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RESUMO 

Os autores estudaram a sinterização de finos de hematita 
fr iável com moinha de carvão vegetal em forno experimental 
construído no Instituto de Pesquisas Tecnológicas. Os estudos 
abrangeram: 1) Variação do volu me específico com a pro­
porção de moinha e com a água adicionada; 2) Tra çado das 
curvas de temperatura dos gases e vazão em função do tempo 
e determinação do rendimento de sinferização, e 3) Intensi­
dade de sinferização em função da proporção de moinha. 

Os volumes específicos aparentes das cargas passam por 
um máximo para determinado valor da umidade. Para estudar 
a influência da proporção de moinha, bem como a da pro­
porçcío de pre-sinter, foram efetuados 54 ensaios de sinteriza­
ção (3 ensaios para cada condição). O rendimento de sinter 
aumenta com a proporção de moinha até um determinado va­
lor, diminu indo depois . Para estudar a intensidade de sinteri­
zação, fora m determinados previamente os efeitos da carga e 
do tem po, tendo-se concluido que a curva de porcentagem de 
finos em peneira de 4,7 (como em 10 mm) já tem tendência 
assintótica para 29 minutos . Os valores do índice de intensi­
dade de sinterização, segundo método proposto por um dos 
autores 1 , aumentam com a proporção de moinha empregada, 
sendo mais elevados nas séries em que se empregou 20% de 
pre-sinter e 8-0% de minério do que nas em que se utilizou 
minério exclusivamente. 

(1) Contribuição Técni ca n.0 432. Apresentada a o XVI Congresso Anua l 
da ABM; Pôrto Alegre, 24 a 29 de julho de 1961. 

(2) Membro d a ABM; Chefe da Secção de Metalurgia Extrativa, Instituto 
de Pesquisas Tecnológicas; Professor Catedrático de Metalurgia dos 
Metais Não-Ferrosos, Escola Politécnica, Universidade de São Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM; Professor de Química; do Laboratório de Me t a is, do 
" lnsti tiito de lnvestigaci.ones y Ensayos de Materi.ales" - JDIEM; Assis­
tente de Física d e Me tais, " Escii.e la de lngenieria de la Uni versi d ad de 
Chi le", Santiago, Chile ; presentemente comissionado em estágio n o Ins­
tituto de Pesquisas T ecn ológicas. 
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1. INTRODUÇÃO 

A despeito da g ra nd e importâ ncia da s in ter ização de mine­
ri os de ferro, vi sa ndo o aproveita mento de finos, a inco rpo ração 
à carga de constituintes pa ra a escória ou para o g usa, e, prin­
cipalmente, o aumento da produção do alto- fo rno e a economia 
de redutor - muito pouco se co nh ece ainda sôbre as propri e­
dades dos s inters e sôbre a inluência das variáveis da carga sôb re 
essas propri edades. 

D entre essas p ro pri edades, a da intensidade de sinterização, 
a nterio rm ente considerada em têrm os puramente qual itativos, 
tem real importâ ncia prática , pelas suas conseqüências sôbre a 
redutibilida de e sôbre a friabi li dade dos s inters. 

Em trabalho a nter io r, desenvolveu um dos autores 1 um 
método quantitativo para a determinação da intensidade de sin­
terização, servindo- se do aparelho Deva!, habitualm ente empre­
gado na determinação de índice de abrasão de agregados de 
concreto. Da pesquisa rea lizada no In st ituto de P esqui sas 
T ecnológ icas 2 resultou também outra contribuição a presentada 
ao " First Internatio na l Sympos ium o n Agglomeration", rea li zado 
em Philadelphia em abril último 3 • Segundo correspondência re­
cebida, o método p roposto despertou interêsse pela sua s impli ci­
dade e pela boa reprod utibilid ade de seus resultados. Inciden­
temente, nesse Simpósio, e num tota l e 35 trabalhos apresenta ­
dos, apenas um o utro se referia à quali ficação de s inter, no caso 
de min ér io de zinco para redução do fo rn o eletrotérmico do p ro­
cesso St Joseph Lea d Co. 4

• 

A d eterminação, pelo mesmo critér io a nte rio rm ente propos to 
pa ra si nters de ga rnierita, do índi ce de intens ida de de s interi za­
ção de miné ri o de ferro em fun ção das variáveis da carga, tem 
inte rêsse prát ico co nsid erável, seja em virtude da crescente p ro­
dução de fin os em muitas das jaz idas de hematita do País, seja , 
e principalmente, pela g ra nde melho ria que vem sendo consta­
tada na ope ração dos a ltos- fo rnos, ta nto no que se refere ao 
aumento de produção como à eco nomi a de reduto r. 

Jul ga ra m p o r isso os autores que se ri a de interêsse a reali­
zação dês te estudo, que esperam seja o primeiro de uma sé ri e, 
na qual se procurará, e de acô rdo com o método propos to, coli­
gir dados s istemáticos sôbre min érios de fe rro nacionais no 
que interessa ao seu compo rtamento na s interização e à influên­
cia de num erosas variáveis da carga sôbre a intens idade de s in­
te rização dos sinters produzidos . 

Os autores tencionam, em trabalho subseqüente, es tuda r a 
redutibilidade dos sinters produzidos no decurso desta pesquisa, 
a través de ensaio comparativo análogo ao utili zado para s inte rs 
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de garnierita e já empregado, de forma parcial, na produção de 
ferro-esponja 5 • 

Nesta contribuição, descrevem os autores o aparelhamento 
e os métodos experimentais adotados e estudam experimental­
mente a influência da umidade, da proporção de moinha de car­
vão vegetal e da proporção de pré-sinter sôbre as curvas caracte­
rísticas da operação, sôbre o rendimento e sôbre a intensidade 
de sinterização. 

2. MATERIAIS UT ILIZAD OS 

2. 1 - Minério de ferro - O min ério de ferro empregado 
era constituído por finos resultantes de peneiramento, na própria 
jazida, de hematita friável. Proveio de uma das jazidas da 
Serra do Curral, arredores de Belo Horizonte, MO. A tabela 1 
reproduz os resultados de aná lise química de uma amostra mé­
dia da partida recebida, de cêrca de 3 t: 

TABELA 1 

Composição dos finos de hematita friável 

Constitui ntes 

Umidade 

Si0
2 

•.••. •.• . • . . .•..•• •..•.••. 

Al 20 3 •.•• • •• •• • • • ••• • ••. • .. •.. 

FeO ........ . .. .. ..... · · 

Mn 

s .. ..... .. ...... .. . .. ... . ..... . 
p 

Fe tota l . ....... . ....... ... ... . 

