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RES UMO 

A pós considerações sôbre o resfriamento do aço em lin 
goteiras e sôbre métodos usuciis para u condu ção do f enô
meno, os Autores apresentcim o histórico e o estado atiial 
do em'[Yrêgo de exotérmicos, em pó e moldados, para massa
lotes de lingoteiras. A rrresentam resultados práticos e f a 
zem considerações sôbre as vantagens e desvantagens do 
processo . 

1. I TRODUÇÃO 

Originárias da necessidade de conformação do aço ainda 
em estado líquido, as lingoteiras devem, após a operação de 
extração de calorias por absorção e posterior irradiação, for
necer um lingote de medidas apropriadas para ser deforma
do plàsticamente por laminação ou forjamento. Independen
temente do tamanho do lingote, é prática lógica dar-lhe uma 
forma aproximada da do perfil final. Por estas razões, exis
tem lingoteiras de secções quadrada, retangular, redonda, 
oval, além de outras especiais. Outros detalhes construtivos 
das lingoteiras, a lém dos r efer entes ao destino do lingote e 
do equipamento desbastador e laminador, são função da fa
cilidade de estripamento, solidificação dirigida, contrôle de 
segregação e zonas de cristalização. Com o balanceamento 
das variáveis técnicas e econômicas, procura-se a obtenção 
de um lingote perfeito, isento tanto quanto possível de de
feitos superficiais e de cavidades de contração. 

(1) Co nt rib u ic;-ão T é cnica n • 510. Apresentada ao XVIII Con gresso ela ABM; 
Be lo Horizo n te, julho el e 1963. 

(2) Membro el a ABM e Quím ico Industria l; D ire t or T éc ni co ela BETA In
dus tri a l e Com e r cia l S.A. ; São P a ul o, SP. 

(3) Memb ro d a ABM e Téc nico Industrial ; da BET A Indus trial e Comer
cial S .A.; São P a ulo, SP . 
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Diferentemente dos aços efervescentes e semi-acalmados, 
que pela própria constituição e natureza não criam grandes 
problemas de alimentação, os aços acalmados apresentam 
uma cavidade pronunciada, de forma afunilada, proveniente 
da contração, conhecida como bôlsa, r echupe, (pipping), etc. 
Êsse problema também se apresenta agravado em muitos 
casos pela formação de microcavidades em tôrno dos grãos. 

Medições levadas a efeito por Briggs e Gezelius mostram 
que, para um aço de 0,35% C, a contração volumétrica total 
entre as t emperaturas de l.600°C e 20°C é da ordem de 
11,8 % . Dessa contração total, são consideradas três fases 
distintas a saber: 

A ) Con t ração l íqui da - Acima da linha líquidus do 
dia grama de equilíbrio F e-Fe, C, r epresentando 1,6 %/lO0ºC. 

B ) Con t ração de solidificação, assim denominada a 
que ocorre entre as linhas líquidus e sólidus, e que no caso 
em foco de um aço carbono 0,35 % equivale a 3,0 % . Para 
considerações laterais, é apropriado lembrar que essa con
tração é de 2,2% para fer r o puro, e de 4,0 % para um aço 
com 1 % C. A influência de elementos especia is é leve; 
pode-se levar em conta, entretanto, qu e o índice de con
tração a umenta com a presença de C, Si, Mn e P, e dimi
nui com a presença de Cr e AI. 

C ) Contração sóli da - Considerada abaixo da linha 
sólidus, e va lendo 7,2 % a inda para o caso do aço C = 
= 0,35 % . 

O estudo da a limentação de lingotes deverá levar em 
conta apenas as fases 1) e 2) ; e como a prática de lingota
mento não pede mais de l00°C acima do Sólidus, a contração 
total influindo é da ordem de 4,5 % , ou seja a soma da Con
tração de Solidi fi cação mais a Contração Líquida em uma 
faixa inferior a 100°C. Neste período fica determinada a 
presença (ou não) e a amplitude do rechupe. 

2 . RESFRIAMENTO 

O mecanismo da formação do rechupe ou cavidade de 
contração decorre principalmente da combinação de dois fe 
nômenos distintos que se processam simultâneamente, a 
saber: 

l. 0
) Contração Líquida e de Solidificação. 

2. º) Resfriamento progressivo. 



O EMPRÊGO DE E XOTÉ RMICOS EM LIN GOTES D E AÇO 35 

Fig. 1 - Explicação sôb re a f o rmação do rech u pe 
num lingote d e aço; o f en ôm en o decorre principal
m ente d e àois fatôres distintos : con tração líquida e 

àe so lidifi cação e r esfria m ento progressivo. 

Admitindo-se (fig. 1) a secção vertical de uma lingo
t eira de paredes paralela s, cheia de aço líquido até o nível N; 
considerando-se que a solidificação se processa a partir da 
.superfície lingoteira/ metal, em direção ao eixo do lingote 
dentro de um plano horizontal, e em direção aos maiores 
gradientes de t emperatura no eixo vertical - as isotermas 
de temperatura distribuem-se conforme as linhas finas que 
as r epresentam. Consiélerando-se em detalhe o canto supe
rior do desenho, ter emos que, após a solidificação de uma 
primeira camada C, haverá uma diminuição de volume do 
aço líquido que, contido em um invólucro de dimensões está
veis, cairá do nível N para o nôvo nível N 1 • Após a solidi
ficação de nova camada Ci, repete-se o fenômeno da dimi
nuição de volume (contração), passando o aço líquido a nôvo 
nível mais baixo, N 2 . 

