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RE SUMO 

Os Autores, constituidos em Comissão pela Direção In­
dustrial da Usina "Presidente Vargas", relatam os estudos e 
cálculos a que procederam para efetuarem o contrôle da espe­
cificação de manganês nas corridas de aço fabricado pela acia­
ria Siemens-Martin ; apresentam os primeiros resultados obtidos. 

1. INTRODUÇÃO 

Devido às solicitações do mercado, cada vez mais exigente 
quanto ao aço carbono com teores de man gan ês dentro de limi­
tes mais estreitos, obrigando a adoção de inúmeras faixas para 
atendimento de usos específicos, vi sou-se, neste estudo, criar 
condições tais que possibilitassem a obtenção das faixas deseja­
das. Para se obter e controlar a especificação do manganês, 
fez -se mister elaborar-se um estudo que permitisse um melhor 
a juste nas especificações e padronização dos meios de fabr ica­
ção, pois o processo estava assentado em bases totalmente em­
píricas e julgamentos pessoais .. 
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Assim sendo, procurou-se atingir os seguintes pontos: aten­
dimento das faixas mais estreitas de variação do Mn; ajustagem 
das adições na panela; melhor distribuição dos constituintes nos 
lingotes; melhor qualidade do produto acabado; simplificação 
dos métodos operacionais; tornar possível novos estudos a partir 
de um produto em boas condições; criar possibilidades econô­
micas superiores para o produto; possibilitar a programação de 
acôrdo com as necessidades do mercado e facilitar, através do 
contrôle sistemático, a habilitação do pessoal. 

2 . . CONTRôLE DE ESPECIFICAÇÃO NA PANELA 

Prática de contrôle - Nos aços comuns ao carbono, base 
integral da produção da Companhia Siderúrgica Nacional, o 
contrôle de especificação se torna mais fácil de conseguir; en­
tretanto, a uniformidade do processo de fabricação é o que se 
procura obter com êste trabalho. 

Alcançadas as condições ideais de temperaturas, de agita­
ção do banho metálico, de viscosidade e basicidade da escória e 
dos teores adequados de alguns elementos, de acôrdo com os 
processos utilizados, chega-se ao momento propício para o va­
zamento. 

Nesta ocasião, os elementos, com exceção do fósforo e en­
xôfre, se encontram fora de suas especificações. Os demais ne­
cessitarão sofrer uma correção, forte por vêzes, como no caso 
do manganês e silício e, outras vêzes fraca, como no caso do 
carbono. Esta correção efetuada na panela durante o vaza­
mento, se faz por meio de adições de ferro-ligas e moinha de 
coque. Além da função de trazer os elementos à sua real espe­
cificação, as adições na panela apresentam ação desoxidante em 
maior ou menor escala. 

Adições na panela - Na tentativa inicial de se conseguir 
uma distribuição homogênea dos constituintes em todo o banho, 
criou-se uma seqüência de adições, que compreende moinha de 
coque em sacos, alumínio em rosetas, ferro-silício ( sacos e silo), 
ferro manganês ( sacos e silo) cal em sacos. 

O alumínio, adicionado através de uma tabela baseada em 
elementos residuais, visa manter as mesmas condições de deso­
xidação para tôdas as corridas. O efeito sôbre o tamanho de 
grão desta adição é bem reduzido. 

A adição de FeMn em saco visa complementar a ad :ção do 
silo, possibilitando melhor precisão na quantidade a ser adicio­
nada uma vez que se utilizam sacos de 25 quilos, rigorosamente 
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pesados. Funcionalmente, esta adição conduz quase que unica­
mente ao contrôle de especificação, ficando o efeito desoxidante 
do FeMn relegado a um segundo plano, pois o referido efeito é 
de pequena intensidade quando comparado aos elementos como 
Si, AI, Ti, Zr, etc. 

A adição da cal é feita durante a queda da escória na pa­
nela; com a referida adição procura-se esfriar a escória o mais 
possível, a fim de evitar reações escória-banho metálico, bem 
como a atividade da escória sôbre o tampão de vedamento da 
válvula e o revestimento da panela. 

Cumpre notar que as adições de FeSi só se verificam nos 
aços semi-acalmados e acalmados, enquanto que a cal só é uti­
lizada nos aços efervescentes que, por vazarem em temperaturas 
mais elevadas, estão sujeitos ao fenômeno já descrito. 

