURA 10.2 - 

Configurações de 

iCOS em laminadores típ' 

siderurgia (BRESCIANI 

FILHO et al., 199i).' 

FIGURA 10.3 - Esquema 

de passes num 

Iaminador duo reversível 

(BRESCIANI FILHO et al., 

1991).' 

O lamiilacior diio possui seiis dois cilindros girando somente numa 

direção, o que obriga a pesa iarzinada a retornar por cima (ou pcIo lado), para 

ser submetida a uma iiova passagem. É denominado "iaminador de rciorno 
. . * '  

por cima" e s3a aplicacão ar~aimente é rrienos comum que a dt. laín~zatter ~ U O  
S .  

.,dS ~ 1 0 1 ~  reversívei, Este último pode ter o movimento de rotação do ciiindr, =r-. 

sentidos, permitindo a passagem da pesa peios ci!indros na riircqá~ de ida c 
. .. 

voita (Figura 10.3). Com o iamiilador duo reversívei é possfvcl trabalhar pesas 

pesadas e longas (b!ocos9 tarugos, placas, chapas grossas, verglihócs, barras c 
perfis). Como alternariva, pode-se adotar o iaminador trio, no q;,.,âl dois :"i< 

seus cilindros, o superior e o iliferior, maiores do qlie e intermediário, sát> 
. , acionados por motores, o ciiindro intermediario se movimenta prlâ a$" dde 

atrito e a movimentação da p e p  se dá som a ajuda de lima mesa de Icvantar 

ou uma mesa inclinada. 

( c  t CdOflHdüQfr GUO DE b l  C ~ U I N I O G R  DUO COHTIIIJO 
RETORNO POR CIMA 

h 

-a $ 9  PASSE PQ PASSE r .  ?ASSE 4 4 ?.4SBZ 
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# " 9 ianiinador quádruo 6 utiiizado para o trabaihtt a quente e a ikio 

com produtos p!anos jcliapas grosscs e 6=cs). São nricess~rics çilindrc.s dc 

encostos maiores que os ciiiildros de trabaiho, ~ode i ido  ser todos acionados 

por motores. Zm geral, esses lamiiladores sãv disi-iostos em série g&-mai?'iio 
. ,  ' linhas de iaminação coiltínuãs. Para ci~apãs fiaas, iiiiiiza-se o Iâr?'iiii;i~~r iiilcj 

com quatro oii nais ciiiildros de encosto. 
A insta!afáo dos iaxinadores mais simples é aau& que 6 conset:,:,idrr 

de uma únisa gaiola, com um dos segriintes zrra~jos de cilinciros: duo não- 

reversivel, dno rex~ersiI~ei, crio e 2 IE:::iIx+j-áO r - !v*r.l Y a i L ~ S )  PGi. 

exemplo, pode-se dispor de diversos larninadores dzc) o:=i trio combinados em 

diversos tipos: 

O luminador de p i a s  consiste dc divcrsas gaiolas arraíljacias cin trem dc 
. . !aminat;ão e possui guias metáiicas quc posicionzm a - .  peça quando d- s-a 

passagem pelas ranhuras d e  laminacivr. 
e O launinndov de volrear (belga) consiste num conjunto de gaiolas dispomas 

. . para!e!amet.:e, ou em linha iatcral, ti,e mede 2 oki.;gar 2 bari.a, ao n2Ss-r i,:: 

uma gaiola a orna, a formar uma volta em arco. 

9 0 Iaminador ccnt&m um ronin-+r ,&=a A-jp .L.L v g&&r & S G O S ~ ~ S  de for-~~a 

a se adaptzr à necessi&ade de mo~mentag~o :i= ;;-.- ---- -i?= -1 =-%*S% ;+- 
L ui;;ci vC$d % ~ ; c  ;ido Y L r i i i i r c ,  

peia dimensão de sua secção cransversai, a formagão de z m i  em arco. 
, . e C laminador contínuo é consat?iid= de &versis gGoi2s dispostas e- sene 

3 .. de forma que os cilindros das gaiolas sumeqzerites giram a velocidades 
. . s - n 7 n + ~ ' , , j  P.-.+..P i,!??n_ propcrciondinente maiores, pai2 e;iitar ~ C ~ E U ! Q  de "L-.. -%.-..,,L : .  L.:.iLLc i c ~ a ~ ~ %  c 

outra gaiola. Este tipo de iaminador 6 ev1~5111-.~"'~+- a'-%- ..--.r.. 
. l . u * l l L L l L L  LllLyLLsc~o par2 cj 

trabalho com vergalhões, barras? tiras e chqas,  
. ' 

F O jaminador e fors:ado tzmbém com ui::a ga i~ i*  r~,:7ei.&=j 
. z para iarziriaçãc de desbastej que processz a peja atires ac eiã entrar na 

instalnção de !aminaçãc cont::ma, O larninador misto 6 aquee no  2 
S .  * parte da red.;ção ( : j - - i ~ - ~ : ~ ~  i.i~.~; i o desbaste) 6 rc2&--a =:-r &.a .I r~..iirri~.iv. I - - ; - - + ~ F  

continuo e a conformação Enai iilirn iamiisador de %=ias eti belga, 
.. ..... ,- ..... ..+,, :?;- '̂ ,-..;, .=+,.:. e 0 jnminndor grziYersaj 6 fsrmado pol . .&L>A . . . . c o.. .Aj..A.:L. :. . . . . -L% =LAIII.LIYv :Iviittjiii~~ 

e outro vertical, e se destina à produçáo de piatas qiie nccessi-;am -;çr 
- - * < , < ~ <  também as bordas iaminadas. Um tipo par:;cuia? e Q ia;-;l';!2zaoi. GPP,JI 3ai.a 

a .  vigas cem perfl H de largura; ~ ~ t r ~ ~  +:-.-.o -.--h,--:.-in -7,. 
L L y G J  YCli L Y b i i i C l i b J  3dv. 



Laminação de Produtos Planos e Não-planes 

laminador Wenstrom, de perfis retangulares; iziinador Sack, de perfis em 

cruz; e larninador Shoenj para rodas de carro. 
e O lawzinador ~Vfocqan co~ttinz.to de t a ~ 2 . i . ~ ~ ~  consiste d r  uma skrie c'ic gaici:,: 

de cilindros horizontais, colocadas umas a ~ ó s  as oiitras, de forma T e  a 
peça passa a ser t:-aba!hada ao mesmo tempo er,., :iiyei.sas -. g:iic:.hs; OS 

cilindros de cada gaiola subseqüente giram a uma velocidade n?_aivr t p e  2 

da gaiola anterior. O =em de iaminagãG Garret para vergalhòcs c=nsist< de 

iim laiiiinador de desbaste (trem de voitear com tres gaicias v;,;, duas o= 

mais gaio!as em seguido de dois trens, de quatro ou cii.lço gaiolas 

cada um, colocados em paralelo ao primeiro. 

O laminador planetário a quente Sendzimir (Figura 10.4) &>i dcscnv~lvido 
, . 

para red~izir a clueiite, uma piacâ e!?; =ma tira em bobina numa iimca 
- - ,  

passagem. O laminacior a frio Sendzimir (Figa-a 1O.h )  consistc dc um 

";AI VLILLCS col~jjuiito de cilir-idros dispostos na sequêilcia 1-2-3-4, ou c-- 

arrar~jjos. Destina-se à larnii3agáo a &o de chapas com grandcs rcduc;òes. 

---- - - - 

FIGURA 10.5- Esquema I 

FIGURA 10.4 - Esquema 

de um laminador 

planetário (BRESCIANI 

FILHO et al., 1991).1 

do laminador Sendzimir 

(BRESCIANI FILHO et al., 

1991).' 

CILIHDROS Ci i iWDRO 

GAIOLA EY BLOCO ~ H ~ C O  
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3 .  3 . . I  A fabrisaqão de tubos sem costura 6 reaiizaca em izminaaoi- 

mandriiadc:- de divcrsus tipos, coiii parcici~lar destaqie p r a  e t i p ~  

Mannesmann (Figilra L 3.6). 

promcvem dire:an~ent:: u confoimâção da peça arcandc; co:r;ci ferramentas de 

fabricação. 
Ali;lisa2do ci!in&o, pGdc-sc &ssnnuir - partes bSsicas 

(Figura 10.7): 
C O Í . ~ O  - O ~ d e  scerre s pr=res.;u. de liiri:iEaCao da peca; 

- .  
e pescoço - oiide o peso do ciliac!ro r a ca:-el de ia:i;in2~.-r. 2- >e- u- ~4." L:L'?L~:: ser 

supo:*tados; e 

t e110  - oncie ocorre c; acopiamento csn: c; eixo :ly>tGr - ~ ~ ~ , ; ; í é r ;  de 

nlailga Qz engate. 

PORPD 

/ .?ESCOCO 

: iLi?iDiOS 
OL 

ESCOPTO 
\ :iL;?iDiOs 

OL 

/ ESCOPTO 

FIGURA i0.6 - E s c ~ e i ;  

de um iaminador de 

itibos Mannesmann 
(BRESC!A%! F!&G 2: 2;. 

!991? i 
' I '  

FIGURA jn.7 - Siiindros 

ifiiflaçãu nu- 
izmifiadui q i á d i ~ o  

{BRESCIANI FILHO et ai., 
!991).1 



Larninação de Produtos Planos e Não-pianos 

Qs ciKn&os c o x  superficies cilhd,ricas (gerati-iz reta -- .J são utGzados par2 

a laminação de placas e chapas; os ciiindros coin ra:i!iuras ou passagem, que sào 

aberturas formadas na superficie, desti!iam-se .à laminação de perfis e bzras. 

As seguintes recomendações podem ser %tas para um -yzuj*L.d ---'c-+- 

eficiente de um cilindro: 
a Q~an to  menor fcr o número de passes, nienor será o custo de 5bi3cacão 

do  cilindro. 

e A redugáo por passe se a&q?=;ar 20s diâmetros dos ciiin&_rr_>s e 2 

capacidade da instalação de trataniento térmico, de forma a tornar pcqucna 
. . .  

as frapL.;ras de cilineircs e rcdttzir a potência necessária do  sistem-l larninador. 

a As passagens devem ter srificienie ificiinação iacerai uas &t~ersas partes para 

se adaptarem ao gabaritt. do  p e r S  da peça (es?;e deve se!- elaborado COE?; 

tolerâilcias es~e i tas  e considerando a ccjniiac;ã~ devido ai; resfr'riaixiento). 
. . ,- 

e As seyões +~ansversais ao longo da r "r. L -a devem reszitar as m-iis unlrormes 

possíveis. 
e A quantjdade de meta! Iaminado por ciliildi-o é um fator de custo 

. .  . , 
importante e o desgaste dos ciiindros cicve Sei in:fi:i:i;za.~~. 

e Tafito as deformações da peca na dregão longitt.,ciiílal cvniv as na direçá.: 
transversal deve:n ser consideradas. Materiais &$:rentes aEresentair.; 

espa!haiiientos laterais diferefites. 
a Uma de iari,inaçãG restring.2 o espalhamefits ja:era! e 2 

intensidade de redução. 
. . . r ,  ' 

e Uma teniperat~ra de trabalho maior permite uma mzor  intensci:;e :+L 

redução. 
. . 

e Um diâmetro de Cilindro permite uma ,caio: ir,tznsidade dr rc&rin iYV~ 

sem fratura de cilindro, e uma maior íàciiidade de entrada da g c p  com tlma 
área de contato n:aior. Exige, c=n$id=, maior p=$ncis; metera, prcvcca 

niaior espa!hamento e reduz a deformação na direçào da iamina<Bs. 
. ~. 

Os de lainiilação primária (de blocGs e ?i=,=- + L = L C ~ ~  1 +=- L.-zLL C3xEI:Z: 

A .  . . 
principal reqiiisito a resistkncia :iieca:iica, pois s lo  subEetlios, na iaminacão de 

grandes niassas coiii elevadas reduções, a pressões elevadas e choc;ucs intensos' 
- :. . 

que se associam à soiicitação térmica sansrr?itjda à supergcie. Lssa s(emltaçào 

térmica pode provocar a formação de Gssuras s~~c rGc ia i s  que tEm a 

possibilidade de se expandirem com os choques mecinicos c provecarerr, a 
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fratura dos ciiindros. Para tais apiicaçõcs, os cilindrns $ 2 ~  comumente 

constit~ídos de aço liga (por e-xeniii!~: O,85% C; 1,00% Mil; 1,0O"/o Cr; 0,23% 

MO) e fabricados por firndição, com tratamentos térmicos soste-oi-es de 
. ,  recozirnento, têxpera e reveniao. 

Da iamiriação r imir ia  à de acabamento7 os diâmetros dus cilii~ciroç 
. . diminuem e as ciurczas das materiais consat.i;,rnies se elevam. De forma gerd, 

as especificações para ciiindros fabricacios por f i m d i ~ k  indica:?~: 

* para desbaste - aço-carbono e açe-!iga; 

para trâbaihos intermediários - aço iiga e kr ro  f i~cddo ;  e 

e para asabaaento - ferro 5~ndido de divlcrrvc.s tipos. 

Vs cilindros de aço (por esempio: 0,25%-G,3O% C; 0,05X max S; 

0,05% n a s  P; 0,25%-9,30% Si; 1,60%-2,53% Cr; 0,25% ?Mo) p d c m  ser 

forjados a partir de um iiiigote finàido, normaiizados e i:,sinados até o 

diâmetro próximo do diâmetro fin_al, Um 52:~ central é :x~ii-t.,d,.i!~,do para 

facilitar o tratamento de ei;di;recimento da luva ciiindrica - nesse caso: O 

cilindro de iaminação fica constitt~ído de :+ms partes: 1u:iz P ejxo-macdR1. 

A disposição de ciiiiiíiros nas gaioias ou cadeiras pode ser observada 

na Figura IG.8. 
. . A especificação mais dcidhada dos mâ:eaais para os ciiinctros esc; 

Selection ... (i980j.2 



Larninaqão de Produtos Planos e Não-planos 

FIGURA 10.9 - Operações 
e tipos de produtos na 
usina siderúrgica 
integrada (BRESCIAfVI 
FILHO et al., 1991).l 

~~,-:-piexa e A sequkncia de fabi-icação ilurna usina de iar..:in.ação é i-r.?_ ' 
. 2 .  diversificada (Figura 10.9 j. O fiuxograixa s :~ i ,~f icado  de iami~agáo do lingote 

ao produto acabado pode sei- ailalisado i.o quadi-o da Figura 10.1G. 
7 .  X descrição resuiliida dos ~ roces s í )~  cie ia i i i i i ia~à~ será apresentada 

para algum dos produtos tipicos ri11 aço: 
e blocos e placas laill i i~ad~s a qieixe; 

e chapas finas lamii~adas a quente; e 

e chapas finas lamii~adzs a frio. 

Os lingotes nquecidos poderi. sei- larninados; p x a  a chten@o de 

blocos e placas e de produtos acabados, em uma insialac5o constituida de 

diversos (até vinte) conjuntos ianinadores (tens de laminaçào) c m  m r r a ~ à o  . 
A 

contínua sem reaquecimento. 

9 frequente 6 G processomento do lingute ?a;-a 2 obtencão de bjn- 

cos e placas que serão, posteriormeilte à iamii~ação, !~esfiiados e armazenados. Essa 
fase do processo pode ser geile,.icaillente r';er,oliii!.lar';a de "ta!::ii?acã.r: pi-imáriz", 

Introdução a Siderurgia 



2. r&&men@, i,qpq&p, preoa~zSa . --I da sim:*& de !i-so% ---= 

i 

3. g q G e ~ i p i ~ ~ ~ ~  6~ 1 age<sç em isA~*+-g+-~ 

i 
i 

4. 'iamim$o dos lingotes paw p d u @ o  de 'oiwos r piasas cm i&.̂ &azioE de Lie&iaas?C 

t 
5. core mmprb=rr;- e $-* d g  ,s,z&s de Msm t3 p'iz- 

i 
5. 

\ 
be Wocos para ->;&u@o dc Qrup (bam g m a )  L i 

l i 
l 

i b i 
i i 

7. 

\ 
core dos amgos r,o m~~drnento I 

f 
! 

\ 1 i 
i 

10. iamina@a para pr&n@a de ig-inzcs;i . csz Fpi&uczr; rie 
chapas grossas -: finas 5erfi~ 

\ c---=' 

li. resíohrnenm do prWnb a=ba@c 

FIGIJRA 30.10 - 
iiuxugrama de uperaçóes 

de iaríiinação a quente 

numa usina siderúrgica 

(B8ESGiANi FiLHO et ai., 

iggi), '  



Lamina~ão de Produtos Planos e Não-planos 

A laminaçáo primária tem dois objetivos básicos qlie sáo: 

e A obtenção de produtos iaminados na forma de peças, com ciimcasòcs e 

massas especificadas. 

Uma seqiiência de operações dpicas para a iaxinaçào pi-imária? 

coiistituída de :ratan;e:itos térn:icos e mecânicos e operaqdes auxiliz'i-gs , e -  ' 

seguinte: 
e Aqut.cimento dos 1in~gtt.z - É realizado para tornar o m2terid slificientemcnte 

i 1 piáscico para a operaqza de iamii~ãção com reduçòes graizaes ae szcçoes. Essa 

operação 6 soilduzida eni foriio-poço de reaqzecimento a chama (forno 

prohndo, para tii~iformização da te~peratura) ,  com contrvie de 

temperahira, do tempo de perrnai~knsia e das co:láiçóes de con?busdo. As 
tempera=ras ustiais ficam na fiixa de l.?VVO U a 1.550' C e os tempos de 

aquecimento de hgotes frios são de oito a doze horas. $ possível es8mar as 
, .  &fereryas de :err,peratcra e ~ l z e  a superfcie e o nurico dos Ingotes em 

fi~rição das relações de tempo-tem-eratima e de consumo de combusri17ei 

obadas a~avés  de !ei:sras em ins~umt.,~:os de ~ x & @ c ; .  Dependendo da 

natureza do material, pode ser considerada conveniente - para evi:ar v 

aparecimento de tensões internas &\;ido a Um ricçnt~~~~_'.acio gi.a~<Ercte &r 

tezperariira - a execução do a-,i:ecimcnto cm dvcrsos pritamnres rrestei,tcs 

de temperatura. O controle da rciaçáo cctmbusthel-ar pern2:e regiilar as 

caracierísacas da qirç in&cncis,m s, c~s~ibui.;ão da teiqeraLura no 

forno e a atmosfera deste (que afeta a formação de óxidos supcrEciais na 
peça). Dois fatores importantes para coi,z=iar a prG&G:;idade de  

equipamento são: prodliçáo em toneiadas por hora e por k-ea do f i n o  (da 
, - ordem de 30 t a 100 de !;ngotes de aqo por hora para li-ma arca & c  90 i 
. .  . .  

e o consumo de combusdvei por toiieiada de niatei=iai aqwcic'io (da ordem 

de 400.000 a 2.000.000 B ~ E  por toneiada de aço). A s  Kksas indicadas sáe 

amplas em face dos diferentes tipos e taixanhos de poços. 

e La~ninnçzo a qztente dos iin~otes - É concitlzida para tt-zcsformar a estrurzra 

finos através da deformaçáo piásaca inteilsa e recristaiizaqáo subseqiiente. 
. - Além a quente Drevoca :, cddeamcnto dov vazios 

internos decorrentes do processo de soiidificaçáo do lingote. Na sc:qi2ncia 
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do prosessamento, são retiradas por corte as pnrcrj: dos lingores quc 

ap-esentam hcterogeneidades 5sicas e quimicas (ir.-r,clequadas à ~zalidaiie 
P .  exigida dos produtos), e, quando fòr 9 caso, é p:ot.:ovi& resrr:âmr:::o 

dos lingotes !âZIkad~S até a tempcrstura ambiei~ee para uril posterior 
. . 2 ,  . 

reaquecirnento e iamina~ão. Atinge-se, com iscai .rt primeiro oojctivo 
. .  . , . . ,  básico da Iaminaçãc: pri;náriu. :3 segundo . J ~ ~ C E ~ - , Q  e anng;ao na 

,:, < ' 
continiiidad:: do processâiiiei?to, com a iamlnaqáo a qzente em ciilnaros de 

perfis adaptacios ii forma dos prod::tss desejados e av corte das peqas 

!aminâdâs, nas &rr,ensóes e pesos cspeciiicados. 
. 2 .  , A operação principai zziima inst&@.r: de laniinaçàs x-imana 2 

gradua! & o i q r e s s ã ~  & lingote enzc dois ciiindroç iaminsdores, em d i ~ i p r ~ o ~  

passes com distâncias desrescentcs entre os ciiindros, A ic-$i@ncia dss passes C 
. :  estabelecida em fiJEção da ;.-ati.,rcza e eco::s--s:- , A ~ , , , A A  s e  processo <Fi ,~ira 

10.3). O projeto da i:;stâiac;ão de iarninciqão, por sza vez, é depei.driite dos 

seguiiltes fàtores: farça de Iami~acão; peso e tamaahv 22s pegas; mo~sirnenvaçáo 
. . do material; teq= de operz';áv; e produção por iizidade de tei;t,po. çrn 

:. decorrência disso, podem scr encontradas em qçra<,-Zr.? ~%~e:-szs combinqões 

de equipameatas de larninacão e tipos de iaminadores. 

- 0 4 2  . . :e-; e~aias~ação 8 qiiienie de chagas finas 

A iâmiiiação a queilce cie chapas é cogyzmefi;z c ~ ~ d u z i d a  zum; 
1. . -  , .  i instalação de ia_~i~;)áo con&l.-ua, ists C, ~ z m o  a:spovii;nG crn ser,e ae um cofijru>iv 

. . A  ~ de equipmentos de ia::l;i~ac;ão ( p i p a  16.2 l j. Uma se-e!lcia gi?;lca de 
processamento L?icia-se com 2s c_h_apz~ g r ( i~~=+~ ,  pr~~jeF~entes da i2r;i,qal" a 

quente dâs placas, sendo aquecidas em dois w~i  mais E3rnos cc,n&c~~os de 
. . reaquecimenro. A segui:, passa3 pçios e q m p â ~ e n t ~ s :  l z ~ ~ q a d o r  ouebzd& & 

. . carepa (ilma gzida &o); h k l a d o r  tr=sve:s& (uma gzoia quãd;.uo); rc&2tor 
. . (espremedor) de chzas grossas; tesowa de corte & chap-3 quente: , ,- 2- -& 

iaminadores (uma gaiola dtto c duas quádruo) dc dc~baste; tesoura iit: cor:e 

extremidades; im;uiador-yuebrador de carep; ia~?;idor de Crzs 2. auc-il;tr: (seis 

gaiolas q~lácir~io) de acabamez+,o; e bobin,adekr,s. A m ~ * ~ i z e n s q ã o  &s çhzpz do 

forno de rcayueciqento pp-,-a as gsioias é f&a com a ~ t a o  da mesa r!-artsi,er:adora 
. . de rofos, o iaminador t~-zls\rers$ 6 u&za& 9- G z g z  2 -$_h_;pa e perzGkr, &esse 



Lamirsação de Procf~itos Planos e Não-piofios 

modo, a Iaminação de chapas de iargura maior; a!ms dessa gaioia, coloca-se m i a  

mesa transportadora g&tónz pxa  posicioi:bi. a placa a 9c0. U-- redritor iater+: c 

uma tesoura conferem à chapa a dimei~são i~ecessána às operaçbes scgciiri-;es cie 

desbaste. E n ~ e  os iamimdores de desbaste e de acab~qento sc coisca uma inesa 

de espera. precedendo c trem de acabamento, coloca-se rima tcsoxa para corte 

das extremidades e m lafiiador qiiebrâdor de carepa. PLpós GS lziiL?a:!srrç desse 

iíltimo tipo, &tala-se um jato ci.e á g ~ a  de alta pressão pxa  remoqá~ ti?. cxepa 

(casca de óxidos). Uma longa mesa cie saida si~sa-se após a la i&a<ã~ de ~ ~ c d c + ~ ~ e z t o  

e, ao fi;?d da mesa, encontra-se uma bo:Si!~adeii-a, oil se $ir c s~ í i cS~~a~ io ,  Em 

produto de menor comprimento; instala-se, eiltão, uma teso'nz vcii,~ln. 

FILHO et al., 1991).1 I 10 i i 

FIGURA 10.11 - Etapas 

de laminação a quente na 

produção de bobinas a 

quente (SRESCIAlijl 

I r FORNO DE REIOUECIMENTO 3 . 8  : LAY$H&D$R :F>Asa$Q 

2 = CPM1HãC)OR OUEBRAOQR O& 9 * TESOURA 

CAAEPA t&lt$re~~~i:  ~ g e g $ O p S B  DE 

5 5 LAUIXRDOR fRAN5VERSAL CAREPII 

4 * REDUTOR - $6 t t ~ g l f i ~ ~ ~ f l ~ ~  3f k g & - ; ~ ~ E e -  

3 a  TESOiJ3R TQ QUPDFiUO 

6 s  LAMIHADDR QUQ f ?  x $ O ã I N A ù E ! R A  
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2 3 6 ? 

i 
8 
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Essa insta!agão de iaiilinafáo a qi-lente cor i t ln~a~ com trens de 
. . 

iaminação tie desbaste e de âsabamei~to, apresenta eievacia prcíi;~avidade c3iri 
, . uma ua5zaçáo elelradâ da capzciba& dc: Iaminacão 2ssoci:ida 2 -7~~s-mo 

perda de energia. No entanto, Mta 2 esse sistema fiesibiiida~e pua  cídzg?taçã~ a 

diferentes tipos de prodiito, de apresent;u elev2dos r : : = + r x -  LUJLYD ,!r. %i.., :;..<.,.-ctltni~?v. ;i; r uYU:lluLIL3. 

Desse modo, outros conjuntos de eqi-lip~-entos podem ser concebidosj como, 

por exempio, urn iaminador de desbaste reversível assoiiai:is a um :r.== de 

Iaminzçiio de acabamento contu'nuo, ou Gnda, um i--nador de desb~ste 
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reversível (oii trem de !aminaçáo dc desbaste con6i1?xj) associaii,o a um 

larninador de acabamento rcversivei. Essas disposiçbes exigem rnodi5cai;órs nvs 
. . .  . . 

equipamentos de aqtiecimento Gite necessita, depenciendc do caso, do torsos 

para reacpecimeato oit fomos dt: aqiecimcnto nas bobkadiiras. 

A presença de óxidos wpcrficiais na chapa iamiriada a -ente é uma 

caracteristica do produt,o e, quzr;& a chaDa ave: processcmei;tns 

posteriores, há neccssidade de sua remoção. Exexplos são os cesos de 

estampagem (os óxidos reduzem a vida da ferr~zenta e causa2 defeiros 
siiperficibis na p e p  estampada); os de revessmento s:2Psr&cid (os bxides 

impedem a aderência de revestimentos metzicos 3-c de tinras); e os de 

!a,.r,illação a frio (os óxidos causarn defeitos supersciai:). c pRncipa{ processo 

de remoção de óxidos superficiais é a decapage~,  que co!tsiste fia imrrsão da 
peça num bL&o de de ácidos inorcânirns sul&Rco) e n  

L 

água durantc um de~erminado ter;-,po - esses ü ã ~ h o s  pocient co:;trr aiaria 

agentes inibidores e umectantes. As instalaçóes pars esse prncecsoz2entz. poaex  
ser dos tipos: :'.ecapagem por lotes, dccqagem semi-con&ua e dec2pagem 

.- : contínua. Para compiementar o trataixento sitpertzciai, as chapas sáo 

comumente Dicadas para efei:u de pro:e$o contra 2 c~rroszo apA r,Giizaçào. 

Outras operaqões, T e  dependendo &as cspcci-caqóes podem ser 

a~iicadas aos produtos da la:xinaçáo a qxn tc ,  sáo: 

4 Laminação de acabame:lto e de eilcrzanieiito supcrfiçiai, corri a fizsidade 

de rneihorar a planicidade da cliapa e o ac&.menzo sil~erfiri& (rr,&@r de 
* .  rugosidade) e alterar as projxicdacies rriecanicas; 

o A~iainamento por roios ou por estiramentc, para elev;~' subctanciai~:ente 4 

p!anicidade dâ chapa (Figura 10.12); 

Corte com facas circulares ou ciiindros uara rednzir a iarrmra 6% chapa; e 
e Tratamento térr?:ico de !ior.na!iza<;á~ de recezimento cGndnue.s e m  

fornos com rolos transportadores. 