A cada camada solidificada C, Ci, C2, . . . . etc., corres
ponde r espectivamente um nível N, N1, N 2 .... etc., de aço 
ainda em estado líquido, mais baixo que o anterior, até que 
duas camadas Cn, de sol idificações sucessivas provenientes de 
paredes opostas se confundem em apenas uma linha líquida 
vertical, última a soli-:iificar, cujo tôpo corresponde a um 
nível N 11 ocupado pelo vértice do furo de rechupe. 

A formação dessa cavidade é, pois, normal em lingotes 
dêste tipo. Daí, a parte superior do lingote, desde o seu 
-extremo até o nível do vértice da cavidade de contração, de
verá ser removida para. se obter uma secção laminada satis
fatória, considerando-se que a superfície exposta é oxidada 
-e não caldeia novamente nas operações subseqüentes de la
minação ou forjagem. 
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Na prática, lingoteiras de paredes paralelas são empre
gadas apenas quando se as pode fazer bipa rtidas, em lingo
tes de pequen as proporções. A necessidade de se dispor de 
conicidade na lingoteira para a operação de estripamento deu 
origem aos dois tipos correntes, conhecidos como BEU ( bi g
end-up) e BED (bi g-end-down ), segundo a conicidade tenha 
a maior abertu ra para cima ou para baixo. 

Figs. 2 e 3 - Coni c idade nas lingote iras "bi g -end-up" 
(esquerda ) e " big-en d-down " (direita); isotermas do me
canismo de re ·[riamento. Nas lingoteiras BED resultam 

rec:h upes p r imário e secu n dário. 

O mecanismo de r esfriamento nessas lingoteiras segue 
os moldes representados pelas isotermas das figuras 2 e 3, 
Ja bastante conhecidas e que nos lembram que : 1) os lin
gotes obtidos em lingoteiras do tipo BEU t êm a tendência 
de deslocar para o tôpo a bôlsa de rechupe ; 2 ) os lingotes 
obtidos em lingoteiras tipo BED, além da bôlsa de rechupe 
do tôpo, chamada primária, apresentam geralmente uma bôl
sa secundárici, que obriga, a nôvo descarte na base, além elos 
cortes usuais. 

Verificadas as boas características técnicas da lingoteira 
BE , foi esta melhorada, pela adição de um r eservatório re
fratário sobreposto, com o obj etivo ele armazenar uma quan
tidade de aço suficiente para compensar as contrações da 
fase líquida, produzindo um li ngote isento de r ech upe n o 
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corpo principal. A êste reservatório se deu o nome de "ca
beça quente" (hot-top ou hot-heacl) e êste sistema é ainda 
empregado quando se produz aços especiais, sob especifica
ções rígidas. Êste processo atinge seu mais alto grau de 
eficiência, quando se procede à cobertura da superfície lí
quida do aço com pó exotérmico ( desprendedor de calorias) . 
O padrão de isotermas de r esfriamento nessas lingoteiras é 
o r epresentado na figura 4. Os estudos que conduziram a 
êsse desenho são devidos principalmente a Emil Gathmann, 
que desde 1906 vinha procedendo às experiências de solidi
ficação de aço em lingoteiras. 

F ig. 4 - Lingo te ira com " cabeça 
quente " ("h ot-to p" ou "h ot-hea d "); 

i sote rmas de r esfriam e nto. 

Difer entes perfis foram projetados, partindo da obser
vação de solidificaçã o de materiais de baixo ponto de fusão, 
como a estearina e parafina que, semelhantem ente ao aço, cris
talizam, contraem e ;:;egregam durante o pr ocesso. Essas 
observações foram complementadas pelo esvaziamento da 
parte líquida de vários lingotes ( em diferentes estágios de 
solidificação) e com a observação do seu contôrno interno 
após seccionamento. 
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A lingoteira resultante possui paredes de espessura va
riada para dirigir a solidificação a partir do fundo, e um 
tampão refratário substituível em cada lingotamento. 

Se, de um lado, fica resolvido, sob o aspecto metalúr
gico, o problema da obtenção de um lingote isento de cavi
dade de rechupe, do outro, ficam extremamente comprometi
dos os aspectos técnicos e econômicos do processo. Dentre 
as desvantagens surgidas, citam-se como principais: 1) ne
cessidade de uma caixa adicional sobreposta, r evestida inter
namente de r efratário; 2) aumento do número de operações 
com ponte rolante; 3) consumo de refratários e mão-de-obra 
para substituição freqüente dos mesmos; 4) vazamentos de 
aço na junta entre o tôpo da lingoteira e o adicional, provo
cando muitas vêzes trincas de contração no lingote ; 5) ne
cessidade de girar de 180° o conjunto lingoteira/ lingote, ou 
emprêgo de equipamento especial para o estripamento e, fi
nalmente, 6) obrigatoriedade da operação de aquecimento 
da cabeça refratária, sem o que a "cabeça quente" perde a 
eficiência. 