% 

0,83 

0,96 

5,86 

2,17 

0,03 

0,02 

0,047 

62,1 

2. 2 - Moinha de carvão vegetal - A moinha de carvão 
vegetal era procedente da Usina Experimental de Apiaí ( do Ins­
tituto de Pesquisas T ecnológicas) e foi obt ida por separação em 
peneira de 8 mm de abertura dos finos não utilizados no forno 
de cuba de redução de sinters de chumbo. A moinha foi sêca 
sôbre chapas de aço e uma amostra méd ia tem a composição 
reproduzida na tabela 2: 
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TABELA 2 

Composição da moinha de carvão ve ge tal 

Const ituintes 

Umidade 

M atéri as voláteis 

Carbono f i xo 

Cinza 

% 

6,80 

19,0 

71 ,4 

2,8 

Essa co rnpos1çao é típica do ca rvão vegetal empregado em 
Apia í e produ zido em fo rnos de a lvenaria. Convém notar o 
baixo conteúdo de cinza, qu e indica não ser conta minada com 
terra . A fi g ura 1 reprodu z os resultados das an á li ses g ranulo­
métri cas do min éri o e da moinha. Convém salientar que se trata 
de aná lises de amostras correspond entes aos materiais tal corno 
recebidos, sem qualqu er outra operação de modificação da sua 
g ranul ometria . 
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Fi g . 1 - . Resultados d e a náli ses granulom étri cas de 
fin os de minério d e f erro e de moinh a de carvão vegetal. 
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3. DESCRIÇÃO DO APARELHAMENTO 
UTILIZADO 

993 

3. 1 -- Forno de sinteriz ação - O forno de s interização 
utilizado fo i construído por um dos autores no I PT em 1943 e 
tem sido desde então utiliz ado em numerosos es tudos experi­
mentai s 6

• 
7

• 
8 . Consta essencia lm ente de câmara prismáti.ca de 

300 X 300 mm e 400 mm d e altura total , resfriada latera lmente 
por ar, assente sô bre caixa de vento ( e de retenção de finos), 
da qual parte canali zação qu e li ga aos exau s tires. A g relha, de 
ferro fundid o e dotada de o rifícios de 8 mm de diâmetro, pode 
ser ajustada de fo rm a a dete rminar a altura de carga conveniente 
pa ra cada caso. Nos ensa ios adiante rela tados, a altura da 
carga fo i mantida cons ta nte em 300 111111 . Sôbre a g relha car­
regou-se sempre um a camada de 2.000 g de s inter classificado 
entre 25 e 1 O 111111 , co m o f ito de se rvir de suporte à ca rga e 
evitar que parte da mesma pudesse fluir para a ca ixa de vento. 

Fig. 2 - Aspecto do forno de sinterização construido no 
Instituto de Pesquisas Tecnológicas, vendo-se os dois 
exaustores e os aparelhos de medida de vazão, de de-

pressão dinâmica e de temperatura dos gases. 

A fig ura 2 mostra o aspecto da unidade uti lizada, vendo-se 
os dois exaus to res montados em série, o manômetro de mercúrio 
para a medida da depressão di nâm ica (tomada no conduto que 
li ga a caixa de vento ao primeiro exaustor), o ma nômetro dife­
renci al do tubo Pitot para a medida da vazão de gases, e o 
par têrmo-elé trico, nú no interi or da tubulação, para a medida 
da temperatura dos gases. Um ábaco construído por um dos 
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autores permitiu transformar ràpidamente os resultados das lei­
turas em vazões de gases. 

A razão de se ter instalado dois exaustores em série foi a 
de o exaustor anteri ormente empregado ter reduzida capacidade, 
apenas 8 m3/ min a 20°C. Os dois exaustores em série assegu­
ram a vazão de 28 m3/ min com o fo rno vazio, mas com a gre­
lha revestida pela camada suporte já mencionada. Sendo de 
9 dm 2 a área útil da câmara de sinterização, a vazão específica 
de ar aspirado no forn o vazio é de 3, 110 m3 / dm 2

, equivalente 
a 311 m3 / min/ m2 de á rea da secção transversal horizontal da 
câmara. Essa vazão é mai or do que a habitualmente emprega­
da nos forno s intermitentes de sinterização (geralm ente com­
preendida entre 50 e 110 m3/ min / m2

). Ver-se-á mais adiante 
que essa elevada vazão específica assegura grande velocidade 
de sinterização e ass im elevada capacidade horária. 

3. 2 - Máquina D eva[ - A máquina de ensaios Deva! 
empregada é a correntemente utilizada no Instituto de Pesquisas 
T ecnológicas para ensaios de resistência à abrasão de agregados 
para concreto e pa ra qua li ficação de pedra de lastro. Indi ca­
rão mais adiante os autores as modificações feita s por êles 
nas condições de ensaios para exprimir, em fun ção dos resulta­
dos d êsse ensaio, o " índice de intensidade de s interização". 

Maiores detal hes referentes a essa máquina cons tarão de 
uma publicação a se r feita dentro em breve pelo IPT sô bre pro­
prieda des tecnológicàs de rochas. 

4 . DESCRIÇÃO D OS E SAIOS 

4. 1 - D eterminação do volume específico aparente - A 
determinação do volum e específi co ap a rente das cargas a serem 
sinterizadas é de interêsse fundam ental , uma vez que seu conhe­
cimento não só permite determin a r a massa tota l a se r utilizada 
em cada ex periê ncia , como e principa lmente, pelo es tudo da 
curva de vari ação do volume especifico aparente em função da 
umida de pode-se determin a r qual a umidade ó tima, à qual cor­
responde ma io r perm eabilidade e mai or rendimento da sinteri­
zação 8 • 

As cargas, prévi amente pesadas, cons tituídas de minério de 
fer ro e de moinha, ou de min éri o de ferro com pré-sinter e 
moinha, e ram prepa radas em pequ ena betoneira bascu lante. Du­
rante 3 minutos era fe ita mis tura a sêco, depois e durante mais 
3 minutos era feita lentam ente a adição da ág ua e, por fim, a 
car 0 a úmida era homogeneizada durante mais 4 minutos. Dessa 
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forma obtiveram-se valores bastante reprodutíveis de volume 
específico em função da água adicionada. 

Preparada assim cada carga-, era em seguida transportada 
para um aparelho distribuidor da mistura, que era recebida em 
recipiente de 4,125 dm3 de volume útil, e feita em seguida a 
pesagem do material contido, tendo-se antes o cuidado de nive­
lar a carga no recipiente com régua metálica passada rasante à 
superfície do bordo superior dêsse recipiente. O mesmo mate­
rial voltava à betoneira para nova adição de água. 

4 . 2 - Ensaios de sinterização - Os ensai os de sinteri­
zação foram realizados a partir de cargas calcu ladas com base 
no volume específico determinado, preparadas da forma descrita 
no parágrafo anterior. Com êsses cuidados se evitaram as flu­
tuações de resultados que provém de variações da carga. Des­
crevem-se a seguir a seqüência das operações nos ensa ios de 
sinterização: 

4. 2. I - Carregam ento do forno - Limpo o fo rno da 
operação an teri or, e feita a carga da camada de revesti­
mento de g rêl ha como anteri ormente indicado, era a ca rga 
distribu ída uniformemente em camadas a té ati ngir o nível de 
traba lho da câmara. No ca rregamento tomou-se sempre o 
cuid ado de ade nsa r li geiramente o materi al junto aos bordos 
para evitar que essas regiões tivessem si nteri zaçâo mais rápi­
da que a cio restante ela carga. Con cluído o ca rregamento 
e nivelado a superfície exposta, era clist ribuicla sôbre a ca rga 
um a camada ele 700 g ele moinh a ele ca rvão vegetal , ela mes­
ma partida utili zada em todos os ensaios, com o objetivo ele 
fac ilita r a igni ção. Essa camada permitia supri r a falta de 
um meio mais eficaz de ig nição, que deveria se r um maça­
ri co cuj a chama pudesse cobri r, ele uma vez, uma fa ixa ela 
câmara ele si nte ri zação. 

