
PRÃTICA DE FORNOS SIEMENS - MARTIN 
BÃSICOS ( * ) 

Eng. " Rena/o Wood C':') 

- ConserFaçcío e consumo de óleo combustível 

O óleo bruto, um ci os 111 elhores senão o melhor combustível 
prat icamente utili zavel em fornos Siemcns-Marti n, Jeve merece r 

toda a atenção ci o consumidor. 
Infe lizmente, não é forn ec ido ao nosso país o óleo mais ade

quado, utilizado nas acieri as norte americanas, o qual nunca tem 

mais de 0,5 a 0,8 9r de Enxofre. 
Como sabemos, dos elementos prejudi ciais ao aço, culm ina 

d.entre todos o enxofre. Sua ação nociva se faz sentir pr incipal
mente como causa de f endilhamento ou quebra d0 aço durante a 
laminagem, f enomeno designado " red shortness" pelos países de 
língua inglesa e "Rotbruch" pelos alemães. O teô r de enxofre 
que póde ex istir sem mot ivar esse mal varí a in ve rsamente co111 o 
teôr ele manganês presente. Este é o elemento de Cl'mbate aos 
maus efeitos daquele - quanto maior f ôr a percentagem ele man
ganês para um dado tcôr el e enxofre no aço, menor a probabili-

dade do f endilhamento. 
Para o aço es trutura l a percentagen1 de S não el eve jamais 

ultrapassar 0,06 o/c, embora para alguns outros não se dê f encli

lhamento com O, 1 % e mesmo mai s. 
O maior perigo de S no aço est rutural , mesmo que depois de 

pronto não tenha nunca de ser trabalhado a quente é que, durante 
a lamin agem pode111 se dar fe nclilhamentos parci ais que se f e
chem co111 a continuação cio traba lho, não aparecendo no mate
ria l acabado. Serão sempre pontos de partida para rutura quan-

do o material sofrer esfó rços. 
A influência cio enxofre na res istência .à tração não se faz

sentir entre 0,05 a 0,06 7c ; com 0,09 o/c , porém, j á podemos contar 
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com menos 2 kg/ mmª. Qu anto ao alongamento, tambern é des
prezível sua in f luência até 0,06 % ; 0,06 a 0,08 o/c, menos 2 % para 
aço doce, e menos 3% para aço duro. 

E' sabido, além disso, que a corrosão se dá mais em aço 
altos do que bairos em enxofre. 

Vemos que o único cami nho seguro pa ra se obte r aço es tru
t ural de co nf iança é exig i r ba ixo teô r de enxofre, por exem
p lo, 0,04 % . 

Entretanto, para t raba lhos a frio , como trcf il agem e es tam
pagem, podem se r produzidos com teô r até 0,2 % . Barras para 
porcas a frio teem até o enxofre aumentado propositalme11te, pois, 
es tá provado que o f io ela rosca é ass im muito mais fac ilmente 
co rtado . 

E pócle aq ui surg ir a dúvida - corno é entãu que se lamina 
t al aço? Não se dá fendi lhamento no deco rrer ela operação? 

O cuidado a toma r é, além do al to tcôr em manganês, dar 
sempre muito suaves os primeiros passes no trem desbastador, 
vo ltando o lingote ao fo rno de reaquecimento pai"a que de novo 
seja reencetada a ope ração. 

Vê- se ass im que, para a obtenção elas duas co nd ições pri
mord iais - Mn elevado e S baixo •-, tem-se que conta r com 
gusa al to e111 Mn , po is qu e, como se sa be, a incorporação ele Mn 
por ad ições no ba nho é parc ial, e es tas teem limi te, e 111 ate r ia i~ 
el e ca rga pobres em S. 

Além disso ex ige-se que o combust íve l seja tambem baixo 
em enxofre ( não mais el e 0,5 a O,So/c ) porqu anto sabe- se que o 
S ci o comb ustível se incorpora ao banho em par te do seu teôr. 