3. "CABEÇAS QUENTES" EXOTÉRMICAS 

Os excelentes resuitados conseguidos com a simples adi
ção de cobertura (topping) exotérmica em "cabeças quentes" 
comuns, encorajaram as tentativas de produção de um dis
positivo exotérmico totalmente envolvente do tôpo do lingote. 
Misturas à base de resíduos de carvão, madeira e celulose, 
moinha de coque e melaço foram experimentadas e estão em 
uso em diferentes usinas. Essas misturas apresentam três 
inconvenientes principais, que não recomendam o seu emprê
go: 1) são muito pouco termógenas; 2) contaminam o aço. 
O pick-up de carbono em lingotes produzidos com "cabeças 
quentes" dêsse material torna obrigatórios descartes exces
sivos nos aços de especificação rígida. Foram constatados 
aumentos no t eor de carbono de 7 a 10 pontos, na região 
adjacente a essas "cabeças quentes"; finalmente 3) produ
zem muita fumaça . 

Os materiais exotérmicos que estamos considerando es
pecificamente são os baseados na clássica reação do processo 
T ermita: 

2 AI + Fe 20 3 -- A1 20 3 + 2 F e + 185 k cal. 
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Os fumos produzidos no processo são apenas instantâ
neos, e as misturas são isentas de carbono. Êsses exotérmi
cos t êm sido empregados desde há longa data em massalotes 
para lingotes pequenos de aços inoxidáveis e ferramenta, 
tanto na América como na Europa. O seu emprêgo em pla
cas moldadas para lingoteiras grandes, foi iniciado nos Es
tados Unidos, em princípios de 1958, mediante a colaboração 
entre um produtor de aço e um fabricante de exotérmicos. 

As bases do processo, que t em sido aperfeiçoado cons
tantemente, foram estabelecidas após uma série de experiên
cias levadas a cabo em duas usinas, nessa época, totalizando, 
acima de 48.000 t de aço de baixo e médio carbono, aços de 
baixo teor de liga, e aços inoxidáveis. Consiste na inserção 
no tôpo de lingoteiras BED, de duas ou quatro placas refra
tárias, revestidas internamente de material exotérmico. Após 
o lingotamento, a superfície do lingote é recoberta com pó 
exotérmico. As experiências demonstraram que são requeri
das 4 placas em uma lingoteira, quando a relação entre suas 
dimensões internas horizontais é menor que 1: 1,5. P ara re
lações maiores, é satisfatório o emprêgo de apenas duas pla
cas (Sideboards) ocupando os lados de maior dimensão. 

Quando as placas são em número de quatro, formam um 
rnassalote; e para completar o conjunto empregam-se dife
rentes sistemas de encaixe, dos quais o mais comum é o tipo 
"T" que pode ser observado na figura 5. 

Fi g, 5 - Ma ssalot e e xotér
mi co de 4 placas ; encaixe tipo 
" T ", pa r a se r monta do no t ôpo 

de lingo teira s BED. 
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O conjunto pode ser montado na lingoteira: 1) N ivela
do com o tôpo. Êste é o processo mais empregado. 2) 
Abaixo do tôpo, com ba:::tante flexibilidade até cêr ca de 50 cm 
e 3) Com até 2/ 3 de sua a ltura cicima do tôpo. Neste caso 
o conjunto é travado por 2 ou 3 cintas de aço, procedendo-se 
à vedação das juntas com massa refratá ria exotérmica. 

As placas exotérmicas são constituídas de uma parte es
trutura l, preferlvelmente r efratária , que supor ta a camada 
exotérmica, dê r esistência mecâ nica r elativamente baixa. 
Quando a parte estrut ur al é f eita de material refratário, 
compõe-se geralmente de areia, chamote e dolomita em gra
nulometria apropriada, convenientemente aglomerados e pro
vidos de armação interna. Essa armação pode ser ele tela, 
arame ou vergalhões conforme a dimensão da placa, sendo 
sempre provida de alças por onde são suspensas as placas 
ao tôpo da lingoteira. 

A camada exotérmica t em 15 a 25 mm ele espessura, 
sendo constituída, a lém dos componentes da reação a lum ino
térmica (alumínio e óxido de f erro), de elementos como cha
mote, a lundum, criolita, Ca-Si e sais for necedores de oxigê
nio como n itrato ele bário, permanganato de potássio; cata
lisadores e aglomerantes. T êm sido f eitas experiências com 
encostos feitos de chapa de a ço, convenientemente preparada 
por m eio de est ampagem, para supor tar melhor o exotérmico, 
e bem se adaptar às paredes internas do tôpo da lingoteira. 
O sist ema não tem encontrado aceitação devido aos inconve
nientes seguintes : 1) alto custo da chapa estampada; 2) 
baixa r esist ência aos esforços ele t or ção e flexão, a que são 
solicitados os conjuntos durante o t r ansporte e manuseio ; 
3) ba ixo índice de isolamento tér mico, permitindo irradiação 
muito rápida do calor pr oduzido na r eação. 