Anteriormente a êste estudo, o processo das adições, de um 
modo geral, era baseado em experiência adquirida pelo pessoal 
responsável, ou então, através de formulações empíricas, onde 
entravam em jôgo a percentagem residual do elemento liga, o 
tamanho da corrida, o teor do elemento liga no ferro-liga, a re­
cuperação dêste elemento e a análise final a ser obtida. Êstes 
métodos, de antemão, apresentam suas falhas, quando se atenta 
para o fato de que, além dessas variáveis aventadas, existem 
ainda inúmeras outras de real importância, que não foram pon­
deradas; acresce também a dificuldade de medição de muitas 
dessas variáveis, pelo menos do ponto de vista prático da opera­
ção. O método atual, aqui apresentado, tenta eliminar, o mais 
possível, as falhas decorrentes da interpretação pessoal dos mes­
tres-fundidores. 

A adição na panela ainda é motivo de estudos; mas desde 
já podemos afirmar que desta forma se consegue a melhor re­
cuperação do elemento liga, uma vez que as reações com escória 
são diminutas. No caso específico da adição de FeMn produ­
zem-se inclusões, dependendo da quebra do limite do diagrama 
MnO. As adições dos ferro-ligas FeMn e FeSi devem estar ter­
minadas antes de aparecer a escória de vazamento, pois, o con­
tacto com a mesma ocasiona uma oxidação, fazendo cair o teor 
dos elementos Mn e Si no banho. 

O método e seqüência das adições na panela já atingiu um 
estágio razoável d.e aperfeiçoamento, entretanto, ainda não se 
pode afirmar que se tenha atingido uma padronização ideal. 

Fatôres que influenciam o processo - A maior dificuldade 
encontrada na determinação de melhor eficiência no processo é, 
sem dúvida, a falta de consistência das principais variáveis, algu­
mas delas mensuráveis e outras sem tal possibilidade. 
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Sob o ponto de vista das adições, podem-se classificar os 
fatôres de influência em anteriores e posteriores. Como anterio­
res às adições de contrôle de especificação podem-se citar entre 
outros, os seguintes: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

As condições gerais do banho, de caráter aparente e sem 
uma definida expressão de medida, podendo apenas ofe­
recer indicação de qualidade. 

As condições gerais de escória, mais importantes do 
ponto de vista prático que o fator anterior, além de 
favorecer boa indicação, através da viscosidade, e da 
basicidade, indica, pelo FeO da mesma, o índice de 
oxidação do banho. O mesmo FeO orienta nas adições 
de a lumínio e mantém estreita relação com os elementos 
residuais do aço. 

A oxidação do banho metálico, indiretamente medida 
pelo FeO da escória, possibilita efetuar as adições dos 
agentes desoxidantes necessários na obtenção dos Aços 
semi-acalmados e acalmados. 

A percentagem residual dos elementos componentes do 
aço ao carbono constitui o mais efetivo fator na obten­
ção da especificação. Chama-se de residua l ao teor dos 
principais elementos na última análise realizada no refi­
no do banho. O carbono e o manganês, principalmente, 
são os mais visados, uma vez que, processualmente, o 
número de pontos de carbono a ser obtido por recarbu­
ração não deve exceder a certos limites e o teor de 
manganês a ser alcançado é elevado em relação ao resi­
dual encontrado. 

A temperatura de vazamento que é um fator que confere 
ao aço às condições necessárias à ação e ao rendimento 
das adições. 

Os tempos de operação, que possuindo variações natu­
rais, também representam uma parcela importante e per­
feitamente mensurável para o contrôle. 

O bloqueio efetuado nos aços acalmados e semi-acalma­
dos que visa interromper a queda do carbono do banho 
durante determinado período, no fim do qual deve ser 
feito o vazamento, evitando a reca rburação na panela, 
influencia ainda o contrôle, uma vez que atinge direta­
mente os elementos residuai s. 