Esta é uma elas dificu lcla cles para a nossa sideru rgia, res
ponsavel pela perda de mu i tas tone ladas ele aço . A distribuiç ão 
de "fuel oil " no B ras il não prevê o t ipo própri o para fo rnos Sie
mens-Martin, sendo .~s vez es di f ícil obter- se ba ixo teôr de enxo
fre no aço. 

Os dados ac i111a pa rec iam fugir ao enunciado, mas aí f igu
r am para bem most rar o que se poderá evitar quando puderm os 
r eceber combustível mais adequado. 

O problema principal el a co mbustão do óleo bruto está em 
manter vasão uni fo rm e no maçarico, atomisação completa e mis
tura adequada com o ar. 

O óleo eleve ser aquecido, pa ra ba ixa r a viscosidad e, per
mitindo a bôa atomisação. 

Do típos de maça ri cos parece o mais usado, e tamb ..: m no 
nosso país, o de alta pressão, entrando o ar ele es tran gulação a 
90 a 120 l ibras, e o óleo a umas 150, aquecid o a uns 70 a I 00° C. 
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Num forno S-M pequeno (no B rasi l podemos assim chamar 
ent re 10 e 25 toneladas por co rri da) é co nsiderado norm al um 
consumo de 180 a 200 qu_ilos de óleo po r tonelada de lingo tes, 
ele co rri da a corr ida, usando- se gusa só lido e sucata. 

O contrôle el e consumo el e óleo ma is efic iente é aquele po r 
meio ele pirometro na abóbada que, l igado eletr icamente ao regis
tro, desl iga automat icamente o combust íve l si ultrapassada a 
temperatura máx ima regulada (geralmente 1650·1 C), rel igando 
logo que res tabelecida a normaliclacle. A abóbada é assim bem 
protegida cont ra excessos ele fogo por parte cios operado res. 

Este sistema é l igado tambem a um mos trador- registrador 
que indica a cad a momento, ao mesmo tempo que registra em 
g ráf ico ci rcular, o consumo el e óleo em l i tros po r hora. E, f ina l
mente, um 111ediclor total iza o co nsumo. 

O óleo comb ustí ve l merece se r cuicladosamenre tratado. 

A bibliog rafia usada para es tas no tas é a que todos nós ge
ralmente co nhecemos. Além disso, mais 14 anos ele experiência 
numa usina. 

As cu rvas típicas ele aparelhos reg ist radores estão represen
tada s nas figs. n.'' 1 e 2. 

F ig. 1 - Va ri ação das temperatu ras em função do tempo. 
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Fig. 2 - Curva da variação do consumo de óleo. 

2 - Duraçéio das campanhas e limpeza das camaras durante as 
campanhas 

Emquanto que nos países siderúrgicos a duração de uma 
campanha é gera lm ente determinada pela vida da abóbada, pa
rece que no Brasi l nem sempre é assim. 

Muitas vezes é o em pilhamento das camaras que marca uma 
campanha. Quantas vezes não se põe abaixo uma abóbada ainda 
em razoável_ es tado para aproveitar a paralização motivada pela 
troca de empi lhamento, afim ele não se interromper a marcha cio 
forno logo depois, agora para trocar abóbada. E' portanto in
vestimento inteligente ele capital tudo que se despenda tentando 
prolongar a vida cios empi lh amentos. 

Quando o forno tem as camaras acima cio nível cio sólo, 
uma solução feliz é a sopragem semanal. Caso o forno tenha , 
como infelizmente acontece em mais ele um exemplo, as camaras 
enterradas, fica a instalação privada de usar um meio que lhe da
ria pelo menos mais uns I O dias de produçãf> por campanha . 

Desde que o empilhamento seja feito de bom material e tenha 
sido montado prevendo-se o serviço, e estejam as carnaras .acima 
do nível do sólo, póde-se soprar semana lmente o empilhamento, 
cm varias camadas, caíndo os conglomerados e poeiras nos fundos 
das camaras, de onde são retiradós nas separações gerais . 
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A operação é ass im executada: 
Primeiro, com tubo réto, 3/ 4", servindo este ao mesmo tem

po de alavanca para desloca r os conglomerados ele poeiras ade
rentes à camada superior cio empilhamento; depois, com out ro 
curvado na ex tremid ade, para permitir soprar verticalmente at ra
vés elas aberturas. O operador manobra c!o furo de observação 
das camaras, caindo então as poeiras e conglomerados no fundo 
destas, como ficou dito ac im a. 