Os conjuntos de placas são calculados e pr ojetados es
pecificamente para cada tipo ele li ngoteira; por isso adap
tam-se com perfeição ao local, sendo deixadas fo lgas apenas 
para compensar variações de fabr icação nas dimensões ele 
difer entes lingoteiras. Pràticamente não existe limitação ao 
tamanho e for ma ele placas exotér micas, das quais algumas 
variações podem ser vistas nas figs. 6, 7 e 8. 
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Fig. 6 - A~ placas exotérmicas são projetadas especifica
m ente para cada tipo de lingoteira, sem limitação de forma 
ou de tamanho. Delas a figura mostra a lgumas modali-

Fig. 7 - As placas exotér
micas são projetadas especi
ficamente para cada t ipo de 
lingoteira, sem limitação de 
forma ou de t a m a nho. Delas 
a figura mostra algumas mo-

dal ida des. 

dades. 
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Fi g. 8 - As placas exotérmicas são projetadas especifica
men te para cada tipo de lingot eira, sem limitação de forma 
ou de t a m a nho. Delas a figura m os t ra a lg umas modali-

da des . 

Como as misturas exotérmicas sempre são higroscópicas 
em virtude dos sais que fazem parte de sua composição, as 
placas são acondicionadas em sacos de polietileno, geralmente 
fechados eletrônicamente, e colocadas em engradados reves
tidos internamente de papelão corrugado (fig. 9) . 

Fig. 9 - As substância s exo
térmicas são hig roscópicas; 
as respectivas placas são 
acon dicionadas em sacos f e-

ch a dos de polie tileno. 

A adoção de placas ou massalotes exotérmicos em deter
minada linha de lingoteiras envolve um período de experiên
cias e desenvolvimento, durante o qual os dados básicos são 
aplicados, seguindo-se observações da qualidade e rendimento 
após o desbaste . 
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Muitas vêzes são necessárias diferentes alterações, sejam 
no dimensionamento ou no poder exotérmico da mistura, até 
se obter os resultados desejados. Exige-se, nessa fase dos 
estudos, estreita colaboração entre o consumidor e o produ
tor. Aquêle deverá proceder a diferentes lingotamentos, evi
tando a interferência de fatôres estranhos, e testar os pro
dutos de desbaste por macrografia, ultrassom e pesagens, ta
bulando os dados obtidos. Êste deverá participar dos testes 
e proceder às alterações que se fizer em necessárias na forma 
e quantidade do produto. 

O emprêgo de m assalotes exotérmicos permite a obten
ção de lingotes isentos de furos de contração com uma "cabe
ça quente" pesando 8 a 12 % do lingote, enquanto massalote~ 
refratários não o conseguem com menos de 16 a 25 % . 

4. RESULTADOS OBTIDOS 

É apresenta do a seguir um estudo comparativo de dois 
lingotes de aço produzidos em lingoteira tipo BED, de 
40X40Xl 77 cm simples, e com massalote exotérmico, r espec
tivamente. 

172 

Fig. 10 - Estudo com parativo de do is lingotes el e aço 
produz idos em lingoteiras tipo BED, simples e com 

m assa lo t e exot é rmico. 
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ESTUDO COMPARATIVO D E DOIS LIN GOTES DE AÇO 

E spec ifi caçõe s S impl es 

1 

Exo t é 1: mi c a 

Dimensão m édi a do l in go t e 40 X 40 X l 75 cm 40 X 40 X 142 ( lin gote) 

+ 28 X 28 X 30 ( massalote) 

Volume calculado do lingo te 276 d m 3 25 0,7 d m" 

Pê50 ca lc ul a do do 

lin go te ( d = 7 ,7 ) 2.125 kg 1 .930 kg 

Descar te do t õ po 23 % 489 kg 9 ,4 % 181 kg 

Descar te da base 1 % 21 k g 1,1 % 21 k g 

-- --- --- --
24 % 510 kg 1 0 ,5 "é 202 k g 

Pêso utilizáve l e m blooms 1.615 k g 1 .728 kg 

R e ndimento 76 % 89,5 % 

Observação - A qua ntida de el e aço n ecessá ri a à produ ção ·de 1 0 lingo tes 

comuns ( 21.250 k g ) e 1 6 .150 kg utili záve is em bl oom s, pe rmite a o bte nção 

de 11 lin go t es com m assa lo t es exo té rmi cos (21.230 k g) , com 19.000 kg util i

zá ve is em bloom s . Alé m d as quat ro pl acas e xo t é rmi cas, a a limE' ntação dêsse 

lingote necessita cobe rtura de pó exot é rmi co , em proporçã o nunca in fe rior 

a 2 k g / t de aço. 