Laminação de Produtos Pianos e Não-pianos 

10.4.3 Laminagão a Saio de chapas finas 

A .7 2 +-*.i ' . . s % L . . L ~ c - c  - ..tu e Praticamente quase toda chapa dc ai;o carbono !..*-?is.-.. 

obtida a partir de chapas semi-acabadas laminadas a quellte. C' -tocessm:ento 

desse prodüto ocorre em dois estágios: recliqão da espessura nn diriliniáo 

(bitola) espesificada e operações de acabamento. 

A lan~iiiação a frio, além de reduzir a esDessura da chapa, cria nesse 

produto uin acabamento superficial elevado (pequena rugesidade j r coiifere 
. . .  

ao lnateriai :ilelhores propriedades mec9nicas. r c d q ã o  da esi;essí.ra inicia! 

é de 25% a 90%; o acabamento fina! é obtido na operac;ão de iaz-:inia<ão de 
eficruamento, d o  tratamento superllçiaj iimn=za e 43 

tratamento térmico de reçozimento ou normalização, em fiue a redaqão de 
espessura é da ordem de 1% a 2%. A se@@i;cia tipica dt. opcra;iaes 6 2 sen;uir c+ 

descrita. 
Após 2 !amiiiaçáo a Quente, as chapas sem:-acabadas na f ~ r m n  de 

bobinas são cieseiiroiadas, decapadas em instaiaciio cie 9;ocessamei;to 

continuo, secadas, oieadas e e!:ro!adas novamente. C) óleo protege ris chzpas 

da corrosão e atua como lubrificante fia operação de iaminação a f i o .  
A iaminação a frio pode ser con&zi& num laminador auá&~= 

reversível simples, onde o prodiito 6 movimentado para frente c pai2 irás, 
enne os cilindros de trabzfho até (.i=" Mspessura esgerifirada 562 aGngi&. 

No processo conduzido num u-em de iamiria~ão coníd~rro, com %ks â seis 

gaiolas de lâminadores quádruo, laminadcr promove c-a deter-inida 

redução de espessura. As velocidades dos cilindros das diiersas gaioizs são 

crescentes, desde a âiimei;tzção, passando peiãs diversas L- até 0 carrete! 

de rebobiiiamento. 

Na iamiilação a frio não ocorre a $or-maçáo de csczs de 6 s d o  corno na 

iaminação a quente, as pressões e forças motoras, contudo, s5o m ~ t o  miores 

para a mesn;a redUção de espessura. resu!taTtcç das forcas de compressao enze 

os sililldros e das forças de tração entre as bobinas e as gaiolas deven provocar a 

deformação piás5ca da chapa. Os fiikyis dessas forçs crescem 2 qur: 2 - y - 2  -r- 

passa pelas diversas gaioias, devido ao encrumento do  material A proga?~ação 

de redução em cada estágio deve ser estabe!ecida de -~oC,o qEe as cargas 

larninadores sejam uiliformemente &s~ri'~nidas e aproveitem a capacidade de cada 
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r ' . :  estágio, capacidade esta que dependc dc 4iversos fztorcs: projeto cv ;,~,..,,~~c,or; :--;-- 

potência ?ispo&vei; largura e redi~ção da ch-pa; conciicões de I-flb8ficafào; 
dc mzter;ial; g!u7.ici$ode .ia chnFa; scsbz,Ecnt~ 6-5 sEpe;-Ecies da 

e dos ch2cos;  e ciiâmetros dos ciiii~dros. Em p a i ,  no S e m o  estágio de rectti@o, 
precede-se a rima pequena def~r~::~ção pi&shc* 2x2 c~r&;m 2:: cfo&;r; i;:&or 

acabamento, pianiciciade e toierância ciimensionai na espessura. Ndrn zem de 
iminação com i~minadores qa&&il,os, com?LTAr,il;te cromivz-se 2 redução de 25% 

a 45% r,= cada i:licil;j iilterme&&io e cerca fie 10$$ a 33% i l ~ >  estágbo 

finai; a redrtção total, depende:xio do prodtrttii, poriie de 45% a 90%. Essa 

reduç2o provoca a elevação da ~mperatiira ria Feça e dos ch&os. Vs níveis de 

temperatura na peca são da ordem de 65" C a 1.29" C, r n q  nos cer.s de rka 

ve!ocidade, podem aangi; va!ores da urdem de 200" L. O caioi geradv c! 
:, 

&ssipado com a-iiio de tim jato de miswra bico soi~\rei-ágza &>figii_Zo 

direraqente as sGpei-Ecies dos ti~indrDç c chapas, pz;i -Lc?er a:; ten;;T,-rarc- 

nesses níveis máximos indicados, 
3 %  A &sposiSãG n;ais c o m n  çzinhoS E; 4g;ioiã é aquaa ao 

& 

iaminador tipo quádruo: 0s ciiiildros de ~abdlji-?_o sá i  de diâmetros nr,norcs 
. . 

(para redilzir 2 pressão de !aminação) e os cilindrcs de ai;oig ii:lpzdem &XáC 

dos cilindros de  abal lho. Esse ianinador é usado :Ias insil..laçttes com uma 
. - única unidade o s  eni trens de !a-lnaçac. Q~Z-OS Gpos de arr.a:j~s de cilindros, 

coamdo, são encon:fados, üiiiizando mais fie dois ciiizidz-os de apoio s - para cada 
cilindro de zabalho de diâmr,eG --r,n=r. 0 s  iarninadorec &os rexxr&!:r,is 

trens, porém, também são empregados. 
. Na p r o d q & ~  de chapas de q o  iaminadas 2 :no, 2s bobinas sã= e -  

gera: aparadas !ateralmen~e mesma iinha contínua & dí.fapagem, antes da 

laminaçáo a frio e, após a iaminação, elas cão soii&~zidas -.iiretzntente i 
. . 

insta!açãc de t:-ai;amei;to térmic:: de recozimer?.:o, ixra, sçgurda, scsercm 
a iaminação de acabaxento com encruamento. 

A maior parte dos pTOdUtcS s-,i ;>a EGrriia dc bs.binas. Q:--A- uailu~i. s-- 4" 

especificadas peps na forma de fardo de chapas, procede-sr, ac corte em linhz 

continua de tesoura, Para as bcbiEas c;Ee serão .utiiiz.2Lias 32s contínuas 

de estanhagem ou gaivanizaçáo, devem ser aplicados os eatamentcs de 

iimpeza superficia!, para rerr,oçãc fios residuos de 61.s~ q.iie sofreram decom- 

posição no processo de rccozimento. 



barninação de Produtos Planos e Yão-planos 

Em grd, as chapas iminadiis são sUbmehds ao +r+=i~l.-ii+n L c - L = i A L A : L w  de 

recozimento ou normdização, para recuperar a d~riiidade e conzoiar as 

propriedades mecânicas de acordo com as especificaçóes. O tratammte ii>odr: scr 

conduzido em dois tipos básicos de iilstaiações: fornos de tratmencc irrermitcnte 

(de fornada$ inciivicluSs) e foriios de trarameiito contínuo. S o  prL~irlrc. c a q  :,:ri,a 

bobina estacionária é envc!ta pela cobem.?ra do foi-no e é subnlcticta ao cido 
. - co:np{eto de m t m e n t o  f & ~ c o ,  cofii ~7:;l;;aaçeo de :cmperapxa c F:-po & 

permanência e com controle cia at-osfera do forno. No sepldo caso, a bobina 

desenrolada passa pelo forno em veiocidade controlada, sendo s:,;,bmetida a 

&versas t e m ~ e r a t ~ ~ a s ,  comspo~ideiites ao cicio de tratamento: 6is.Lribuiíio 20 
. . 

ioilgo do forno com atmosfèra conzolada. V iecozime:~to é, aa mzeril.; da.. v c ~ e s ,  

conduzido en: foi-nos intermitentes em caixa. Q~a i ldo  i.ão é pssivei &ter a 
* n'-r-.7-:77?'Zri -zz+,, 1 ..i-.d~*LT". _---i,, U quaitdade desejada nesse traiaiiento, realiza-se eildo a :I,, . . . 

nor~~lalização como o recozrniento podem ser coi~dzzldos em fornos con6mos; a 

relação do tipo de kstdaçàcj do ciclo de vzta;;:pn:- témiro dqiinti:: da 
cori~posiçáo, da mic roes~m~~ra  e das propriedades mecânica do  materi2 i-ciai c- 

da especificasão do p:-odU20 h d .  MSorej det&es 2 resopii.:: & etz92 

recozimento serão dados mais 2 gente no texto. 
. A .  

Para aiguns produtos 6 necess&iG a rcsrst;rtcc;s, a ojaniri.&di e . t 

o acabarneiito superficial, e isso é obtido na iaminação de acabamento com 

encruâmeiito. O processameato pode se dar para chapas ii~dividtxis ou para 

bobinas. Os iaminadores sáo d c  tipo duo ou quátiruo mo!~rados e= uma 
, . gaiola útiica, e, rio caso de processamentG de bobinas para nl.i.eis dc ref;ivtêl;cia 

mais elevados, utiliza-se 1m-i trem de iaminação com 6zas gaiolzs com a 
disposi<;áo de ci&-idros &o. 9 âcabamen?G suzer&-iãj dc.s produtos é 

controlado peio acabamento superiicial com que os cilindros são fabricados, 

podendo variar de superi;cies brilhantes na pega, cbtidi,s com ciiind:os 

po!icios, 2 szperficies foscas, que decorrem do  uso de ciiindros ciue so6erem 

C Li-a,amento -+,. s.jpe;ficial com jato de areia. A i-edução 6 zequi:na a dspe:;& do 

grau de diitiiidade especificado para a chapa; por eseíilpio, para o çnso íic 

chapas de a lo  para esra::zpag:n; p:-&nda, a redu@o 6 o_rcj::m de $,%SO/c 2 
i% (que é suficiente para elimiriar as linhas de distensàcj í ~ i c  poí'ieni ~ ' ~ ~ h g i i  iio 

produto estâlllpadof. Em outras aplicações, a ~:sig&nc& de &tilida& é 

menor, a redução pode atii-igir valores de 1% a 1,5%. 
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. .. . 
CsLco a c,aio: parte prodUtG da iaiuiiiaqáo 2 fYiv 6 csnicrc-a;;z~,<i~ 

na forma de bobinas, nãc se utiliza muito Oa operaqzo de corte de chzpas, 
r .  Contudo, é r,ecessac= o corte trartrverc&; é cviiduzidcv. 

coniiimente com tesouras voiantes dos tipos com guiihorii2a o-il com Eaces 

montacias O corte i2tera! é frequentcmente reaiizodo fio $na! di.. 
, I . -  linha de decapasem, e o p r ~ d u t a  não precisa, âpn:; 2 iãn-iinapao, ser novi;men:e 

. s 

aparado iateralmente. @ando isso é necessái-io, são utilizãdr,~ facas rirciziares, 
m=ntadas e-= árvores, que operam de farmc contínua. 

Figuras 10.13 e 10.14 ililstram a seq~C1-icia de processar-tleilto ei?? 

insta!ações de laminagáo a -rio de chapas. 

FIGURA 12.12 - Eçqe-a 

-.,...- ;i,i,~ d, o n ,p,,dqóes ai.- Ue 

iâminâção a frio 
$RESCiAE\ii FiidG et ai,, 

; r . - .  ' 
i ~ 3 i ) . ;  

7 * TIHQUE. 0s LbVaGEr i = OLEIBEIRI 

e 8 TORRE DE OESEWROLIS i S  ' SC~l#PDBftPâ 
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199.4.4 C ~ n t r ~ i e  i % ~  processo de iaminação 

O controle do processo de iarnina~ão e o coiitroie cia tpaiiiiaúe da 

matéria-prima e dos prodtitos da iaminaqão são iil..porcr.nt;es proceii,imentos 

para garantir a eficiência operacionai da ifistaiação fabril de iaixicaçáo. 

O ccntroie da c;ualidadc se inicia com a .?,tividade de inspeqão e 
. ' 

análise do  material fi~ndido, antes do  iingctamcnto convcnci.;~ai vu coiieíiiiio. 
, . Dependendo do  tipo de produto final, a composiçáo 9 ~ x c 2  do ai;o 4 

S .  ' 
controlada, para estar de acordo com as cspeçificações, reailzan~o-se análises 

químicas de amostras de metal líquido, retiradas da paneia de corrida, 
conduzidas por métcdos cor;vencisnais ou çsp.Lct, .c.grá~~~~, Outros ensaios 

que podem ser realizados, em corpos-de-prova retirados dos lingotes, são: 
* .  análise macro e micrográfica; anáiise de frafiZra; determinqâv do  ti,íl;ail&o 

grão; determinação da temperabilidade; e ensaios rnechiiicos. 

Após o da maté-a-pnma, 3 2  fiirrna dc lii_gotej procede-se ao 

. ~ u i i + l a L L u a  controie do  processo de aquecimento. Verisca-se, iaiciaimciitc, 2 c-*----.*+-.-- 

superficial do lingote (so!idificado, mas Gnda .I> sntes ----- dc colocá-lo no  
. .. ., 

forno-poço, para evitar a possibilidade de um choque térxico, peia .&teren 
. . 

ç a 
entre essa ten:peratiira e aquela do  forno - a temperatura do  :orno e cia chama 

do maçarico são controladas com auxilio de instrtimentaião. 

Na larninacão a quente é importante o controie das ternpcraturas da 

peça antes e após o processamento, bem como o conuoie da progrz-qào de 

passes. Enl geral, na iaminação devem ser verificados, com instrumentação 
. . especifica, os seguintes perâmetros do processo: pos;clongmonto dos c ; i ; ~ d ? . ~  ..... I. .,S 

em função das dirne~lsões do  produr-o iami!lado em cada passe; cofidigzo das 
raiihriras dos ciliildros; pressão de iomiilaFão (com 2~xiiio de :-L';ii~-z -Lii---..  ri^ -- :-=i-ua\. 

--3 / ?  

e torqUe de Iaminação. 
h linhas de lanlinagáo contínua aprese!ltam cc,mumpntp um alto 

, . grau de a~t0iliãçã0, o que pe;!l?ite 2 oi>e~~;i;ão e:?' sjevadc;s s7i---.- r z i F ~ : J  de 

veiocidade de trabaiho, particu!armente 9 '  1:o caso de Ian;i~agão r fi-!-i^ de cha;;as 
de a ç o  Em face da tievada i~eiocidâde, os instrume::to:; de medizã= da 

.c, , . espessura da chapa devem opez-az- sem manter cozltato c o x  a supel-ncle aa 
chapa, o que é obtido com o empreço de qare!bor de ensaios não deszugvos 

i3 

apoiados ilo princípio da radiação penetrante (no caso, raios bem ou raios 
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,:,h,-se coiitroiar gama de isóiopos radioativos). Dessn f ~ r m a ,  - - <-  

automaticamente a posição dos cilindros e a tensão de traqão apiicãria As 

chapas (Figara 10. 'i 5 ). 
pr.=-mente. ~n?ost!-as Durante o processo de iaminacão retiram-se, LY2izuzLi , ---- 

." para deterr,.,inar a qun&dIc!c d o  e, em puticui=, par- vennior 2s 

condições da superiicie ao Gnai cio processo. A q?iSidaiie cic: produto é 
8 .  confron:aci,a cem 2 qualidade especifica$2, rPaEzand=-se enscios .rjmm;coc, 

metalográficos, mecâ~icos e dirnensionais. 

I FiGGRA ;0,;3 - Esquema 
unidade de 
entrada manuai I de coniioie ainâmico ae 

... . Os pro&tos piaí.,os ;âs &,TLinadcs em =-&?os com g-:--.-:-'- , cicli i i~ - 
aproximadame!~:e reta, ou soja, iigeiramçntc &ncava ou convexa L"=- 1-7-2 

compensar a deformação efás:ica. ;?? ;e&iição & secçãe & ~ni&rmz ao longo da 

largura da peça e o espaihamexo dessa dire@o 6 Iivre, 

A seqfi&nc;a de passes, portaaio, C ;-- j i i j j ~ ~ d c i d  . --,+-+- . para a rctiacâo iia 

espessura de acc:i*& çom 2s caracte.i'sgcas dç ;c'nfiabiiida$e .Ic matefia: (no 
. . . .  nível de tempera~jra  de trabaiho), a capacidade cio iaminador e as 

especificacões do  produto fiilal. 
e projeto da sequ&i;cia de passes para 0 s  pzG&Iitos iãc.-iiiiailos (ch%iTiâda 

:. P . de c&braçãoj, tmxbém, é fij!lgão desses Iatores e, ajil:jê. S<:QU.=~C:~ 
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FIGURA 10.16 - 
Laminador de canais 
para produção de 

Iaminados não-planos 
(BRESCIANI FILHO et al., 
1991 ).' 

FIGURA 10.17 - Tipos 
típicos de canais em 
laminadores de produtos 
não-pianos (BRiSCIAI\II 

FILHO et ai.,' 1991). 

de modifica@o de formas da scct;ão transversai cios produtos. Nesse caso, os 

cilindros de larninação apresentam tim perfil cori, diversas ra!i!mras ou passager-E, 

que se adaptam à seqiiência de formas a cjüe a p c p  em prosessame:ltG deve ser 

submetida para atingir a forma final sem apreseiirar defeitos jFig?xa 12.16). 

Os passes iniciais c interm~,&ários, realizados znicrmente c o ~  3 . ,  objetivo de r edu~ão  de secsãc., são cienominados passes 5ie acsbaste. 0 s  passes 
. . 

finais sào chamados de passes de acabamei~to e se distifigaem. dos pnmelros 

ao projeto, que deve ievar coilri;cjeraç~o o L U ~ ; ; L ; L ~ ~ ; L  .-A C.-; -L 2- ;.t;.n;ioda =.- J7-.--c- 

rériiiica do  rilateria! trabaihado e as tolerâricias dimensionais da sergãv. 
. * 

A seqiiêilcia de passes para a obtenção de um betermmfio perGI pode 

ser estabelecida através de diferentes combina@es de secc6es (Figurc; 10,17). 
As seq~êllcias de desbastes poderr, ser dos ~ p o s  com s&ries r=t*r:eulares, 6. 

losatiguiares-losanguiares, iosanguiares-quadrados e ovais-quadracios (Figura 

10.i8) .  Para a obtenção de barras de secçáo circular, por cxcmplo, r>:istec, 
. . 

diversas sequêiicias de iamiilaqáo, seildo que as mais comum; parEcuizmente 
. . .  para barras acabadas de 5 a 29 mn:, são 2s q r ? ~  se :n:c:am com x-:z c-- LU:-ZU 

qiiadrada, passani para oval e terminam cojn forma circuiai (Figura 10.19). 
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FI:GSRA 12.18 - Exempio 
f I$:*% 

h 
0 ti o $00 de esquema de passes 

A -.L.- 

x t 

! 

I Exempics de esquemas 
i 
i i de passes para produçáo 
1 de barra redonda 

.- - *  A cinssificaçào dos prcdutG; lai7i,iriadGs 6 reaiiza&a em mnCaii ~e siias 

formas e ciimerisões r, cie acordo c3m as normas técnicas tradicinnajn-ente 
. . ,. . .. estabe!e:idas. Essas norialas aprcscntcim ciirerenps nas inciicagócs enrre si e 

qual~do se trata de produtos sic!erúrgicos de ~ro&ros  m.etais não- 

ferrosos. No  quadro da Figira 10.20 indica-se o sistema cie defii?iqãc> para os 

la~aainados de aço. 
. . 

Os produtos iaminados podem ser ~?iciA=ei~tt classificadi>s ena: 

produtos seiiai-acabados t: produtos acabad~s. Os prodztos se:"-2-âcfbdos sãi? 
. . os blocos, as piacâs e os rartlgos (ou pdanq~rilhs).  Os produtos acabados; gol- 

sua vez, se w'siiividei;~ eili dois grgpos: produtos não-piai~os 2 ~ r c d u t ~ s  piw,inr;s. 
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FIGURA 10.20 - Produtos 

siderúrgicos larninados 

(BRESCIANI FILHO et ai., 

1991).1 

Produra semi-nu10ado Pmduto que, para e ~Blizhqiio finei, ssre5siia de ã ~ ~ k ~ i n i ~  @r ex'u~rip!~, 
pfan, hm*, ,?C.) 

PToduto acabado .......... .Produto que - d e  ser eqnzgado r7a f o m  em que se csconm 

............ Produtaplano .Pmduto obtido com ciliudrjs de gshz ipi^uxL~adâií"~ü& w% 

................... plaro . h & u t o  -sc~-scshdo mn si;~ssun > 4G mm, áeisçio iergs%h)s~% z 
2 e com arestas adodadas 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  garra .Pr=Xc!o zcebdc de @e "rsvcsal cons%zk e tos fem ge>dt;.ics 
simples (mm quadrada, rztanguiar, oval: se~@vad;, ticj 

............... Yepg~ lMo .&ira iedonc9â iâ,ninada : qiente m m  i~@ss b!edacirs diwzs~:>zr% 38 

de stlpe&icic (uso comum em concreto erma&) 

perp ieye ............... .Pcdii m m  di~(iells&s nonhais < 80 nzm 

.............. PerJil m4db .Perfil com dimnsóes nominais z 80 mm e < 2% 

............. Pe~jilpescuio .Perfii com dinensks ~o;rj.mLais > S03 m 

.................. T r i i b .  .%&i de Li.%ve,wi eswiri destjxodc r ~ ~ ~ ~ ; i  p$k & ~ A ~ ~ e s i c  
dos veícuios do i iw bmviário 

Tu& ................... .Produto oco de sec@o constante e pare& unjfom, gerairiie~ite ?e.-ijiiieo i 
$e %+O c j x ~ i a i  

Fw-mdquk  ............. .PsodutO intedi.4tio ode secção circuirtr ttiiiim9o m s IIn'aii~;ulcáo dt 
a % w ,  fks, ~ b i b r ,  c&., e geaaLmirte fomecidc 2 ~ i i  &c$ 

Tira .................... .Produro plano de espsuia r O,% m e  ã 5,00 m a  e i g r s r e  c aun 

Chapa grossa ............ .Caap com e s p s i ~ i a  > 5,s m s largiiia s %E mx 

................... Folha .Mu:o  phno mn?l oy?%rê 9,X z-11 e . ~ ; m  Y~E~T~.-C iêzgzra 
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. A 
Os produtos não-planos, hhricados a partir de Diocos, são as perfis 

. . 
estruturais (na forma cie i, T, L, C etc.) e os tlriihss (e-il-iihos i o i ? ~ ? i ~ c i ~ ~ a i s ,  

triihos para pontes rolantes etc.). 

Os produtos iião-pianos, obacjos a partir de tarugos: à o  as ba:-i-as (de 

secção redonda, quadrada, hexagonai etc.); as barras para trefiiacáo (fio- 

máquina); e OS tubos sem costtiri. 

Os p i o d ~ t o s  pianos, provenientes d o  processamezto de piacas, são as 
. . .  chapas grossas; as chapas e tiras iii?;;lnabas a quente; as chapas e aras iamirtadas 

a frio; as ficas e :iras para a fabricação cIc tubos to= cosrwa; e as foi'olhas. As 

chapas !amiiia&s 2 f r i ~  pode= s:: apresentar na 5>rma de chapas 

revestidas (chapas zincacias, estanhadas, chumbadas; cronadas e piztadas). 

, . h propriedades mecânicas, met2~r&cas e õ~diiibii;;.nb dos pP3icilitUS 

iaminados dependcm da composif" qsqilímisa dã matéi.ia-prii:?ã, dc, processo 'i" 
Iaminação a quente e a fnio e da forliia cio proiluto, Diversus paráme-iros de 

qu;ilidade deve= sei- çonn~lados durante Proçessamcnto 2x2 serem zangidas 

as propriedades especificadas, ou seja: a sanidadc interna; i u n i f o r ~ d a d e  da 
, . composiqá= ou;mica; 2 aus&i;cia defi2itos supcrsciiis; ; 2 u n s o r ~ i d a d , ~  

microestruturai da matéria-prima (lingote). As propriedades, mecâriicas e 

geométricas dos produtns seini-acabr?dos e acabs.dos, são condicionadas peios 

parâmetros de processamento (temperaturas e tcmpcs de aquecioe!l:n e 
- 1 ,  . resgiamento associados as intensidades de deformaçao pias~ca). 

Muitos dos diversos t i p s  de prodi~tos, qiier quazto i1 romposi~ão7 

quer q.~zqto fGrn;a, :&:I 2s ~ ~ 2 s  pzCPRCdadcS ZSpeCihC;idCS - em i;Gn@o da 

aplicação - em norKas ~acioiiais e intzrnacionais. 
No caso de chapas iaiT&ii;tias a &i;io pxa  c s t ~ ~ ~ p z g e z ,  sã= L7&ca&s os 

graus EM (estampagem i~iécii~), EP (estzwpag~m cm5itnda) e EEP (estzmpgeni 
. * ex+,raprofilrida :esis:ei;te ao envclhccimentG). A norri;a esps&ficâ ainda 2s 

condições de sxperflcie e de acabamento, com existência ou nào Se proteção 

óleo; a 2preser,ta@o de bbordâs aparadas zpxadas; a qEL&dade e a n.zi;ireza 

de defeitos superficiais; a iiitei-isidade da riigosidade, classZc~ndo o acabxxr;:ez~o 
, . em SAiaqte, fosco e áspero; as co~.posi@cs q-i-mcas dos )OS dos &:e:-entes 
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graus, indicando os teores mkimos de elementos presentu; xs propncdacics 

mecânicas, indicando a sua manutenção, após a entrega do matcri$? por 9 t h z e  

dias para os graus EM c UP e seis meses pwa o g m  EEI (cie~~ida :.,o 

envelhecimento); e a possi'~iiidade de soidagcm c de revcsbhento post~iior. 

No caso de chapas laminadas a cyentc para estiimpagetn, são 
. I - 

indicados os mesmos graus ELM e E?, e enaa  o g r a  (estlii?lpagem 

profunda, aço acalmado). Sáo também especificados os mesmos itçns no  

caso ailterior, podendo-se destacar os seguintes aspectos paracularcs: as 

qualidades da superficie são indicadas em apenas duas categorias, ao ii~vés cias 
. ' A .  três correspo:lde:l~es às chapas laA~r,adas a frio, e as prvpncc!a&es mcaíllcas 

são garantidas, a partir da data do  fornecimentoj por quinze dias para os graiis 

EM e E? e dois meses para o graz FPA. 

10.6.. "angseio de bobinas 

As bobinas, ao deisarem o !amizadoi- de tiras a quente e =tes do  
2 .  tratamento de decapageíii, são ciepositadas quer coili o seu eixo na ~onzonta i ,  

quer na vertical. De qiia!qiter modo, iião se deve cniocar mais que f ~ ê s  bobinas 
uma sobre a outra, para el~itar defor;uá.ias, aCh2f-.-~Jn-c- L G L A ~ V  ..L - - ; : - ! - c  GL~LLLLGC 2s -- nq*-+ ~ L L  ~e 

inferior das pi!has. A saída da decapagei?:, são manuseadas com o seu eixo na 
horizontal e não se deve eil=lpiji.ar Zr;l,a s3bre a ot';tri.,. (3 meio :lyais comum e 

eficiente, de manuseio dc bobinas atC 29 i ,  nas rireas de acabamentt?, é :.) trator 

com garfos elevatórics. ,AJg::ns incomlcnie~tes dos: tratores de g,x!bs.. rniiito 
" . s  s pesados, são: a necessiciacie cie se construirem pisos com eicrn;=ia capnct;,';ade de 

carga e corredores bastante largos para permitir a m a ~ o b r a  para colccal;ão o 
do rnteiial das iini.,ns de processameilto, Tiizl ->1cc i..,,~ pn:n *-.-c.- --*%- i;::: +c.-+-- ~;a;v; 

capaz cie transportar bobinas cic 15 t precisa dc 20 cm de concrc-io, revesticio 

de Siocos de madeira de 10 cm d:: altura. 

Outro meio dç transporte usado espcciriimçnte para bobinas com o 

seu eixo na vertical, f a pontç rolante, cmprcgaiido-se ele!zvímãs c;:; garras 
. # 

artifujadas especiais, ou ainda, c;uaníjo o eixo bebinas & hoi.izo:.tr,i, 5% 

gancho em forma de C. O inconveniente cia ponte rolante é qne, i.ormaIme:ite, 
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o seu operador está muito afastado da Are;% :!S. .,.. ---L-ikn- u,,,,:~, iori,a-se difid 

depositar dciicadamente a bobiila, seiii danific?~ sseits bordcs. @ s e  sempre é 

riecessária a presença de um ajudante pãrâ assis~ir 2.v operadsr da ponte. 