Os tubos são ligados por mangueiras a compressor ele ar, 
sob cerca ele 100 libras el e pressão. 

Como a co rrente ele ar ou ele gases no interi or elas camaras 
inverte-se a cada 12, 15 ou 18 minutos, é ele se espe rar que o 
ope rador esco lh esse para so prar durante o espaço de tempo em 
que os gases da combustão es tão descendo pelo empilhame,nto, 
pois, ass im sería ajudada a queda elas poeiras; mas isso não se dá 
porque o calor cios gases funde os tubos e estes ficariam pesados 
demais si resfriados .à água. A sopragem é feita ora numa ora 
noutra camara qu ando o ar para combustão es tá subindo pelo 
empilhamento e, embo ra a pressão ele baixo para cima não per
mita gosàr-se daquela va ntagem, não é todavia fórte bastante para 
imped ir a qu eda. 

Consegue-se ass im que o empilhamento dure toda a cam
pa nha e, às vezes outra, substituindo-se apenas aigumas camadas 
superi ores mais queimadas, por ocas ião ela repa ra ção geral. 

3 - Sucata de aço para forno Siemens-Martin básico 

E' pena não haver ainda no nosso pais class ificação unifo rm e 
e raciona l el e sucata . Cada usin a adota os seus pad rões e compra 
de acôrclo. 

A classificação mai con hecid a ele quem a linhou estas no
tas é: -

1 . ótima ( ele est radas ele ferro em gera l, desde que pos
sa ser carregada diretamente, sem operação ele 
córte, etc.) ; 

2 . Muito bôa ( ela mesma procedênc ia anterior e semelhante, 
dosada por um coeficiente pessoal de julgamen
to, segundo o estado de conservação) ; 

3. Bôa ( de oficinas, esta leiros, automóveis, e semelhan
tes , em bom estado) ; 

4. RegÚ!ar ( a mesma , em regular estado ele conservação. 
Pacotes e briquetes ele chapas finas e rebarbas, 
em bom estado); 
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5 . Sofrivel ( pacotes, briquetes ou sucata em geral fin a, 
ainda co m vestígi os de zincagem etc., ligeira 
mente enferruj ada); 

6. Péssima ( ern ge ral quando misturada com parte esmal
tacl a, parte zincada ou parte enferruj ada, etc. ). 

Claro que é inev itavel um coef iciente dependendo cios fo r
nec im entos anteri ores ou da consideração para com o fo rn ece
dor, etc . 

A sucata el e automóveis qu e, se separadas as partes como 
se faz nos paises siclerúrg icos, se rí a prec iosa, passa a se r entre 
nós às vez es elemento perturbado r quando se trata de corri da 
de aço especial ou co 111 especificação mu ito rí g idas. 

Como sugestão, e por todos os óbv ios moti vos, dever-se-ia 
adotar a class ificação dos Estados U nicl os, retocada para adap
tação . 

A t í tu lo de i lustração, seguem alguns tipos, e podemos vêr 
co mo es tá tudo bem definido: -

N.º 1 Heavy Melt ing Steel Scrap - Sucata de aço, 1 / 4" 
ele espessura mín ima, não ma is ele 18" ele largura, e não mais de 
5' de comprimento. Os pedaços devem ser co rtados de forma a 
ficarem liv res ele sa liênc ias e se acomoda rem fac ilmente nas ca ixa 
ele carega mento . Chapa ele ca ldeira co rtada eleve se r p raticamen
te limpa e livre el e es tais, não mais ele 3' decomprimento, e pre
ci sa acomoda r- se razoave lm ente na ca ixa ele ca rregamento. Di
mensões menores el e sucata el e chapa cl epc ncl erão el e acôrdo entre 
vendedo r e co111praclor. 

N enhum p edaço deverá pesar menos de 5 libras. 