4.2.2. - Ensaio de sinlerização - A igni ção e ra feita 
por meio ele quatro tochas de estopa embeb idas em óleo die­
sel, cuja chama acendi a a camada de ca rvão vegeta l mencio­
nada . A igni ção pelas tochas foi feita durante o tempo cons­
tante de 1 minuto, suficiente para acend er uniformemente 
tôda a camada de carvão. Logo após li gados os exaustores, 
era ini ciada a operação com as leituras dos manómetros e 
do pirómetro e, em seguida, acêsa a carga por meio das 
tochas, durante 1 minuto. As leituras seguintes eram feitas 
com intervalo de 2 minutos. Foram assim cuidadosamen­
te anotados os res ultados de: a) temperatura dos gases; 
b) pressão dinâmi ca negativa do manómetro de mercúrio; 
e c) pressão diferencial do man ómetro de água do tubo 
Pitot ele medida de desca r ga. As leitu ras foram continuadas, 
com o intervalo de 2 minutos, até que a temperatura cios 
gases caísse a 60"C. Muito embora o fim ela s interi zação 
oco rresse provàvelmente dentro ele 6 ou 8 minutos antes de 
atin g ida essa tempera tura, preferiu-se considera r como incli-
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cativo do " tempo de s interi zação" o tempo no qual fosse 
atingida essa temperatura. Dessa forma nã o só se disp õe 
de um critério para medir a duração da operação corno ta m­
bém o s inte r produzido podia se r retirad o basta nte fri o, o 
que facilitava s ua amostragem posterior. 

4.2.3 - Descarga do forno - Logo que atingida a 
temperatura de 60", eram os exa usto res desligados, aberta 
em seguida a porta ele frente do forno, desca rregado o bloco 
ele s inte r sôb re urna peneira ele 1 O mm de abertura colocada 
dentro ele ca ixa metáli ca e retirados todos os fin os ela ca ixa 
ele vento. Em seguid a o bloco ele s inter era fragmentado 
com ponteiro ele aço, torn a ndo-se a preca ução ele não fr ag­
mentá-lo excess ivamente, e feito o peneirarnento na peneira 
ele 10 mm . Eram em segui da feitas as pesagens cio ma teri a l 
retid o e cio que passava na referida peneira. Chamou-se 
" rendim ento ele s inte ri zação" o valor ela relação, ex pressa 
em porcentagem, cio pêso da fração + 10 mm para o pêso 
tota l. 

Em cada uma das experi ências f eitas, fo ram coligidos de 
forma sistemática todos os dados obtidos, tanto os referentes 
às condições da carga, como os relativos ao andamento da sin­
terização, como, e finalmente, os de rendim ento de sinterização. 

4 . 3 - D eterminação de intensidade de sinterização. 

4 . 3. 1 - Método adotado - Conforme proposto nos t ra­
balhos anteriores 1

• 3, a intensidade de sinteri zação é exp ressa 
por um índice / calculado por 

1 = 100 2 (p - 5) 

onde p é a p orcentagem de fin os produzidos na peneira de 4 
mesh (Tyler) (4,699 mm de abertura) sôbre a carga inicial, 
em ensaio realizado na máquin a D eva! nas seguintes condições : 

Carga, por tambor, g ..... 

Número total ele revoluções 

Pêso ele cada fragmento, g 

Velociclacle de rotação, r/ rnin 

Número total de revo lu ções . 

Du ração cio ensa io, rnin 

Abertura ela pe neir a pa ra de te rminação da po r­
cen tagem finos, mm 

2500 -+- 100 

40 

50 a 75 

35 

1000 

29 

4,699 
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4 . 3 . 2 - Preparo das amostras - Tendo sido realizados 
no mínimo 3 ensaios de sinterização para cada uma da s condi­
ções de carga, conforme adiante indicado, foram os fragmentos 
de sinter conservados com as indicações apropriadas até a oca­
sião da realização dos ensaios de intensidade de sinterização. 
As amostras foram preparadas selecionando-se primeiramente os 
fra gmentos, de fo rma a seu pêso se s itua r entre 50 e 75 g. 
Com tai s fragm entos fo ram posteriorm ente formadas a s cargas 
para os ensaios, nas condições expos tas acima, pesando-se pre­
viamente cada carga, formada po r 40 fragmentos. 

4 . 3. 3 - Ensaio de intensidade de sinterização - Os en­
saios foram efetuados na máquina Deva!, da Secção de Ensaios 
de Concreto, observadas as cond ições ac ima indicadas. P a ra 
cada amostra de sinter fora m rea lizados dois ensaios. Decorri­
do o tempo pré-fixado, eram os tambores descarregados sôbre 
peneira de 4,699 mm, feito o peneiramento, pesadas as frações . 
Com os va lores de p assim obtidos, fo ram ca lcu lados os va­
lores de / . 

5. RESULTAD OS OBTI DOS 

5. 1 - Volum e específico aparente das misturas - Ini­
cialmente foram de termin ados os valores do vo lume específico 
aparente das misturas de min ério com proporções crescentes de 
moi nha de carvão vegeta l ( de 4 % a 14 % ) e co m massas cres­
centes, para cada mi s tura, de água ad icionada ( até 12 % ) . Con­
vém notar que a proporção de moinha, exp ressa em porcenta­
gem, se refere ao pêso de min ério, e que .a água ad icionada, tam­
bém expressa em porcenta gem, se refere à mis tura de mi né rio 
e moi nha de carvão. 

P os terio rm ente, e qua ndo já dispunham os auto res de vo­
lume suf iciente de f inos de si nter (pré-sinter, material classifi­
cado a - 1 O mm) das exper iências anteriores , passa ram a es­
tudar o volume específico das cargas constituidas de 80 % de 
min ério e de 20 % de pré-s inter, com propo rções de moinha de 
carvão vegeta l de 4·% a 12 % e com água adicionada até 14 % . 
Nessas determinações também a proporção de moinha se refere 
à mistura min ério+ pré-sinter e a p roporção de água adiciona­
da à mistura minério+ pré- sinter + moinha. 

Os resultados obtidos em ambas as séries ( 100-0 e 80-20) 
correspondem à média de pelo menos duas determinações e 
estão rep resentados nas figuras 3 e 4. 
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cargas constitu íelas por minéri o com proporções el e moi­
nha el e carvão vegeta l entre 4% e 1 4 % , em fu nção ela 

águ a aelicionaela. 

Como pa rte do lote de min en o est ivesse exposto ao tempo 
e como houvesse necess idade óbvia de sua secagem prévia para 
se estudar a influência da água adicionada sô bre o volume espe­
cífico das mi s tura s com moinha, inicialmente se tentou a seca­
gem em chapa aquecida por gases quentes. Cêdo se ver ifico u, 
contudo, qu e os resultados de volume específ ico aparente eram 
errá ticos, o qu e se atribuiu a poss ível fragm entação dos grânu­
los ou a se ter destacado um a parte de ultrafinos aderid os aos 
grãos mai ores pela umidade. Passou-se, por isso, a fazer a 
secagem ao sol, expondo o min éri o em camadas delgadas à seca­
gem natura l. Com êsse método os resultados obt idos fo ram 
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bastante reprodutivos e coerentes, conforme mostram _as figu­
ras 3 e 4. 
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Fig. 4 Variação do volume especifico a parente d as 
cargas constituidas por 80% d e minério e 20 % presinter 
e proporções de m oinha de carvão veget a l entre 4 % e 

14 % , em função da águ a adicionada. 