2-s transportadores de rolos em V podem ser ~'isa~ios para ~msferir ,  

de um edif.:cio para outro, bobinas de peq.;:eiio peso e com scu eixo na 

horizontal. Para transportar as bobiilas seli1 danificá-las, o mtio -mais eficiente, 
. t I .  , em-bora mais caro, é a correntt: se111 fim, cozi: p:ians svbrc os quais a Dosina e 

depositada. A vaztagem deste sisteina é qiie a bobina náo rcda sobre si inesnia 

citirante o manuseio com todo o peso sobre as ospiras cst.:rnas, O que seria 

prejuciicid no caso de material já proiito. 

Nos !aminaLiores de aras a quente mais antigo.:, cujâs bi?bi:adorns 

não comeguiam eiiroiar matcriai de maior espessura que 4 a tira era 
. . na ~osot~ra  vciante (cGissada depois da Aiti-- >;i= .--.+-;.-- LC.AL~LC ---K-cr\pr! CLCSG .d.c., e ., 

s s 

empi1hacia.G materid, t m  comprimentos de h m 2 9 E, era ie~~kdo a =ma 
. . .  tesoura de recsquadriamentG, =nde era ct..rrzdo nas dii:.;.rm&u exata; Cmgidas 

< .  
pelo ciiente. Moje em dia, a maioria dos iamiaaiiores i!e tiras a *ente 

consegue bobina? até 10 mm e *neja-se bo'õii~dr ãtk 1S,7 mm. 

Aproximadamente 75% do material lamitlado a quente passa pela 

liilha de decapagcm; restaí.;te, pelo Acabon:ento &.i Ci-;r,p?s 2 QUci7itc, =n:'ic 

é cortado na forma de chapas e se iiecessário, por um Laminador de 

Acabamento. e =ais, :e--se &issemindc. 2 prágcz dr 2 bobina em 

várias outras mais estreitas, nt?ma liilha divisorn ion;itu&nS (siigkLq iinej 

(Figura 10.21). 
. . 

As tiras T e   atravessa^ as lizlhas s e  6ecapagem dc =ma USIEZ Qe 
produtos p!ar,os pedem ser desti!:adas ao lanrin.n.:,.&r dc tiras a %iG, ai, 

. .  . 
Íaminacior de folhas-de-fiandres OU, em menor quan9dade; para c acabame!ltn 

dos prociritos larninados a quenco, dec~pac!,os c olcadoa, onde sáo processâdas 
-- . . da mesma hrma que as bobiilas vindas do  iaminador de aras a quente. t'ma 

peqilena quantidade de material i2zil?a.io 2 q:,.;ente c c~cczpad~ passa por 

linha de gaivanização. Trata-se de iilaieriai mais espesso, q?x  nzo necessita de 

redução a frio. 



baminação de Produtos Planos e Não-pianos 

FIGURA 10.21 - 
Operações de corte após 

laminação a quente de 

chapas (SELECTION ..., 

1980).~ 

h bobinas: que váo aos iamii;adores de tiras a fgG 5;ão re&zidus num 

iaminador reversivel de uma só cadeira ncri.- !ani:~adoa continuo de cu 
. . .  . . quatro cadeiras. Quantidades cada vez ~a iorç j :  de matiriai ieizinaao a frio ~ à o  

diretamente a uma linha continua de galvznizaqão, na qual está inci~ido um 
forno de uatamento térmico. QUuaj: bebinas, desana&âs à es,n,sitaq%o x&';;-eo 

passam por uma linha continua de recoziroento c dc decapage!n. 

A maior parte das chapas finas Iâminaí!as a frio é rec~zida ez: fornos 

de carnpânula e lanlinada na cadeira de encruamento, &pois do q e ,  ou é 
efiviadâ dire:amen:e ao cliente sob a forma de bobinas, o q.,;,:: vem aume:~?;ando 

. * .- 
nos iliitinlos anos, ou cortada numa linha de tesouras e embarca~a sob a t o m a  
de chapas (Figdrâ 13.22). Pequenas tGi.;eiagens sat. cortâdas logo depois da 

. ., 
laminaqão a &o, recozidas em fornos de carnpânula e encruacias, ja ;ia forrna 

de chapas. 

O outro grailde fluxo de material deixando a decapagem E larninado 
. . .  

para folhâ-de-fon&es em insta12çees de q?Aa+;ro, cinco p, sei- rigciras, E:,.,= 
. ' 

iaminador reversívei. Depois da redução a frio, todo o matcniii para Mha de 
. < 

Aandres é limpo e ricozido. Até bem pouco tcmpc, o matezai passava 
. . 

primeno por urna linha de lirripeza eieeoligca c :.;<.nois ucY era ree3zido, svb 1.. 

forma de bobinas, e r l  fornos de campâniila. Mais recentemente, grande 
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número de instalaçóes de limpeza e recozimen:~ c»-ti:i.,uosi juntos numa só 
. . 

unidade, têm sido construidas, com grande ecunomia i?= mão-cie-obra. A 
S .  seguir, vem o ianiinador de encruamerito, e!li geral cie duas cadeirasj e a linl,~ 

de estanhame2te eictrofiaco. Hoje em dia, ~ ' 3 3  Estados zni:rios, 92% 
das foihas-de-ilandres sào produzidas pelo r m e s s o  -l-t?-d;t;r LiL~. .,iCslLoj e 3ar.z o 

.. . . encruaixellto, é cortada em folhas niima iinha cic tesoura, -assa pela 
decapagem braIlca e peJc tzqque d:: imrrsão çom c.stanhs líquido, o c::i.,l C 

i ' 

coberto do Iado de saida por uma camada ciç óico cie pairnz. 

de acumuiar certa quaiitidade c!& materi$ entre a secsác c.nzs;da e 2 de 
elaboraçáo. A união da pont.2 de iimn nova bobina com a rxtremidade &a QIJP, 

está em processamento, obriga a paralisagão da seccgo de entradi: durante um 
. , intervalo de ternpc, vanavel de 10 s a 1.20 s, ciepe~dendo dc gpo do rri;are-$ 

e do equipamento usado. Eiiquanto a juncãa das &;.;i.,. bobinas está je.-.dr; 

feita, a secqãd de processamenpa condnun +.-.-i Ll d3niiianíi0 .-.l!- ' normaheiite , 
cotisuniindo o materiai qiie foi estocadc na área de  acut..ulaFào, para 2 qual 
existem quaeo m=d&dades rri;*kpais: 

. s  . a uma única laçada verticai, nori~lalmente usada para material muito fins, t$ 

como a felha-de-fi2fidre.s (Figura 10.23). / >  



Laminação de Produtos Planos e Não-plrirros 

FIGURA 10.23 - Corte 
transversal de bobinas 
larninadas a frio 
(ARAÚJO, 1997).3 

FIGURA 10.24 - Linha de 

corte transversal de 

chapas larninadas a frio 
(ARAÚJO, 1997).3 

e laçadas verticais múitiplas passando cm ziguczagL~e enue rolos fixos c 

conjuntos de rolos móveis; usadas para materiai cie r>eqUeria espessura 

(Figura 10.23); 
. .  . 

e carros para a laçada de acumülac;ão horizontal; xsados pârn matcnai rr,ai:-;. 

pesado e com supcrficie ~ I t a m c ~ t t :  policia, :ai c o ~ o  c i ? a ~ a  paz2 

gaivai~ização (F ig~ ra  'i0.24); e 

o poços de acuinulação onde o material é empilhado sobre si mesmo, c0:::i:- 

nas linhas de deca~agem contínua, quando os 3Ptb: :P"3C .-Py-nhn~c e, .ai.. .--. > 

causados pelo arrastar das iaçadas de chapa, unas  contra as wtras,  iiZo sãs 

prejudiciais 2~ ma:ei-iaJ que vai ser re&zido a fric. scbseqiie:~tem.ente. 

.L.LLA~~~ \i" No lado de saída das linhas coil~&üas existc, tzinbkm, zm $ ~ ~ - - - -  

acumidaçãc., de menor capacidade, de +o ipd a um dos t_rês priieiros cita&-. 

1 i Transponaj-i i)j Fr;$c do nc:!i!it:iep.'." 7 1 )  Apia!nldurz leve 
2j Ele\,ador 7) Tesoliia iaiera! di boina ~ ~ ~ ~ i ~ o ~ ~  

2) riesênroiadeiia 3) Meciaor de es.e~vdrc : 2 )  .gi?&imen:< 

4; Alimentadnr 3) fesoura voian~e C .-: x.. e,,:pi!hocioi -- 
:j Ro!os de ai~:;>:~~:, i O j  Aoiainadora pesada 151 Baiaqca 
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, . Dois fipos de operagóes de corre io-gic1din2i ser r;ccer;sancj. 

numa linha de acabamento de um iaminador cie aras: aparamento dos bordos, 
para obter-se cl-ma bobina de !ai-m?i.a rigoro~2-rntc exata, =u d i r ~ i ~ á ~  --. DU' 

bobinas largas cm Iftas mais estreiras. Para çstc tipo dc opera<ão, ã tesoura 
rotati~ra ou de discos 6 a so j~qão  ideal. Para o azaramesto Laterai da tira t.2 

largura exata, sem en: tiras cstrcizas, usa=-:e cesourãs it;ontadas 
. . sobre carcac;as móveis, que podem ser agremmadas c: afastadas sem. inoc',i!<car 

. 7 a ajm~agem circulares. ,qs para diyisàG iv-t=&zai de bobirlns 
.a 

(j/itting jilzesj cortam matesiai ectre 0,127 E m  até 'i,62 SE. na Iãrmic:> o --- -- 

n;ási_;Ila de 2.999 mm e que f ~ i  c= bG'L;inus pesan& are 30 r. 
As &ii_has de corte de aita procitição e serviço pesado t ê ~  ariocanrent~ 

S .  . com vxriive!, por ;;;eio csrrente cont&uf; enquant.v as i;nhas 

mais leves podem ser tracio;;âdas por iim só motor, de correnre aieeriiada. 

k\s desenro!adeicas podem ser dc d&s azos: de cones de :~r,í:&l 

expansivei. h isesenroiacieiras de cones t im  a i~ailí-asem a cfe poder ser 
. , empregadas para G m  granclc: nuce rc  de diâmetros i~.teri~.c)s bobinas, :e- 

have: necesSidade de aciaptadcres. Gs con-ies são m o n ~ a d ~ s  em scportes, 
. .- e iinir-nr!i?r-.rntc em rpiacz~ desiocáveis por meio de pistões hidrauiicos, i p a i  -..&-.A- .. .-.-> 

à linha de ceccro da izáquina. mesa eicvztória ccioçrr as '--'-'--c ~ ) V V ~ : ~ ~ O  E Z  

posi~ão adequada para a inscrção cios cones. 
As c',esearoladeiras de pq~di-il espansivel yussiicm quatrG segn?en:.=;s, 

... . . . . ctlja expaiisão o r z  conuaqão é feita por ~ n i  ~iil~i<'irtt hlfirkiic0. i is  segmentos 
.. . . . ,. são moi?imene.dcfcs r2dlai2ente, por me;o c!: aseis exc$nsic^s, para c.% 

. , . . .  . 
mandfis até 13 de rapzcid2dc e p ~ r  n;bio ne ciinhs,s pira-cziezs, nos tai-:l;ari:"ioa 

maiores. O ajusee iaterai permite a giiiagem exata da tira; mesmo :>o casa dc 
bobinas danifjcadas oti. .=:lji;--ç p,sGiixs Gcam ma~-çzrv~zti,as, de$ocail&j-se 2 

. s pzrte supefior bebinadeira por meio i;e iim pisdo hid&uiico, 

9 s  tipos mais leves $:?I 2 f pusaciz atrl\;~és de tesoura peje esfcric 

desenvolvido bobinudiira par2 reeni.viar a bobina. Nns ii!>kl..- AAL a3 liia3 A-:- 

pesadas, :an:o a rebobinadeira como os eixos das cortadeiras; são acioiiades; 
, . Dara produzir a tensão mrcâniça necgssslna, 2 :feseí.,r&deira está lizadã a ui:i 

gerador elétrics. 



Larninação de Produtos Pianos e Não-pianos 

A tesoura de divisão em tiras estreitas é constmicia cem supcrtes 

excêntrica para os mancais, de modo y e ,  ao fazer-se a ajzstagem ve r~ca l  das 

tesouras, o eixo silperior desce, ao mesmo trmpc qze o infcrior é desiocado 

para cima, mantendo-se a mcsma ak~ira da iinhã de passe. 
0 s  eixos sã= dr, aço espccia!, tratado termicamente, ~ ~ o ; ~ p a d o s  em 

mancais de rolamentos e ligados aos motores de acionamcnto por meio cle 
acoplaxentos flexíveis. I)s &sccs de aç= liga&, que ;onstit~c- 2s fs,;as 

rotativas, são montados nos eixos, entre separadorcs usinacios ci:m precis3o, 

que têm a iargUra exata da fita a ser =5&da. 9 número de f&-as 6 gers,; 

!imitado a 20 cortes por operação. D o  iado de entrada estão as guias, 
. . 

ajustái~eis por meio de mmiveias, na iargura exata :'i& krs, c q w  - - ~ o 6 e r n  ser 
. . .  

placas de afo especiai ou roletes com manczs be Drcnzc? os quais $50 mais 

recomendados para as linhas de corte de material mais grcsso, QL:aritfo se 
deseja asmefitar mais ainda a tens50 do  iado de er,2-r~,da, a rira zjrie sassir 

entre dbuas de madeira pressionadas por meio de ar comprimido, Nõ caso dc 

a p s  con: elevado posment= de metais nã=-^rrosos, 2s pábu~s 

revestidas de flanela para evitar riscar a superscie. 
A sucata das bordas 6 retali.,a&c numa cortadeira c;;= ~ C L  ,-.-.;;-I;.+.- LYA:~LDL-- --LZA:LC 

. , ,  limino robativa e gma ogea  estac:onaca. iâminas das &cas t@-~: qq~at;rg 
gumes, sendo wficien:c mudx a posi@o da peça, p u a  ter-se um mvc; gume, 

de modo a permitir z i o r e s  pen'Gdos en-e os afjn2-Ticnt~s. i-> tambor rotaGvo 
. .  . 

é projetado de modo a ter duas facas coiocadas a 180": perrnitzxio um2 

melhc;r distribuição dos esfsrcos, e poc3i.i um. pesado L- --r- -- - A z r r i t n i i 7 z r  A - A - -A. - -. 
o choqile no momento do  corte; a l iga~ão entre o motor e o volmte é f e i t ~  

por meio de correias em V. - .. As rebobinadeiras têm mandris do  tipo ~etrácil, cuja e:ip-iansao e 

ope:adu hidrau!icamente; os separ2dGres sã= &scGs de grLCde &LTie-- . - -, r.-.- L"iif 

. .. 
furo centrd do  mesmo tamanho que o manhi e ~ E P  e ~ i o i z m  as tiras 

. * corretamente e sem inter^rência. i&?-:- %.=r,, - ,,=, +, ,;,c, i o i h  r ~ ~ ~ i r i ~ i i i ~ i i r ~  G~UUG? Zp2?eceifZl CFS 
, .  . . .. 

separadores em baianle qne eiin-i-sm a A.-LLss~dade nep- cios bsros em a ~ o  

serrote, usados como separadores, até e ~ t ã o .  

I) es+;ripamentc 6 feito pcr =-Tia placa e-vLpurradora, que - - pode ser 

operada a ar comprimido ou hidrauiicamrnte. 
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.- < A grande ~tilização das tiras cortadas é p-a a xaaricq.áo de tubos 

soldados c, também para a la!zi;xqão postçricr a fio de firas entre 50 mm e 500 

mm, o que é mais econômico que jaininar dirçtamcntc a quente nestas iorguras, 

. . de corte para chapas iamii?,a&s a 5-9: que cortzm materi:%! &sde 0,254 m- 

ate 3 mil.,, e~ bobinas FesandG ate 12 t e nas ;ar7draS ,iiL ..-L L,VV'V fi:-': iiiiii; -- c-= 
*mell:o, chapas de 70 mm a 6 m de com+ ... 

. . Muitas í.,sv-;s linhas de corte :rznrJersai para bobinas l&~~;,lnaGas a 

quente possue,n ulma instalação de e!icrxaz-nzr>, çem a sn&&de de 
, . r -  1 melhorar o qlainamrnts. Pi_ colocarár, desse la;ni'n_a&r 112 propna iini.;a .rie 

. . 
além de permitir mio: precisão no ccr:e das &pâs. - , L   eis o inatefiai aplzinado 

. . pode ser csrtado que bordos on&ja&3j. 

e Linhaf de corte pura nzaicrini iu;izinado ri qztenn - Uma linha i'nderna de 
corte para bo:Sir;as larninada. 2 qzent: c-nsti diz r f e : i z t ~ ~  ~ S P T ~ C  V /S;r-.::ie i- 

l0.23): 

, s - Abridor: onde a bobina 6 posta em pcsi~áo por m.ero aos rolete: suoortes, 
. - que a gi-ra;~~ modo a c e l o c ~  a ponta na coaqao correta psi;u --: u ~ c  i? 

n .  c~te lo ,  ao descer verticaimente, &aste a ponra da bobina s u n ~ g _ n _ t e - ~ e ~ t ~  20 
. .  . - * corpo, pernutindo d e p s  q p _  esta pon+,i. enze nos i.file:ez ag--entad;;i.;s: 

apiainarnento; 

- Mesa de acu%ulaçáo; 
- Guiris com roleta latel~ais: para guiar a tira; 
- Rolos nli~enta.adorslr: sçe!>& o roiite infgiior acionado Wr 2- nz to r  de 

. . corrente congnua e o ~up-rirjr &yr;, n,.s--:.q=T,2.-. .-.---%-.?. 
-L*-,. --- --:- 

v i r ù ù ~ v t l - u u  ~Jiii:í. a. L I I G ~ Q  - - pVL iiirid 

de cilindros de ar coqrirnido; 



iaminação de Produtos Planos e Não-pianos 

7' - iesoz.tra de aparamento Interak de discos rotativos COE o picador de sucata 

constituído de duas iâminas fixas e dilas montadas num eixo rotaavo a 

180" C uma da outra; 
- Mesa de acz~mztlaç20: antes da tesourn verrical, com a sza mesa dc mcdiqão 

e esbarro (desiocávei por meio de um sistema de cremaiheirâ); 
. .  . - Aplainadoras a pio: uma com roletes de a p o i ~ ,  para m a t e n ~  mais fino 

(1,27 mrn - 4,76 mm) e uma segunda apiainadeii-a para materiai de meia 

espessura (4,76 rnm - 9,32 mm), sendo e q r e g a d a  uma ou oztra; 

depeildendo da bitoia do  material a ser cortado; 

- Correia transportadora i~zclinavel: por meio de rilindres dc ar 

comprimicio, que funciona com alçapão, rejeitando as chapas defeituosas 
, . para um transportador localizado sob a maquina ou enr~z inhando,  

quando ila posição elevada, as chapas de primeira quaiidadc para o 

craiisporte que as leva ao en~pi!hado?- deste material; e 
- Balança: para deter~iinação do  peso dos anlarrados de chapas antes da 

embalagem fina!. 

As desenroladeiras do tipo colaes são usadas quandn devzm ser 

 rocess sacias bobii~as de vários diiiiietros i i i t e r i ;~~  (e T e  yodem ~zri.;i- desde 

400 mm att  762 m ~ n ) .  Os cones são montados eiri suportes móx7eis e des:iocáx~eis 

por igua! e n  re1ac;ão à linha de ce;;tro, atre17t.s de ciiindros l t i d r ád i~~s .  

As deseriroiadeiras de riiai~dri! exp~ilsi17el são nsadas ecpecialmence em 

li:-has de corre a frio, ou quando se ~sax bobii;~;s sentpre cvm .r; mesmo 

diâmetro interno, Os qilatro eien~entos espansíveis s lo  mostados sobre um eixo 

de ac;o forjado e a sua diiaiac;ão ou contrâc;ão é feita por um gistáo hidráuiico. 

A aplainadeira t rm  três a quatro roles su~i>eriores, ajusciveis 

individuaimente e dois a trés rcietes fixos, embaixo. 
. . 

Nas iiiihas de corte de chapas lamil~adas a qi:er,tej 2-12 =lesa de roios 

(que no  caso de bitolas mais pesadas t coberta coíi; SiIIa correia 

transportadora motorizada) gerrnz rima cerceva i_a ara como 2-5 re.xrva dc 

material, enquanto a iinha é paraiisadz r n o m c i i t a n e a m i  dilraiitc a 
. '  . 

efetivação do  corre na tesorlra, yui: nas iinhas qurnzt. para -lateriai afim* Ur, 

6 mm é do tipo de corte verticai, de baixo para cima, com acioaamen~o por 

motor eiitrico e acoplamei~to de disco, 
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Na mesa de medição, a ponta da chapa ao atin_rir o esbarro inontado 

no cursor móvel faz que uix coisato eiétí-ico coioqze em 5~ncionarne~to a 

tesoura, cortando a chapa nas i;~edidas exatas. Para íniidar c compriizenro a ser 

cortado, é suficiente desrrav;?1- o esbarro e !?:ovi:i~e:t~á-I~~ 52.3. a nova posig5o ao 

longo da escala de medição. Ao deixar a mesa, a ciiape, eir, caso cie bitolas mais 

finas, passa por urna segunda aplainadeira, antes de ser levl;da às ri~9ilhati;eiras. 
S .  . 

e Linhas dz cortz para chízpns Inwinndas n p i n  - As iiaiyns para o corte de 

chapas iaminadas a frio ern_iregam tesouras voinztes, sejam do tipo rotitivo 

(para folha-de-flandres) operando até 356 n?;/i::i!~., o:: d o  t i p ~  gidhotina 
- - ,  .. . . 

oscilante (para chapas de can-oceria), caja vriocii2a::e é i ~ ~ t i c t a  a 
. ' das sáo .... ..... ...,--I.;... < 100m/min. Q u n d ~  as ezcsme I ai X~S.Z,S Iina ,!,iirL.ùScs e tipos de 

+e i?c?r-se tesoura chapas a serem cortadas, é jg~alrnente eficien,, 
guilhcana oscilante, (derv+do às parac:ins L- i i ~ í i i i ~ i . ~ ~ ~  %::--+r, YUICL 3-7- mudanga de 

dimensões, na tesoura e nas empili~adeiras). Na lar-riinacát. a frio, as iinhas 
de tesoura ssc projetadas para aparar as bvr&s lnngitii&inais c cortar 

comprimentos determinados, as tiras qi?e podent atingir 3 rnm de 

espessura. Estas linhas operam a 45 m/mií., - 130 rGrtando as 

chapas em con:priiiiei:tos entre 750 mrn e 4.50G mm norrnairneate. 
. . Na ent:-ada da linha, :ir:; c!evador hiC,rá.Liic= Dermite a centragei:: da 

bobina entre os cones da besenroiadeira c os roios aiime~tadoi-es ir;t?-oduzer?i 

a tira na tesoura rotatiua para o corte lateral, 2 qual possui um picador de 

sucata, constituido por un-ia ia i i i i í~  estacionaria e chias facas rorativas. A segizir, 

a tira passa pela aplainadeira yuc alimenta a tc.soura :.;oiontt, &.:,  ti!;^ ro:aGvc. 

ou do tipo Ilaiiden (isto 6: guiynotina rriontaGa sobre am dispositivo qrie 

permite ao corpo da :esoIzri deslocar-se 2 ixesrnz ~.-lc.cid:;de 2 ara. 
enquanto se efetua o corte) (2igura 10.24). Da tesoura, as chapas - - podem 

..- 
atravessar uma oieacieira ames de seguir para o em.p:lhame:-ito. 

Linhas para cortt de filha-deiCIanlres - Inicialn;ente, i,~avam-st: tcsciiras 
. . . . .. . 

guiihotinas ~on\~enciona?s, csrn c inconve!?ie!?te de se t'er q r~c  parar a iínha 
' . para realizar o corte, - " qze resultaia eiii '-.-..,<A t r ~ ~ i ~ n  ::C tempo e, 

conseqüentemente, dc produ$áo. Sul-giram entáo as Eesoilras volantcs , --- =ls  
qcais as facas e s s e  fiXT,<ias num bac~nt- E&?& sigr.;indo :i= arco de 

círculo. Dnrai~te o corte, o movimento relativo emi-e a c h a p  e o itmntante 

móvel é n?r,lo e 9 ccrp:: p3de assim ser feito ' i ~ V ~ ~ S . ? ' ,  



Laminação de Produtos Planos e r\i2o-piar;clâ 

Posteriormente, desenvo!veram-se vários tipos de tesouras volantes, 

capazes de cortar chapa fina à velocidade de 306 m/min, com uma pi-ccisão 

de 1 mm no compBmento, e as tesouras rotativas ou de tambor. Nestas, o 

L ~ A L - D O ~ ~ S  corte de uma chapa é feito ao encontrar as iâminas fixadas =os +-i' 

inferior e superior. O comprimento m h i m o  é deternlinado pela circun5:rkncia 

dos cilindros. Podem ser colocadas duas facas em cada tambor, aumentando 

assim a freqüência de sortes. A mudança da veiocidade de rotasão permite, 

com tambores de diâmetros diferentes, variar os con~primentos cortados, 

entre 450 nlm e 1.200 mm, o que é satisfatório no caso de folhas-de-rlandres. 

Corno durante o corte não é possível a uma Iâmina da tesoura ~ 1 ~ a p m s a r  o 

bordo da outra, a shapa 6 um pouso amassada e a precisão do  corte depende 
do  ajuste perfeito das 1Aminas. A razão porqüe esrzs tesouras não sào usadas 

para chapas mais grossas, coriio as destinadas à carroseria dos a~torr.óvtis, são 

os esforços tangenciais excessivos nas facas. Este tip de tesouras permite 

cortar chapas entre 0,2 mm e 0,s mm de espessura, (MSG 32 a MSG 25) a 

uma velocidade de 330iri/n;in (Figura 13.23). 

Uma linha de corte de foiha-de-Eandres sompõe-se d t  uma 

desenroladeira; aparamento lateral; rolos medidores de bkvia; apkizadeirzs; 

tesoura volante; classificadora; transportadores de correia; e em.iliadora. 

Nesta linhas é também instalado o detetor de furos (pin-holz:), barezdo EG 

ação da fotocélula: os fixos da tira permitem à iuz de uma bateria de Iâinpcias 

atingir as fotocé!tilas do  outro lado, qiie atuam automaticamente ~ ~ l ' r e  V 

alçapão classificador, para recusar a chapa defeituosa. 

Nas linhas pz.2 fo!ha-dr-fizn&es exige-= ;-igu-=as &fii.eí.;c;~s i.eiaqãG 

às iinhas de corte a f i o  convencionais, como, por exempio, a sucata iaterd nãc 

é picotada e sim, enrolada numa bob, devido A siia pq"iurna espessa :  

Os rolos controiadores de bitola, coiocados à 5ezte da tesorira, 

operam um alçapão colocado depois desta, no  caso de haver material Cora da 

espessura certa, o qual é desviado para um outro traiis_iori;cidor, na parte 

inferior d2 linha. 
T 7 uma vez que a tesoura rotativa, em razão de não ter ~Lificientí: r'rtrga 

- .  - de corte, não pode ser usada para o material !arninado a frio de t ai ore 
espessuras, emprega-se urna tesoura osciiante ( teso~râ  Haiiden j de facas 

móveis tipo guilhotii~a, cujo montante desloca-se, enquanto se efetua .r. corte, 
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à mesma velocidade que a tira; terminado o corte, a tesoura retorna à posiçào 

inicial, enquanto um novo comprimento a cortar está sendo tra-sprtado, 

repetindo-se o processo para cada corte sucessii7o. A construqao de uma 
* .  tesoura deste tipo torna-se, ainda, mais complexa quando se aeseja cort.;r 

comprimentos diferentes, o que é obtido, mediante alteracão no crco de 

oscilação da tesoura e correspondente modificação da veiocidade, por meio de 

um redutor de velocidade infinitamente variável. 

As chapas finas sáo vendidas ~ o z x a i m ~ , i i t c  cm dois cipv5. 

aplainamento comercia;, quando as chapas v20 ser estampadas e repuxadas e j  
portanto, o aplainame!ito azo tem muita inf3&_n,cia na forma da peça 

estampada; aplai:lân;ei~to pelo estiramento, quando iòrem utilizadas em 

painéis, em que pouco trabalho de ostampagem C feito nas chapas e s produtr: 

acabado deve ser perfeitame~~te d a n o  e i s e ~ t o  de on:!uiaçòes. G aplainamento 
. . 

comercial pode ser obtido no laminador a frio ou na aplainadeira de rolos; 

,uar,do 6 n e ~ ~ ~ ~ á n O  apiainzmcnto mais p-fPi to,  uso-se o estjramegto. 