Complementando a comparação teórica e representando 
-os resultados que se podem esperar do emprêgo de "cabe
,ças quentes" exotérmicas, tabulamos a seguir resultados reais 
obtidos em diferentes usinas do País e dos Estados Unidos, 
que indicam a obtenção de valores semelhantes para lingotes 
os mais variados : 
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1 

USINA "A": L ingoteira BED 20,5X 20,5X 230,0 cm 

Pêso médio do lingote : 700 kg 

A ço : SAE 1045 

Descartes 
~ Perda em 
lf 
~ 

1 

carepa 
Alimenta,ão Tôpo Fundo 

<ó 
e., 

"' 
1 1 1 

.o 
k g % k g <ó % k g % u 

Simples - 1 76 25,1 13 1,8 10 1 ,4 

Cabeça 
refratári a 16 146 20,8 12 1,7 15 2 ,1 

:-

Idem + cobert. 
exotérmi ca 16 108 15,4 16 2,2 7 1,0 

4 placas exot. + 
cobertura 8 4 5 6 ,4 14 2,0 8 1 ,1 

USI NA "B" : Lingoteira BED 56X 90X 215 cm 

P êso m édio do lingote : 7.600 kg 

Aço : Baixo Carbono -- Baixa Liga 

Alime ntação 

2 pl acas exo t. + 
cober t ura 

<ó 
'-'· 
"' .o 
<ó u 

10 

Descartes 

Tôpo 1 Fundo 

,- k g -1-% 1~,~ 
707 / , .3 ,,, 1

1 

3,0 

Perda em 
carepa 

k g 1 % 

114 1 ,5 

Aproveita-
m e nta em 

blooms 

kg 
1 

% 

501 71,fi 

527 75,2 

569 81 ,] 

633 90,4 

Aproveita
mento em 

bl ooms 

k g 1 % 

6551 86,2 

1 
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4 

USINA "C" : Lingoteira BED 35X 70X 180 cm 

P êso médio do lingote : 3.300 kg 

Aço : SAE 1017 

D escartes 
~ Pe~da em 

* ~ 
1 

care pa 
Alime ntação T ôpo Fun do 

ro 
e., --- -"' 

1 1 

1 

1 

.o 
.,j k g % k g 

1 

% k g % u 

placas exot. + 
265 1 

1 
1 

1 

cobe rtura 7 ,6 7,5 1.2?. 
1 

3,7 36 1 ,1 
1 

1 
Aproveita -
me nto em 

b looms 

k g 
1 

"' ,o 

1 

2880 
1 

87,2 

Observação - As placas, neste caso, foram dime nsionadas para lingo t es 
de menor altura. Dai a percentagem de m etal e ntre placas ser ba ixa e n ão 
ter o rendimento a tingido os valôres esperados. 

USINA "D": Lingoteira BED 40,5 X 40,5 X 180 cm 

P êso médio do lingote: 1 .850 kg 

Aço : SAE 1040 

Desca rtes Aproveita -
~ Perda em 
(;)~ mento em 

Alimentação 
~ 

1 

carepa 
blooms T ôpo Fundo 

'" "" "' 
1 1 

1 

1 1 

.o 
'" k g % kg 

1 
% k g % kg % u 

Cabeça d'ãgua - 440 1 27,8 

\ 
40 2,0 47 

1 

2,4 1413 67,9 

--- _ _ ,_ 

1 
1627 1 

4 placas exot. + 
cobertura 8 108 5,9 46 2,5 39 2,1 89,4 

Observação - Os resulta dos a cima representam a m édia de 12 lingotes, 
elos qua is 6 foram fundidos com cabeça d 'ãgua e 6 com cabeça exotérmica. 
Os t es tes foram destrutivos; con sistiram n a re tira da de sucessivas secções da 
extremidade do bloom de 20 x 20 cm resultante cio desbaste do lingote. As 
secções obtidas a di s tâncias a proxima das ele 25 cm uma ela outra, e prepa 
radas para observação m acrogrãfica, mostraram: 

1) Lingote cabeça d 'ãgua - Bloom de 20 X 20 x 631 cm 
Laminado isen to de rechupe . . . . . . . . . . . . . . . . . . 439 cm 
% a proveita mento do bloom perfeito . . . . . . . . . . 63 % 

2) Ling ote com massa lote exoté r mico - Bloom de 20 X 20 x 540 cm 
Lamin ado isento de rechupe . . . . . . . . . . . . . . . . 592 cm 
% aproveita mento do _bloom perfeito . . . . . . . . . . 91 % 
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5. CONCLUSõES 

O objetivo fundamental do uso de massalotes exotérmi
cos é o da obtenção de maiores rendimentos na produção de 
lingotes. Vários fatôres secundários interferem no sucesso 
do emprêgo, entre os quais podem ser citados : dimensiona
mento da lingoteira, espessura de paredes, etc. ; prática de 
enchimento (direto ou indireto, velocidade, temperatura, etc.) 
e caracteres físicos do aço a lingotar. 

Mediante uma série relativamente pequena de experiên
cias, podem ser determinados a quantidade de exotérmico e 
o dimensionamento dos massalotes para a obtenção de ren
dimentos da ordem de 90 % em blooms perfeitos. A quan
tidade de aço na "cabeça quente" exotérmica deve represen
tar entre 8 e 10 % do pêso do lingote para a efetiva locali
zação do rechupe no tôpo. Paralelamente à obtenção de ren
dimento elevado, outras vantagens adicionais são conseguidas. 
Assim, podem ser mencionadas : 

1) Manutenção total da qualidade do produto. 