Posteriormente às adições efetuadas na panela, surgem tam­
bém fatôres importa ntes que afetam a estrutura geral do pro­
blema; entretanto, se se atentar para o fato de que êstes fatôres 
podem ser resumidos ao mínimo pela correção e padronização 
dos fatôres anteriores, deixa-se de considerar cada variável de 
per-si e passa-se a estudar o comporta1;nento em conjunto das 
mesmas. Para melhor esclarecimento enumeram-se alguns dos 
principais : 
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a ) O vazamento do aço do forno para a panela, com jato 
desce ntrado, provoca um turbilhon amento que possibilita 
a homogeni zação das adi ções, bem como a uxi li a o efei to 
de desoxidação das mesmas, não permitindo concentra­
ções locais, o que aca rreta ria irregularidade na di str ibui­
ção dos elementos nos lin gotes. 

b) A granulação do material das adições que igualmente 
interfe re na combinação das mesmas com o banho, pois, 
se muito grande, prejudica a dissolução e, se muito fin a, 
faci lita a oxidação. 

c) A composição química das adi ções que exe rce infl uência 
decisiva, ta nto na composição química do banho como na 
qualidade do produto acabado. 

d) O rendimento da adi ção, que depende da dupl a ação dos 
ferros-li gas como controladores da especificação e deso­
xidação é que cria o problema da distribuição percentual 
do total adicionado, para suprir as duas ações em con­
.i unto ; em outras palavras, qual a recu peração do ferro­
li ga como especificador e como desoxidante iso ladamente 
e no conjunto. 

e) O momento em que a adição é efetuada na pa nela, que 
importa, p reci samente, na d istribui ção dos constituintes 
através dos lingotes moldados, pois, a desordenação 
das adições ocasionaria o acúmulo dos elementos li ga 
em determ inados lingotes e propi cia r ia a formação de 
reações. 

f) As reações que se desenvolvem na panela, por efeitos 
vários e que podem aca rreta r descontrôles, d ificilmente 
a justáveis no banho metáli co. A temperatura, as mu­
danças na compos ição do banho por efei to das adi ções, 
a quantidade e as condições da escó ria vazada na pa­
nela e o au mento va r iável de compostos provocados pelos 
agentes desoxidantes e pelos efeitos eros ivos nos refra­
tários da panela cr iam um clima susceptível ao desequi­
líb ri o qu ími co, que se ca racteri za a través das reações. 
T al fenô meno é rápido e o desequilíbrio cessa, elimi­
nados os efei tos dete rminadores do mesmo. 

Levar, portanto, para a especificação correta o banho me­
tálico, se entende por controlar a ação de todos os fatôres em 
jôgo nos processos comuns de obtenção de um aço de boa 
qualidade. 

3. CONTRõLE DA ESPECIFICAÇÃO DE 
MANGANÊS NA PANELA 

Corno dificilmente se poderia reunir em um umco es tudo as 
variáveis que afetam os aços efervescentes, acalmados e serni­
acalrnados, resolveu-se situar o problema isoladamente para cada 
um dos tipos de aço supra mencionados. 
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A Companhia Siderúrg ica Nacional, nos anos de 1960 e 
1961 produziu cêrca de 68 % de aços efervescentes, 25% de 
semi-acalmados e 7 % de aços acalmados, num total de 10.500 
co rridas; entretanto, a predominância percentual dos desvios 
deu-se no sentido inverso ao da produção, justa mente, devido ao 
não atendimento de fa ixas mais restritas, de programação, p e­
didas para os aços acalmados e semi-acalmados. 

A preocupação consta nte que se tem em mente é a de redu­
zir ao máximo a incidência dos desvios, e para tal , resolveu-se 
criar cond ições satisfatórias e prá ticas para o contrôle da espe­
cificação dos elementos que compõem os aços comuns ao ca rbo no. 

Como o teo r do elemento man ga nês se mostrava sujeito a 
maiores variações, mereceu a prioridade no contrôle com adições 
padronizadas na panela. 

4. CONTRôLE DA ESPECIFICAÇÃO DE MANGANÊS 
NA PANELA EM AÇOS SEMI-ACALMADOS 

As faixas de manganês para aços semi-acalmados de qua­
lidade especial são as mais estreitas e as que causam maiores 
dificuldades no cumprimento da especificação. Para justificar tal 
afirmação, foram levantadas, num período semestral, tôdas as 
corridas vazadas na faixa 0,45/ 0,55 de manganês. T a l levan­
tamento apresentou um desvio acentuado, com 32 % das corridas 
fora da faixa especificada, como demonstra a figura 1. 
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Fig. 1 - Distribuição de freqüência de manganês em 
aços acalmados. Faixa d e 45 / 55. 