5 . 2 - Ensaios de sinterização - Foram feitos ensaios de 
sinterização, repetindo-se pelo menos três vêzes a operação cada 
urna das condições de carga, para tôdas as cargas da série 
100-0 (isto é, constituídas por minéri o de ferro sem pré-sinter) 
e para as da série 80-20 ( isto é, constituídas por 80 % de 
minério e 20 % de pré-sinter) , variando, em cada uma, a pro­
porção de moinha de carvão vegetal , de l em l % , de 4 % 
até 12% e uti lizando a p roporção de água para a qual é máxi­
mo o va lor do volume específico aparente. 
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As curvas rep rod uzidas nas f iguras 5 e 6 corresp ondem às 
sé ri es 100-0-06 e 100-0-08, r espectivamente ( o úl timo alga­
ri smo indicando a proporção de moinha ) e as reproduzidas nas 
fi g uras 7 e 8 às sé ries 80-20-04 e 80- 20-09, respectivam ente. 
Curvas análogas fo ram obtidas para cada uma das demais 
sé ri es de· experi ências, num tota l de 54 ensaios, sem contar as 
rep et ições nêcessá ria s pa ra a ver ificação dos resultados. 

Confo rme se mencionou anteriorm ente, em cada uma dessas 
expe ri ências fora m determinados os rendimentos de sin ter ização. 
A f igura 9 rep rod uz os va lores obtidos dos rendimentos de sin­
teri zação em função da proporção de moinha de carvão vegetal 
dos ensa ios das sé ri es 100-0 e 80-20. 

TABELA 3 

E nsaios de inte n s idade de s inte rização da série 100-0 

d es i gnação p e so nll d e fra6 finos p r~ 
do sinter da ment e s duzidos p I 

carga - 4, 7 mm 
% g g 

100- 0- 04- 06 2550 40 950 37 , 2 36, 5 
100- 0- 04- 06 25 00 40 1100 44 , 0 22 , 0 

100- o_-05-06 2550 40 1000 39, 2 31, 6 
100-0-05 - 06 2450 40 900 36 , 7 36,6 

100- 0- 06- 06 2650 40 850 32 , 0 L~6 , o 
100- 0- 06- 06 2650 40 Soo 30, 0 5_0, 0 

100- 0-07-06 2450 40 650 26 , 5 57 , 0 
100-0-07-06 2450 40 700 28, 6 52 , 8 

100- 0-08-06 2500 40 550 21 , 8 66 ,4 
100-0-08-06 2400 40 500 20, 8 68, 4 

100-0-09-06 2600 40 550 21,1 67 , 8 
100- 0- 09- 06 2500 40 600 23 , 0 64, o 

100-0-10-06 26 00 40 550 21,1 67 , 8 
100- 0 -10-06 2600 40 650 24, 9 60,2 

100-0 -12-08 2600 40 45 0 17,3 75,4 
100-0 -12-08 2450 40 450 18 ,3 73,4 

100- 0-14- 08 2500 40 400 16,0 78, 0 
100-0-14-os 2450 40 400 1 6 , 3 77,4 
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5. 3 - Intensidade de sinterização - A tabela 3 reune os 
dados e os resu ltados dos ensaios para a determinação do "índice 
de intensidade de sinterização" da série 100-0 ( 100-0-04-06 a 
100-0-14-08) (o últim o algarismo indicando a água adiciona­
da em %, sempre correspondente ao máximo volume especí­
fico) . De forma aná loga, a tabela 4 reune os dados referentes 
aos ensaios dos sinters produzidos na série 80-20 (80-20-04-06 
a 80-20-14-08). 

6. DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6. 1 - Volumes específico s aparentes das cargas - Os re­
sultados obtidos (figs . 3 e 4) mostra ram que, para cada pro-

TABELA 4 

Ensaios ele inte nsielaele ele s inte rização da série 80-20 

designação peso n11 de fra.s; finos pr.2_ p I 
do sinter da mentos duzidos 

carga l-4,7 mm) % 
g g 

80-20-04-06 2550 40 1100 43,l 23,8 
80-20-04-06 1250 20 500 40,0 30,0 

80-20-05-06 2450 40 900 36,7 36,6 
80-20-05-06 2600 40 900 32,6 44,8 

80-20- 06- 07 2600 40 750 28,8 52,4 
80-20-06-07 2600 40 700 26,9 56,2 

80- 20- 07-07 2650 40 700 26,4 57,2 
80-20-07-07 2550 40 700 27,4 55,8 

80- 20- 08 - 08 2550 40 500 19,6 70,8 
80- 20- 08- 08 2500 40 700 28,0 54,0 

80-20-09- 08 2550 40 500 19,6 70,8 
80- 20- 09 - 08 2600 40 500 19,2 71,6 

80-20-10-08 2500 40 500 20,0 70,0 
80- 20-10- 08 2550 40 500 19, 6 70 , 8 

80- 20-12- 08 2600 40 400 15,4 79,2 
80-20-12-08 255 0 40 450 17,6 74, 8 

80-20-14-08 2550 40 400 15,7 78,6 
80- 20-14-08 2450 40 400 16,3 77,4 
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po rção de moinha de carvão vegetal , o volume espec ífico apa­
rente aumenta com a água adicionada até um determinado va­
lor, para diminuir depois, e que, quanto maior a proporção de 
moinha, ma ior o va lo r da umidade a que corresponde o máximo 
da curva de variação do volume específico apa rente em fun ção 
da água adicionada . 

Comparando-se os va lores da figura 3 com os da figura 4, 
co nclui-se que a adição de finos de s inter à carga de miné rio 
(pa ra a p roporção de 20 % pré-s inter, na figura 4) determina um 
aumento do volume específico, o que é de se espera r, uma vez 
qu e os finos de s inter têm maio r diâmetro méd io do que o 
minéri o. 

6. 2 - Ensaios de sinterização . 

6. 2. 1 - S érie 100-0 - Os tempos de sinterização para 
os ensaios dessa série variaram entre 20 e 24 minutos para as 
cargas com 4 % e 14 % de moinha de carvão vegeta l (a umidade 
correspondendo sempre àquela para a qual é máx imo o volum e 
específico aparente). 
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Fig. 5 Curvas de variação de temperatura e de 
vazão dos gases em funcão do tempo, nos ensaios de 

sinte rizacão da série 100-0-06-06. 
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Fig. 6 - Curvas de variação de temperatura e de 
vazão dos gases em fun ção do tempo, nos ensaios de 

sinterização da série 100-0-08-06. 

Mostram as figuras 5 e 6 ( referentes, respect ivamente, às 
cargas 100-0-06-06 e 100-0-08-06, escolhidas como exemplos) 
que a vazão efet iva dos gases· cai logo após a igni ção (fe ita 
entre O e 2 minutos) mantendo-se constante até cêrca de 8 mi­
nutos, para aumentar depois e cair no fim do ciclo. O au­
mento de vazão corresponde à diminuição da res istência ofere­
cida pela carga à passagem do a r, em virtude de a zona de 
s interização se aproximar da g rêlha. No período final a vazão 
diminui pelo efeito de obstrução parcial da grêlha. Essa queda 
final de vazão é tanto mai s pronunciada quanto maior tiver sido 
a proporção de moiha empregada, e portanto, quanto mai s ele­
vada houve r sido a temperatura atingida pela grelha no fim 
do processo. 

As curvas mostram ainda que a temperatura dos gases, 
medida na canalização que liga a caixa de vento ao primeiro 
exaustor, aumenta ràpidamente entre o 6. 0 e o 8. 0 minuto de 
operação para atingir 245°C a 300°C, durante um espaço de 
tempo em geral infer ior a 2 minutos. Atingido êsse máximo, 
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resultante de te r a zona de s interização se aproximado da g rê­
lha, baixa a temperatura , mais lentam ente no iní.ci o, para atingir 
o va lor d e 60°C - tom ado como indicat ivo do fim do cicl o 
de s interização - dent ro de 22 ou de 24 minutos a contar do 
início do ensaio. 