N .º 1 1-!eavy M el t ing pócl c abranger perfis es truturais , canto
neiras, chapas , aço fundido, correntes pesadas, fo rjados, pontas el e 
fo rj a, e simil ares. Igua lmente, pedaços ele tubos novos amassa
dos el e cliâinetro ori g inal mínimo ele 4", pedaços de " shee t ba rs". 
de bi ll ets, de " b looms" e el e trilhos; aço el e est rada ele f erro; mo
las p lanas e esp irai s, não devendo es tas últimas terem menos de 
3 / 8" ele diâmetro. 

Não abrangerá perfi s ele agricul tura, ca ixas el e recos imento, 
tubos de ca ldei ra, g relh as, ferro f undido, ferro 111 aleave l ou peça~ 
enca racoladas . 

T em el e se r limpa, li vre ele fe rrugem ou "sca le"', e de mater ial 
ex tranho, de qualquer qualidade. Sucata el e aços-l iga eleve ser 
excluida destas especi fi cações mediante acô rdo entre ven dedo r e 
comprador. 

N.º 1 Machine - Shop Turnings - A paras ou cavacos, no
vos, ele aço ou de ferro pudlado, li vre ele bôl os, material mal mis
turado, cavaco de broca de f erro fundido, outros metais, óleo , 

• 
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su jeira, materi al extranh o de qua lquer qu alid aclc.· Material en
fe rruj ado ou corro ido não se rá aceito. 

Loose sheet clippings - Aparas novas , el e cll apa preta , apa
ras ele tesoura, e de es tarnpadeiras, 3/ 16" e mais leve, livre de 
fe rru gem, pintura, ou camada protetora de qu alquer qu ali dade , 
não mais de 18" de largura ou ele comprim ento ou, si fô r beira , 
não mais de 12" por 5· de comp rim ento. Não se rá aceito -
sucata desestan hada, chapas elétricas, ou material com mais ele 
0,50 ele Si lício. Maior li111itação deste últim o, segund o acô rclo 
entre vendedo r e comprador. 

E muitas outras. 
A te ndê ncia dos mercados ce ntrais de suca ta tem sido de alta 

asso mbrosamente celerada, principalmente depois de algun s Es
ta dos tomarem medidas defensivas de exportação e, por último, 
com a fa lta de tra nspo rtes, sem menci onar a especulação qu e sem-
pre houve. 

Está-se co111prando sucata ótim a e muito bôa, no Rio e São 
Pa ulo, ele Cr$ 1,00 a 1,20 o quilo, emquanto qu e nos Estados Uni
dos a correspondente (N.º 1 Heavy Meltin g) está a cê rca ele 
Cr$ 0,45 a 0,50, isto é, paga-se mai s do dobro cio que nos Esta-
dos Unidos . ' 

Não sendo o Brasil país detentor de grandes es toques ele su
ca ta e, não sendo provavel existirem es tes antes que muitos lustros 

· deco rram, segue-se que é ele todo clesaconselh avel qualquer novo 
empreendimento siderúrgico a durar no após guerra , baseado na 
sucata. Outros processos, co mo o dupl ex ou gusa líquido e mi
nério, além cio ço nverteclo r simplesmente deve rão merecer pre-
fe rência. 

Suca/'a sintética - Seri a a mais aco nselhavel, pelo mú1os 
enqu anto perdurarem os altí ss i111 os preços atu ais para a comum , 
a esponj a, prod uzida po r um cios vá ri os processos co nhecidos, dos 
quais ha mesmo exper·iência no país qu anto ao Smith e Krupp e, 
t2 lvez algu m outro. 

Os preços atuais quasi já justificam a produção ele aço Bes
semer a ser usado como sucata, quando se trata ele casos em que 
aquela qualidade não convenh a, ou quando só se dispuzer el e mi
né rio relativamente alto em fósforo. 