2) Ausência de contaminação por carbono ou qualquer 
outro elemento. 

3) Maior limpeza na ala de corrida comparado com o em
prêgo de cabeças quentes de refratário. 

4) Menor problema de equipamento e espaço. 

5) Embora seja aconselhável em certos casos o reenchi
mento (back-pouring), o lingotamento com m assalotes 
exotérmicos requer menor número de aberturas de 
válvula que com massalotes refratários. Há menor 
possibilidade de lingotamento descontrolado. 

· 6) Liberação de ponte rolante para qualquer operação de 
colocação e movimentação de caixas adicionais de ca
beça quente . 

7) Aumento virtual da capacidade da usina, sem inves
timento de capital, decorrente do maior aproveitamen
to percentual do aço produzido em lingotes . 

8) Possibilidade de se operar com lingoteiras tipo BED 
em tipos de aços que exigem normalmente lingoteiras 
invertidas com cabeça quente. 

9) Simplificação da linha de lingoteiras em uso. É in
comparàvelmente m ais econômico operar com apenas 
um tipo de lingoteira com ou sem m assalote exotér
mico do que com dois tipos, sendo um o BED e outro 
o BEU com adicional. 
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O processo não poderia deixar de apresentar suas des
vantagens, embora não comparáveis, em número e pêso, com 
as vantagens. A sua consideração é uma porta aberta ao 
melhoramento do seu emprêgo. 

1) O tempo de espera do lingote deve ser aumenta do, 
antes do estripamento. Embora não hajam provas 
concludentes de que a movimentação de composições 
prejudique a boa a limentação, a espera, nesses casos, 
deverá ser feita na área de vazam ento, área de estri
pamento ou a inda em desvio intermediário. 

2) Apesar de as placas exotérmicas serem fornecidas em 
acondiciona m ento especial, devem ser estocadas cm 
lugar sêco, devido à alta higroscopicidade. 

3) O transporte e manuseio das placas e m assalotes p re
cisa ser r ealizado cuidadosamente em vista da sua 
relativa fragilidade . Devem ser evitados muitos tra ns
bordes. Com razoável cuida do já foram tra nsporta 
dos entre São Paulo e Minas Gerais, cêrca de 40.000 
massalot es exotérmicos com quebra da ordem de ape
n as 2 :1.000. 

4) Dificuldades do assentamento quando as lingoteiras 
estão excessivamente quentes . Aliás, isso não é con
siderada boa prática mesmo sem o emprêgo de m as
salotes. 

Como última consideração, porém não a menos impor
tante, está a questão do custo. Embora nos Estaàos Unidos 
o custo dos massalotes e placas exotérmicas torne o seu em
prêgo acessível apenas aos aços especiais, os preços a que têm 
sido oferecidos no Brasil permitem o seu emprêgo autofinan
ciado mesmo nos aços carbono. Cálculos efetuados sôbre re
sultados r eais evidenciaram ser vantajosa a adoção do siste
ma sob ambos os aspectos, técnico e financeiro. 
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DIS CU SSÃO 

C. Dias Brosch (1 ) - Dado q ue o autor não as me ncionou em seu 
t r abalho, desejaria saber algo sôbre a aplica ção de «cabeças quentes» 
isolantes, refratá rias e isola n tes. 

',.,., 
L. Euler Araujo ( 2 ) - Delas tem os conhecim en to. Com o a dven to 

dos m assalotes exot érmicos, êsse outro tipo de massalote passou pa ra 
um segundo pla no. R esultados com parativos desfavorecem os m assalot es 
s implesm ente refra tár ios e isola n tes. A respeito, posso indicar os r esul
tados apresen tados n o livro de J ohn Bray - " F'erroiis Production M e
tal lurgy" - qua n to a lingoteiras big -end-up . Aquêle a u tor con sidera 
ideais os massalotes isola n tes, para os q ua is dá de 86 a 88 % de r endi
m en to. 

A. P. Pádua (a) - Gostaria de saber se h á alg um estudo sôbre o 
rechu pe sec undário e segregação, ou se de acôrdo com o t rabalho apre
senta do h á simplesm ente utili zação de lingoteiras bi,g -end-down . 

L . E. d e Ara újo - Com relação à segregação em aços de a lta li ga , 
sabem os que quando h ou ve em prêgo de placa s exotérmica s - n ão mas
saiotes - n ão se consta tou aumento de segregação com relação à lin
goteira normal. Apenas esto u men cion a ndo no t r a ba lho documentação 
sôbre uma usi na am erican a , em que h á refe r ência a experiências fe itas 
em lingotes de placas com largu ra acima de 1,05 m; pr ocurou -se saber 
da infl uên cia da segregação n o caso de aço de alto teor de liga. Mas 
não se consta to u o efeito de segregação em r elação à lingote ira normal. 

A . P. P ádua N e tto - Qu a n to ao rechu pe secundá ri o, n os aços de 
a lto carbono, h á al g um estudo estatístico sôbr e essa parte? 