T a nto as curvas de va zão efetiva com o as de variação de 
temperatura dos gases mostram flutu ações muito pequenas , em 
gera l in fe rio res a 3 % do va lo r médio, de ensa io a ensa io de 
uma mesma sé rie. 

Na fig ura 9, na qu a l se representou a variação do rendi ­
mento de s interização com a proporção de moinha de carvão 
vegetal, constata-se que êsse índice tem va lo r muito baixo para 
4 % e 5 % , e que aum enta g radativamente até 8 %, e daí em 
d iante mai s ràpidam ente. A curva passa po r um máxi mo pa ra 
10 % de moinha, diminuindo novamente daí po r diante. Essa 
diminuição de rendim ento com o aumento da prop orção de 
moinha é at ribuíd a pelos a uto res ao efe ito de fu são progress iva 
do material sinteri zado sôbre a g relha, deco rrente da elevada 
proporção de moinha de carvão vegeta l utili zada nessa fa ixa final. 

600 SCRIC 8 0 -20-04-06 

o A 
• B 
• e 

500 

( \ 
1(/ \ \ VAZÃO 

J 

• 
/1 

i\ J 

\. J / 
,...:::,... 
~ 

t1-
.,,-- ' r~~ / TE"'4P(R ATURA 

~ i'-... 

lt J 
/ "' ~~ 

200 

100 

~ _,.-
o 6 8 10 12 14 l G 18 20 22 24 

TE MP O M INUTOS 

26 

25 

23 

22 

21 

,,. 
t 8~ 

~ 
'7 

o 
•< 

16~ 
> 

1 5 

'4 

13 

12 

11 

Fi g . 7 Curvas de variação de tem pera tura e de 
vazão dos gases em fu nção do t e m po, nos ensaios de 

s interizaç-ão da sér ie 80-20-04-06. 
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6. 2 . 2 - S érie 80-20 - Os tempos de 
ensaios des ta séri e variaram também entre 20 e 
a proporção de moinha na fa ixa 4 % a 14 %. 

sinter ização dos 
24 minutos para 
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F ig. 8 - Curvas de var iação de temperatura e d e 
vazão de gases em função do tempo, nos ensaios de 

sinterização da série 80-20-09-08. 

As figuras 7 e 8, relativas respectivamente aos ensaios das 
ca rgas 80-20-04-06 e 80-20-09-08, mostram nitidamente a ten­
dência de concentra r-se a elevação de temperatura com a pro­
porção de moinha: as curvas de temperatura em função do tem­
po são bastante mais abruptas nestas do que naquelas. Mos­
tram ainda que o tempo para o qu al a temperatura passa pelo 
máximo no ciclo é tanto menor quanto maior a proporção de 
moinha : para 4 % é de 12 minutos (atingindo 160°C a 200°C) 
e para 9 % é de 8 minutos (atingindo agora 305°C a 340°C) . 

Ainda na fi gura 9, representativa dos valores de rendimen­
to de sinterização com a proporção de moinha, verifica-se que 
aumenta o rendimento ràpidamente com a proporção de moinha 
além da faixa de 4 % a 6 % , para atingir o rendimento máximo 
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de 84 % ( va lor médio) para a proporção de 9 % de moinha; 
d iminui depois o rend imento, para ca ir a 70 % para 14 % de 
moinha. A mesma lei de va ri ação fôra constatada na séri e l 00-0. 
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Fig. 9 - Curvas d e var iação d e rendime nto de s inter i­
zação e m fun ção da propor ção de m o inh a de car vão 

veget a l, dos e nsaios d as séries 100-0 e 80-20. 

Comparando-se os va lo res da série 80-20 com os da série 
100-0, resu lta patente a in flu ência do pré-sinter sôbre o rendi­
mento: o rendimento máxim o sobe de 5 % ( de 79 % a 84 % ) , 
ver ificand o-se contudo para menor propo rção de moinha (9 % em 
lu ga r de 10 % ) quando se emprega 80 % de minério com 20 % 
de pré- s inte r em lugar de min ério exclu sivam ente. 

Cumpre observa r ainda que o rendimento de 84 % de s inte­
riz ação obtido para 9 % de moinha é bas tante sat isfató ri o. Além 
disso, permitiria que, mesmo em insta lações intermitentes, se 
pudesse operar de fo rma a ter condições cons tantes de carga, 
com um máx im o de prod utiv idad e, conform e mostro u um dos 
autores ao es tuda r a ca pac idade de produção de s inter em in s ta ­
lações dotadas de fo rnos intermitentes 9

• 

6 . 3 - Intensidade de sinterização - Os valores de I das 
tabelas 3 e 4 fo ram representados na f igura 1 O e traçadas as 
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curvas co rrespondentes às tendência dêsses valores em fun cão 
1 

da p roporção de moinha de ca rvão vegeta l. 

Em ca da um a das sé ri es ( 100-0 e 80-20) aumenta a inten­
s idade de s interização com o a um ento da p roporção de moinha, 
ma is ràpidamente no início para depois tender a curva a apre­
sentar bem meno r coefici ente an gular para propo rções mais ele­
vadas. O s in ter é ass im tanto ma is res istente, avaliada a res is­
tência pelo " índice de intensidade de s interização" quanto maior 
tive r s ido a p roporção de moinha de carvão vege ta l utili zada . 

100 

'º 
õ 

,e ::ao 
N 

ii 
~ 70 
z 
;;; 

~60 

w 
o 
~ 50 

"' z 
~40 
:!': 

30 

20 
4 5 6 

- l..._. 

• SE RI E 100- 0 

4 SER I E 8 0-20 

7 8 9 10 11 12 13 
MOINH A CAR VÃ O VEGE TAL, % 

14 

Fig. 10 - Curvas de variação da intens idade d e s inte­
rização em função da proporção de moinh a de carvão 

vegetal, dos sinters das séries 100-0 e 80-20. 

A adi ção de pré-sinter ao min en o ( sé ri e 80-20 em compa­
ração com a séri e 100-0) aum enta a intensidade de s interização 
pa ra a mesma proporção de moinha, a té 12 % de moinha. A 
diferença é mai s acentuada na faixa de 6 % a 10 % de moinha: 
para 9 % de moinha, o índice sobe de 66 pa ra o sinter p rodu­
zido só com min éri o para 72 para o s inter produzido com 80 % 
de min ério e 20% de pré-s inter. 