4 - Escórias S-M-contrôle de viscosidade 

Uma escória adequada é el a máxima importância na produ
ção de bom aço S-M, pois qu e as impurezas são ;·emovidas como 
óxidos e nela retidas. O seu contrôle constitu e, portanto, capí
tulo útil na fabr icação, principalm ente quando são res tritos os li-
mites das espec ificações . 
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Contrôle de escó ria começa, po r ass im dizer, com a carga do 
fo rn o, um a vez que COlllposição, ca rac terísti cas f ísicos e quantida
de dos meta is e fundentes ca rregados tee m que ser dosados de 
modo a dar, quando fun didos, escó ri a com propri edades adeq ua
elas ao ref ino respect ivo. 

Pretende-se principa lmente, pois, aj usta r o grau ele ox idação 
elo ba nho, regulando até ce r to ponto as reações, não pe rdendo de 
vista as leis ela quím ica e da f ísica, e que ha muitas cond ições na 
escó r ia que só podem se r segu idas e não contro ladas. 

Como sabemos, caracte ri za- se a escó ria pela sua ma ior ou 
menor bas icidade, isto é, a relação entre Cal e Síli ca. Pela expe
riênc ia verif ico u.:.se que pa ra o processo em ca us.1 a di tr1 relação 
se av isinha de 2 a 4 por 1. 

Os elementos principais a considerar são pois o Silício e a 
Ca l ela ca rga, por meio ci os quais póde- se contro lar Ca O e Si 0 2 
da escória. 

Va ri ando o Fe O com a bas icidade, segue- se que é poss ível 
u cont rôle cio Fe O que res taria no metal debaixo ele uma escória 
de dado Fe O. Es te teô r na escó ria varí a diretamente com a ba
sicidade e, para determin ado va lor des ta, quanto mais baixo o 
Carbono no banho, mais alto o Fe O da escóri a. T em de se r 
considerado tambem o fósfo ro final desejado no aço e, para uma 
dada relação de basicidade na escóri a, quanto mais baixo aquele, 
ri·,a is aíto tem de ser o óxido de fe rro na escóri a final. 

Quanto à cal, a melhor técnica é, considerado o Silício, car
rega r o mínimo poss ível, fazendo-se pos teriorm ente adição ou adi
ções que se fizerem necessá rias. 

A viscosidade da escória é outro fa tor da máxim a importân
ci a, desde que o coef iciente de eliminação dos metaloides ci o ba
nho depende tanto ela sua co nsistência como do seu poder oxi
dante: quando muito gr_ossa embaraça a saída ci os gases e, quan
do muito fin a não proi ege suficientemente o metal, além ele va
ri as outras considerações . A inda aqui a virtude es tá no meio 
termo. . 

Como sa benios, para engrossá -l a usa -se cal e, para fluicli f icá 
la, spath-fluor. 

O g rau de fluidez é lll eclicl o pelo " Vi scosim etro" ou julgado· 
pela experiência do operador . 

O Viscos i111 etro é lllll pequeno aparelho ele aço, e,n duas lll e
tades, com um fu ro g rande ve rtical e afunilado numa das extre-
111iclades, comunicando-se com outro, hori zontal. 1 / 4" ele diâme
tro e 7" de comprimento. A escóri a, despejada no primeiro, pe
netra no segun do perco rrendo uma ce rta distân cia co nfo rme sua 
v iscos idade; e a 'fluidez é expressa ern polegadas ele comprimento. 

A fluidez de uma escór ia idea l para aço completamente desó
xidado é ele 2 1 / 2 a 3 polegadas. 
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O processo ela prática consiste em despej a r a escó ria numa 
chapa inclinada, julga ndo o operador a sua fl uidez, pela maior 
ou menor taci licl acle com que corre. 

Usando-se dados co mo Fe O ou fe2 O,., se ri a prat icamente 
cl ifici l tomar-se prova co m exatamente o mesmo teôr destes óx idos 
na escória dentro cio fo rno, não só devido à grande var iação deles 
rntre as camadas superior e in fe rior da escó ria , co mo tam bem à 
ox idação do ar no momento de despejar a prova na fô rma; veri
f;co u-se que apezar disso, o Fe total da escória não é afetado e 
daí a prefrrência por este elemento para o :ontrôle poi s, além 
de tudo mais, a análi se é ráp id a. 

As provas são tornadas num a fô rrna de aço circular, com 
4 1 / 2" de diâmetro de boca e apenas 1 3/ 4" de profundidade, de 
forma a se obter U/11 ª bo lacha ele escória (f ig. n.º 3). 