L . Eule r de Araújo - A êsse r espeito tem os experiênc ia relativa
m e nte n ova no Brasil. P os o af ir m ar que em duas usinas con seguiu-se 
fazer desaparecer o rechu pe secundário em lingotes t ipo big-end-down 
com o em prêgo de massalote exotérmico. Qua n to ao teor de carbono, 
n ão tenho da dos de aços abaixo de 0,40% . 

D . Horta Machado (4) - Em «Aços Villares» estamos usando «cabe
ças que ntes» com cert a limitação baseada n o tamanho do l ingote e no 
t ipo de aço q ue se funde. De mane ira gera l, damos preferência à u ti 
lização dessas «cabeças q ue ntes» para aços altam ente ligados. Chegámos 
à concl usão de q ue nos aços carbono não h avia van tagem econômica 
n a sua utilização, porque, faze ndo-se um balanço fi na nceiro, verifica
m os que o aço carbono fina nceirame nte n ão as comportava. E ntretan 
to, h á uma certa vantagem, com o o a utor do trabalh o demonstrou -
em bora e u discorde um pou co dos n úmeros - n o em prêgo de «cabeças 
quen tes», n o caso de perdas de 23 % n o desba st e em lingote normal. 

(1) Membro da ABM e na Presidê n c ia da Com issão ; Doutor em Metal u rgia; 
da Divisão de Metalurgia do IPT; São P au lo, SP. 

(2) Mem bro da ABM e Q u ímico I n dustrial ; Diretor T écnico d a BET A In
d u s t r ial e Comercial S.A.; São Paulo, SP. 

(3) Memb ro da ABM e E n genhe iro da ACESI TA; Acesita , MG. 

(4) Membro da ABM e E n genh eiro de Aços Villar; s S.A. ; São P a ulo, SP. 
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Acho isso muito exagerado; deveria ser , no máximo, 18% . Quanto ao 
material exotérmico, a economia deveria ser, talvez, de 15%. Mas, se 
compu tarmos a cabeça e mais o lingote, quer dizer, a quantidade que 
vai na cabeça, em relação à peça, êsse aproveitamento é da ordem de 
8%, m esmo utilizando-se material exotérmico de alto poder calorífi co. 
De maneira que a cabeça exo térmica só é admissível para lingotes até 
1 t, e para aços altamente ligáve is. Neste caso, reputo a vantagem 
financeira de 2 a 3 % . 

L . E. de Araújo - Queria lembrar que estam os encarando em nosso 
trabalho o emprêgo de massalotes exotérmicos principalme nte em gran
des lingotes. Natu ralmente , não são aquêles aos quai s o senhor está 
se r eferindo. 

D . Horta Machado - Quero dizer que o senhor não poderia pôr 
uma camada de 30 mm para compensar tôda a radiação de calor num 
lingote, como na parte que o senhor indica em seu trabalho. Quanto 
maior o lingote, maior deveria ser o massalote exotérmico. P ara com
pen sar a perda de calor, qu e é rápida, pela lingoteira mais o massalote, 
é preciso calcular uma quantidade de material exotérmi co para tudo 
isso. No caso de um lingote grande, n ão a di anta pôr mais pó exotér
mico, porque n ão ch egaria a compensar a perda d e caloria . 

L. E. de Araújo - Complem en tando a minha idé ia, ins isto em que 
lingotes, digamos de 8 t para cima, de aços acalmados e semi-acalma
d os, bem como em aços-liga, cons idero a dmissível corte do tôpo da or
dem de 23 % e, à s vêzes, B.té mais. Depende do critério seguido e da 
qualidade dos «blooms» que se vão aproveitar. Discordo também do 
Eng. Dalcy Macha do quanto à quantidade de exotérmico. Não vamos 
discutir aqui radiação e produção de calorias, mas quero di zer que na 
prática, m esmo nas nossas lingoteiras ma iores, que são para lingotes de 
15 t - temos doc ume ntação a respeito - nunca se empregou camada 
de exotérmico acima de 30 mm; êsse exotérmico naturalmente envolve 
totalmente a cabeça quente, lados e tôpo . 

D. Horta Machado - Então existe rechupe secu ndár io. Um a ca
m ada de exot érmico de 30 mm e m lingotes de 15 t? O senhor não 
conseguirá calorificamente a lime ntar todo êsse lingote à custa de uma 
cabecinha assim , a não ser que lhe ad icione uma cabeça maior. Neste 
caso, perde-se o efeito do material exot érm ico na compensação finan
ceira. Portanto, é uma questão, digam os assim, de bala nço térmico. 

Existe uma certa limitação. Digamos, num lingote de 1.200 kg, o 
m aterial exotérmico d á um certo resultado não só no desbaste como 
no r endimento e também na parte econômica. Acima dêsse pêso, a 
coisa já n ão se tor na interessante . Sou adepto de lingotes com cabeça 
exotérmica. Mas há limitações para o processo, tanto para lingotes 
pequen os como para os de a lto porte. 