Os autores es tudaram também a influência do tempo de 
ensaio ( fixad o como se viu em 29 minutos) e da massa total 
de fra gmentos de s inte r sôbre o val or de p da fórmula da 
pág. 996, uti lizando as p ene iras de 4,7 e 10 mm . Para isso e 
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tendo tomado amostras de sinter da carga 100-0-12-08 reali ­
zaram ensai os na máquina Deval em tempos crescentes de 5 
em 5 minutos até 29 minutos. Nesses ensaios, um dos tambores 
tinha a carga de 5.000 g e o outro a de 2.500 g. Os produtos 
obtidos ( separados em + 10 e - 10 e depois em + 4, 7 e 
- 4,7 mm) em um ensaio voltavam depois aos mesmos tambo­
res, tomando-se precaução de carregá-los de forma a evitar sua 
fragmentação durante o carregamento. Os resultados obtidos 
nesses ensaios foram representados na figura 11 . As curvas 
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Fig . 11 - I n flu ência do tempo d e e nsaio e d a m assa d e 
m a terial ensaia do sôbre a propor ção de f inos ( p) n as 

peneiras de 4,7 e 10 mm. 

mostram um rápido aumento do valor de p no trecho até 20 
minutos, e daí por diante, uma diminuição do coeficiente angu­
lar. Muito embora não se tenha ati ngido um trecho assintótico, 
a se esperar para maiores tempos de ensaios, acredita-se que, 
dado o pequeno coeficiente angu lar da curva para os ensaios 
de separação em 4,7 mm e no tempo de 29 minutos, os valores 
de p obtidos já sejam bastante representativos da resistência do 
sinter à fragmentação. 

Como é de se esperar, os valores de p para 10 mm são 
bastante maiores que para 4,7 mm; além disso, os ensaios de 
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carga de 5.000 g fornece m valores de p maio res que os de 
2.500 g. As curvas são contu do paralelas. 

Os resultados ex perimenta is evidencia m que as condi ções 
propos ta s para a realização do ensa io de intensidade de sinteri­
zação são perfeitamente aceitáveis e que os va lores obtidos pa'ra 
1000 rotações ( isto é, para o tempo de 29 minutos ) já se s ituam 
num trecho da curva no qual a variação de p com o tempo é 
basta nte pequena. 

7 . CONCLUSõES 

1 . Estudaram os autor es experimentalmente a influência das va ria­
veis da car ga (proporção de pre-si nte r , de moi nh a de carvão vegeta l e 
de umidade) sôbre o rendimento de sinteri zação, sôbre as curvas tempe­
ratura e vazão de gases em função do tempo e a sôbre a intensidade 
de sinterização de sinters de finos de hematita friável com m oinha de 
carvão veget al. 

2. As curvas de va r iação do volume especí fi co aparente das ca rgas 
constitu ídas por hematità e 80 % de hematita com 20% de pre-sin ter com 
proporções crescentes de moinh a, de 4% a 14% , em fun ção da água adi ­
cionada, mostrar am : a) que o vo lume específico para cad a ca r ga passa 
po r um máx imo para um determ inado valor da umidade; b ) que êsses 
máximos são tanto maior es quanto maior a proporção de moinh a, e 
e) que ocorrem par a proporções de água tanto maior es quanto maior a 
proporção de moinh a ( f igs. 3 e 4) . 

3 . Os ensa ios de sinteri zação das ca rgas fo ram reali zados em fo rn o 
experim ental de sinteri zação construído no Instituto de Pesquisas T ecno­
lógicas (fi g . 2) em câmara de 300 X 300 X 400 mm sob vaz ões de 
gases entre 16 e 20 m3/ min a 20"C. T ôdas as car gas ensa iadas, tanto 
as da séri e 100-0 como as da séri e 80-20, continham umid ade co r respon­
dente ao máx imo volume específi co para cada proporção de m oinha em­
pregada (4 % a 14% ). 

4. Os tempos de si nteri zação va ri aram de 20 a 24 minutos na 
faixa de compo::; ição das ca r gas e constatou-se sempre um pi co de tem­
peratura, cuj a loca lização depende da ca r ga, situado pouco antes da 
metade do tempo tota l ele sinteri zação ( fi gs. 5, 6, 7 e 8) . O tempo de 
sinteri zação t omado como o tempo, a par ti r do início do proce:;so e antes 
ela ignição ela ca r ga, para o qual a temperatura cios gases, no aba ixa­
mento que se segue a êsse máx im o, atingia 60°C. 

5. O rendimento ele sinteri zação aumenta r àp idamente com a pro­
porção ele moinh a na séri e 80-20 e mais lentamente na séri e 100-0, a tin­
g indo o valor de 84 % para 9 % de moinh a para a séri e 80-20 e 79 % 
para 10% de moinha para a séri e 100-0. Os rendimentos caem nos en­
sa ios efetuados com elevadas proporções de moinh a de carvão ve getal, 
indicando ass im a inconveniência de se empregar proporções de moinha 
em excesso àquela para a qual se constata aquele máximo ( fi g. 9). 

6. A intensidade de sinteri zação, avali ada pela expressão propos­
t a (pág. 996) e baseada no va lor de p obtido em ensaio r ea li zado na 
máquina D eva! nas condições fixadas na pág. 997, aumenta com a pro-
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porção de moinha de carvão vegeta l e com a proporção el e pre-sinter. 
Comparados os va lor es obtidos nos si nters de minéri o com os de mistura 
ele 80% de min éri o com 20% pre-sinter, verifica-se aprese ntarem êstes 
maior intensidade el e sinter ização que aqueles, principa lmente na faixa 
entre 6% e 10% ele moi nh a (fig. 10). 

7 . As cond ições adotadas para o ensa io el e intensidade de sinte­
ri zação foram estudados experimentalmente, varian lo-se a ca rga e o 
tempo ele ensa io. Os r esultados obtidos (fig. 11 ) indi ca ram que as con­
dições adotadas neste trabalho (pág. 997) poderão ser mantidas em es­
tudos ulteri or es para a comparação ele sinters. 
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D I S C U S S Ã O <1 > 

T . D. de Souza Santos ( 2 ) - O trabalho que a caba d e ser r ela tado 
pelo Químico Juan F ig ue roa Vera, pr esentemente e m estág io n o IPT 
d e São Paulo, v isou o estudo de var iá ve is da sinte rização de finos de 
h ematita friável com m oinha de carvão vegetal, e m forno exper ime n­
tal. A despeito do largo em pr êgo d e s inte r s nas us inas siderúrg ica s, 
muito pouco se conhece sôbre fatôr es de inte r êsse no funcioname nto 
dos altos fornos, principalme nte quanto à m edida da inte nsidade d e 
sinte rização, is t o é , a o maior ou m e n o r desenvolv imento das r eações 
químicas e fí s icas e ntre os g rânulos dos constituintes do sinte r . 

Costuma-se classificar o s inte r d e um ponto d e vi sta em pírico e 
qualitativo; a ssim, na p r á tica das usinas, di s t ing ue m -se um sinte r forte 
d e um sinter fraco, s ubmetendo-o a certas prova s, a s qua is, contudo 
n ão permite m m edir a inten sidad e de s inte riza ção. 

De o u t r o la do, o fator de r edutibilidade é r elati vame nte pouco es­
tudado. T ernos v is to , e m nos a s visitas a nume r osa s u sinas d e s inte ri­
zação, de chumbo, zinco, de cobr e, d e níquel e também de fe rro, que 
há t e ndên cia gen eralizada de p arte dos pr odutor es de sinter , de p ro­
duzi-lo excessivame nte duro e r esis t ente. 

Cre io que muitos dos senhores r ecordam -se d e t er lido dois tra balhos 
qu e a pr esentá mos no Congresso pa ssado da ABM, em que estudámos 
a questão d e inte nsidade de s interiza çã o de sinter s de garnier ita. Pude­
m os, e m primeiro lugar , propor um processo para a m edida de in tens i­
dade de sin ter ização, a ela adapt a ndo um e nsaio da m áquina Deval. 
T em os assim uma m edida qua ntitativa, bastante r eprodutiva nos seu s 
v a lor es, quanto à inte nsidade d e s interi za ção . Pudemos mais, no caso 
d e s inter de garnie ri t a, estabelecer d efinitivam e nte uma cor relação entre 
a in te ns ida d e e a redutibilidade dêsses s in ter s. 