Existe mais de uma variável sôbre a qual, naturalmente, se 
poderia aplicar o contrôle para se atender uma dada faixa, en-
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tretanto, p rocurou-se sintetizar, ao máximo, através do es tudo 
da part icipação de cada va riável, submetendo, posteriormente, o 
conjunto a li geiras correções. P revendo o lado prá tico operacio­
na l, fo i escolh ida, como principa l va ri ável de contrôle, a qua nti­
dade em qu ilogramas ou sacos de FeMn, a se r ad icio na da na 
panela, sendo as dema is va ri áveis obti das a p a rtir do p rocessa­
mento metalúrg ico. Desta fo rma, op tamos pelas seguintes: 

a) Tempo gasto entre a adição de bloqueio e o vazamento. 
Como se havia sa lientado, o bloq ue io, com FeMn, tem 
po r função de rete r a q ueda de car bo no, mas tal efeito 
cessa a parti r do momento em que se vence determi nado 
tempo até vaza r a corrida; então, as condições do banho 
vol tam a ser as an terio res, ape nas com a temperatura 
afetada e com o resid ual do elemento-liga elevado. Por­
tanto, deve-se estabelecer uma limitação para êste fato r. 
Êste tempo ap resenta relação interna forte com as qu an­
tidades de FeMn e de reca rburan te a serem ad icionados 
na panela. 
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Fig. 2 - Relação e squem â tica d o m a ngan ês 
residua l ; aços semi-acalma dos. 

b) Manganês residual - Êste elemento mantém estrei ta 
relação com os principais fatôres processua is, como bem 
atestam as representações esquemáticas da fi gura 2, onde 
se retratam funções meta lúrgicas bem determinadas. A 
fun ção do manganês residual é per feitamente exp licável, 
pois, o mesmo constitui uma das parcelas da soma que 
dá o manganês especificado. Devido às condições regu­
lares em que se dá a oxidação do banho metá lico, du-
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rante o refino, conseg ue-se uma consistência sati sfató ri a 
para o manganês residual. 

c) Teor de FeO da escória - Já se havia comentado o 
sentido da determinação do teor ele FeO da escó ria, 
como sendo o principal elemento identificado r da per­
centagem de ox idação do banh o ; po r outro lado, a uxili a 
na tabulação das ad ições de a lumínio e fe r ro si lício, o 
que possibilita dar condições aná logas a tôclas as corridas. 

d) Quantidade de FeSi adicionada na panela - Poss uindo 
maiores possibilidades desoxidantes, em relação ao FeMn, 
faci lita a ação dêste último como integra li zador ela espe­
cifi cação. 

e) Carb ono da última preliminar - De va lor estac ionário, 
devido ao bloqueio, a va ri ável ca rbono, da mesma fo rma 
que o manganês res idual, man tém estreita relação com 
os demais fa tôres processuais. 

f) ú ltima temperatura - A temperatura cio banho, medida 
com pirômetros de imersão próximo ao vazamento da 
co rri da, fo rnece um a das vá ri as condições do banho, 
possíveis de medição. Devido às fa ixas de temperatura 
de vazamento ex istentes, a ci tada va riável possui peque­
no campo de variação. 

g ) Quantidade de coque adicionado - A utili zação do re­
ca rburante é facultativa , um a vez que se ten ha obser­
vado os tempos exigidos para perfeita eficiência do blo­
queio; ultrapassados os limites de tempo ter-se-á, fo rço­
samente, de utili zá-lo. 

h) Quantidade de FeMn adicionada na panela - Embora 
possuindo duas fu nções ca racte rísticas, o FeMn é uti­
li zado, principalmente para ajusta r a percentagem do 
elemento liga e não para a desoxidação do banho. A 
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Fig. 3 - Relações esquemáticas do F eMn a dicionado na 
panela; aços semi-aca lmados . 
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quantidade de forro-l iga adicionável à panela depende de 
todos os fatôres acima descritos e, mais a inda, da per­
centagem do elemento li ga no ferro-liga e o poder de 
recuperação do -dito elemento. A dependência desta va­
riáve l está sumàriamente esquematizada na figu ra 3. 

i) Tamanho da corrida - Variável li gada diretamente à 
quantidade de FeMn a ser adicionada e que se situott 
entre 190 e 210 t. Tal faixa restringiu o campo de va­
riação da citada va riável. 

A variável dependente, apoiada pelas vanaveis anteriores, é 
a percentagem especificada de manganês nos poços. 