Na apiainadeira de roios, os rolos superiores são dispostos 

alternadamente som os infericr~s, de modo que a chzpa, ao atrax.7esvar a 
, * a  3 máquina t flexionâda akernadamente para cima e para baixo, além ao iimtte 

de deformação permaneme das fibras externas. O c o n j ~ n t o  de rolos superiores 

pode ser afastado ou aproximado dos roios inferiores, âtuâ~drj-sc sobre 0s 

parafusos ajustadores e controlando-se, assin., a prcsrãc exercida sobre a 

chapa. O ~z;âivr 6 efetuado pelos parcj 6~ rolos. coiecadcs do  lz$o da 

entrada, enqzanto os resiantcs são entrosados cada vez ~ n e í ~ ~ s ,  de modo que, 
no lado de saida, a sua aç2o 6 apenas de acabamento (Figura 10.25). 



Laminação de Produtos Planos e Mão-plan~s 

As chapas qce forem enviadas para indústrias fazendo repuxo 

profundo, tais como carrocerias de automóveis e que ficaram estocadas dilrante 

muito tempo, devem ser siibmctidas a um apiainamento s:,..perficicl !r,p antes 

da operação de repuxo, para evitar a forma~ão cie linhas do Lcders {s*czcl?ci 

araiizs). Neste caso, a aplainadeira cumpre cuha f i i ~ ~ d a d e ,  ai6r11 da de :ornar o 

material inteiramente plano: evita as iidhas de Lcders citirante o reyuxo, 

As chapas que forem recozidas a iima dureza xoch~ieii 5-55 ;;o 

máximo, isto é, material completamente diiiti!, deve= receber -v.= psse  EEIX 

iaminador de encruamento, para reduzir o aiongamerito ii>qUailto náo se 

atinge o ponto de deformaçào permanente e, assinl, evilitar "Sebras de 

aplainamento" ou "ondulados", quando a chapa passar entre os ro'ios da 

aplainadora. A redução de encruamento é variivcl entre 0,5% a 2%. 

Enquanto as spiainadeiras a quente para chapas grossas são do  tipo 

duo (com rolos de 250 mm - 350 mm de diimetro), as aplaií~c.deiras a frio sSo 

do tipo quádruo, isto é, com roletes de apoio, para impedir a deAexáo dos 

cilindros de trabalho, m&Lo mais delgados (de 50 min a 100 mm de 

diâmetro). A aplainadeira Ungerer é usada especialmente em eperaqães de 

acabamento, para obterem-se chapas quase perfeitamente pians,s. Sua 

característica principal é o emprego de :-oios de trabaiho de di2metro 

reduzido; os rolos de suporte são dispostos de tal r n ~ d c ,  que os cilindros dt: 

traba!ho recebem apoio de dois lados. A rigidez resultante desta disposiqáo 

permite o uso de rolos aplainadores de diimetro muito menor quz os cutros 

tipos de máquina. 
3 .  O apiainamer-rto pelo estirarnento foi desenvo:v~do por T. W. Zrittor, 

em 1885 na cidade de Cleveland. As chapas sáo i-aram.ente apl-inadas 

isoiadameiite, usando-se pacotes de 2 até 8 chapas ao mesmc r e m o ,  

dependendo da sua espessura. Nesta opei-agão, as chapas são presas peias 
* t  < , I  expiemidades por de garl..as serrilhadaS. TLma das *--a--- ~3 s i n s c : n . - ~ ; ; s :  iiLUiVLív Li ao 

longo da mesa (para ajustar-se ao co!npri~xento da chapa a escira:-) e é nlsntida 

firmemente travada, dcrailte a operasão. h outra garra é fixa? exce;.~sndz.-se o 

deslocar-r-rento produzido por um pistão hidráiiiico, que fornece o esforço 
, . . . 

necessário para esticar a chapa fio a!ongamen:o neressanc para priciuzir o 

apiainamento (Figura i0.26). 
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. . -  
As modernas ináquinas de estirar são svnstruídas ciiescic 103 t até 

4.000 t de capacidade, com garras pressionadas por sistema óieo hidráulico, 

cabeço~e móvel coi11 trailsição motorizada e sistema de travamento hidráulico. 
, . O estiramelito é controiado, paranciu-sc a maquina auto~aticamente, ao ser 

atingido un: aioilgameiito predeierminacio, obtcndo-se, para uxn determinado 

programa, a mesma ele~pação cle resistência mecânica. C efeito prodzzibo pelc 

estiramento é de eliiili~iar as unditlaçòes e dobras da c h a p  e continuar acii?ta 
. . 

d o  limite elástico do  aço, C~zcndo-se um alongamento de i %  a 2%, de z~mdo 

que as chapas não rciornem i hrrna i~iciai e permai3epiii pianas. 

10,7 Tratamentos TBrmicos d o i  Tiodutoâ PIanos 
- - - - - - -- - 

10.7.1 Worma!lzzgão 

Ein geral, a normalização tem dois objetivos: ;eG;~ar a estrutura d c  

aço e obter ttma melhor distrikigao e tamai:ho das partícuias de ::lrbc?~cto. 

A prática norma! 6 aquecer o aço de 50" C a 80' C acima cfa tem- 

peratura crítica As3, a qitd, dependendo do  teor de ra<bonoi varia de 909" C, 

para o aço de baixo pcor de carbono, a 730" C, para o aço com 0,80% deste 

eien~eiito. Depois, a chapa grossa é resfiada iapida.netl!'i Dar: çvitar cristGs 

grandes de ferriia. Com este tratamento, as te~sõe:; sáo eliminadas e forma-se 

uiiia nova estrutura de pcriita iarneiar numa matriz de &;aiia ( F i g ~ r a  10.27). 

Apiainamenio de chapas 

por estirarnento 

(ARAÚJO, 19971.3 



Laminação de Produtos Planos e Não-planos 

FIGURA 10.27 - 

Diagrama Fe-C (ARAÚJO. 

1997).3 

A iiormalizac;ão P feita im:li forno coiitii;uo, onde as chapas sáo 

alimentadas uma a uma, para haver maior rapidez i10 aquecimento. Depois de 
. - 1 7  atingir a temperatura adequada, sendo aquecida à veiocidaae cie i cm/h, é bem 

uiliforme a distribuição do  salor. A shapa então passa à zoila de r e s f r i ~ ~ e n t o  

rápido onde uma placa de pressão a mai~tém ap!aii~adâ e sem distorçáo, & ~ r ~ c t e  

a aplicação dos jatos de água à pressão de 40 m de co!tina de líquido, A vewir, 

ela é levada ao forno de alivio de tensóes cnde é aquecida a cerca de 675" C, 

~ o d e n d o  ficar entre 45 mia, atk virias heras, dependendo da espessura e da 
- ' aná!ise do  asa; depois é resfriada e cortada nas i';imcnsocs ence~neiidi~,. 

Durante a laminação a frio, a resistência nlecâaica do  aço acmenta 

consideravelmente, devido à deformaçào da estrutura de crist&za<ào. A 

matéria-prima para a produção da folha-de-Eandres (chapa p ~ c t a j  é 

geralmerire iaminada a frio com rebuções dc 80% u 90%, uma esprsscr:: 

final de 0,20 mm a 0,33 mm e larguras até F I5  mm. A maioria das chapas 

laminadas a frio, porém, sofrem redcções de 45% a 65%, até uma espess~ra 
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filial de 0,6V mm a 1,65 mm, eni largrirrrs que variam ecuc 7.52; ilim e 1.850 
. . . . A  . 

inm. A dutiiidade, por outro iacio, decresce rapd211x~tej e ~ :  cot.sequmcia, as 
. ,  $ 1 ,- chapas ao saírcm do  !arninador â frio :2x pequena sapaciaaae de aerorn;ai$io, 

a qual deve ser bastante elevada, a r a  as operações de cstampaUem. - 0 -- . ... . . O receziment:, tem p=r fim ;esymrar a duhil<$ade, remover 'a'--- LLA>I.C)SS 

iilterrias oriundas da lminaçáo a frio e obter z m i  cszuturn adequad-, à 

utilização da chapa. 

Como operação fii~al, a iarnina<;Zct de tncruarnent=; o z  de 
acabamelito (leve re&çãG 8 &iG), 6 feitz depois <io rcçs.ziment=, par2 crJitar 

marcas de aiongamento (stretchn. strniizs) ila estampagm e para obter 

apiainamento c superfcie lisa da chapa. 
. . 

0 tamacho d o  gráo d o  materid acabado dcpende do  tamanho dos 
cristais aatcs da laminaiáo -, frio, paí.,t:, q ~ a n t o  da redu@o feito, da 

temperatura de recozimei~ta e do  tempo de pcrman2nci-l 2 esta tem.perr,zxa. 
, . .  Assim, a temperatura do fino! de lnn;iniic;ãs. 2, G;,;,ente 6 um dGs pi-ii:c;irja;s 

. . - -  fatores que determinam o tarna1:i;o do  grão da 2i.a. zEa esf,-uturo unif~r:x?e 

pode ser ob+;lda se tGda a !amifiasão a quente retlizada na fase austen+&-a, 

Uma estrutura grosseira rest~ita q:ando a ternpei-ac~..ra de bobisagcm E 
- / -  superior a 700" C e fim defo-'s.rma@.o dos gaos e obseruai'la í j i i ~n6 .~  a 

bobinagem se faz abaixo de óOGO C.  
. .  . h grac-G!ação g;osseirn dGs cristais pode resuitaT ei;: i-.iigosriia&e 

durante a estampageri,, coli.' aspectc de "casca de lai-anjã", síiquanto 
. .  . granulaçã= mi;ito poderá resultar em rr-,ateri-,i m.;;ito resistcntc e (ií= linhas 

de LuderS. Por outro iado, 2s temperatui-âs inuit.=, nltas de bobii.,r.ge- tendem 

a prodUzir particulas de ccmentita, grandes e de forma irreg~ilar: eriquanro 

temperaturas mais baixas, resujtam em pa:-tícuias de ce-e- t i t~ m2is 5na: e 

mais 

0 recozimelito de chapas laminadas a fi-iG 6 reito e;;; IGtrs, forno: 
3 # descontiriùos (paz-, chapas cortadas o z  bobinas cn~oiaaas), o c  em 5ta: nos 

fornos continuas (para riras), 
T3;,-; m P n . P  r. ..-r- .---* . * zLAAcLdlLALiL;b, I C . L V ~ ; i i l L l ~ ~ ~  era f e i a  em f ~ r n o s  de soleira í ~ c '  csrro, 

qtieirnando carvão 33 &v. 0 s  pacc.tes de ch2p~.s, tot&izcn& 15 ;i 25 
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aquecidos durante 20 a 35 horas. losteriormente, desel~~oheu-se o forno de 

campânuia móvei, aquecida pela combustso de gás !?o interior de -50s de aço 

refratário, locafizados iiâs paredes da coifa. Para cada caxpkula existem -6s 

ou quatro bases, onde sáo coiocadas as piihas de bobinas ou de chapas. 

Uma coifa intermediária de chapa de aço é colocada sobre o matcrid 

a recozcr e, por sua vez, S coberta pela cíii~lptiiülâ de aquecimento. 

Os tubos de aquecimento são feitos e::: aço especial, com 25% a 28% 

de cromo e :2% de nicluel; t&m de 75 1;i;n a f 2s i;;m de uma 

espessura dc parede cia ordem de 6 nini a 9 iiiiil. G gás combustivei queima 

no  intericr desses tubos c os produ~os de coii~biistão escapam para G ar livre. 

O calor é irradiado, pcias paredes, para a coii-a iiiterii~ediásia e desta para a 
. < -  

carga. Um ventilador Ioca!izado na basç do  forno faz a recircuiaqao dor gases 

quentes, através do  materiai que e sd  sendo recozicio. 

O formato destes fornos pode scr retangii1.r oii circular, coi.foi-me 
. . 

sejam secozidas pilhas de chapas o;,;, bebinas. Hoje, airidii, a grande :::aroria das 

chapas iaminadas a :'rio é recozida em iotes, sob a forma cie bobii;as, ein fot-i-ios 
. s  

o 5~ 9 rni,ler;ãi a ut?ya de canipânula, sob unia atmosfera protetora, a q ~ e , ~ - ~ i  - ,  - 
temperatura superior à de recristaiizaçáo e rnaritendo-o a esta temperatura por 

~ t i n  certo tempo, antes de i-esfi-iiá- 1e:ltamente. 

A :emperat;ra de recozimento e o tempo de enchxquc rzripU- com a 

utilização finai do produto; por esempio, a chapa de estmpagcm prufciiida C 

recozida â uma temperarusa mais e!evada e Uur~qte mais tcmpo quc a chapa de 

quaiidade comercial. Esta írkiiia é recozida entre 650" C e 690" C, num penoao 

de encharque de 3 a 8 horas. O rilatesia! para estâmpagen: pmknda é recozido 

a temperaturas entre 570" C e 727" C, coil: Um encharque de 8 a 15 horas. 
.? u m  dos defeitos eiicoritrâdos iio t-ecozimenro em lotes era o da 

colagel;l das cliapas ui~las às OiAtras, pri!lcipalmente quando se ear;?s;a de 

material já corrado. A teiiiperatura, o tempo de ei~charque, â alt.~i-a da piiha e 
. . 

" ~ 1  0' ,a. .era 20 -,!>orfcí;mento a superficie da chapa são os fatores de iniiior L..< 2 wf?:: ' 

destes defeitos. 

Embora no  passado fossem iisacios tòriios cie recczimenro ?a!-a várias 

pilhas de bobinas colocadas sobre uma inesza base (4 ou 8 pilhas por bâse!;, . . 

sencio as coifas iriteriias aquecidas de dois iados epeilas, mais nodernamente é 
, . 

quase universai o uso de fornos roi,.' ilnia tinira pilhn de bobinas, o que 
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permite co!ocar os tubos ra&antes tiniformemente esnrcadGv e;.,., torno 
I .  

. ,- periferia e, assim, obter uma irradiação uniroi-me e rápida. &?;a coildic;ão 

ditada peia priítica operacionai é que, sendo as larguras e taoai;l;os das 
.,, 1 bobiiias muito variáveis, a ~ , ~ ! i z q ã ~  efesva de um forno &e 6 ou 8 p:i:;as ae 

bobiiias será menor clue o h r n o  de uma só pilha. 
Urr,a ins:alacão de recozir,ento ,Toderna consiste de uma c2m9ânulz 

dc aquecimento e três bases, podendo produzir cerca cie 1,2 t/h a 'i '8 t/ia, ao 

recozer aço de baixo carbono até a temperatura de 730" C. 

O forno de recozimento, propriamente dito, consiste de umã coifa 

cilíndrica, revestida interiormente de isolante térmico e dtpnis de :-efi-ztá!-io, 
, .  , sendo o aquecir.,ento feito por uma ser:e ae  8 a 12 :-adiantes, dobrâgos 

, . :  em forma de ietra O, bastante a!oi;gada, fio interior cios a:;zis se faz a 
r ,, 3 .  . ,, combustão de gás rico (gás de coqueria) o~ c;e o:eo a;esei ffigurl; iu.28).  

O aquecimento é feito, priilcipalineiite, 112 i:xtade inkrior do  f o r ~ o ,  
pois a irra&açào dos mbGS de aço espe-a], dentro dcs q::ais qrieii:;z 3 g iç ,  

transmite rapidamente o calor à coifz incei-~iiediá-ia e c; copo desta passa 
. .  S .  rambén: a irradiar e zquece a bobiiIa 2;:s ;;;ta ai., pdha, s6 pejos 

' A  . .. . lados, como cambém por cima. Para com-pensar esra tcndcncia: os fabricantes 
. . de fornos prncura~: zplicar EaiGr ~rr~:!iaçS;o na par::: i_n,$2riCr, zumentund= 2 

área dos ~ ü b o s  nesta região. 

FIGURA 10.28 - Forno cie 

recozlme~:o de DoSinas 
(a~aúdg, ! 9971.3 
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aquecidos durante 20 a 35 horas. Posteriormente, desenvo!veu-se o fcriio de 

campânula móvel, aqiiecida pcla combustão de gás rio iiiterior de mbos de aqo 

refratário, localizados nas paredes da coità. Para cada camp2mla existem três 

ou quatro bases, onde são colocadas as pill~as de bobinas ou de chapas. 

Uma coifa intermediária de chapa de aço é colocada sobre o cateriai 
cie ap?.ecimento. a recozer e, por sua vcz, é coberta pc!a campânula . , ' 

Os tubos de aquecimento são kitos em aço especial, coili 25% a 28% 

de cromo e 12% de niquel; tem de 75 mm a i 2 C  n m  <!c diâmetro coi?~ =?na 

espessura de parede da ordem de 6 mm a 9 mm. V gás cornbUs&rei queirna 

no interior desses tubos e os produtos de combiistão escapam para o ai. !k!-e. 

O calor é irradiado, pelas paredes, para a coifa LiiermciUária e desz  parâ a 

carga. Um venti!ador !oca!izado na base do  forno f-z a recirr?ilat;ão dos gzses 

quentes, através do  material que está sendo recozidc. 

O formato destes fornos pode ser retangular ou circuiar, conforme 

sejam recozidas pilhas de chapas =u bobinas. Hoje, ainda, a grande ír~.;ic:.aa das 

chapas lamiiladas a frio é recozida em iotes, sob a h r m a  de bobinas, em fornos 

de campânu!a, sob uma atmosfera protetora, aquecendo-se r: matrrid a uma 

temperatura superior à de recristalizaqão e mantendo-o a esta te

m

peratura por 

um certo tempo, antes de resfriá-lo l e i ~ r a ~ e n r e .  

A temperatura de recoziineilto e o tempo de efichxque ir&%&= com a 

utdização fina! do prodaito; por exemploi a c h a p  de estímpagem prif~rlda é 

recozida a u n ~ a  teiilperatxra i ~ ~ ã i s  elevada e durante 1II2i5 tempo que a chvâ de 

quakdade comercia!. Esta últi!~:a é recozida eiltre 650" C e 590" C> w m  per;'edo 
. . 

de encharque 3 8 horas. 9 rnatefi4 pp- estaT,p;gem * - - - ~ ~ ~ - . ~ . -  pi.ui;iiiua L i s-=.--=afi ~v.>.c.i.~D 

a temperaturas entre 670" C e 727" C, com tlm encharque de 8 a 15 horas. 

Um dos defeitos encontrados iio recozimenro em Iotes era o da 

coiageni das chapas umas às outras, principaii~iei~te qnaiido se ti.ã~zi~a de 

material já cortado. A cemperaara, o tenpo  de encl~arque, i; a'ic~rz d2 Gfha i' -'- e 

a s~ipertlcie da chapa são os fatores cie maior impordnciâ rio aprerimento 

destes defeitos. 
, . Embora no  passado fossem iisados fornos c'ie recoziriieiiiro para iparias 

piillas de bobinas colocadas sobre unia izesii;a base (4 $32 8 pilhas cai- base), 

sendo as coifas iiiterilas aqxecidas de dois lados âpeiias, mais modernamente t 
quase universal o liso de forl~os com itma úiiica pilha de bobinzs, o qile 
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permite colocar os tubos radiantes uniformemente espní;ados cm terno da 

periferia e, assix, obter unia irradiação uniforme e rápida. O i :~a  ceri&cã~ 

ditada pela prática operacionai é que, sendo as iargtiras c tamanhos das 

bobinas muito vririáveis, a ~ti!izaçáo efetiv~ de u i ~  forno de O ou 8 piihâs dc 

bobinas será menor qae o for110 de umn só pilllâ. 

Uma instaiação de recozime~lto m o d e r ~ ~ a  cot.siste d r   ma çampL~i?u!~ 

de aquecimento e :rês bases, podeido produzir cerca de 1,2 t/h a 1,8 t/h, a:, 

recozer aço de baixo carbono até a temperatrira tie 7 3 ~ "  C. 

O forno de recozin~ento, propriameste dito, cc;;lsiste de uma coif'2. 

cilindrica, revestida interiorii~eiite de isoiâate térrnicu e depois de refkatário, 

sendo o aquecimeiito feito por tima série de 8 a 12 tt_tbos râti;iantcs, dobratios 
. . .  em forma de letra 0, bastante alongada, nc  intcnor dcrs - y ~ * i o  ;--- se fiz a 

coinbustão de gás rico (gás de coqueria) ou de óico diesel (Figura 16.28). 
. . 

O aquecimento é feito, pnncipdmcntc, na mctadc inkrier do  fxno ,  

pois a irradiação dos tubos de aço especial, dentro dos quais q ~ c i ~ a  o gás, 

transmite rapidamente o caio: à coiii iiitçrEctii&-ia c !J tcpc dcsta passa 

também a irradiar cdor c ac;iiece a bobina mais alta da pilha, não só pelos 

lados, como também por cima. Para compensar esta tendfncia, os fahriconres 
. . de fornos procuram aplicar maior irradiâgão na parte infezor, zumentondo a 

área cios tribos nesta região. 

-- tubo ããdiãnte 

.- . . ~05:s i.nterni: 

---- 
LUllreL jP.2 

FiGitRA :0.25 - Fomo de 

iecozimeiiio cie bobinas 
(A~AC;'JO, I Y97j.3 



Larnina$ão de Produtos Pianos e Não-planos 

Também tem sido usada a queima direta no interior da ca~ip&ci;n,ula, 

isto é, sem o uso dos tubos radiantes, a chama do qiieimador atingindo 

diretamente a coifa intermediária. A rapidez do aquecimento é rnabr, porém, 

para se obter melhor durabilidade, as ceifas intermediárias dçvem ser de aço 

especiai e, ainda assim, a sua vida não é muito ionga. 

As bases onde são colocadas as pilhas de bobinas consistem de uma 

estrutura metáiica rígida, revestida de refratário; um ventilador ccntríiugo, 

locdizado no seu centro, assegma a recirc~dação dos gases quentes da atmosfera 

protetora em torno da carga. A coifa intermediária de chapa de ago recobre a 

pilha de bobinas a recozer. Dentro desta coifa é que circuh a amosfera 
. , 

protetora, sendo a vedação assegurada por um seio de areia ou de vluva. 

As vantagens de se usar tubos radiantes são as segr:intes: evita-se o 

aq~ecirnento iocalizado, como no caso de qiielmadores &retos; há menor 

manutenção da coifa intermediária, a qual pode ser feita de aco coníum; há 

mehor distribuição da teniperatura, evitando-se o superaqzecimei:ço do topo 

da carga e o crescimento excessivo de grgo, da bobina superior. 

A duração de um tubo radiante de aqo especia! é dc dois a E&S anos. 

Com o aquecimento direto, as camph~las  intermediárias dcvcm sei., eu dc 

aço especiai ou revestidas externamente com uma camada metaiisada de 

aiiimínio ori de cromo. Um tubo radiante pode forzecer entre 100.000 a 

125.000 kcal/h e, normalmente, cada campânuia de apecimcnto possui 

10 dessas unidades, com um total de L milhão a 1,25 milhões de kcãl/fi. 

Entre as bobinas são coiocadas, como separadores, as pkcas de 

convesção, sujas aletas soldadas à plasa stiporte orientam o fluxo ttrmico para 

os bordos da bobina que sobre ela se apóia= e, assim, conduzcm :, c2cr mais 

rapidamente para as espiras internas e para o centro da bobina. 

Ao recozer em forno de carnpânula, o calor é transmitido dn 
exterior, lentamente, ao interior da bobina, att  estâ atingir a te=peratura de 

recozimento e depois é, também, lentamente retirado &rance o 

resfriamento. Portanto, a parte externa da bobina permanece mais Kempo a 

temperaturas mais elevadas que a parte interna. Dai poderão resGtar 

diferenças na estrutura cristalina e nas propriedades mechicas tia tira, ai 
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quais, apesar das rneihcri2s nos sistemas de aq~ecimento e da r l - r ; ~ !  LLz L ~ ~ a ç a o  - YGS ' 

gases da atmosfera protetora, não se podem evitar compietamentc. Ao se 

recozer uma instalação con+;ínua, cada porçlo da tira 6 submetida a um 

tratamento térmico uniforme, que garante ccnstAnria c reyroduabi!idade nas 

propriedades das chapas. 

O recozimeiito soat imo 6, tamb6m7 &to sob ati~osfera protetorz, 

porém, o ciclo de trataiiieiito é bastanre curto, não demoraíido mais qze 

2 min a 3 rnin. A tira atravessa o forno de aqueci!nento a veleiociíiaties entre 
. . 

100 m/min. e 600 ni/min. Os primeiros iilatenais ~ecvzidvs e_ forsos 

continuas, devido ao fato de que o teriipo de exposição à ~~~~~~~~~~a elevadl; 
. . -  ~ 

era muito curto, tinham tina certa nglizez ii?trínseca e :~ão era,ix: tão 
s r adequados à estampageri., prof~nda; por o:,.,f~o iâi:.ci, este material cra :!c 

interesse para a produção de iataria. 
.. . A vantagem de recozimcnto continuo C a pssibi!ida:jc dc rcg:cl!ar 

muito mais rapidamente a temperatiira de reci3zimcntif, O tempo de 

encharque e a velocidade de resfriamento, faciiitando a programac5o das 

encomencias. Coms grande parie das instdaqScs cunGnuas sàu destinadas ao 

recozirnento de chapas para folhas-de-Íiandres, eias ríecessitam de zlma 

instalaçãs de limpcza em banho a!ca!ino, antes do afiuerímento. -I ,*a modernas 
. . 

instalações de recozimento continuo de produtos para estznhamei-,to inciuem 
. . .  . . 

normaimcnte a linlpeza da superfíc:~ 62 chapa na mesma ilnha de 

processamcnto. 

A alimentação da iinha, portanto, é feira con: as bobinas q2e saem . . .  do larninador a frio, e a tiia passa pelas desenroizaeiras, tesozrn de pontas, 

máquina de solda com costura, roietes tensionadores e uma torre de 

acumulaçãc (que permite a continuidade de h:cionc,zento das demais 

seções, cnquanto é feita aiimentação e solda de uiian i?oi~a bobina à 
a . *  extremidade da tira anterior), a fim de se manter constante a veiariií,ade de 

operaçãq através do forno, enqüai?to a seçáo de enfracia esd  parâdâ. O u t ~ - -  L 'i3 

instalações usam,um poço de acumiiiação. A torre iie rtrrrmriiaçãc tem a 

vantagem de centrar melhor a tira e evitar o n o v i m n t o  pz;ndUiar, 91:: scsrre 

no caso de haver uma única iaçada por gravidade. A i~istalação deve r e v e r  a 

possibilidade de acumular material suficiente para um miiluro de operz@o dz 

linha à plena velocidade. 



iaminação de Produtos Plaiios e Não-planos 

No caso de folha-de-flandres, a tira é submetida a uma operagão 

prévia de limpeza que consiste numa imersão cie 4 a 5 seguiidos numa sulução 

aquecida, combinada, às vezes, com unia ação eletrolitica, para libertar os 

óleos da superficie da tira, seguindo-se uma passagem enue escoías rotaevas, 

lavagem em água quente, chuveiros, rolos enxugadores e Em secador de ar 

FIGURA 10.29 - Esquema quente. Depois da secagem, a tira passa por um rolo tensionador e um rolo 

de uma linha de oscilante, por meio do qual a tensão é mantida entre os limites desejados e 
recOzimentocontinuode passa à zona de preaquecirnento, onde trafcga em cofiíiacijrrenti com os 
bobinas (ARAÚJO, produtos da combustão, sendo aquccida até 200" C (Figura 10.29). 
1997).3 

A zona de aquecimento, propriamente &ta, consiste m m a  série de 

piacas radiantes lias quais se queima gás de coqucria, operaílíio a 900" C e 

dispostas de ambos os lados da tira a uma distância de 200 mm. A temperârüra 

desta é elevada a 700" C em mefios de 5 segundos. Em aigrtmas instala~óes a 

zona de encharque é aquecida eletricamente. 

A atmosfera no interior do forno é de nitrog&nio que contém d r  3% 

a 6% de hidrogenio, obtida pela queima de hidrocai-Donetos com .c: z. 