Na presente co n t ri buição, v isam os especificamente , em casos d e 
finos d e h e mat ita procede ntes d e uma das jazidas da Ser r a d o Cur ral , 
-estuda r a influên c ia da variação do volume especifico com a pr opor ção 
de rno inha e com a águ a a di cio na da; o t r a çado das curvas d e te m per a ­
t u ra dos gases e vazão e m fu nção do t em po e de te rminação do rendi­
me n to de s inte rização, e a inte ns ida d e d e sinte ri zação em fun ção d a 
proporção de rnoinha . Est á abert a a disc ussão . 

R. Z. Mach ado ( 3 ) - E u gosta r ia d e saber qual é a composição 
granulométrica do fin o de h emati ta utilizad o. 

Juan F igueroa <•) - O gráfico da f ig ura 1 do t r a balho r epr oduz 
os resulta dos das a n á lises granulom é tricas da moinha e do minério. 
Êste é tod o d e (-) 9,5 mm. Tem 40 % retidos em 4,8 mm; 20 % r etidos 
em 2,4 m m ; 12% ret idos em 1,2 m m e o restan te nas pene iras segui n­
t es. Trata-se d e um materia l bastan te fin o. 

(1) Contribuição Técnica n.0 432. Discutid a na Comissão «A» do XVI Con­
gresso Anual da ABM; Pôrto Alegre, julho de 1961. Publicada neste 
mesmo «AME-Boletim». 

( 2) Membro da ABM, co-autor do trabalho e na Pres idência da Mesa. Pro­
fessor Catedrático da EPUSP e Engenheiro Chefe do IPT ; ão Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Cia. Aços Especiais Itabi ra; Acesita, MG. 
(4) Membro da ABM e co-autor do traba lho. Professor na Escola de En­

genharia da Uni ver idade do Chile e Engenheiro do IDIEM; Santiago, 
Chile. 
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Amaro Guatemozin (s) - Queria perguntar por que fo i escolhida 
a série 80-20, e não outra? O autor poder ia esclarecer a escolha 
feita ? 

T. D . de Souza Santos - É nosso obje tivo prosseguir ulteriorm e nte 
os trabalhos, inclusive complem enta ndo-os pelos ensaios de r edutibili­
dade, conforme método proposto anteriormente, estudando também a 
influên cia da variação da percentagem de r ecirculação do s inter, de 
70% até 9% . Entretanto, com a experiência que t em os obtido em 
ensaios de sinterização, t em sido demonstrado que provàvelmen te as me­
lhores condições de sinterização se sit ua m em tôrno de 80% . Deve 
t er observado o Dr. Guatem ozin que o r endimento de s interização cor­
r esponde efetivamente, n a fi g u ra 9, a valores próximos a 80 % . E ssa 
proporção é razoàvelmente baixa e acabamos de toma r conhecimento 
que a recirculação em Monlevade atinge a 34 % . 

Amaro Guatemozin - Considerando a variação de intensidade de 
sinte ri za ção em fun ção da proporção de moinha de carvão vegetal 
(figura 10 do trabalho) com a série 80-20, os senhores chegam a uma 
intensidade de 78% aproximada m e nte, e para a série 100-0, os senho­
r e chegam ao m esmo r esultado, dependendo unicamente da proporção 
de m oinha. Eu perguntaria aos a utores que estudaram o ponto de 
vist a econômico, se seria mai s interessante fazer uma maior r ecircula­
ção dos pré-sinte r , baixando proposita lmente o r endimento de intensi­
dade de s inte rização, ou seria m a is interessante aumentar a perce nta ­
gem de carvão vegetal, obtendo a m esm a intensidade a um preço, 
evidentem e nte , com maior percentagem mínima ? 

T. D. de Souza Santos - O problema importante é o de se de ter­
mina r, ou por ensaio de redut ibilidade, como tem os fe ito, ou pelo 
levantamen to dos dados de com portamento do s inte r n o a l to for no, que 
seria evidentemente mu ito m elhor, o efei to da propor ção de moinha 
n a carga sôbre o índi ce de redutibilidade, ou o índice equi valen te de 
funcionamento n o a lto forno. Nós t em os provado, n o ca so de s inte r 
de garnierita , que o aume n to da proporção de m oinha na produção do 
s inte r faz diminuir o índice de r edutibilidade do sinte r. T rata-se, 
e ntão, de de terminar qua l é a intensidade de sinte ri zação compatível 
com uma boa redutibilidade . Do ponto de vista de intens idade de sinte­
rização, quanto maior a propor ção de m oinha, mais resistente o sinter, 
mas êle ser á menos r edutí vel. Deve ser conseguido assim um com­
promisso, de se t er a intensidade de sinterização suficie nte para que 
êle não se fragmente demais nas operações de recircula ção, sem que 
e ntre tanto influencie desfavoràvelmente a redutibilidade. 

A intensidade do sínter depende das mani pulações a q ue est iver 
s ujeito na usina, uma vez qu e um sinter altamen te res is te nte também 
é um sinter muito pou co r edutível. Em contrapartida, se quisermos 
um s inter de a l ta redutibilidade, isso sig nifica um si nter fraco e fro uxo, 
que se fragmentara excessivamente. 

É assim um problema de balanceamento dessas condições, a s quai s 
só podem ser de terminadas experimentalmente, em cada caso parti­
cul ar. Entretanto, ficou comprovado nesse nosso estudo, de que a 
a di ção de pré-sinter (n o ca so de 20% de pr é-s inteh para 80 % de mi­
nério) definitivam ente aumenta a inte nsidade de sinterização, quando 
nós fixamos a m esm a proporção de m oinh a e a m esm a umidade. Em 
outras palavras, o pré-sinter age como r eforçador do sin ter, e , provà­
velmente tanto mais quanto maior a proporção. 

(5) Membro da ABM e Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG. 
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Amaro Guatemozin - Mi nha pergunta era mais sob o ponto de 
v is ta econômico, o de se valeria a pena, obtida a mesma inten sidade 
d e sinterização, trabalhar com maior percen tagem de m oin ha ou recir­
culando a parte de pré-sinter. 

T. D. de Souza Santos - Temos a impressão de que é preferível 
r ecircular mais pré-sinter e reduzir a proporção de m oinha ; o aumento 
de propor ção de m oinha afeta muito desfavoràvelmente a reduti bilidade. 

S . L'Abbate (,; ) - T eria sido experimentada a serragem de madei ­
ra com o aditivo na carga a s interizar? 

T. D . Souza Santos - Usámos muito freqüe n temente a serragem 
em sinters de chumbo, de n íquel e de cobre como m eio de aum entar 
o volume especifico apare nte. A usina de cobre de Itapeva trabalha 
regular m ente em pregando 4 % a 5% de serragem com o m e io su plemen­
tar de aumentar o volume específi co, porqu e se trata de concentrados 
80 % menos 200 m esh . 

S. L'Abbate - E na fabri cação de sint r de m inério de ferro eria 
aconselhável a ad ição de serragem para aum e ntar êsse vol ume específico ? 

T . D . de Souza Santos - Se se pretender produzir sinter sômente 
de jacutinga, jacutinga friável , com baixa proporção de retôrno, sômen­
te a custa de a di ção de serragem é que se teria sin ter de bons 
característicos. 