C. Dias Brosch - Quais ser iam essas limitações? 

D. Horta Machado - No caso de lingotes peq ue nos, se vam os con
f eccionar cabeça exotérmica, isso va i demandar uma certa quantidade 
d o m aterial , que custa dinheiro. No vazam ento, gan ho um lingote. Mas, 
se fôr computar quanto gastei de material exotérmico, embora tenha 
tirado a van tagem de um lingote, no fim essa economia resulta perdida 
face ao gasto de material exotérmico . P or ou tro lado, no caso de lin
gotes grandes, é preciso uma determinada quantidade de aço na cabe
ça para a limen tar êsse lingote durante a sua confecção. Então, vai-se 
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diminuindo essa cabeça , mas é preciso introduzir m aterial exotérm ico 
n uma q uantidade t a l que com pense a perda de calor q ue essa cabeça 
tenha duran te a sua solidificação . P ortanto, chegar-se-á à conclusão 
d e que aquilo que se gasto u em materia l exotérmico não com pensa em 
relação ao q ue se produziu. 

L . Euler de Araújo - A essa conclusão a inda não chegamos. Dos 
resultados fi n a nceiros que são do n osso conhecimen to, até h o je não co n
segu im os, com os m assalotes exotérm icos, chegar a 1 / 3 do preço do aço 
ganho com o em prêgo dêsse material. Ten ho da dos suficien tes. De 
m ais, qua n to aos pr eços, existe bastan te diferença e ntre nossos preços 
e os do senhor. Os q ue t em os aqui são os de fabr icantes de massalotes 
-exotérmicos; os do senhor são de fabrica ntes de aços fi nos. 

C. Dias Brosch - R ealm e nte h á duas res trições, aponta das pelo 
E ng . Horta Machado. Há uma lim itação do bala n ço econômico, o de 
se ganhar certa qua n t idade de a ço em relação ao preço do material 
-exotérm ico gasto. E h á uma limitação de ordem téc nica, refere nte ao 
tamanho do lingote. É eviden te que o material exotérmico colocado 
n o tôpo tem uma certa limitação. O E ng. L ívio de Araújo d isse q ue 
a inda não foi a lcançado êsse limite e q ue até 15 t o processo é consi
d erado útil, dan do bons resultad os. Teõr icam ente, porém, ach o qu e deve 
,existir uma limitação técnica, ligada ao tamanho do lingote. 

J. V ecchiati (s) - Dado o interêsse do tema, desejaria apenas su
gerir que os E ngs. Lívio de Araújo e Dalcy Machado estudassem bem 
-0 assunto e, n o próximo Congresso, trouxessem mais da dos para u m 
-perfeito esclarecime nto do problema. 

C. D. Brosch - A sugestão é interessan te; será lembrada aos res
}Jonsáveis pela organi zação do próxi m o Congresso. 

A. P. de Pádua N eto Apenas queria perguntar ao Eng. Dalcy 
Machado qual o tipo de lingoteira util izada nos aços de a lta liga. 

D. Horta Machado - Atua lme n te estam os usando lingotes de 100 kg, 
redondos, com mais ou m enos 800 mm de a lt ura e 160 mm de diâmetro 
médio, de pequ ena conic ida de. São lingotes pequenos, como se vê. 
E n tretanto, estamos produ zindo também lingotes maiores, de 700 kg, 
redondos e quadrados. São lingotes big-end-i1,p . O rendimen to é de 8 
a 10% de cortes, sem compu tar a parte f ina n ceira; só a parte de cus to. 

A . Anacleto ele Queiroz (a) - Já ex ist e a lg uma firma usando nor
m almente essas placas exotérmicas? 

L. Eule r de Araújo - Tenho conhecime nto de várias f irmas em 
-pregando m assalotes exotérmicos, em fase experimental ou já em fase 
intensiva. Segundo a s experiên cias que são do m eu conhecimento, es
t ão sendo empregados em lingotes vazados por baixo, em número de 
4, de 8 e de 16 por canal. Existem também l ingotes vazados por ci m a 
individualmen te . A prática d a realimen ta ção t em sido desencorajada 
por dificu ldades t écn icas. Vi, po r exem plo, r ealimen tação de lingotes 
-com cabeça s exotérmicas, com o é fe ito n os Est ados Un idos; mas são 
lingotes de grandes propor ções, e isso porque o efeito coquilh a nte da 
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lingoteirl não se fazia sentir tão ràpidamente ; então conseguia-se vazar 
mais um lingote antes de ser feita a realimentação e cobertura com 
pó exotérmico. Mas não é indicado realimentar depois da cobertura 
feita com pó exotérmico. 

C. Dias Brosch - O autor faz referência ao transporte de 30.000 
massalotes exotérmicos para Minas Gerais. Queria saber qual a firma 
que os usou. 

E. Euler de Araújo - Mais de uma firma. Não estou autorizado 
a m e ncio ná-las. Algumas usam-nos sistemàticamente; outras, experi
mentalmente. 

C. D ias Brosch - A Mannesmann está usando massalotes exotér
micos? 

Fritz Gnoth ( 7 ) - Realmente, estam os usando. Estamos montando 
agora essas «cabeças» e aguardando os resultados das observações sôbre 
o seu emprêgo em escala industrial. 

(7) Membro ela ABM e Eng~nheiro el a CSM ; Belo Hori zonte - MG. 