Ao iniciar o estudo, o primeiro cuidado recaiu sôbre a obten­
ção de dados fidedignos, o que levou a se fazer pesagens de 
FeMn em sacos de 25 kg, anotações rigorosas dos tempos de 
acompanhamento da fase final de 56 corridas. Efetuada a aná­
lise es tatística, por intermédio da correlação múltipla das variá­
veis, fo i levantada a equação ge ral de regressão e determinada 
a importância relativa de cada variável isoladamente. 

Como a maioria dos processos práticos são regulados po r 
quatro ou cinco variáveis mais importantes, teve-se o cuidado 
de selecionar, metalúrgica e estatisticamente, as melhores e fazer 
nova análise das mesmas. A seleção implicou na eliminação da 
quantidade de FeSi a ser adicionada na panela devido à constân­
cia dessa adição; a última temperatura medida devido à restr ição 
do campo de variação; a quantidade de coque na panela, devido 
ao seu caráter facultativo e o FeO da última preliminar, que 
apesar de ser o indicador de oxidação do banho, tem a sua ação 
neutralizada pela adição de alumínio na panela, tabulado a par­
tir des ta variável, e pela sua restrição processual. 

Obteve-se uma equação de regressão, onde a dist ribuição 
dos res íduos garante, aproximadamente, 93% das corridas den­
tro das especificações solicitadas, contra 68 %, anteriormente, 
obtida. Da mesma regressão foi calculada a quantidade de 
FeMn e ser adicionada na panela e confeccionada a tabela de 
dupla entrada que se enconfra esquematizada na figura 4. 

Em caráter experimental a tabela foi colocada em uso, sendo 
testadas 214 corridas com perfeito sucesso, pois, 75,7% das 
mesmas se situaram dentro de uma faixa de -+- 5 pontos de 
valor médio pedido na especificação . O gráfico 5 mostra a di s­
tribuição obtida para as corridas experimenta is, entre o manga­
nês obtido, na operação, e o manganês calculado pela regressão. 

Colocada em regime de rotina, a tabela foi controlada ainda 
a través de 135 corridas normais, sendo que apenas 11 deixaram 
de cumprir integralmente a especificação pedida. A percenta­
gem de 9 1,9 de corridas, dentro da especificação, atesta a efi­
ciência da tabulação empregada. 



322 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

~ 7 6 9 /O li 12 13 /4 15 16 17 li /9 zo 21 22 z, 24 2526 2728 29 3ô 

'º 30M 29 28 21 26 25 25 U 23 22 21 20 20 19 18 17 16 16 15 ,4 J 3 12 // 

li 3o 29 26 28 21 2& 25 24 23 23 22 2.1 20 \g 16 18 11 16 \ 5 14 14 13 12 " 
IZ 3o z~ 28 21 26 2 6 25 24 23 .u. 21 21 2.0 ,g 18 11 16 16 15 14 13 12 12. li 

13 2 9 l8 HI 27 2 G 25 24 24 BU .2.1 i.o 19 19 18 17 16 15 14 14 13 12. JI 'º 
14 2.9 28 2. 1 2 6 26 2.5 2 4 23 22 2.2 21 20 19 'ª 11 

11 / 6 15 14 13 ,z 12 1/ 'º 
15 29 ze 27 26 25 2.4 24 23 22 21 20 19 19 18 11 11 15 ,s 14 13 ,2 li 10 IO 

16 28 H 21 26 25 2 4 l3 22 22 z, 20 19 ,a 11 •1 16 ,s ,. 13 13 12. IJ 10 9 

17 .lS 21 26 2 5 25 24 23 zz 21 20 .io 19 18 n 16 15 ,s 14 13 12 li li 10 9 

18 ,21 27 26 25 2 4 23 23 22 .2. 1 .20 19 18 18 11 16 15 , ... 13 13 12 ,, 10 9 8 