S. L'Abba,te - O que seria mais econômico, a serragem de ma­
deira ou o carvão vege tal ? 

T. D. de Souza Santos - Depende totalmente de condições parti­
culares de cada usina. Na área de Apiaí é mais econômico se utilizar 
serragem de serrarias da região, do q ue u tilizar a própri a m oinha de 
carvão. Na área de Itapeva, na usina de cobre, é mai interessante 
util izar-se palh a de arroz, que é um excelente expan sor de carga. De­
pe nde de condição particular de cada uma. 

S. L'Abba te - E n o caso de a lguém te r que britar o carvão Yege­
tal ou fazer serragem de madeira ? 

T. n . de Souza Santos - Nós não britamos o carvão vegetal. Êle 
r esulta dos finos de pen e iramento da u sina de Apiaí; a sua granulo­
metr ia corresponde prôximamente a do próprio m in ério de ferro. 

A questão de ser mais vantajosa uma ou outra solução depende 
de exame de cada caso em part icular. 

L. C. Corrêa da S ilva ( i) - Gostaria de fazer duas observações 
que talvez aj udem a estabelecer uma correlação entre êste trabalho e 
o interêsse para os produtor es de s inter em a ltos fornos. Ê le se refere 
à intensidade de sinterização. É preciso chamar a atenção de q ue a 
medida dessa intensidade utilizada nêste trabalho, é feita por método 
proposto pelo Prof. Souza San tos, baseado em ensaios bem determinados 
de tamboramento do sin ter em mil rotações. Trata-se de um e nsaio 
mecânico bastante sever o para um sin ter que vai ser utilizado em 

(6) Membro da ABM ; Engenheiro Consultor: São Paulo, SP. 
( 7) Memb ro da ABM ; P rofessor n a EPUSP e Engenhei r o do IPT; Sã o 

Paulo, SP. 
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a ltos fornos, e que vai so fre r o utros processame nt os de trabalh o m ecâ ­
n ico muito m en o seve ro do que êste de tarnbo ramento em 1000 rota­
ções. Sob certo po n to de v ista, o e nsaio de t r ês q uedas que a CSBM 
usa no rmalme n te para a de terminação da fr agmentação do sinte r é 
t ambém um e nsaio de in te ns'dade de s in t e r ização. Apenas restaria ver 
q ua l o que co nd uzi r á à r esultados m ai s s ignif icativos para o operador. 
A segunda obse rvação pr e nde-se à r edutibi lidade que o se nhor m e ncio­
n o u. Seria in t e ressa n te a ssina lar que êsse e nsaio de r edutibilidade 
cor respo nde a co ndi ções be m d iversas das ex istentes nos a ltos fornos. 
e corr esDonde, se n ão m e e nga no, o q ue o se nh or tenciona é uma 
r edut ibil ida de e m potes, pelo processo Hõganas. seguido de fu são em 
forn o ? T rata-se de u m índ ice arbitrário que prec isa ser cor r e la c io nado 
com o comportamen to do s in t e r no a lto for no. De modo que seria 
m u ito in te r essa n te que essa correla ção ve nha a se r fe ita . E la parece 
ser indispensável, t a nto da in t e nsidade de sinte r ização como da redu­
tibi l idade. 

T . D. de Souza Santos - E m pr im eiro lugar. r e: ati\·nm e n t::- ao 
e nsaio de in tens ida de de sin ter ização, est á claro que ê le é co nve nc io nal , 
com o todo e nsaio tecno lógico na busca de uma m edida , de um nume r o 
índ ice; até que po nto êsse n úmero ind :ce pode o u n:io pode ser co rrela ­
c io na do com o com porta m e nto rea l do s in te r , isso cabe a os h ome ns de 
u si na determ inar. Natura lme n te isso é necessário. Mas o q ue sem pre 
sen t imos nesse assu n to. e te mos trabalhado ni sso h á já bastan te tempo, 
é que positivamente ;1ão n os basta u t ili zar ape n as a d je t ivo para qua­
li ficar o s in t e r . Urgia um e nsaio tecnológico que for necesse u m núme­
ro; es tá claro q ue êsse núm ero tem q ue ser int e rpre tado, como qualque r 
número. 

No trabalh o que ap rese ntá m os ao «Fi r st I nte rnatio na l Symposium 
on Agglom eratio n» que se r ealizo u rece n t e m e nte no Estados Un idos, 
propus êsse e nsaio de in te n ida de de s inte r ização; por correspondê ncia 
r ecebida, parece q ue o m étodo pr oposto fo i bem acolhido. Existe mes­
m o uma reco m e nda ção no se n t ido de q ue proc u r e m a s us inas leva ntar 
dados de inte nsida de de s in terização por um e nsaio semelha n te a êste 
n o o, a fim de que e ntre e las se estabeleça um a ling uagem com um , 
atra vés de um m esmo e nsaio. 

A avalia ção fe ita pela Companh 'a Be lga-Mine ira é in te ressa n te . mas 
ofe r ece uma m edida ba sta n te ind ir e ta do processo; como a inte ns idade 
de si n ter ização é avaliada pelo diâm etro méd io, surg iria o probl ema 
de como determ inar êsse d iâ m etro m éd io do s inter depois de t rês 
tombos. 

O segundo po nto, r elat ivo à corre lação dos e nsa ios de r eduti bili dade, 
está claro q ue é o u tro e nsaio, o q uai som e nte em co ndições r e lativa­
m e n t e padro nizadas, fornec e um n úm ero índice. 

O dese jável ser ia naturalm e nte se conhece r o com portam e nto de 
sinte r s diferentes, de co ndições di fer e n t es, e m a ltos for nos di fere n tes. 
Talvez isso po. sa ser corre lacio nado com os e nsaios de redu tib il idade. 

A. C. Lopes (s) - Q ua l seria a idéia da corre lação e n tre a s in teri­
zação a ca rvão vegetal e a de m oinha de coque? E m s uas experiências 
u sa sem pre ca rvão vegetal ? 

T . D . de Souza Santos - Nesta exte nsa série experime ntal q ue 
reali zám os, usám os exclusivamente moi nha de ca r vão vegetal. 

(8) Membro da ABM : En genheiro da SCA N D I A P rojetos de Engen h a r ia Ltcla .; 
Rio d e J aneiro, GB. 
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A. C. L opes - Em relação à contribuição do Dr. Corrêa da Silva, 
eu acredito que para grandes fornos a coque essa exigência de tambo­
ramento é m a is expressiva. E todos os al tos fornos têm cuidados espe­
ciais para evitar que êsses tombos sejam muito intensos. Mas acredito 
que nos grandes fornos a coque, como em Volta Redonda, seriam 
muito difíceis êsses estudos. Mas o senhor acredita que com coq ue a 
inte nsidade de s interização seria m elhorada ? 

T . D . de Soµza Santos - T e nho a impressão que n ão. Tudo de­
pende da proporção de m oinha de coque que se em pregue. P orq ue a 
intensidade de sinterização há de depender, necessàriamnte, fixadas 
tôdas as variáveis na carga, de perm eailidade e de umidade ótimas, ela 
depende exclusivamente do desenvolvimento térmico das reações que dão 
calor à carga. H averá, portan to, uma proporção de m oinha de coque 
que equivale ri gorosam ente a uma dada proporção de m oinha de carvão 
vegetal. Isso precisa ser de terminado experime n talme nte em cada caso. 

Depende também do minério que se empregar. Não exis tem dois 
mmer10s ig uais. Cada minério deve, de fato. ser estudado através de 
ensaios experimentais para cada caso particular. 