A última prova, represe ntat iva da corrid a, é tirada pouco an
tes ela corri da, fazendo-se então as aná li ses dos elementos recem
mencionados. Os out rns elementos ela escó ri a: Mn O, Si 0 2, 
1\ O., , Ca O, Mg O, Al2 Ü:1 , etc . não prec isa m '.,e r anali zados como 
rn tina de serviço; sómente qua nd o se quer ver ifica r algum a parti
cularidade refere nte a algum deles. 

A escória, durante o refino, é julgada visualmente pela apa
rência ela bolacha de prova; a experiência d0 operado r permite 
resultados bem aprox im ados· que podem ser conferidos por aná-
lises a qualquer momento. 

3 
8 r ' 

1 

' 
L -
1 

' ' L 

T.':g. 3 - l\'loldP para amostras de csr:ória. 

De acôrclo co m dados cio laboratório de um a granclc ac1ena 
Siemens-Martin dos Estados Unidos omk es tagiou 'quem fez es ta 
breve com unicação, va i aqui uma rela<;áo ele ca rac terí stica s de es-
có rias baseadas no Fe tota l : -

7 a 11 ~ Fe : Parte superior da bolacha preta brilhante ; par
te inferior brilhante; fratura pedregosa com va
rias porções de grãos deslumbrantes encastra
c! os, cujo núm ero cresce com a basicidade e Fe ; 
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11 a 14 ~1é Fe: Pa rte superi or grosseira, preta lu st rosa; parte 
in fe ri or lustrosa qu ando à lu z; fratura , a mes
ma que acima; 

14 a 161/r Fe : Parte superio r preta lu strosa com tiras ou fai 
xas prateadas; parte infe rior grosseira , brilhan
do ocasionalmente quando à lu z; frat ura a 
mesme que ac im a ; 

16 a 18% Fe Cerca de metade ela superfíci e superio r pra
teada; parte in fe ri or grosseira; fra tura pedre
gos,1 co m ocasio na l estrutura uistaiina a qu al 
indica escóri a muito bás ica (es trutura crista lina 
i ,dica excesso el e cal livre e, escó ri as des te 
tí po tornam-se finas em alguns casos; para en
grossá -l as, adição ele ác ido, tal como areia); 

18 a 20 % Fe : Inteira superfície pratetada com margem preta 
scura; parte infe rior grosse ira; fratura, ames

ma qu e para 16 a 18 '1/r Fe; 

201/c ou mais Fe : Inteira superfíci e superior prateada sem indica
ção alguma de lustro preto; parte inferior gros
seira; fratura , a mesma que para 16 a 18% Fe. 

Com bas iciclacle mais alta as escórias começa m a fe nder e 
saltar. 

A parte infer ior ela bolacha difere grandem ente acim a ou abai
xo do índice de basicidade 2,5 ( relação entre cal e sílica); abaixo 
deste ponto, a parte inferior é sempre bri lhante qualq Ller que seja 
o típo de escória. 

Ad ições g randes de spath-fluor alteram ele certo modo as 
carac terísticas visíveis ela bolacha , dando á superfície superior 
um aspec to grosse iro como si fôra estampada à água forte. Isto 
é mais pronunciado em escórias muito bás icas, e me nos em escó-
rias pouco básicas. · 

As co ndi ções variam certamente de um a fa brica para outra 
e cada qual tem de orga niz ar a sua prát ica. E parece que já é 
tempo de se ir orga ni za ndo contrôle mai s científico ela produção 
de aço no Brasil. Embora não se fa ça como rotina o co ntrô le da 
escória, é aconselhável um a verificação periód ica para, pelo me
nos, saber-se os limites entre que se acha. 

Salvo demonstração em contrário pel as condições locais, tal
vez seja uma base para as aci erias S-M brasileira s, na sua pro
dução comum, uma escó ria com 

10 a 15 o/c ... . 
5% mínimo ... . 
Relação de basicidade 

Fe O 
Fe2 O,i 
2,4 a 2,8 