Ao deixar a zona de aquecimento, a tira passa à zona de resfrkmento 

lento que é revestida de refratário e possui elementos de aqiieeimrntu, assim 

como resfriadores, coiia circulação de ar fi-io no seu interior. Neia, a temperatura 

da chapa desce a 480" C. 

A zona de resfriamento rápido consiste de &tos (ou placas) com 

camisas de água, cntre as quais a tira passo por várias vezes, atC aangir a 

temperatura final, pouco acima da ambiente. 

Como a superiicie da tira é brilhantej seu cocficientç de irradiação é 
mínimo e a tira resfria-se 1en:arnei;te. PJguris fabricmtes resfziarn a era até 
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290" C e, então, mergulham-na em ágüa para restiiamerito con~pieto abaixo 

de 50" C. No lado de saída existem: rolos temionadorrs; rorri de acuinulac;Zs 

de saída; tesoizra; rolos de enpP'ixe; duas Sobil~adeiras ccim maiidrii expaiisívei, 

para continuar processando o materiai, enrolando-o ezn tima bobinxd~ira 

simultaneamente à retirada da bobina da scgunda, para rvitar paraiisação 

da linha. 

Uma das vantagens do  recozimer?to conúniiu C evitar-se a colagem 

das espiras, o que ocorre no recozimento de bobinas em fornos campânuia, 
. - 

Outra vantagem do recoziilaento condnilo é a c!in?inal;ao das manchas de oreia 

(caiisadas pelos grãos de siiica da vedafão dos hrnus campiriüiaj. Em 

compensação, aparecem outros defeitos cal~szdos pela f{>rma@o de casca de 

óxidos na superficie dos rolos de g ~ i a ,  nas zoiyas de ternpzratüra elevada. 

As velocidades dos fornos co~tínuos são da ordem de 909 m/min, r j  

que corresponde a 90 r/& drpendendo da espessura ç iargura da tira. As 

características de apiainamento são excelentes pela rnani~tcnção de uma tezsão 

uniforme e controlada, enquanto a ~ r a  está em iemüeramra eievada. 

Depois do recozimento, as chapas de ago estãc; corí~pletameiitc 

amolecicias, mas nesse estado não são apropriadas pa?a sei; cmprego. 0 

diagrama da Figura 10.30 mostra eri, A qua! é, par-, o iiiecâi recozido, a f0rli.a 

da "curva de tração", isto é, a curva que dá 2 evoiul;ão da tensáo de 
. . deformação em hngáo da defcx!l;aqão, duracte um ensaio ae traçào. Sbsei-va- 

se o patamar qüe existe no limite eiástico. Silponha-se q ~ e  sc silbrnetz ?i 

deformação, por tlexáo, um coiyo de prova dessa chapa rec~zida. o iimiie 

elástico a deformação permanecerá regular, mas desde que I r n  ponto da 

superficie tenha atingido o limire eiástico, esse poria vai sr def~rmái; e ;;or 

causa dâ anomaiia da curva de cração, é esse rnesmo pori~o que vai iicontinzxr 

a se deformar. Isso acontece ate o momento em qüe 2 teilsáo, ~ . i lme~tando 

nessa zona, zrna nova deformação local se produzirá eiz i-iin ponto vizinho. 



Laminação de Produtos Planos e Não-planos 

nomalia na c-rva de Vê-se, então, que, por causa da preserzGa da a-. 

tração, a deformação não será uniforme, mas se localizará em certas regiões. 

Se, por exempio, procura-se conseguir urna supertisie cilíndrica com uma 

chapa recozida obtém-se, em lugar de um cilindro, iim prisma tendo i l ~  

grande número de lados. As arestas desse prisma são coilstitufdas poi. iinhas 

chamadas linhas de Liiders. Essas linhas prejudicam o aspecto das peças, 

porque marcam, de modo acenmado, a superficie poiida do mecal; nssrm, rião 

é possí~~el utilizá-ias, para estampagem de peças de carrocerias de automóvel, 

pois as chapas provenien~es do recozimento dão lugar à formai;ão di: Iii~has de 

Luders. 

Se se der ao metal pravenienre do recozimento, um passe mGto leve 

de iaminação, 1% por exemplo, a "curva tensão-deformação" ínodigca-sc 
- 

(Figura 10.30 B) e a anomalia no limite elástico desaparcce. kssa i:hapa se 

deixará conformar, sem dar lugar à formação de iiil,hâs Ge Liiders. 

Infelizmente, segundo o tipo de aqo, essa anomalia na çrzrva de tração 

FIGURA 10.30 - Curvas 
tensão-deformação: (A) 

antes do skin pass; (B) 

depois do skln pass 
(BLAIN, 1 964).4 

reaparecerá depois de um tempo mais ou menos longo, seb ekito de 

A 

IL! 

I 

DEFORMASAO DEFORMAGO 

fenômenos de envehecirnento. Ela reaparece, de início muito ievemente; 

tornando-se cada vez mais acenmada com o tempo. É necessárit? uti!izar as 

chapas para estampagem o mais rapidamente posdvei, após o passe dc 

encruamento posterior ao recozimento. Uma boa precaiiçãoj fr:re@erzternente 

observada nas oficinas de peças de carroceija de automóveis, b. passar as chapas 
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em uma desempenadeira, onde rim roiete produz alma forte dekrnaqãr; por 

fiexão na mesma chapa. Esse tratamento encrna ligeintme~ilr toda a superffcie 

e faz desaparecer a tendência que o envelhecimento iia\~ia. produzido, a da 

formação de vermicuiares. 

.. . 
Para as chapas finas, de carroceria ou outras, ueiiza-se uma cadeira 

única, quádruo, com cilindros de 500 mm a 1350 mm. -h vezes, os ciiiiadros 

de trabalho sãc, um pouco menores, coa? 450 mm dc c i iheuo.  Na meioria 

dos casos, os ciiindros têm acabamento fosso, o rq r i e  se exige que as chapas 

tenham siiperfície fosca para melhor retei?_r;áo do  iubrificantc duranie a 

cstampagem e melhor reteilção da pintiira no acabamento das peças. 

Existem dois tipos de iaminadores de encruamelto para cha~as  finas: 

os que l a ~ i n a m  bobinzs e os que laminam chapas recozidas depois dc 
. . .  

cortadas. Os primeiros são equipados com desenroiadena com mandrii 

extensível, no lado da entrada e 121x2 enroladeira, no lado de. sdída. A tirã passa 

na entrada e sdda por rolos tensionadores. 

Esses laminadores slo eql,:,ipados c u  com mesas de rolczes acionados, 

ou por esteiras transportadoras, na entrada e na saída. Con-:o se trabalha sem 

tensão avante e a ré, é muito dificii obter um- c h 2 p  p'lanr &pois de um passe 
, .  2 de ensruarnento. Assim, não someixe S nccessano =ai- aos ci!intirss zm per6I 

adequado, mas é ainda presiso regular este per5i dl.zrantr a laminaçãnj $r 

acorcio com o lote de chapas laminadas. A planicidade das chapas náo sendo 

perfeita, após este passe de einciuanento, faz que elas ?asseri,, em seyida, por 

uma seqüência de pequenos roietes rntiitipios instahda na mcsma linha. 
. A Para folha-de-flandres o problema é rrii;i'ito r i ~ â i ~  dificii, pois tenn-se 

tiras muito finas (0,25 mm de espessura), completarnen+-: secas; não w d o  

possívei aplicar o passe de encruamento num Iamiiiador com ciiii?dros de 

trabalho Cc 500 mm de diâmetro, sem que uma forte +,.ac;áo náo seja a~iicada 

à tira. Por outro lado, pelo fatc de as condiqões de :,.,Glizcqáo destâs f~'vlhas 

exigirem certa risdez, faz-se necessirio urr, encruamento maior nestas tiras. 

Por isso, não k D O S S ~ ~ ~  conseguir iim resuitado satisfâtó'.io de encruanen?;r, de 
. ,  foiha-de-flandres em cadeira úlica, empregando-se 5eqi:ienicmente lziri~aaores 
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de encruamento, tambSm, de duas cadeiras (P ipra  10.3:). Na maioria dos 

casos os cilindros de traballio da prinieira cadeira são fossos e os da segunda 

são lisos, porque isto facilita o encruamento. A velocidade dc trabalho t &a, 

da ordem de 1000 m/miil. O controle do processo deve ser rigoroso, para 

que todas as tensões ao longo da linha desse laminacior sejam correras. É 

necessário, também, uma regulagem para adapta~ão das velocidaíies de início 

e fim de processo, em relação à velocidade normal de lamina~ãt.. 

FIGURA 10.31 - Esquema 
de u m  Iaminador de 

encruamento (BLAIN, 
1 964).4 

1 BRESCIANI FILHO, E.; ZAVAGLIA, C.A.C.; SLIXGN, S.T.; GO?ES, E.; 
NERV, F.A.C. Conformacão plástica dos metais. 4.ed. Campinas: 
Editora da UNICAMP, 1991. p. 23-50. 

2 SELECTION sf materiais !or meta!working roiis. inr @ETALS hsildbook: 
Poperlies and seiectiori: sfâifiless sieefs, :oof rnzte~i ls  and speçial 
purpsse metais. 9.ed. Metais Wrk, OH: American Society for ivíetais, 

1980. V. 3, p. 502-507. 

3 A R A ~ J Q ,  L.A. Siderurgia. 2.ed. São Pauio: Editoriai Lema, $997. v. 3; 
F. 358-367, 368-371, 376-379. 

4 BLATN, i? LarninaMo e fsrjamenfo dos aços. São Pauio: AS%, 1964. p. 

305-308. 
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O desenvolviiiiento ii_i:rnaiio sempre esteve ligado à capacidade dc o 

Homem adzptar-se às iilais diversas cori&i<G.es impostas pelo ambiente. Ysta 

capacidade de adaptação tornou a espécie humaiia calaz de modificar o meio '. e 
. 3 , . 

em que vive, extraindo e modi5cziido os reccrsos ria ~laturezz, ~nd~spenszve~s 

para a rnaimteiic;ão e crescimento da socieciacie formacia. 

Após a revolução industrial, o papcl da indústria do  aço 23 

deserivoi~~imerito mundial tem sido cada vez mais imporcantc, acompanhando 

as iiiovações tecnológicas das operaçóes cie prociu@.c. cic- gusa liquido, pri- 

tratamento do gusa, refino seciindário do  aço c operâçòcs de ccxformação 

Uma das conseqüências deste aaUrnento de pi-odqáo de age b ~ t o  c!?? 

escala mundial é o crescente conswlo de recursos riam-ais reiiovái.eis e não- 

renováveis (minérios, carvão, calcáiios, doiomitas, S p a ,  gases industriais, óleos e 

lubrificantes etc.), energia, sucatas e a geracão de resíduos ii~dustriais, 

principalmente: escórias, lamas, carepas, emissão de niateii.zis particulados e gás 

carbônico. A Tabela 11 .i apresenta o consumo de ;~-,atéRâs-~rirn~s pela siderurgk 

brasileira (INSS~TUTO RRASIZEII<O DE SIDEKi!il(;N, 2000).! 

Como retorno ecoiiôt~~ico-social, o cornpleso silcrúrgico instdado 

garante empregos, receitas externas e arrecada<;ão íic impostos. Xciornos q i e  

devem ser ponderados em uma análise mais hoiístiça dests setor metaiítrgico. 
. . A Tabela 11.2 apresenta um resuixo destes retornos seçiars t.:ndo por base 9 

ano de 2003 (INSTITUTO BK4SíLEIRO DE SIDERURGW, 2 0 0 4 ) . ~  



Siderurgia e Meio Ambiente 

TABELA I1 .I - Consumo 

do setor siderúrgico 

brasileiro de algumas 

matérias-primas e 

insumos, utilizados na 

produção do aço; base: 

1999 

TABELA 11.2 - 

indicadores econômico- 

sociais - base: 2003 
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11 .; Meio Amãieiiite: Conceitos B&igg%, Big$igg~si$a$g g Qgaiid=de de 
Vida 

. . É o univcrso natural T e ,  efetiva ou poteíiciaimcnt~,, exerce influência 

sobre os seres vivos. A Lei 5.938/81 dispõe, em seu artigo 30 (Poiítisa 
3 .  - Nacional de Meio Ambiente), ser o meio ambien~:: c con j~~c to  de CO~G:Ç.S~S, 

!eis, inflilêíicias c interaç6es de ordem fisica, qilímica e bidógica, que permite, 

abriga e rege a vida em todzs as suas f~r ixas  de vida ( ~ ~ A : . I L ,  23~;6) .3  

É a variedade í'ic organismos v i ~ o s  de tvdas as origens, 

compreendendo a totaiidade de genes, espéciesj ecossinernas e tompicxos 

ecológicos dentro de um enfoque sistêmico, incluem-se tai::ibPm as p.~p',i,lações 

humanas e sua diversidade süiturai. 

A biodiversidade é a ex~ressso B,ue se refere à variedade de vida no 

Planeta, ou à propriedade dos sistemas vivos íie seiem distintos. A 

biodiversidade é uma das propriedades furidarr2entais <ia nit!ireza e base das 

atividades agrícolas, peciikias, pesqueiras e florestais e, tambkm, a base para n 

indústria de biotecnologia. 

TABELA ! 13  - Países 

com maior diversidade 
de esp6cles (BRASIL, 

2G05). 4 

O Brasil conta com a flora mais diversa do m ~ n d o ,  ccm 55.000 

espécies descritas (22% do total). Os produtos da biodiversidade Drasiieira res- 

pondem por 31% das exportações (BRASIL, 2005).* Uti., excelente sitc sobre xeio 

ambiente, biodiversidade e conservação pode ser ~oíis~iiâcfc em Bryant (2005).j 
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Alguns enfoques estão baseados em fatares c;bjetil;.;os (indicadores) 

que estabeiccem a qua!idade de vicia em uma deterrniiiadâ área de cstildo. 

Outros enfoques estão orienrados para indicadores szbjecivi-,s cii p . ;o~mis  dc 

satisfação pessoal. 

A economia global pode entrar em coiapso srrn o suporte dc um sola 

fértil, sem Agiia limpa, ar puro e um clima ::;loderi;do, C3 ccon.smistas 

ambientais acreditam qiie o número concreto, a'nsointaii:ei:te necessário para 
. : a garantia dos recursos natur;lis e -~anuten@o &os sçr5iic;c.s v rks  a= 

ecossistemâ (Planeta Terra), é estimado em U S $  35 trilhõcs /=o. 

Alguns analistas acre&tam qze a va!orat;ão de tais scrvi~ss vitais d e  

ecossisteinâ são fimcianenidmente inválikãs, a m a  vez 9ite estcs serviliços nunca 
""r" 3s "'"'̂ S ç ã ~  poderão ser negociados cm mercados abertos, ,L,.A yL.-yu 

determiilados. Porém, quando se cempara com v proíiuto nacional bruta 
. . 

global, tem-se uma estimativa da imporrância !ISS scrvicoz , prestados pela 

natureza à vida no Plaxeta, u ~ â  vez qiie o PNB glubd 6 de a.roxirriâdailie~ite 

US$ 18 triihões/ano. 

Os problemas ambientais que possuem isterações cie i ' t t r ~ a  

globalizada, afetando vastas regiões de nosso Fla~eta, ráo rotziacios como 

"Questões Globais"; deiitre os mais importaintes podemos citar: 

a Efeito estufa - Aquecimei~to giobd; 

e Escassez de Sgua potável; 

e 2recipitat;ão de chuvas ácidas; 

e 9escruit;ão da canada de oz6nio; e 

a Inverno nuclear. 
A . .  Do ponto de vista dos processos nletaiúrgicos, GS ircs pnmerros sãe 

os mais importantes, e devem receber maior atengão. 
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Deve-se notar que ocitra coníxiibuição importmte no g r a q ã ~  de gases 

de efeito estufa (25%) é proveniente d c  uso e i~,l,ancjc do solo, especidmenre 

decorrente do desmatamento / queimadas piaticaíi'as na agricu!~wa C,c p-zses 

subdesenvolt.idos ou em dese.n.vo1vimento. A Pi,rmrâ 11 .S dpLcsenta ã evoiiição 

comparativa entre as duas principais fontes de gases de c5:ito csc~fa: a 1.". . L,,i; 

, . de cornbustheis t'jsseis (t:a::sportc, comercio, uiiiidades, iridhstria e 

residencial) e o manejo do soio. 

Emisssáo 

Anr.i.l de 

Gases - 
(P5-CI 

- #odang*s no uso Go wlc 
Queima de eornbu~t&cl f&f! -3 

e Dinâwica do processo: 
- A energia solzr chega a Terra na forma de radiaqões de ondas ctirtas; 
- Parte deia é refletida peja superEcie da Terra e y:la at-~sc-y-. L...Y %.d.t, 

- A maior parte dela passa dirctamei~te pela aniosFera, para aquecer a 

superficie terrestre. Essa radiação é devo!viíia para o e s ~ a ~ t )  na fori-m de 

Irradiaqão i~lfravermelha de ondas longas; e 
- Parte dela é novamente refletida na tropcsfera c retornâ pai sobre-aquecer 

a srtperficie da Terra, corfio em üma estufa de vidro. 

Distrib!ii$ão da çerâ$2o 

de yasas de efeito estufa 
- Unidade (PGC = 7 ~ : s )  
- Feiagrama de carbono 

equivalec!e (WOODS 

Y O i E  RESFARGP, 

GENTER, 2 S ~ 5 j . 9  
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esquemática do efeito 
estufa.(NATIONAL 
AERONAUTICS AND 

SPACE ADMINISTRATION, 

2005; KIEHL E 

TRENBERTH, 1997.)'~1ll 

FIGURA 11.4 - 
Representação 

Sidevztfyin e o efeito estufa 

Os processos siderúrgicos emitem grande quantidaiie de gás 

carbónico, principalmente qiiando a matriz energética iializa coqi;g., um 
recurso natural não renovivel, ao invés de carvão vegets. A uti!iz~;ã~ do 

carvão vegeta! hoje no Brasil está mais restrita aos pequenos fabricmtes de gusa 

(produção de 60 a 300 t./dia). Poréri,, a CiDpresâ VRrM (Tidiourec & 

Mannesmanil) localizada em itíinas Gerais é iim esempio na utilizaqão de 

carvão vegetal, 100% renovive! e auto-st~tiçientc-, proveiliente de suas fiorestas 
. I \  

de eucalipto (270 mil tonelacias/ano). Estiicio teii; sido coi,U;izido vlsanao a 

flesibilização do  uso conjugado de carvão vegeíai e de coque no  alto-forno 

número #2 da Acesita, uma vez que o alto-forno núniero #1 impiantado em 

1949 sempre operou com carvão vegetal (FURO do gusa ..., zue5).12 

No  balançG global, a uG!izaçáv de carvàc vegct&, prox7eniei;te $e 

biomassa, retira o CO, da atmosfera através do  processo de fatossíntese. Em 

vista do  planejamento de corte, as árvorcs são colhidas antes de sua fase de 

crescimento estar plenamente completada. Tais iforc~tas C S * " ~  LÚ co*?-*A-ta!~ant ii~iaiiiii..biile 

em estado de cresciniento, absorvendo maior quantidade dc CC12 
. - 

coinparativameiite com o qUe é liberado durante seu processo de rcspirzçao. 

Deve-se ressaltar que este ciclo somente é favorAvci ao proiiesso de 

redução do  efeito estufa quando o carviio vcgetai é proveniente de Areas de 
. . 

reflorestamento; caso contrário, além de nSo contribuir par; a cajtaqão d c  

CO, da atmosfera, a utilização de carvão vegetal provenieiite de áreas r-iativas 

3 
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contribui para o desmataniento, dcgradaçáo ambienta! e efevayão da 

quantidade liberada de gases de ekito estnfa (GEE). 

A utiiização do carvão vegctai tem con-buíbo cara aceferar a 

devastação de florestas i~aciipas, sendo militas vezes acompanhado da 

exploraçào do  trabalho iilfariti!. Estados co-mo Min-s GcrGs, ?ar&, Ma:-anhâo 

e a região Centro-Oeste do  Rrasil cem sotkido com a devasrnçãn an;biei~tai 

decorrente da expansão da fronteira agricola e da instaiacão de pi-od~tares ije 
. . 

gusa. Na década de 1970, a região d:, norte &e ?Ainas unha 75% Ge sua 

extensão ocupada por mata nativa. Em 1953, mapearnentos de satéi!te 

registraram qile só restava itlna Arca dc 30% de mara de cerrado (VACEDG, 

2~05).13 A Figura 11.5 apresenta carvoarias situadas nas regioes do  ilorte d o  

estado de Minas Gerais e no sul do  2x5 .  

FIGURA i i . 5 .  a) Carvoaria na 

reg~áo do noite de Minas 

Gerais (MACEDO. 2005):~~ 

b; Carvoaria nê. regtão no 

Para (LICEL! ;1LSERi SABlN. 

2305).14 

D o  poiito de vista sidcrúrgico, a rota via mque me-..'-'---:- ; a i u i b i ~ ~  iibera 

i,65 toneladas de C02  e fixa 1,536 t. de O2 por tondada de aqo pro:ir.zido: 

ao passo qUe a rota via carvão vege:al sequestra i6,336 itinclatlas dc Zg2 e 
. . 

regenera 1,536 tonçiadas de O2 por toi~elada de :.i(;c. prudiiz:d:, no  rici:: 

com pie:^, desde a plantação d o  eticalipio até a produ~ão  d o  ><o. Em adicão, 

a roia que i~tiiiza o coque libera 7 kg de óxido de e:?so!;e (SO,}, cmissãc esc- 

praficamente amente na rota a carvão vegetãi ( F E R ~ ~ X A ,  2005).'5 

As grandes usinas siderúrgicas têm trabali~ado i; Grn c-{<: ntiiizar melhor 

os recursos energéticos, através de UiIYa sirie ife mcciidas, tais como (SFALW~A, 

BASU e PEWSAD, 2005; THE JAPAX IRON mD STEE,L FEDEIL%TIOX; 2005; EURGPA 

UXION, 2000; UNITED STATES EWRONMEXTL PKGTYCTIGN AGEXCY, i995):'"19 

e Aproveitamento dc finos de cal-vão (iiijeqão peiiis ventnnciras dos &os- 

fornos > 150 kg/t grisa); 
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e Otimização do coke vatc, carga metálica, urntdade das matérias-primas e 

produtividade; 
e Reaproveitamento do calor do processo de apagamento do co9ue e 

granuiação de escória; 
e Concentração da produção de aço nas instaiações mais eficientes; 

Utilização de gás natural; 

Instalação de termoeiétricas e turbo geradores acopiacios as plantas 

integradas (gases de coqueria, alto-forno e aciaria); 

Reciclagem de sucatas e gestão das perdas térmicas; e 
e Produção de metanol e éter dimetiiico a partir dos gases cios altos-hrnos. 

Atualmente, a emissão de GYY está cm tsrne d r  5 V O  kg- 

carbono/toneiada de gusa iíquido. Sendo que, giobdmente, a prod~~ção de 

aço emite em torno de 356 milhões de toneladas de &óxido dr cxhone 

(SHAFMA, BASU e PMSA~I, 2005).16 A maior parte cio dióxicio dc carbono é 

gerado na área de redução, assinl chst~ibuido. 

e Alto-forno: 480 kg de carbono/t. gusa liquido; 

o Coqueria: 60 kg de carbono/t. giisa liqiiido; 

e Sinterização: 45 kg de carbono/t. gusa !iq~ido; 

Produção de eletricidade: 35 kg de carboiao/t. giisa iiq~ido; e 
o Pelotização: 5 kg de carbono/t. gusa iiquido. 

A Tabela 11.5 apresenta dados da emissão de C02 de af- teurnas 

usinas siderúrgicas (SKAR;MA, BASU e i>MSAE, 2005).16 

TABELA 11.5 - Emissão 
de C02 de algumas 
plantas siderúrgicas 

. . 
A chfiva ácida passou a ser encxada como um probicma aiilvicntd 

maior a partir do finai da década de 1960 e iricio da de 1970. Porém, o termo 
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já havia sido proposto em '858 para besignâr a eievai;áo da acidez decorrente 

da pol~ição industrid ( E U R O P E ~  EXVIRON&IENTA!, AGBSCT, 20051." A chzva 
ácida é caracterizada pela diniir,uição cio p-v (potencial de Hi:i~og"+-- LL ~ d .  "'-- i ~ . t a  

4,5-2,4), cmsantio o desfolhameilto cic árvorcs, intensifica~icio os processos 

de corrosão, aiimento da acidez do sslo, das águas, mortztidade de espécies 

animais e rege&. 
. t A chuva ácida é primariamente o rrsiAtzc',~ de desccrgas cxccssiyas Ee 

dióxido de enxofre ( S 0 2 f  e 6xidos de iiitrcg@riio (?<C, = KO + r';.G2) na 

atmosfera. Após a emissão destes óxidos, eles se tr~-s^.sFwmam sm ácidos 

extremamente fortes: ácido s~llhriço r: ácido ~Ltrico, re ton~mdo para a Terra 

na forma de chuva, neve, -fio3 ou deposiçào seca. 

t lm aspecto imp~rrante da poluição atmosfkrica é seu íiiíiaínisrno: os 

processos de dispersão e precipitacão de óxiOosj gases e cic =ateriais 

particulados podem se este:x&r por long-2s distâncias dds fc~.ntc~ -ohi.2---= uvidi>, 

acarretando problemas em locaiidadcs e/ou pises diferentes i:iacliteks onde a 

poluição primária foi gerada. A Figura 11.0, aproce~~ada 2 seguir, mostra o 

mapa global, indicando as áreas onde o probleiaia tia ch.,ií.a ácida é mais 

incidente decorieilte do ciclo de formação e transnc=-*i. r ----  dos 6xidos de 

nitrogênio e enxofre. 

FIGURA ! 1.5 - 
DistribgiçZc 62 

precici$çá~ u"e ~iiiivzs 
áci6as no mundo 
JMEHEiCiC, ';999).*' 
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* A áaua e F crescimento popujacionai - A &spoaibZdade de água doce é 

limitada, como consequência da exp!osáo dcmogr&a, do i V L A A ~  ayiuv C I U ~ ~ ~ C ~ ~ L V  ?... ...A-..,> 
das necessidades de sua uiiiização na agrimitiira, na indústria moderna e 

para abastesimento popdacional. E indispensável prcservá-Ia, ronser~rá-fa 

e concrolá-!a. Ystudos izdicam q.je a Terrn tem capi.a;idade de suportar 

entre 12 e 15 bilhões de seres hiimanos; esta popiriagZs dever6 ser atingida 

na metade deste sécuio e se estabilizar. R'os ;'-'-:-r- diiiiildo 20 aiios, o co~sumo 

de água foi muitipiicado por seis, e para os próximos ZG anos o íildice de 

utiiizagão da água disponive! deve aicznçar 70% ( N B E I ~ ,  C ~ T ~ ? S  e 

TAVARES, 2005).23 
r - .  

e A á8ua E a siderur~ia - A Adisponibi!idadc :!e água sempre um fkor 

fcindamental para o deseilv-olvimentu da siderurgia, primariamente como 

fonte de energia hidrált!isa para mcvimentagPo das engrenagens, motores, 

sopradores de ar e ciisposi~ivos mecânicos de forjaria. 

Atualmente, a utilizaqáo da energia hirirtiuiica foi s~bstitcida peta 

energia elétrica gerada internamente ai adquirida do mercado dc enxrgia. 

Porém, a água ainda possui papel hndamenta! c o z o  f ~ i ? i o  de reCrigei.aq2s C 

transporte de energia, sistemas de controic amFÙfri;;âi e uatamen-io 

superficial do aço em diversos equipamentos siderArgicos, como: dtos-fornos 

(copper cooling staves, canais refsgerados, granuiação de scbria e sistema de 

lavagem de gases), coqueria (sistema de apagamento a umido soque); pázi3s 

de matérias-primas (drenagem superficia! e contro!e ârnbicatd); çonverseres a 

oxigênio (lança de oxigênio, sistemas de refririgera@o das carcaqas metáiicas, 

sistemas de Lavagem de gases); Iingotame~to continus (molde e sisterrâ de 

resfriamento secundário); iaminações a quente e a &o (iaminadores e 
decapagem). 

A vaiidade dz água i-itiiizada na siderurgia pode ser dividida em uès 

tipos básicos: aita qualidade ou pothve!; ágsia de USO gr& (resiiiamen6o); e 

água de baixa qualidade. A Tabeiâ 11.6 aprrseíitz de fmma siinplir"rcada o 

balanço de água para a produção aço em uma usina integ;rlda a roque (Base: 

4 M t/ano) (INTERNASI~NAL IRCN AiGS STYEL II4STITt7TE; 2G02;.24 
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TABELA 11.6. Captação 

de água utilizada para a 

produção de 4 milhões 

de toneladas de aço 

bruto em usina integrada 

a coque 

Uin grande esforço do  setor siderúrgico tem sido xdizado riszcdo 

elevar a taxa de recirculação da água (reposição + resirsiliação). Es-Jma-se que 

5% da água utilizada nos processos siderúrgicos sejzrn perdidos por 

evaporação. Atualmente, a taxa média de recirciiiação da igüa na inCústria 

siderúrgica esrá acima de 89% e o consumo médio situa-se fia faixa de 200 
7 7 

m3/ton de água por tonelada de aço produzido. A Figurz i :.Ê apresenta a 

situação do uso da água no  setor siderúrgico brasileiro entre ZOOO e 2W3. 

FIGURA 11.8 - Redução 

da vazão de água captada 

pelo setor siderúrgico 

brasileiro no período de 

2000 a 2003 (INSTITUTO 

BRASILEIRO DE 

SIDERURGIA, 2004).~ 

11.2,é Poiuig%o do solo e residaos industriais 

O solo é a formac;ão natural que se. desenvolve na porgáo super6cid 

da crosta terrestre. Ele 6 resultadc. essencia!mente das inrersçóc: enze o: 

processos fisicos, químicos e biológicos sobre as rochas superficiais da crosta 
. . 

terrestre. O solo apresenta a caracteristica de perm~rir o deseni-o~~~<.i?mcnt_o 

vegetal na superficie da Terra, assim, seu estudo é fimdaiiicntd para a 

agricultura e fixaqáo da  vida. 
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Os principais danos decorrente de sua utiIizaqãn são a erosso e a 

deposição indiscrimiilada de residuos inbustriks. A infilrração de ii'quidos 

gerados na decomposição destes resíduos e/ou a subseqiieilte iixiviação 

destes, cârreando silbsrânsias ~iocivas parâ as camadas =ais srofiindas - ---- ?aia 4s 

aquíferos subterrâneos, podem causar a contaminaqão de insportantes 

mananciais de água. 

A presença de metais nos residuos, quer na fi~rmã de despejos 

líquidos industriais, qiier na fsrrna de lodos, tambtm pode i!:ibir a reposiqão 

da vegetação. Esta situâção se torna mais grave, qumdo tais co;~tar;ilna$ões 

são efetuadas em áreas agrícolas, já que âigzns metss se mostram firotóxicos 

e, dependendo do volume apgcado e do nivel dz metais rcsiiitai'ite zo sob ,  

pode ocorrer redução da produtividade. 

Certos metais acumulam-se em partes :cir,esti17eis de plaatas 

tornando estes alimentos impróprios para o consunilo hiliniliio. Aérn disso, a 

percolação do resfduo até c meio, torna o ecosristema -v>lnerávei aos elritos 

de bioconcentração (absorção direta de un; componente qtiímiço no 
, . organismo) e bioacumulação (acumii!a$ãc de esptcie qi:irica, pcr rxposiqZo 

à água ou ao aiimento contaminado), gotenciâlizando a i d a  mais os efeitos 

nocivos dos rrsíduos à saúde hunlana. 

A utilização das fonte energéticas em escaia giobai varia de pais para 

país de acordo com a disponibilidade e d;astriS-&<ão dos recursos n a ~ ~ r i s .  

Atualmente, a distribuição aproximada dâ matriz e;ierg&ica m n & d  esrá 

dividida em (UNITED NATiONS EhTTRONNIEKTAL PKO(I.MXl%%E, 2 0 0 5 ) : ~ ~  

e Petróleo: 35%; 

a Carvão minerai: 23%; 
O Gás natural: 21%; 

9 Biomassa: 13%; 

Energia nuclear: 5%; 

e Energia hidráulica: 2%; e 
e Outras formas (solar, eóiica, geotérmica, oceanns etc.): i 3%. 
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TABELA 11.7 - 

Externalidades da 

produção e do consumo 
de energia no mundo 

A conversão dos recursos eiiergéticos eiii eiiergia útil gera várias 

externalidades, que devem ser analisadas e niinirilizadas, otimizando-se os 

recursos e atimeiitando o reiidiiiiei:to desta co~versáo, agredindo o mínimo 

possível o meio ambiente. As principais externalidades geradas na produção c 

coiisumo de energia foram resumidas na Tabela 11.7 ( B K I I ~ T ,  2005; UNITED 

STATES GOI'ERNMENT, 2005).'1~' 

O setor sidei-hrgico é um grande consumidor de energis,, scja cm si12 

forma mais bruta, pela utilizacão direta do carráo vegeta! e do coq?-c, seja pela 

utilização da eletricidade, para a &são e aquecimento do as0 ncis fciravs 

elétricos, fornos-panelas, fornos de aquecimento dc placas cii prodilção de 

gases industriais (oxigênio e argonio) eic. As Figuras i i.9 c 11.10 apresentam, 
. . 

respectivamente, a distribuição do tipo de fonte energética e o 9-laap de 

energia no processo siderúrgico. 
- -  - 

Dados do instituto Brasileiro de Sidei-xgia hdicam quo cios qtlase 13:-: 

rniülões de MWh consumidos aiiuaimente pelo p?Jci_'~ie sidcrkgiço Urasiieiro c= 

2003, 28% deste totri! foram gerados internaqeate atravLs do r e a p r o ~ ~ e i t ~ ~ e ~ t i ~  

energético proveniente dos gases gerados durante o ciclo proddvo. 
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FIGURA 11.9 - 

Distribuição das fontes 
energéticas utilizadas no 
pracessc siderúrgico 
(ÍWSTliUiO BRASILEIRO 

DE SIDERURGIA, 2004).~ 

Ao longo da história, o Homem sempre utilizou ns ~ L C Z ~ S - ~ O S  na:riiais 

do Planeta e gerou resíduos com baixíssimo nível de -i-eocupacão: os 1-eci~irsas 

eram abundantes e a natureza absorvia os despejos realizados, já que o enfoqze 
. . 

era "cli!tiir e dispersar". Com o passar do tempo, z m  novo pos:c:onamei,to em 

relação às questões ambientais foi gradualmente se estabeieceildo, passa~ldo a 

FIGURA 11.19 - 

Exempios de entradas e 
saídas de iluxos de 
energia em uma moderna 
usina Integrada a coque 
com sisiemas de 

uti!ização de energia 
(EUROPA UWIOM, 
~OUC).'~ 
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sociedade a pensar e atuar de forma a, cada vez mais, buscar uma melhor 

compatibilidade entre desenvol\7imento, utilização dos recursos namrais e 

meio ambiente. 

11 3.1 Cronologia da censciantizâç8o âm%iei;tal 

e Década de 60: 
- Divulgação pelo Clube de Roma: Os limites para o crescimento; 
- Raquel Carson publica: Silent Spring; 
- Início da descontaminação do rio Tamisa na Inglaterra; 
- Regulamentação mínima, foco limitado à água e ao reconheciment~ 

mínimo dos resíduos perigosos, ausência total de responsabilidade 

corporativa e interferências no meio ambiente livres ou quase livres 

e Década de 70: 
- Contaminação da baía de Minarnata/Japão - Empresa Chisso (merciírio); 

- 1972, Conferência da ONU para o Meio rn: Estocolmo; 
- Crise do petróleo / OPEP; 
- Surgimento do conceito de "Desenvolvimento Siistentável"; 
- Surgimento na Alemanha do selo Blauer Engel(i978) e Hoiaiida (1972); 
- Acidente em Seveso / ItSlia - Indústria PCEMESA (SCDD); 
- Incidente em Love Canal/EUA - Niagara Falls; 
- Evidenciado o problema da destruicão da camada de Ozònio; e 
- Atitiide reativa, cumprimento das normas e controie end of pife. 

Década de 80: 
- Disseminação do conceito de Desenvolvi~nento Sustentável, ~~~~~~io 

Brundtland, sob o título: Nosso futuro comum; 

- Convenção da Basiléia (1987); 
- Acidente em Bhopal / índia - Coligada da Union CarbIcie; 
- Acidente em Tchernobyl / Antiga URSS (hoje Ucrâaia.); e - .  
- Início da intcrnalização dc ci:sios aíilbieniais, regr~!âmentaçao ae multas 

por danos ambientais, formalisrno da realização de EU-RIMA e a~diêi~ciar 

píiblicas. 

Década de 90: 
- Conferência da ONU - Rio 92; 
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- BS 7750 (British Standard) e ISO 14000; 
- Atitude pró-ativa, foco na prevenção, adoção do Ciclo de Vida - LCA e 

inventário ambiental, integrac;ão do meio arnbierite em todas as atividades 

e contabilidade dos custos ambientais internos/exiernos. 

o Tendências Atztaix 
- Desempenho corporativa além das normas; 

- Maior conscientiza~ão do  consumidor; 
- Ciclo de vida & Mecanismos de Desenvolvimento Limpo (MEL); 
- Fungá.0: meio ambiente, saúde e segurança. 

C vago conceito de "desenvoli6mento susteniávei", aliado à sua 

crescente inportância em políticas nacionais, internacionais e C Q ~ O E ~ ~ I ~ ~ S ,  ! ~ V ~ C L  2 

Uma grande batalha politica para influenciar nosso fiimro, aueirido interpretações 

ao conceito. Isto resiiltou numa zmp!a vxiedade de deikiqõts e *erprtttqõcs 

que são levadas em drreçá.0 a prerrogativas insti~~cionais e de grupos, ao iwés de 

compor a essência do conceito, inerente às traciicionais ccrnqas e priiticas. 

Em 1987, a Wodd Cornrnission un Environmen~ nnd Ciel~lopment, 

patrocinada pela ONU, publicou o dociimento: Nosso Fa~aztro Comum, mja 

definição de desenvolvin~ento s~stentávei, embora considerada vaga e 

ambígua, foi altamente instrlimer~tal para se desttnvoivcr 3ima visáo global com 

respeito ao fumro do plai-ieta. Neste mesmo ano, a Conissão Mundial de 

Meio Ambiente e Beseil~ol~~imento emitiu um re!at6rio com os princípios de 

desenvolvimento sustentável, definido como: "O Desenvoh~rnento que busca 

suprir as necessidades do presente, sem coinprcmeter a ht-zra habiiidade das 

futuras geraçbes de atender às suas próprias fiemaiidas'j. Porém, deve-se 

lembrar que não existe srescimento sustentável, pois o tems cressimet.to vai 

contra a própria defiiiic;ão de siisieniabiiidade. 

A gestão ambienta1 pode ser definida como lin? c~i~j rn i to  de aq>es 

encaminhadas à obtenção da miuima racionaliciade no processo de ciecisão, 
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relativa à conservação, defesa, proteção e melhoria do  nieio ambierite, bascando- 

se em uma ação muitidisciplinar coordenada e ira participagão dos cidadãos. 

Os princípios básicos da gestão ambienta1 sãu: 

Otimização do  uso dos recursos naturais renováveis ou não, anlbientais, 

econômicos, financeiros e humanos; 

e Previsão e prevenção dos impastos ambientais; 

e Controle da capacidade de absorção dos iinpactos ambientais, uu seja, 

controle da resiiiência do  lileio; e 

* Ordenaniento territoriai. 

A decisão de se implantar ou não um sistema de gerenciarnento 

ambienta1 deve ser feita analisando-se se este sistenia vai atender As 

"necessidades dos clientes" e se este sistema irá colaborar para o atendimelito 

da legislação. Se a resposta a tim destes questioiiamentos for po,i:i %a, a 

implantação deverá ser feita, cuniprindo-se, basicamente, trks grandes 

conjuntos de atividades: 

e Análise da situação atual da empresa; 

o Estabelecimento de objetivos e metas; e 

6 Estabelecimento de métodos. 

i l . 3 . 4  Série iS63 14.000 

A primeira das normas da série ISO i4.600, que fixa as especificzqões 

para a certificação e avaliação de um sistema de gestão ambie~tal  de u m  

organização é a nornia ISO i4.801. Esta norma foi fortemente inspiraria na 

nornia inglesa BS 7.750, e foi editada em cariter experimental em 1992 por 

dois anos, e teve sua edição definitiva publicada em 1994. 
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11.3.5 Analise de Cicio de Vida - LCA 

É uma ferramenta de gestão ambieiltal e aixífio à tomada de deciszo, 

que visa avaliar os encargos ambientais associados com iim yrodilto, processo 

ou atividade, através da identificação e quantiticaçã~ da encrgia, =ateriais 

utilizados e resíduos lançados ao ambiente, aiCm da ide~tificação de 

oportunidades de melhoria ambiental. 

TABELA 11.8 - Normas 
Prevista para a Série ISO 

9 4.000 \ MDURA, 
1998).27 

FiGURA i l  . I  l - Ciclo de 

vida do aço (SVENSKA 

NIIIVERAL, 2006).28 
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Vantqeus do LCA. 
- Guiar o desenvolvimento de projetos; 
- Ferramenta de auxílio em compras; 

- Iiiformação ambiental aos consumidores; 
- Dese~~volvimento de critérios de rotulagem ambiental; 
- Base de critério e comparação do peso giobai que o produto terá sobre O 

meio ambiente; 
- Para defender o produto diante da concorrência; 
- Avaliar as demandas de recursos nazrais e impactos ambie~tais assnciados 

com um produto, função ou serviço (do berço ao tíimulo); 
- Possibilita a comparação relativa entre opções de melhoramento de 

projetos e produtos; 
- Redução de custos e Eco-eficiência; e 
- ~Metodologia padronizada - ISO 14.040. 

O LCA, pode ser di~~idido em quatro etapas: 

a Inventário (medida dos aspectos ambientais em uma anájise tio cic!o de 

vida); 

A avaliação do impacto ambiental (avaliação, c!assificação etc.); 

A valoração dos impactos; e 

Reprojeto de melhorias (por unidade Çuncional e náo sirnpiesmeilte por 

produto). 

Um completo estudo sobre a análise do ciclo de vida do aço pode ser 

obitido através d o  International Iron and §icei 1nsti:ute (http:// 

mmv.worldsteel.org). 

l f  -3.6 Tecnologias limpas 

A aplicação de tecnologias limpas visa preveilir os proMemas da 

pol~ição, ao invés de oferecer uma soluçã~ do tipo end u f p i p ,  atra~kz do: 

Reuso, recuperação ou reciciagern em processos; 

e Mudanças em processos; 

J Substituição de insumos; e 

Alteração do produto final. 
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e Os problemas (agumenta~óes) para a náo z~tzlizngEo de ztxnologias limpas: 
- Os tratamentos do tipo '"m de linha" são mais óbvios do se instalar; 
- A ênfase atual ainda está em padróes de emissão; 
- O meio ambiente não é prioridade para as empresas sob pressão fii2anceira 

e os beneficias nelii sempre aparecem no Sâlan~o; e 
- Faita de conhecimento de novas tecnologias. 

e As vantagens de utilizar tecnolo~ias litnpas: 

- Uma vez criado, o resíduo não pode ser destruí&, somente âiteiada sua 

forma fisicoquímica ou concentração; 
- Bom senso empresarial: "Reduzir residtios p~t*pa zatamento, dispoçiçãs e 

insumos"; 
- Reduzir resíduos ciiminui o passivo ambientz! svbre o en:pree:~&izente; 
- Cada vez n~ais, existem menos locais para a deposiqão dos resíduos; 
- Restrições de envio trans-fron~eiriqo de resídt-ios; 

- Severas restrições 2 incineraqbes; 

- Cumprimento da legislação; e 

- Poluir custa caro. 

1' .S A Siderurgia em Foco 
--- -- -- 

A produção do aço em usinas siderúrgicas, integradas ou não, é 

acompanhada de uma série de operaçóes inter-reiaciena:!as, partindo de 

matérias-primas naturais ou sucatas de aço e indo até a produqão de prodiiros 

semi-acabados, como: placas, chapas, perfis, tariigos su bobinas de aqo 

acabadas a quente ou a fkio, revestidas ou não. 

Em uma usina integrada a coque, as principais opcraçóes são: 

Produção de coque (coqueria); 

Produção do sínter (sinterizações); 

Produção do gusa (altos-fornos); 

Pré-tratamento do gusa (dessulfuraçáo, dessiiicia~áo c/c1 desfosforação); 
0 Produção do aço (aciaria) - refino primário, seciinbário e liiigotarnenro; 

Conformação de produtos semi-acabados (iamina~ões) - a qzente e a %o; e 
e Serviços auxiliares (fábrica de oxigênio, mar?u:enção industrial, fo~opi~os dc 
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calcinação, manuseio de riiatérias-primas, produqão de energia, tratamento 

de água c de resíduos indiistriais). 

Todas estas operações unitárias estão atreladas a processos Esico- 

químicos, que basicaiiieiite visam a trailsfo:-maqão do  minéris :',c f c r r ~  em ayo. 

Do ponto dc vista arnbiental, cada operação dentro de uma usina sicierúrgicii 

esta associada ao consumo de niadrias-priiilas, insumos e energia, gerando por 

sua vez, resíduos sólidos, líquidos e gasosos. A Szbela 11.9 apresenta os 

aspectos ambientais e seus proccssos metalíirgicos (UNITED STATES, i995; 

LENZ E SIL\rA, 2004) .1y32y,30 

TABELA 11 9 - Resíduos 
sólidos e impactos 
ambientais - produção 
do aço 

Sinterizações Sínter. Material particulado, dioxinas, 

C0 - monóxido de carbono; C02 - gás carbônico: SO, - óxidos de enxofre (S02 e S03); NO, - óxidos de nit:ogênio (NZ2 e NO3): 

VOC's - compostos orgânicos voláteis; Dioxinas: família extensa de compostos organo-ciclo-benzo-clorados como o 2,3,7,Fi-p-TCYD 
(ou 2,3,7,8,tetraclorodibenzo-para-dioxina). 
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Esta é uma questão qUe em priii~ipio pode parecer até absurda, pois 

a produção do aço, dém de consumir recursos naturais 1.2s renovAvélis (bcns 

minerais), necessita de uma grande yuafitidade dc energia (carvão / 
eletricidade), consome recursos renováveis (ar, oxigê~ic?, água etc.), gcra uma 

quantidade apreciável de residuos industriais (escórias, lamas, gases, pós, 

carepas e sucatas). Mas, quando se ailãlisa o ciclo de vida dn produto zçc come 

um tocio, passa-se a se ter uma nova situação, pois: o aço, além de ser i00 % 

recicláve!, de baixo custo e elevada versatilidade, tem incnrporado em sua 

produção novas tecnologias possibilitando a rnitigação cios impactos negativos 

decorrentes de seu processo de produção. 

Os produtos feitos em aço, a cada dia, tem se tornado mais resistentes 

(maior durabilidade), conl menor peso específico (menor cicmanda de z a r e d  

para uma dada aplicação) e mais reciciá~~eis. Causando i q a c t o s  ambiect-is 

positivos, pela diminuição d~ C G Z S U ~ O  de energia, cliiai3inuiqão da geraç2o de 

gases de efeito estufa, melnoria da segurança e ailmento da ef;,ci&ncia eíética 

dos motores etc. 

Durante o processo de produção e trai~sforri*c,ãe do  a50 tem-se a 

geração de diversos tipos e em grande quai;&hde de resídüos sóiidos. Esrcs 

resíduos podem ser ciassificados em três gr1Lpos; os ditos rericliveis contcndo 

ferro, os resídzos czrboquímiccs e as escórias. Entre os reficiáveis c o a t e d o  
. . ferro estão: as poeiras e lamas de alto-for!lo, de ac;*r;a e :_ia sintcrisaçáo, 2s 

lamas das unidades de tratamento e recirci~!ação das águas das iaminações e as 
. . 

carepas. As escórias são basicamente provesientes do  $teforno e da 2c:a-.a 

(refino primário e secundário do  aço), já os tesibUos ~ ; i r b o q ~ í r : ~  .ices são 

gerados peias etapas de produção e manuseio do  coque, 
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FIGURA 11.12 - Rotas 
mais usuais para a 
reciclagem dos resíduos 
siderúrgicos contendo 
ferro (lamas, pós e 
carepas) (LENZ E SILVA, 
2004).30 

Relatório do IBS mostrou que no ano de 2003 forzm gcrados pela 

indústria siderúrgica brasileira aproximada~ente 13.500.096 tonelcdzs de 

lamas, pós e agregados siderúrgicos; onde: 

e Pós: 9,65% (1.309.684 t/ario); 

e Lamas: 10,98% (1.488.345 t/ano); e 

e Agregados siderúrgicos: 79,37% (1 0.761.254t/arro). 

Tais resíduos receberam as seguintes destinaçóes: 
Aproxiniadameiite 35% das lamas e dos pós foram comercidizados; 

e Até 25% foram destinados às áreas de acumu!ação; e 

Pós, finos e carepas conteiido ferro retomaram à sinterização como 

substitutos de minérios, caicários e hndentes. 

Embora a reciclagem da maior pârie (80%) dos resíduos sólidos ricos 

em ferro diretamente nas unidades de sinterização seja =ma pri5cn sidc~3r~ica 0- 

comum, todavia, devido principalmente às caracteristicas gr;i,~~lomí.tricas 

destes materiais (alta porcentagem de particula$os com grmulometria inferior 

a 0,150 mm), dificuldades de manuseio, hetersgeneidades como v-ações d:: 

composição química e de umidade, podem diminuir a perrneobilidade da carga 

e conseqiiente produtividade das sinteriza.;Cjes. Otltro poa:o importznte é o 

controle dos teores de áicaiis e de zinco contidos, especialmente qiiâildo a rota 

de reciclagem é direcionada para a área dc rcdiição. 

Lamas, pós/hos e carepas 
\ 

Secagem -1 
------ a + 

Romogeneização i misbxa ~ a n d a ~ ã o  1 fitos-fcrnos j 

A reciclagem por meio de grailulação/peio~zaç~o/bri~~ietagem 

destes resíduos é uma alternativa atraentc, pois: 
e Flexibiliza a reciclagem conjunta de qc.ase totalidade de resíduos sblibos 

gerados durante a producão e transformacão cio aço; 
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o Pode-se utilizar como redutor coque ou seus subprodutos; 

O produto pode ser um ferro esponja, ou metal !iqi?ido; 

s Diminui a demanda de matérias-primas e insumos exterIios; 

o Promove um ganho econômico e ambienta1 (intcrridizaçáo dos impactos 

ambientais j; 
e Por siiiiples desintegração ou evcntua! moagem e/ou classificação se obtérr, 

uma natéria-prima apta a pelotizaçáo / granulação / Driquetageili; e 
9 Promove a busca de um desenvolvimento mais sustentive! do  negócio. 

41 .%.2 Escórias siderhrgicas: alio-forfpos e ciciarias 

O balanço da geração de resííl~ios na pro&itc;áo de aço pode ser 

visualizado a seguir (Figura 1 1. i 3 j . 

FIGURA !!.I3 - Balanço 
de massa para a 
piod~ção dê aço em 
usinas integrarias e não- 
integradas (LITTLE, 

?999).3' 

As escórias, de aito-forno e de aciaria, são uma das niaiores ciasses dc 

resíduos gerados em usinas siderúrgicas, porém jO possuem um2 larga 

utilização em outros processos industriais, ou emprego in natara, Set: 
emprego não é maior devido à competição com produtos ~aturais (râlcário), 

alto custo do  frete, necessidade de regu!amentad~o, normaiizaqão, Do pomo 

de vista tecnológico, os aspectos envolvidos ila sua aplicação são a grantilação 

(escórias de altos-fornos) e o controic da exparisão jescóri-,~ de âciaria). 

Para cada to~ieiada de gtisa produzido, em torno de 600 a 708 kg íie 

escória de dto-forno são gerados, e para cada tomiada de aço EqiUdo processado, 

100 a 150 kg de escória de aciaria são formados. A s e g ~ :  são ap!*esent;das 

algumas dos prir?cipais usos das escórias sidehgicas ( S O B P A ~ E - ~ ~ ,  2660j.32 
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TABELA 11.10 - 
Principais empregos, 
destinações e aplicações 
das escórias 
siderúrgicas. 

TIPO DE ESCÓRIA 1 E S C ~ R ~ A S  DE ACSARIA A 9~ Iê iE# iO  ESCÓB~AS DL ABO-FCRWO PRIRCIPA? 
APL~CACAO PRINCIPAL ~ ~ M l i ~ g f i O  T E C # ~ L ~ G ~ E A  i i ~ i ~ Ç Ã 0  T E G w O ~ ~ G ~ G A  BDE fsSO: 

DE USO: EXPANSAÓ VOLUMÉTRISA NECESSIDADE EE G?.AIUM@G 
Aplicações Pavimentação, lastro ferroviário, Matéria-prima para a produ$& 

artefabs de concr&o (blocos, tubos, industrial (cimento, lZ miiieai- 
guias, blocos intettravados etc.), indústria de vMro), corretivo dg 
contenção de encostas (R@-rap), solo, asfalto, aiem, iastio- - 

gabiões, drenagens, fertilizantes, ferrovikrio, bases ds nstradat. 
corretivos de solo. 

Os refratários sào materiais utilizados como revcsamcntos de 

equipamentos siderúrgicos, e possuem como função básica a co~tenção de 

metal líquido e o isolamento térmico. O mercado brasileiro de materiais 

refratários t da ordem de 181.000 toneladas, ar,o/base: 1998 

(INTEWIONAL IRON AND STEEL INSTITUTE, 1995) ,~~ gerarido uma média 

percentual estimada de 32% de sucata refratária (58.000 tonciadcs). 

Os refratários após uso apresentam problemas específicos para serem 

reciclados, podendo ser dividido em duas c!asses (DUATE, 1998),34 

e Recicla~em de Descartes no Prodzttor 
- Os descartes gerados no produtor são de origem conhecida; 
- Em geral, não possuem contaminações; 
- Os custos de processamento são menores, pois, em geral, eiwoiwn: apenas 

estocagem, moagem e classificação; 
- Podem ser dosados em pequenas quantidades, na proporção que são gerados; 
- Menor envolvimento de terceiros; c 
- Menor incidência de reguiamentações e legislação específica. 
e Reciclagem de Descartes no Consumidor 

- Descartes gerados no consumidor são íilriitas vczcs dc origem 

ciessonhecida; 
- Em geral, possuem contaminações (outros refratários, alterações qufmicas, 

escória, aço); 
- Os custos de processamcato sàc maiores, pois, em gerai, enn~oivern a 

dei-nolição, seleção, limpeza, moagem, classiíicação, estocagem e transporre; 
- Podem ser taxados de impostos; e 
- Possuem legislação ambienta1 específica, quando ciássiiicados como residuos. 
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A reciclagem de sucaias ferrosas, além de ser um negócio que 

movimenta bilhões de dólares por ano (EUA - 'JS$ 5 biibócs em 1998) C uma 

prática ambientalmente muito desejável, pois miiiiniiza o gasto energéticc e 

aumenta a dispoaibilidade de reciirsos naturais. 

A facilidade de transformação (ganho eriergksico), aseiada à dinahica 

da disponibilidade de sucatas, menor investimento de inscaiâções e míiierito 

da qualidade dos produtos provenientes da transformagão do ago em usinas 

(Mini-Mills e aciarias elétricas), iem dado um grâiide impulso i iidhs-aia de 

reciciagem. Outro fator importante para o aimento da reciciagem é 2 

diminuição de áreas disponíveis para a deposigão de sucatas e o aito cilsio desta 

prática (UK: iJS$ 5 a 23/t. - mA: US$ 250 a 375/t. - Japão : US$ 93/t.). 

Um ponto negativo na reciclagem das sucatas f rrosas é a geração de 

resíduos perigosos (Zn), decorrente do aumento da uti!ização dc sucatas 

galvanizadas e ã contaminação radioativa de sicatas provenientes de 

dispositivos ngclearev (arrname~~tos, rnedidorrs, reatores etc.), r o x o  ~s fatores 

mais importantes a serem levados em consideração. 

A cada ano, a siderurgia mundial utiliza cerca de 200 miihóes de 

toneladas de sucata, sendo em sua maioria, fùndida em fornos eiéuIcos. Estas 

sucatas, na maior parte das vezes, são entregues via rodoviária ou ferroviária 

nas siderúrgicas, tendo apenas uma inspeção visuai em seu recebimento, antes 

de sua aceitação. Por isso, é ii,dispensAvel o c o n ~ o l e  e a i~speçãci das sxatas 

quanto à emissão de radiação. 

Em 1983, a usina de Aiburn, NY/EUA - h i d i u  Uma fonte 

radioativa, contaminando a planta c neste episódio, gastou 4,4 mi!!:óes de 

dólares na descontaminação. Giiao acidente bizarro ocorreu em 1984, quâado 

os detectares do Centro de Pesquisa Los Aiamos, no Nsvo Mkxico/YUA, 

dispararam - uma mobília de aço foi construída coin aço contaminado pcr 

cobalto 60, produzido na usina siderúrgica do N a v ~  México/YUA. QQiandc 

acidentalmente carregado nos iòrnos elétricos, o materid radioativo não é 

destruído, ele é distribuído entre os produtos da p r o d ~ ~ á o  do aço. O cobaito 

60 é absorvido pelo aço, o cksio 137 é volátil e coletaco nos eouipamentos cio 

contro!e ambienta1 (filtros), o h c r í c i o  241 é absorvid-, pein escória. 
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No Brasil, inspe~óes rigorosas da qualidade das sucatas adqiidas pelas 

aciarias têm-se mostrado efetivas no controle de sontaminaçbes radioativas. 

Porém, nos EUA, a maior parte dos acidenzes contendo resíduos raUioativos, 

fundidos em usinas siderkrgisas, ocorreu com material radioativo namal, que nãc 

é potencialmente tão perigoso quanto fontes radioativas artificiais: 

600 acidentes - material radioativo riac~ra!; e 

30 acidentes - fontes radioativas artificiais. 

Os acidentes corri fontes artificiais, geraram grznde dispêndio de 

gastos com descontaminação. 

Atualmente, a questão ambientd tem se tornade cada 1-ea =ais 

complexa, ei~volvendo e absorvendo o conhecimento de irm vasro c m p u  de 

ciências, como a biologia, as engenharias, as ciências da terra, Deri?; cumo 

ciências sociais e jurídicas, uma vez que o estudo das qsescões ambientais é 

acima de tudo multidisciplinar. 

Nesse contexto, a evolução cons-mte do estudo jlir;dco tem zni pefite 

de destaque na regulamentagão das atividades fiu.nlm-s e na soii~qão de conflitos 

que envolveni o deseiivolvimeilto de nossa sociedade e o mcio ambicntr. O 

direito ambiei~tal é uma especialização do h e i t o  acimi-nlstliti~o que estizda 

normas que tratam das relações do homem com o espaço qAe o cmoIve, 

11.6.1 Legis%ag%o cgmbirnta! e a cons!itui$%o brasileira 

Os atos e resolu~ões jurídicas em relação à preser~a~do amhientai, no 

Brasil, não são novos, tendo sido originados de questões econôn~icas (garantir 

ao rei de Portugal a soberania sobre a esploração de riquezas vegetais, através 

de sua restrição do  corte de espécies arbórcas) e não de questões 

conservacionistas (FREIRE, 1998; MAG~cFIS,  2002).s5 36 

Contudo, no âmbito do Brasii Kepúb!ica, o assiinio âmbient~l ficou 

restrito a poucas leis, sendo quc as Constitr*ições de 1891, 1934,1937, 1946 

e 1967 nada tratavam sobre questóes arribiei~tais. Soi11ei3te com a 

promulgação da Constituiqão Federal em 05/10/1988 (B~WIL, 2006)" é qce 
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o meio ambiente foi elevado à condição de bem público, e o que era 

timidamente tratado, foi esclarecido ao se dispor que: 

e (...) todos têm direito ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, bem de uso comum do 

povo e essencial a sadia qualidade de vida, impondo-se ao Poder Público à colrtividade o 

dever de defendê-lo e preservá-lo para as presentes e futuras gerações. 

Pode-se afirmar que a legislação brasileira contem uma das mais 

avançadas orientações sobre o meio ambiente. 

O arcigo 225 da Constituição (Capítulo VI) cuida especificamente do 

Meio Ambiente; embora trazendo inovações deve ser observado que este 

artigo retrata, em alguns aspectos, dispositivos dâ Lei número 5938/81 q ~ e  

estabeleceu a Política Nacional de Meio Ambiente. Conferindo assim, stntw 

constitucional e, portanto, maior seguranqa err, s ~ z .  n?ânuteilqão e eficicia. 

Aos dispositivos do Capítulo VI, do Tituio VIij se soma ainda o 

Artigo 5, LXXIII, legitimando que qualquer cidadão pode propor agáo 

popular destinada a anular ata lesivo ao meio ambiente, ao paAhÔnio 

histórico e cultural. Reprodiizidas, a seguir, as obrigaqóes do Poder Público 

para assegurar a efetividade desse direito: 

Preservar e restaurar os processos ecológicos essenciais r prover o man jo  ecol6gico das 

espécies e ecossisteiiias. 

e Preservar a diversidade e a inregridade do patrimônio genitico do país e fiscaiizar as entidades 

dedicadas a pesquisa e manipulação de material genéiico. 
e Definir, em todas as unidades da Federação, espaços territoriais e seu componentes a serem 

especialmente protegidos, sendo a alteração e a supressão pcrmitidas somente através de Lei, 

vedada quaiquer utilizaqão que cornpromera a integridade dos auiburos que justifiquem sua 

proteção. 

Exigir, na forma de Lei, para a instalacão de obra ou atividade po:encid:liente c2dsadora de 

significativa degradação do meio ambiente, estudo prévio de impacto ambiental, a que se dará 

publicidade. 
* Controlar a poluição, a comercialização e o emprego de técnicas, mitocios e substâncias que 

comportem risco para a vida, a qualidade de vida e o meio arnbienre. 

Promover a educação ambiental em todos os níveis de ensino e a conscieiitização pública para 

a preservação do meio ambiente. 
* Proteger a fauna e a flora, vedadas na forma de Lei, as priricas qae coloquem em risco süa 

função ecológica, provoquc a exrinção de espécies ou submsram os animais à cr~cfbade. 
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11 3 . 3  k polAicâ nacioaai de meio ambiente 

A Política Nacional de Meio Ambiente é disciplinada pela Lei Federal 

6938 de 31/08/1981 (BRASIL, 2006)3 (alterada pelas Leis 7804 de 

18/07/1989 e 2008 de 12/04/L990), que veio dispor sobre sevs fins e 

mecanismos de formulação e aplicação. Esta Lci foi regulamentada 
inicialmente pelo Decreto 8835 1 de 01/06/1983, posteriormente, rcvegado 

pelo Decreto 99274, de 06/06/1993, q i e  o substituiu. 

30s mârcos A Lei 6938/81 (BRASIL, 1981)~ pode ser consideracia r: 

mais importantes, senão o mais importante da Legislaqão Braskka, não 

apenas por se tratar da primem norma a cuidar do meio anlbienre de t-ma forma 

global (pois até então este assunto era tratado setoriahc~tcj, como pdos 

inúmeros avanços e inovações que trouxe para a discipha da qzestso xnbientd. 

Deve-se ressaltar que, quando de sua promriigação, ~r Qrasil 

encontrava-se em pleno regime autoritário e estava em vigor a Constituição de 

1967. O tratamento jurídico da questão ambienta: era inadcquzdo e 
- 

insuficiente, baseado numa visão setorid dos recursos nztarais. hstes, eram 

objetos de códigos especificos: 

Código Florestal; 

o Código de Águas; 

0 Código de Mineração; 

Código de Pesca; e 
0 Código de Caça (ou Lei de Proteção à Pauna). 

Embora com alguns poucos dispositivos que cuidavâm dâ proteçáo 

ou adequada gestão dos resursos naturais, estes códigos erani :.o!tados 
n .  principalmente para o disciplinamento da ex$oração economnca. 

Por sua vez, toda a !egisiação de controle da poiuição fi~;lndên?entava-se 

num único artigo da Constitiição que sequer trâtavs do meio zb ie i~ te ,  mas six 

da defesa e proteção da saiíde (Art. 8, XWI, Alnea c da Constit-iqão de 1967169). 

11.6.4 Recursos hídricos 

A Lei Federal número 9433 de 08/01/1997 f s ~ s r ~ ,  2GG6)38 

instituiu a Política Nacional de Recursos T-lídricos, e crio= o Sisterrta Nacional 
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de Gerenciamento de Recursos Hídricos, em cuniprimento ao dispositivo no 

inciso XI do artigo 21 da Constituição Federal. 

Pode-se destacar da Lei 9433/97 (BIUSIL, ~ ~ 6 ) 3 8  as seguintes 

disposições: 
* A Política Nacional de Recursos Hídriccs (PNRH) baseia-se cos segcii~tes Faiidair,eritos: 

I - A  água é bein de domínio público. 

V - A bacia hidrográfica é a unidade territorial para a iiilplantação da P N K i  e atuação do Sistei~~a 

Nacional de Gerenciameiito de Recursos Hídncos. 

VI - A  gestão dos recursos hídncos devc ser descentralizada e contar com a participação do Poder 

Píiblico, dos usuários e das coinunidades. 

hrt .  20 - Serão cobrados os usos de recursos hídncos sujcicos a ourorgâ, nos tcrmos do ar?.l2 

desta Lei. 

Esta Lei prevê também a constituição de Conitês de Bariis Hi&ogr&cas 

com conlyetência, dentre outras açdes, para promo-vcr v dcbate das questões 

relacionadas a recursos hícincos e articdar a atlia~ãc das entidades intervementes. 

No que diz respeito às bxguas Suhtcrrlneas, a Legislaçã~ Federa! é 

omissa. Deve-se consultar a Legisiação Estadual. 

Enquanto o controle da poluiçào das ágl~as é feiro através de 

fiscalização qiie considera tanto os padrões de quaiidade quanto os padrões de 

eniissão, o controle da poluiçáo do  âr utiliza outros mecanismos. 

Como os corpos de água ocupam um espaço defizido e suas âguas 

correm sempre na mesma direção, o controle da a l r e r a ~ á ~  de sua quaiidzde 6 
feito através da captação das águas a montante e a jusante do  iariçamento de 

efluentes por atividades poiuidoras, o que vai atestar se a ~ ó s  este la:?pnento 

foram mantidos os padrões de qualidade do corpo d'ágia correspondentes à 

classe em que este está enquadrado ou se foram alterados, desenq~adrciado o 

rio ou corpo receptor. 

Já a fiscalização da poluição do ar não tem como 2aiiza-r os padrões 

de qualidade para o controle pontuai de cada fonte de poiUição, s a  medida em 

que este é difuso e o vento sequer sopra na mesma direção. Dessa formz, os 
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padrões de qualidade do ar estabelecidos são uti!izados, principalmente, para 

orientar a formulação de planos gerais de controle, de uma dada região, que 

pode implicar o estabeleciniento de providências a sereir, tomadas pc;r cada 

fonte de poluição (agente poluidor) para reduzir suas emissões. 

Logo, os padróes de poluição do ar são feitos principaL=er,te 2tra~6s dos 

poucos padrões de emissão estabelecidos e, principalmente, pela veriGcaqáo aos 

-Li*LL. efeitos deletérios que esses iançamentos estão causando ao meio aii~bi--+~ 

Dentre os instruriieritos legais editados com reiaqzo ao recurso ar, 

destacam-se três dispositivos. O primeiro, a Portaria Minter n3 235 de 

27/04/1976, que estabeleceu os padrões de qualidade dc  ar, a resoiução 

CONAMA no 18 de 60/05/1985, que instituiu o PRSCOP\Tc fPrc-graíiia 

de Controle da Poluição por Veículos Adtomotores) e a resolu~iio 601~P&lí% 

no 3, de 28/06/1990, que arnpliou os poluerires atmosféricos indicadores de 

qualidade do ar, passíveis de monitoramento e de controle. 

No que se refere à legislação sobre a disposição dos residuos sólidos, 

muito pouco pode ser dito no inoinento. Isto porque seu mamseio, transpor?;~: 

e destinação h a l  ainda não foram objetos de uma regiiamentação especifica, 

porém, inúmeras iniciativas estão tramitando na esfera legisIa~va (PL203,/91). 

No que tange à normaiização técnica, o Instituto Nacional de 

Metrologia - INMETRO e Associação Srasileira de Normas Téc!;iczr - mh'l 
já possuem homologado normas e textos normativos relativos ao assun:~: 

e NBR 10004 - Resíduos Sólidos: Ciassificação (atuaiizada em 2004); 

NBR 10005 - Lixiviação de Resíduos: Procedimentos; 
e NBR 10006 - Solubilização de Resíduos: Procedin;entos; 

e NBR 10007 - An~ostragem de Resíduos: Prosedimen:os; 

e NB l i 8 3  - Armazenarilento de Resíduos Sólidos Perigosos; 

e NB 1264 - Armazenamento de Resíduos Sólidos C!asses II e 111; 

e NB 98 - Armazenamento e Manuseio de Líquidos Inflamáveis e 

Combustíveis; 

e Instrução Normativa SELMA/STC/CS número i, de 10/06/1983 - 

PCB's; e 
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e PN 1:603.04-003 - Transporte de Resíduos, com base no Decreto Lei 

Federal no 96044 de 18/05/1988. 

As principais resoluções sobre o assunto são: as resoiuções CONAMA 

2, 5, 6, 23 e a Portaria MINTER nu 53 de 01/03/1979. Com relação 2 
destinação, descarte, coleta, reutilização, reciciagcm tratamento e/ou 

disposição final de pilhas e baterias, a resol-igão CONAMA 257 de 

30/06/1999, dispõe sobre o assunto. 

11 .e.$ Poluição das águas 

Em relação aos aspectos legais, uma lei aplicada 2 preservação dos 

recursos hídricos deve ser simples, clara, viável, do EAci! a~iicação e dinâmica. 

O aspecto de ser viável, ou scja, aplicável deverá cocsiderai- inevi:aVe!mente a 

situação do fato existente. Outro fator ou caracteristica que deve ter uma 

legislação sobre poluição é ser ela dinâmica, OU seja, ser cnp2z de se adaptar às 

novas tecnologias e a uma ação gradativa e progressiva a o  evtabeiecimento de 

padrões de melhoria das qualidade da água. 

Na esfera Federal, as principais leis que rcguiarn o assiirrto são as 

resoluções CONAMA 11. 1, de 23/01/1986 e COi-24TViA no kO de 

18/06/1986. 

Do ponto de vista de controle da poiillção das águas, a iegisioção 

brasileira se baseia em dois critérios: o do corpo receptor conjugado com o 

lailçarnento de efluentes líquidos. Com relação ao corpo receptor, são 

estabelecidos padrões de qualidade em função dos usos jepoadcro~tes, oiidc cada 

classe recebeu linlites e condições estabelecidas para o recebLxeriíc de efluemcs. 

Com relação aos efluentes líquidos de qualquer fonte poluidora, 

somente poderão ser lançados, direta ou indiretamente, nos corpos d'ágiia 

desde que obedeçam a determinadas condiçòes. 

O sistema de licenciamer,to nasceu nos Estados Cnidos ( G T ~ L A Y ~ ,  

1996),39 que tinha problemas mais sérios de poluit;ão, principaimente de 

natureza industrial. A necessidade de um controle prévio da instalzção de 
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atividades efetiva ou potencialmente po!uidoras levou à criaçzo de normas 

legais e à implantação de sistemas de licenciamento am'bientd que diferiam, 

em alguns poucos aspectos, de uni Estado para outro. Yst.:s sistema:: foram 

implantados no decorrer da década de 1970. 

No Brasil, o sistema de licenciamemo anibieiital foi discipliaado, pelâ 

Lei federal 6938 de 31/08/1981, alterada pela Lei 7804/89, e seu 
. . 

regulamento aprovado pelo Decreto 99274/90 (quç s~zbstiti.,i~z o primeiro 

regulamento, aprovado pelo Decreto 8835 1/83). 

A licença ambiental não foi definida na legislação citada, o í p e  veio a 

acontecer com a Resolução CONAMA no 237/97 (BK~SIL, 2 0 0 6 ) : ~ ~  

Licença ambiental: Ato administrativo pelo qual o órgão ambientai competente, rst~befrce as 

condições, restrições e medidas de controle ambiental que deverzc ser obedecdas pelo 

empreendedor, pessoa fisica ou jurídica, para localizar, instalar, aiipiiar r opera; emprcrndimentos 

ou atividades utilizadoras de recursos ambientais consideradas efetiva ou potencialmente 

poluidoras ou aquelas que, sob qualquer forma, possa111 causar degradação ambiend. 

A legislação estabeieceu o sistema criplice de licença: 

e Licença Prévia (LP) - Na fase preiiminar do pianejamento da aGvidade, 

contendo requisitos básicos a serem atendidos nas fases de l~cdizaçãc, 

instalação e operação, observados os pianos municipais, estaduais otl 

federais de uso do solo. É nesta fase que deve ser solicitado, cjuazd~ %r G 

caso, o Estudo de Impacto Ambienta: (EIA). 

e Licença de Instalação (LI) - Autorizando o início da i~-pianta<áo, de 

acordo com as especificações constantes do projeto executivo aprovado: 

- Projeto civil; 

- Processo produtivo; 

- Marcha das matérias-primas; 
- Sistemas de controle da poluição; e 
- Forma e locai de disposição dos resíduos sólidos etc. 

Licença de Operação (LO) - Tambéin riialiiada de "Licei~ça de 
. , .  Funcionamento", a~torizando, após as verifiraçóes iiecessSrias, o rnrclo da 

operação da atividade licenciada e o fiincionamento de seus equipamentos, 

de acordo com o estabelecido nas licenças previa e de iiistâ!ação. 
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Capítulo 

Os produtos siderúrgicos podem ser divididos em ~ ê s  grandes grupos: 

Os prudzztusplanos, como o próprio nome indica, apresentam formatos 

planos, obtidos através de lamlnação, c são produzidos basicamente na forrna de 

bobinas e chapas. A Figura 12.1 ilustra um produto plano dpico, a chapa grossa. 

Akira Yokoji 

FIGURA i2.1 - Chapa 

grossa, produto piano 

típico (USIMINAS, 

[s.d.]).l 

Os produtos não-planos ou l o n ~ o s  são os prodiitos obtidos por 

processos de conformação, como laminação e trefiiação, sáo aqueles na forma 
-.s 

de perfis, fios, arames etc. A Fig~ra  12.2 mosza o perfii a a  forina de trilho c 2 

Figura 12.3 ilustra o arame obtido por trefiiação. uma siibbivisão do grupo de 

não-planos é o de longos, isto é, produtos com formas aiongadas, como, por 

exemplo, os vergalhóes para concreto, os tamgos, barras, arames ctc. 

FIG'JRA !2.2 - Perfil em 

forma de tri!ho (BELGO 

M!NEIRA. [250-]).2 



Produtos Siderúrgicos 

FIGURA 12.3 - Arame 

obtido por trefilação 

(BELGO MINEIRA, 

[s.d.]).3 

Os prodz$tosfitndidos são aqueles cuja peça é obtida por vazaiiiento 

do metal líquido em formas ou ilioldes. O produto praticamente cstá no 

formato final, pois não pode sofrer conformação, por n ã ~  aprcscntar 

conformabilidade, ou seja, capacidade de mudar de forma. Biocos de motores, 

objetos de arte, autopeças, são produtos tipicamente obtidos por fiin&cáu 

Normalmente, estes produtos recebem acabainento através de processos, 

como retifica, &ração e outros. A Figura 12.4 apreses% exeizplos de produt~s  

fundidos. 

FIGURA 12.4 - Bloco de I 1 
motor e peça automotiva 

obtidos por processo de 

fundição (FUNDIÇÃO 

TUPY, 2006).4 
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A seguir descrevem-se as principais carac~erísticas dos produtos 

planos comercializados. 

Placas são produtos semi-acabados, obtidos eri. snd i~iaior parte na 

aciaria, através de lingotamei~to contínuo, podendo tanibézt: ser obticias por 

laminação de desbaste de lingotes. São normaimente çlassificadas como semi- 

acabados, pois são materiais que sofrcrão conformação pos~erior atravks da 

laminação. 

As espessuras variam de 200 mm a 265 mm em coiiciições normais. 

A Figura 12.5 ilustra estes produtos. 

Chupasgrossas são obtidas através do iaminador de chapas grossas. As 
espessuras variam 6 mm a 200 mm, daí o nome chapas grossas; as largi;ros 

variam de 1.000 a 3.800 mm e os comprimentos de 5.000 nin a 15.601) mm. 

A Figura 12.6 iiustra a iaminação de chapas grossas, 

/ iaminação de chapas 
/ grossas ( D IAS ,  2002).5 
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FIGURA 12.7 - 

Larninador de tiras a 
quente (DIAS, 2002).5 

Latninados a quente são produzidos con; o equipamento 

denominado laminador de tiras a quente. São produzidos através de ui::a série 

de laminadores, conforme a Figura 12.7. As espesscras varia5 de l,20 nim a 

16  nlm e as larguras de 800 mrn a 2.000 mm. 

Os laminados a quente são obtidos inicialmente na 63rrna de bobinas, 

e posteriorriiente podeili ser cortados, decapados ou iaminados a frio, 

dependelido da aplicação do produto. 

Larninados a pio usam como matéria-piima o laminado a v e n t e  

decapado, devido à necessidade da i-eilioção de óxidos superficiais, pelo 

processo de decapagem, para o processo de iamiiiação a frio. As espessuras 

variam de 0,38 mm a 3,00 mm e as larguras de 800 mm a 1.876 mm (Figura 

12.8). A laminação se processa a temperatura ambiente. O desciao destes 

materiais é para aplicações mais nobres que dos laminados a cpente, qile 

exigem bom acabamento, como eletrodomésticos e carros, e são produtos de 

espessuras mais finas. 

FIGURA 12.8 - I TEMPERATURA AMBIENTE 

Larninador de tiras a frio 
(DIAS, 2002).5 

ESPESSURA 
n F  FhlTRAnA 

ESPESSURA 
DE SAIDA 

Revestidos são produtos Iaminados que recebem um revesk: ~ m e n t o  

protetor contra corrosão. O revestimento mais usado é ac;i:elz: com zinco. 

Existem, também, os revestidos com produtos orgânicos (tinta) e com estanho 

(conhecidos como folha-de-flandres). As folhas-de-flcandres sã= produtos 
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lainiliados a frio revestidos com estanl~o, cie espessuras mais finas, que, após â 

preparac;ão da superfície, sào revestidos com estanho. As espessuras variam de 

0,20 rnm a 0,30 mm, através de lamiiladores a frio especiais qile atinge2 estas 

espessuras (Figura 12.9). Sào usados principaimente pela inciústria de 

alimeiitos enlatados. 

F!GURA 12.!0 - Telhas de 
rço zincado por irnersão 
a quente (COMPANHIA 
S!EER~RG;CA 

NACIONAL: js.d.]j.6 

Os tipos de revestinzento de zinco podem ser imersiio a quem:: e 

eietrolítico. Os de imersão a qileme são obt id~s ,  con:o o sr6prio nome iíiciica, 

através da passagem por um banho de zinco iiqiiido, e os do tipo ole:.ro!ftice, 

através da deposi~ão eietroquímica, srmrlhantes aos p c e s s o s  de cronnação e 

deposiçâo de oUrs em jóias. A Figiira 12.10 mosua materiai com revestimento 

de zinco utilizado na confecgáo de te!has. 

Produtos rclaminados são aqueles obtidos por r e i a i a ç ã o  de 'ianlbnados, 

tanto a quente como a fio, desde que a t e n d ~ r  as pr~prkdadcs exigidas fiz 

relamina~ão. Os produtos são rdaminacios iiüii imii~ãdor cjuc reduz Gndz. mais 

as espessuras, e seguem normas especificas p-ra praduros re1su~i"iados. 
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"lelltos Aços de ztsojera-nl, com carbono e manganès, sem adição de ele.- 
, . microligantes, que atendem apenas à composição ~ L I I ~ I C A ,  são iitilizados 

largamente na construção civil e mecânica, iníiíistria de nióireis, ~iiubos e 

outros. São destinados a usos menos nobres, não esigindu responsabiiidade 

eni termos estruturais. 

Os produtos sefni-acabados para iaminaçáo de !lã~-plazos, 

equivalentes às placas de aço para os aços planos, são os iiiigotes, blocos e 

tarugos de aço, obtidos por lingotamentii, continiio ou co;ivencional. A partir 

destes semi-acabados, os produtos longos são obtidos por processos de 

conformação mecânica, principalmente laminação c trefi!at;ão. Os priilGipais 

produtos longos, ou não-planos, são: barras, vergaihões, fio-máqiiinâ, perfis, 

trilhos e tubos sem costura. 

Barras podem ser fornecidas com secção redonda (Figiira 12. i i ) ou 

chata. Barras redondas são utilizadas para a fabricacão de cixos, pqas  para 

mecânica em geral, moias helicoidais, iinplenientos agrícolas e rodoviirios, 
. . 

ferramentas e fixadores. Barras chatas são iitilizacias eni xáquin-s e Impiernen- 

tos agrícolas e rodoviários e indústrias i~lecânicas ern gera:. A F i p r z  12.12 

ilustra utilização de barras chatas Iaminadas em molas de veicu!os airtomotores. 

FIGURA 12.1 1 - Barra 

redonda, produto longo 

típico (BELGO MINEIRA, 

1200-]).2 

Barras trefladns (Figura 12.13) são processadas a frio arravts de 

equipamentos denominados iretilâdores. A trejiiaçáo é realizada na 

temperatura ambiente, onde o fio ou a barra é passadâ atrevts de oriEcios c 

submetido à tração; com isso a secçáo do  produto é reduzida. 
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FIGURA 12.12 - 

iJtilização de barras 

chatas larninadas em 
mola de veículo 

automotor (BELGO 

MIMEiRA, j200-]).~ 

FIGURA 12.13 - Barras 

trefiladas (BELGO 

IVI!NE!RA, [200-]).~ 

G fio ?%hqzdina, obtido por Iaminação a quente corri seção transversal 

circular (Figura 12.10) é um semi-acabado urilizado _ior A:\;; -: ;TOS setores 

industriais na fabi-ica~ão de produtos por +:--A:.-,-; ~ i ~ i i i a ~ a o ,  C O ~ G  ar.ames e 
cordoaihas, entre outros, tanto para constriqião i~~rc%nica somo para 

coi~strução civil. 
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Végalhões (Figura 12.15) são amplamente utilizados na construçáo 

civil, na forma de armações para concreto armado. 

FIGURA 12.15 - 
Vergalhões para 
construçi5.o civil (BELGO 

MINEIRA, [200-I).* 

Tubos podem ser fabricados diretamente por !aminaçàn, em 

laminadores especiais, fornecendo os chamados tubos sem c o s ~ ~ r a ,  por não 

terem necessidade de ser soldados, ou então fabricados por conf~rnla@o e 

soldagem de chapas, o que hrnece os tizbos com costura. 

I I 

Perfs larninados, como o mostrado na Figura 122, são fabricados 

diretamente no laminador de perfis. Utilizados na construção civil r peje setor 

mecânico, não contêm soldas. Por outro iado, perfis soldados são fabricados a 

partir de chapas que são soldadas, como mostra a Figura f2.f 7, Sãrj miiito 

utilizados na construção civil. 
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Os trilhos de aço são, também, obtidos aisavés de iarniilação de perfis, 

na qual os cilindros são fabricados com sulcos no foi-mato de triihos. 

12.3 Ago e suas Aplicaqties 

O tipo de aço a ser empregado para cada produto depende de sua 

aplicação específica, que determina as propriedades que deve ter o material. A 

seguir serão descsitos os principais tipos de aço para diversas apiicaçóes. 

12.3.1 Aços piafios 

Os aços estrutwais, aq~eles utilizados en; esc--7tz7s- . LI U L U I ~ S  onde se necessita 

de resisdncia mesSnica e soldabilidade, são for:~eciDos com garantia ~e 

con~posição química e propriedades mecânicas, e pcden; ou não coii:er 

elementos microligantes. Exemplos de apiisação de aço esrrururai são pontes, 

torres de transmissão de energia elétrica, estrnFArcs metáiiczs em construçáo 

civil, estruturas de máquinas e máquinas agrícolas. 

Aços estruturais de alta coplSomabi/idad~ sáe m u i t ~  utilizad~s em 

automóveis, pois os veículos necessitam de materiai qilc apresente resistência 

mecânica e baixo peso, levando à economia de sombustiv~l. Esrcs produtos 

precisam ser passfveis de codbrinação, e devem ter garâímia de composição 
. .. química e propriedades mecâzzicas, podendo ser mirrchgados ou nPo, com -!ta 

soldabilidade. Ctiiizados em componentes es t ru t~rak ,  sPo aplicados 

largamente em pegas somo suspensão de autorn6veis, travessa de chassis e 

rodas automotivas, ilus~aclas na Figura 12.19. 
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FIGURA 12.19 - Peças 

automotivas de aço 

estrutural de alta 

conformabilidade 

(COMPANHIA 

SIDERURGICA 

NACIONAL, [s.d.]).9 

Aços estrzttttrais ~esisterztes d corrosão atrnosf~ica são %$os coam 

garantia de composição química, boa tei~acidade, soidabiiiciacie, resistência à 

corrosão atmosférica e alta resistência mecànicã. Deseiivoive:i:, com o tempo, 

uma pátina, que é um óxido resistente que protege contra a corrosão, e são 

indicados para estruturas expostas ao tempo, conforme Figura 12.20. 

FIGURA 12.20 - 
Estrutura externa de aço 

resistente à corrosão 

atmosférica (Centro 

Empresarial do Aço). 

Fonte: Acervo Cosipa. 

Aços para tubos são aços soldáveis, de alta resistência mecânicâ, 

empregados em oleodutos e gasodutos (Figura 12.21). Sujeitos a altas 

pressões internas, largamente titilizâdos pela indústria petroiífe'cra. 

Aços para estalwpa&t.ín têm como principal caracte-istica a 

conformabilidade, e são utilizados na fàbrica~ão dc peças ou compofientes por 

estampagem. Normalmente utilizados em carroceria de a-ztomóveis, na 

manufatura de portas, paralama, capds e capota, como mostra a Figura 12.22. 
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FIGURA í2.21 -Tubos r l i  

I aço para gasodutos 

I / (USIMINAS, [s.d.]).l 

i F!C;URA 12 22 - 

Car:ocer:a de automóvel, 

o-_ com uso intensivo de 
:a 
z aços paia estampagem 

(JSSl; 2006) - 
Açgs para -taasos de prcssáo sáo uG!izados p z a  a fabricação de 

recipientcs para armazenageri3 de gases, x7:ipores e iíqiiidos; devem ter dta 

resistência mecânica, soldabilidade e coi:formabilidacir. A Figl-ira 12.23 mosza 

diversos tipos de vasos que eiiipregam estc tipo de aco. 

FIGURA 12.23 - Botijóes 
para armazenagem de 

gases de aços para vasos 

de p:essZo (MANGELS, 

2005).'1 

Aços endzt~*ech~eis pelo cníor são aqucics a p s  que têm siiz dcrezz 

aumentada pelo ca!or, con!?ecidos como asoù BB'E(do inglts Eake Hwdenin. ,  

endurecimento por cozimento). São asos que faciiitxn a estari,pageiil, dilrante 

a produção das peças, apresentando alta csnf~rmabilidade, iiniite de 

escoamento baixo, facilitaricio a opcraçào e; dnrante o aqueriii-iei:to na linha de 

pintura, apresentam aui;lento nos valores das propriedzcles mecânicas, 

favorecendo as condições pnra o uso final. Como mossa o gráfico da Sigura 

i2.24, o limite de escozn-iento aumcnta q é s  o aquecinento do zqo. O 

parâmetro BH é um2 meciida do aumento nesta propriedade mecânica. 
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FIGURA 12.24 - 

Diagrama tensão x 

deformação antes e após 
o tratamento de Bake 

Hardening 

(MAGNOBOSCO, 

1997).'* 

Aços 1-evestidos são aqueles nos p a i s  é depositada uma camada de 

revestimento de outro material para meihorar a resistência A corrosão. O 

principal tipo de aço revestido é o aço zincado. As chapas são revestidas coix 

zinco, e apresentam aita resistência à corrosão. São aços largamente iitilizados 

na construção civil, em utilidades donlésticas e nos automóveis, oilde se exige 

resistência à corrosão. Folhas metálicas são aços para embalagem, e podem ser 
h .  fornecidos com revestimento de estanho (folha-de-fandres) =u orgLndcos. 

12.3.2 Ages para produtos longos 

Aços para cementação são aqos de baixo teor de carbono (%C 
<0,25%), com ou sem adição de elementos de iiga, cFe apresentam uma 

camada periférica dura, obtida por ccmentação, isto é, aunlento do íeor de 

carbono junto à superficie. Deste modo, possuem um ill:icirv tenaz e 

resistelite e uma superficie de alta diireza, e são usados em coiiipnilentes 

sujeitos a solicitações mecânicas de tração, torção e impacto, como 

engrenagens, coroas, pinhões, pinos e buchas. São fáceis cie forjar, extrudar OU 

usiiiar, apresentando pouca distorção após tratamento térmico, e e cainadz 

cementada deve ter tenacidade suficiente para não quebrar de maneira frágil, 

como acontece, por exemplo, com os vidros e cerâmicas. 

Aços para beneficiawzento são aços que sofiem iratamefita té;ii;ico 

posterior. Normalmente são submetidos aos tratamerltos de têmpera e 

revenimento. Têm íeor de carbono inferior a 0,25%, com oii sem adição de 

elementos de iiga, e são utilizados na fabricação de peças que requerem boa 
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coiiibiiiac;áo de resistência à tenacidade com vaiores re!ativamente uniformes 

em toda seção ou até certa prohndidade. usados na indústsia automobilística, 

em virabrequins, bielas, braços, junras, eixos c ciigrcnagens. 

Aços ~izic7-ol@dos são aços carborio inociiiicados cem pequenas a&~ões  
. A .  de \rai~ádio, nióbio c/ou 5tânio, com limite de resrstencia à superior ou 

similar a aço de aito carbono, coiii boas proprieciatics de &~.z+;liiciade, tenacidade 

e soldabiiidade. 0 fato de ter boas caractçristicas de resistência e temcidade 

elimina, muitas vezes, a etapa de 'oeneficiamcnto. Apresefitam como ~2ntagei.s 

a eliminaçào dos tratamentos térizicos de têmpcra, rcvcnimento e alivio de 

tensões; a eliminação da operaçáo de endireitamcnto da pcça, normalmente . . 
necessária após o tratamento térmico; a aus i~c ia  :;c. tsjncas de tensão, devido 

ao resfriamento mais lento a partir da tempcratil,ra d:: +,rat-?mento; e a nle!hora 

na uniformidade do  processo de iabricaçáo. 

Ayospnrn ~zoln são aços com tcor de carbono em torn.o de O,@%, 

com adiçaes de Mn, Ci e, aigii-l~as vezes, Si, 3 e Ato. 5inção básica destas 

adições é promover a volta do  materiai à sua forma origina!, quandr: uma carga 

é aplicada e depois retirada. 

Açospwn ~olninento sàe aços de d t o  teor de câl.bor\o (V,9S% a 1,1096) 

contendo croiiio ei-ltrc 0,4096 a 1,60% e que apresei~tai;~ têiilpera prohnda. 
S .  Resistência à fadiga é a principai característica aesejoda, e é basicamen~:: 

associada a fatores meta!úrgicos como o coiiiroie rigoroso de inclris6es, 

microestrutura e segregaçào. 

Aços d t  usilzafle~n fbcil são aços de baixo/rnédio teor de carbono, com 
. . 

adiç6es de enxofrc, fósforo e, em a lg i i~s  cases, çh?_imbo, cuja priniipâ! 

característica é a fãciiidade de remoção de r-nateriai corri ferramenta de corte, 

apresentando alta produtividade nas linhas de usinagcm. 

A composiçào quimica determiila miiitas das rararteristicas 

importantes dos aços. A seguir, será descrita a in8riCncia dos principais 

elementos de liga i10 estabelecimento das características dcs açcs, ressalvcndo- 

se que o efeito de duas ou mais adiçòes desses elemeiitos pocie ser diferente 

do  efeito desses elementos isoiadamence. 
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Carbono (C): O aunieilto do  teor de carbono co-s+;~.; a maneira 

mais econômica para obtenção da resistência mecinica cios asos, ai-uando 

primordialmente no  limite de resistência. Mas, por outro iado, c carbono 

prejudica sensi~relmente a dutilidade (em especial o dobramecto) e a 

tenacidade. Teores elevados de carbono comprometem a soldabilidãde e 

diminuem a resistência à corrosào atmosfSrlca. 

Man~anés (Mn): É usacio praticail-iente em todo aço comercial. C 
aumento do teor de nianganês é também uma maneira segura cie nirihorar a 

resistência mecânica, atuando no  aumente cio !imite Ur escoamento e da 

resistência à fadiga. 

Silício (Si): É usado como desosidante d o  alo.  la i~orece 

sensivelmente a resistência mecânica (limite de escoamento e de resistência) e 

a resistência à corrosão, porém reduzindo a solciabilidade. 

Enmfi~ (S): É extremamente prejudicial aos asos. Deskvorece a ciircaciade, 

em especial o ciobramento, e reduz a soldabilidade. Dimi-iitri a tenacidade. 

FííSfo~o (P): Aumenta o limite de resistência, f k ~ r e c e  a c~r rosão  e ci 

dureza, prejudica a ductilidade e a soldabiiiciade. Quando uitrapassa certos 

valores, o fósforo torna o asa quebradiqo. 

C0b1.c (CZI): A~~riieilta de forma sensível a resistencia à i.i)riosáo 

atmosférica dos aços, em adigões de ate 0,35 %. A~irneiira, também, a 

resistência à fadiga, mas reduz, de forma discreta, a ductilidade, a tenacidade 
e a soldabiliciade. 

Níquel (Ni): Aumenta a resistincia mecbica, a tenacidade e a 

resistência à corrosão. Xeduz a soldabilidade. 

Cromo (Cy): L4umcnta a resistcilcia à corrosão atmosférica e à 

abrasão. Reduz, porém a soldabiiidade. Melhora o desempenho da aço a 

temperaturas elevadas. 

iViÓbio (Nb): Aumenta a resistkncia iiiecãilica e a ~ o l ~ b i l i d a d e ;  teores 

baixíssimos deste elemento perniiteili aumentar o limite de escozmento c a 

resistência. É um coriiponente qilase obrigatbrio nos aços de d ta  rrsist&nçia e 

baixa liga: além de não prejudicar a soldabilidade, pcrniiie c:iiminiiir os ceares 

de carbono c de manganks, melhorando, portaiito, a soldabilidade c 

tenacidade. Pode diiniiluii- a ductilidade. 

~ ~ s a o  e meizora o Tidnio (Ti): Aumenta o iimite de resistência à ab-- - 
desempenho em temperaturas elevadas. 
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As Tabelas 12.1 e 12.2, a seguir, aprcscntaiii, respectivamente, para 
3 .  asos planos e não-planos, as conaposi~ões qtiímicas s pr~p-ricdades rnec3nicas 

cios tipos de aços mais ~ s a d c s  para cacfa apiicac;ão, bcm como a norma 

correspondente. 

TABELA i 2 . i  - Aços 
ptancs mzis uszdos e 
stlas aplicações, 

Automotiva E-i EbBR6656 38 Q 9;13mak, i& W30 MPz . . 
LMF Mn: 1,15& ifk 46%/6%? m& 

Af: O.OPOmin & 2 3 % f 1 ~ ~  
êib: 5,t2 
w 5.12máx 
i i :  0.20 rn& - - - - 

Nb+n+ V; 0.ZOmw 
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Continuação 

Estampagem NBR 5915 EEP C: 0,08 máx, Lt: 1401230 MPa 
Mn. 0.45 máx (0,70cec=3,00) 
AI: 0,020min LR: 2751350 h>a 

AL. 38% 
(C,?Oce<=3,CC) min 
-- - - -  

Estampagem NBR70f18 ZEE COBrnÉx, &-$;as@ -- 
(úncado) ~ff~:o~%m&s - i p ~ ~ 7 - e -  . - - - - - - - -  AL~020mln - - -  - -- - . - 

... ..... . .... . .  . . . . . .  ........... . . . .  . . . . . .  - - - - .- -. - -.-. - - -. 
. .. . .....:. UtiiMades - Fooóss ~ g ~ a s l  ~ p v  . . .  .; .g:o,bsc -: : .j.-..g;~~g~-~;&;:~.':~~:..-:. . .:.. - . . . .  >~ :. --.-. .-.. . . . . . . .  . . .  ... domesticas . . ... ................. . . .  . . . .  . . . . . . . .  . ... ...... . . . . . .  

=--.;.A:::. .::. .- .. 
. . .  . . 

- - - - - - - 
. . . .  . - .?&.o-&. . :.; :i:.::;;;-: .:: ;~;:~f~-;;:.z$:~:~:-~:~?; L:;; . - . . - .  . . .  . . .  . . . . . . .  . .  . . .  . -. - - - - - 
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TABELA j2.2 - Aços 

pianos mais usados 

siias apiicações 

(MORAES JUMIOR, 
2Q06).1" 

i não- 
e 

I USIMINAS. Chapas gmssas. [S.n.t.]. [Catálog;~] 
2 BELGO MINEIRA. Fichário técnim. 1S.n.f.l. [Câtáiogo] 

3 BELGB M!NEIRA. Asamss. jS.n.3 .]. [Catá i~g~f  
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4 FUNDIÇAO TUPY. Disponívei em: <htip://www.iupy.com.br/poii~gbiesl 

produtos/>. Acesso em: 08 ago. 2006. 
5 DIAS, L. A. M. Estruturas de aço. São Paulo: Zigüiâie, 2822. 

6 COMPANHIA SIDER~RGICA NACIONAL. Aqos zincados. [S.n.t.] 
[Catálogo]. 

7 ICATUMETAIS. Catálogo de produtos. [S,n.t.], 
8 FEM - PROJETOS, CONSTRUÇÓES E MONTAGENS S.A. !@as 

soldadas. [S.n.i.]. [Caiáiogo], 
9 COMPANHIA SIBERÚRGICA NACIONAL. Catálogo produtcs não 

revestidos. CS.n.t.1. 
10 JOST, K. Global vehicies. Automotive tngineering, v, 114, n, 7, p. 8-24, 

jul. 2036. 
1 1 MANGELS. Divisão ciiindros. Disponível em: chttp://w;rnangeis. 

com.br/ci!indros/c-home.asp#>. Acesso am: 17 nov. 2006, 
12 MAGNABOSCO, A. S. Relatório interno. Cubatão: Cosipa, 1997, 

13 VALER!NI, R. Adequação da indijstria siderúrgiaca para ajender 9 rnerca.do 
autornobilíçtico. in: SEMANA DA ENGENHARIA MFTALÚRG~CA, 1996, 

Belo Horizotne. Belo Horizonte: Centro Acadêmico da UFMG, 1996. 

1 4 SMS. CSP (Compact strip production). [S.n.t .] [Cztálogc]. 
1 5 MORAES JUNIOR, L. R. Particuiaridades da produgiio e dessn~oii/i- 

mentos de aços carbono, ligados e rnicroligadc?~, e o con!e.xfo na 

terminologia siderúrgica. I BS, 2006. [Palestra]. 

1 AKIRA, Y.; MORE!RA, A. O sço. In: DIAS, I. A. M. Estrgtcrus 6~ 2-o v .  

Sáo Paulo: Zigurate, 2002. 
2 YOKOJI, A. Fabricação e aplicaç3o & Iaminados pkanos ds  aço. âáo 

Paulo: ABM, 2004. [Apostila]. 
3 MORAES JUNIBH, L. R, Particularidades da produqiío e desen- 

volvimentos de aços carbono, ligados e microligados, e o coniexio na 
terminologia siderúrgica. i BS, 2006. f Palesiraj, 
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Usinagem fácil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .313. 3 t 4  
Vasos de pressão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  012 
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. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Dolomita calcinada .!36. I40 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Efeito estufa .363.364.355. 356 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Energia química 178:; 8l .  185 
. . . . . . . . . . . . .  Escória .127.132.134.135.136.137.140.141.142.143.148.!5~.!52.~53.154. 

155.156.157.159.189.192.193. i 94.195.198.199.200. 20; . 202 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Escórias siderúrgicas 385 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ferro-esponja .104.106. i 07. 1 C9. i 1 $,i1 3. 120 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ferro-silício 125.126.128.134.140.151.152.156. 158 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . Ferros-liga 23.30. 194.196.197.203.204.205.207. 238%2i Í 2Í2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Finger test 271 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fluorita i 33. i 35. 136 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fluxantes .23.24. 53 

Forjas 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Corsa $ 8  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Catalã .8. 9 

Fornos 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Antigos 3 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  AOD (Argon oxygen decarburization) .209. 2iO 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ASEA-SKF .205. 206 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  EOF 185 
Fornos elétricos 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A arco 169.170.?73.375.;76.177.!84 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Abóbada 17: .!72.!73.!74. 175 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Braços condutores .203.205. 207 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . Carcaça 169. ? ?! '79 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Carregamento 170. i 71 . ? 76.177. 179. ! 82 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Cojet 183 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Eletrodo de grafite 194.203.205.205. 207 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fator de potência ? 78:': 70,. ': 80 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  K-ES 386 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Painéis refrigerados 173. 75. 183 

Potência 
Aparente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  179 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ativa ; 1 8 C  79. 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Reativa Í 79. 180 
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Reatância . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 79 
Tap to tap . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  1 3 8 3  78. 

Panela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  t 94.202.203.204.205. Lua 
Beaquecimento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .320.327.323. 354 
Stuckoven . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  8.9. 16 
Fundente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ; i 5 8  33.i35. 159. 
Fusão-redução . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ?04v1;29;;4. + + G  i I - .  + + C  I I V  

GEE (gases de efeito estufa) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .357. 350 
Gest2o ambienta! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .375.377.378. 379 
Gusa líquido . . . . . . . . . . . . . . . . .  !2E.?33.134.?37.?38.~39.142.143.144.151.:54.158. :59 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  !SSO 14000 377 
Laminação 

A frio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31: 
A quente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .319. 21 8. 320.32: . 323 
Bobinadeiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .321.323. 355 
Bobinas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  325.324.325.32E.327.3341335p33Y.337.328. 339! 

34!.342.349.350.351.352.353.334.355. 357 
Cadeiras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .217.335.335.337.-357. 356 

291 322 Carepa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .. . . .  ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  --.. 
Chapas . . . . . . . . . . . . .  309. 31 0. 311 .3?2.3!3. 354j316i3! gi321 .322.322.224.325.326. 

327.328.329.333. 33433355336>338i347 .3-. 
347.348.34ci.350.352135313541 255.356.357 

Chapas grossas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .@1. 403 
Cilindros . . . . . . . . . . . .  309.310. 34 1.312.313.3?4.3i5.3!6.317.321.323.324.325.326. 

327.328.329.33G. 34i .342.344. 34EO337.358 
Encruamenio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  323.324.327.337.346.349.355.357. 3% 
Gaiola . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 1.313.3i4.3i7.321.322. 324.325.326 

n . n r.r - Passe . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31 L. JLS 
a> A Placas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  oi321j33i .333.34Ut V52 

Tiras . . . . . . . . . . .  309.313.327.333.334.335.330.337. SSY .3&. 34; .343.349.356. 357 
A frio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  404 
A quente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  404 

Tesouras . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .327.336.339.332.340. 3.ii .343. 344 
Trem de Iaminação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  311 .313.314.322.323.324.325. 32s 

Laminadores 
n ri Canais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  5 3 ~  

Duo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .311. 3; 2.313.325.359. 358 
Encruamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .V27. 346 
Quádruo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .311. 3! 3.315.317.221.324.325..32E.3.6.357 
Sendzimir . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  314 
Tubos Mannesrnann . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  315 

Lanças supersônicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  170.181. 185 



Indice Remissivo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  LCA (análise do ciclo de vida) .37?.3?9. 380 . - . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Legislaçao ambienta1 .286.388. 390 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Leito fluidizado l? i 

- n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  LI (licença instalação) 334 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Licenciamento ambienta1 .Y93. 394 

Lingotamento 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Continuo x lingotamento convencional 2 i9  

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Convencional 218 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  De aços diferentes 247 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Mistura compatível 243 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Mistura incompatível 248 

Lingotamento contínuo 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Barra falsa .243. 244 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Controle do nível de aço no molde 234 
Descrição do processo 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Lubrificação da pele solidificada 222 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Movimento de oscilação 222 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pó fluxante 237 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Princípio básico. 221 

Dispositivos de proteção do aço líquido 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Tubo submerso 229 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Válvula longa 229 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Máquina de corte 242 

Molde 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Inclinação nas placas 233 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Mudança de dimensão 234 

Oscilação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  233 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Placas -23' ,232 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Revestimento 232 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Tamanho 231 

Novas iecnologias 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Strip casting 252 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Thin-slab casting 25: 
Operação 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Extração do veio 2Q7 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Introdução da barrz falsa 244 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Iniciando o lingotamento 246 

Selando a cabeça da barra falsa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  345 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Pontos empeno e desempeno da máquina 242 

Qualidade dos produtos gerados 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Qualidade interna 249 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Qualidade superficial 250 
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Resfriamento secundário . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .248. 241 
Rompimento de veio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  335 

Sistema de detecção . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  235 
Suporie do veio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  237 
Tipos de máquina 

Dimensões produzidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  329 
Perfii dos produtos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  220 

Torre de panela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  224 
L0 (licença de operação) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  394 
LP (licença prévia) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  394 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Magnetita . . . . . . . . . . . . .  287 
Matérias-primas 

Area superficial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .2Y, 48 
Densidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .27,25,29, 42 
Granuiometria . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .27, 32 

Características -- 
Físicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  z!  
Mineralógicas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  38 
Químicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30 

Propriedades 
Crepitação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .30,31,32, 33 
inchamento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .30, 31 , 32 
Reatividade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .31,32,37,45, 50 
Wedutibilidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31,32,41, 48 
Resistência mecanica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  30,32,40,41,44,48, 49 

Matriz energética . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  366;373 
Meio ambiente . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  35g5361 ,374j376,377,380,388,389, 390 
Minério . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .22,27,30,32,38,39,41,48,.5 4 

2 -- a Minério de ferro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 27, i33,;36,139,140, 144 
Aglomerado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . . . S . . . . .  .22,23.27,31,32,38 
Ganga . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  22,23,33, a i  
Granulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .22, 38 -- 
Peilei feed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  zz 
Peiota . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .22,27,44,46,47, 68 -- 
Sinier . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .22,38,33,40, 4 i  
Sínfer íeed . . . . . . . . .  .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .S . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . .  - 22  

'i-+ Minério de manganêç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  133, i 3 6  
Módulo de elasticidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .265,266,2/2, 282 
Normalização . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . , . . . . S . . . . . . . . .  .323,324,326,367, 348 
NO, (óxidos de nitrogênio) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  369, 382 
Panela . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  i 72, i 77,184,190, 7 9 i  , 192, i 93, 194, 1 9â,200,2G3,204j205, 

2U7,30V,209,210, 27 i ,213, 253 



jndice Remissivo 

Perfil 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Laminado 401 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Soldado 408 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Política nacinol de meio ambiente .389, 390 

Poluição 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Água .391.292. 393 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Ar .390. 391 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Solo 372 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Processos alternativos 103 
Produtos 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Arames 197.203.295.214. 402 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Barras .309. 31 2.313. 31 6.3383333i.06 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Chata 407 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Trefilada 407 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Chapas grossas 401 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fios-máquina 407 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Folhas de flandres .404.405. 412 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Fundidos 402 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Longos .406. 412 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Não-planos .309.310.329, 33i .333. 4Oi i406 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Peças automotivas 410 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Placas 403 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Planos .309.310.313.329.331.333.334.355.347,401,403. 409 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Relaminados 405 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Telhas de aço zincado 405 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Tubos sem e com costura 498 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Vergalhões 408 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Qualidade de vida 36: ?362:389 

Recozimento . . . . . . . . .  .311.316.323.324.325.326.327.348.349.350!351.352,353,354. 355 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Recursos hídricos .390. 39: . 392 

Redução direta 
A carvão . . . . . . . . . . . . . . . .  103.104.105.106.107.112.1~3.114.115.1i7.12C.121. 123 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  A redutor gasoso 104. 107 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Redutor 21 .22.23.25.27.49. 53 

Refino secundário 
Acerto de composição química . . . . . . . . . . . .  190.196.198.202.205.206.207. 208.210. 

2: 1.212.213. 214 
Borbulhamento de gás inerte . . . . . . . . . .  191 . 192.200.203.294.2G7.208.211. 21 3:214 
CAS (Compositíon adjustment by sealed argon bubling) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  213 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Controle de morfologia de inclusões 202.204.2116. 207 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  Controle de temperature 194.203.205.207.208.310.213.213. 214 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Descarburação .190.199, 201 ,204. 20E22088209 
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Desfosforação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .189. i 93. ! 99. 200 
Desgaseificação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ! 90.201.204.206.208. 21' . 2: 2 
Desoxidação . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  190.198. ! 99. 2G1 .204.2C5i2D7.208.210. 21 1. 212 
Dessuiiuração . . . . . . . . . . . . . . . . . .  190.200. $0; .204.205.206.207.208. 2I 0. 21: . 242 
Equilíbrio químico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ? 94.195.198. i 99.300. 201 
Exaustão de fumos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  203.204.205.209. 2088299921 1. 2:3 
insiaiações . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  201 
IR-UT jinjeciion reíining - up temperafure) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  '2.1 2. 314 
Snorkel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  214 
Vácuo 

Adição de ierros-liga soD vácuo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  204.207.208. 21 1 . 212 .- .... - - r  .- 
Bombas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ~ua.3us.~ú!.208.210. 211 
Câmara . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .204. 206 
DH (Dorimund-Horcier-Huetien) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  21C 
injetores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .204.205.207.208. 2í 0.2.1 
RH (Ruhrstahi- Heraeus) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .21r?. 212 
- 
lanque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .204.205.206.208. 21 0 
VAD ( Vacuum arc degassing) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .206. 207 
VOD ( Vacuurn oxygen decarburizafion) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  207 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  Reforma .107. 108. ; 11 122 

Refratários . . . . . . . . . . . . . .  257.258. 261 .262.264.265.266.2677258~269.270.272.273.27-5. 
278.280.287.288i295j297.29993F00.382. 3% 

Abrasão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .265.267. 258 
Alia-alumina . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .250. 267 

. . 289 Alumina-zircônia-sílica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
Aluminato de caiico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  279 
Aluminosos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .280.276.277.298.299. 301 
Andalusita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  250.262. 278 
Aniioxidanies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .260.290. 292 292 
Basicidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  e . . 260.270.283. 286.291 
Cianita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -260.262. 278 
Cristobaiita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .2?5.27S. 277 
Cromita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  -262.287. 289 
Cromo-magnesianos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .260.236.288. 289 
Densidade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .259.264. 265 
Dilatação térmica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  271.272. 282 
Doloma . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .260.284.286. 290 

m - . .-. Doloma-zircônia . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  L ~ Y  

Doiomita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .260.262.282,284. 285 
Doiomíticos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .2S5.286. 287 
Enstatita . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  287 
Erosão . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  .265.267.293.294. 298 



Redução de Minério de Ferro em Altos-Fornos 

A equação (3.11) é chamada reação de redução direta e é altamente 

endotérmica em contraste com a redução indireta e, além disso, consome e 

degrada o coque. A vantagem da redução   direta é que ocorre com consumo 

menor de carbono para cada mo1 de oxigênio removido, porque, o produto da 

reação é o CO, que pode realizar novas reações de redução. 

Para minimizar as necessidades térmicas do alto-forno    é vantajoso 

que a redução indireta ocorra preferencialmente à redução direta, já que a 

primeira gera calor e a segunda consome calor. A introdução do hidrogênio, 

como um componente do  combustível injetado, move as condições de 

equilíbrio entre as reações na direção da redução indireta. 

Além da redução direta, outras reações que podem ocorrer na zona 

de elaboraqão são a redução direta dos óxidos das impurezas, dessulfuração do 

gusa, reação de formação de gás d'água, combustão do carbono, redução da 
umidade do  sopro etc. 

 .
A Tabela 3.5 resume as principais seaçõcs qui e o 

comportai.iiento térmico das várias regiões d o  alto-forno. 

TABELA 3 5 - R E G I Ã O COMPORTAMENTO COMPORTAMENTO
Comportamento químico QUÍMICO TÉRMICO
e térmico nas várias Homem Morto Santraçáo do gusa coiii carbono O gocçjai~iento ác gusa r escória 

(Cadiilho e Rampa) r reduçio final dos óxidos de transfcrr calor par:, o radinho. 
zonas do alto-forno IRIDUICZdS. 

Zona dc Coiiihusrio O carbono du coque é oxidado Grade gcraç2o dc caior peta 
par.1 C 0 2  c cntao ywa (:(.I. conibusrào do coquc. 

Zona de Gotejamento Óxidos de impurezas são 
(Rampa ç Vciitrc) reduzidos r o [erro itbsorve 

carhono durante a prrcolaçXo 
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