19 27 2 6 25 25 2.4 .t~ 22 ZI 2 1 20 19 18 17 16 '" tS 14 13 12 li li fO o 8 

20 21 .26 ;!5 Z.4 2.3 ZJ 2.2. 2.1 .ZO 19 19 ie 17 1i; 15 l4 14 13 ,z li 10 9 g 8 

ZI 2 & 2b 2.s .z4 2 3 22 21 21 20 1q 18 17 16 16 15 14 13 ll. /l. li 10 9 8 7 

1l 26 L5 24 24 1J n 21 20 19 19 18 11 16 15 14 I" 13 12 / 1 10 10 9 8 1 

23 .Z6 25 24 H 22 1 2. .2.1 ,lO 1~ 16 11 11 l b 15 14 13 12. l:Z. li 10 g 8 l l 

24 2S 2 4 24 23 Zl %1 ,.! i) 2 0 19 18 11 lb IS 15 1q. 13 12. li 10 10 9 8 l G 

25 25 2• Zl H 22. Z.I zo 19 18 18 11 I G 15 1'- 13 13 J2. li 10 9 8 8 1 G 

16 25 2 4 2 3 H J I• .20 20 19 18 17 16 15 15 14 13 ,z. li li 10 9 8 1 6 6 

n 24 2~ 23 zz 21 20 19 18 18 17 16 15 14 13 13 IZ 11 10 9 9 8 1 6 5 

18 Z4 23 22 21 2 1 .zo 19 16 ,, lb 1& ,s 14 13 12 li li 10 9 8 , 1 G 5 

29 23 23 21 21 20 19 19 18 ,, 16 IS 14 14 13 ,~ li 10 9 9 B 7 6 5 4 

30 :2.3 Z2 2.1 ZI .zo 19 'ª 11 17 16 15 14 13 IZ 12. li 'º 9 e 1 7 6 S 4 

31 2.3 22. 21 zo 19 19 IS 11 lb 15 14 14 13 12 li 10 10 9 e , 6 5 5 4 

JZ Zl 2Z. 21 2.0 19 16 ,, 17 16 15 14 1~ 12 IZ. li 10 ~ 8 e -.., 6 " 4 3 

J3 22 ..21 zo zo 19 18 17 16 15 15 14 13 12 ,, 10 10 9 e , 6 6 6 ~ 3 

34- 22 21 l 0 19 I& 18 n 16 I S 14 13 13 12. li 10 g 8 B 1 (, s 4 3 3 

35 21 20 20 19 18 11 16 16 15 14 13 12. li li 10 9 8 1 (, 6 5 4 3 z 

Fig. 4 - Sacos de F eMn a serem adicionados na pa nela para 
acos semi-acalmados; faixa 45 / 55. 

A especificação para aços semi-acalmados não pede apenas 
a faixa de 45/ 55 de manganês, mas também as faixas 30/60, 
50/ 60 e 55/ 65. Devido aos bons resultados obtidos, resol­
veu-se estender o estudo para as demais faixas, utilizando roteiro 
semelhante ao anterior, e para isso, efetuou-se levantamento das 
variáveis em 142 corridas. 

A equação de regressão obtida possibilitou a confecção de 
11ova tabela, onde generalizou a adição de FeMn na panela para 
todo e qualquer tipo . de aço semi-acalmado. 

A tabela esquematizada na figura 6 apresenta as correções 
a partir da faixa 30/ 60, para as demais faixas . 

A nova tabela foi testada experimentalmente em 95 corridas, 
apresentando um índice de 91,5 % dentro da especificação pedi­
da e 82 % dentro de uma faixa restrita de -+- 5 pontos de 
manganês. 
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A tabela corrigida e esquematizada na figura 6, veio ratifi­
car a excelência da tabulação, uma vez que se baixou, de 32 % 
para 9 % , o total de desvios para os aços semi-acalmados de 
qualidade especial. 
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Fig . 5 - R elação entre manganês obtido e 
manganês calculado; aços semi-acalma dos ; 

faixa 45 / 55. 

5 . CONTROLE DA ESPECIFICAÇÃO DE MANGANÊS 
EM AÇOS EFERVESCENTES 

Tendo em vista os bons resultados obtidos com a tabela 
experimental, para os aços semi-acalmados, foi decidido esten­
der o estudo para os aços efervescentes. Para tal estudo, foram 
aventados os fatôres que, de certo modo, influenciavam a obteA­
ção de determinado teor final de man ganês nos aços efervescen­
tes, como sejam, o tempo entre a última preliminar e o vaza­
mento, teor de manganês, carbono e o FeO na última prelimi­
nar considerada, última temperatura, quantidade de FeMn e 
coque adicionados na panela, tempo de vazamento, tempo de lin­
gotamento, número de corridas na panela, tonelagem total va­
zada e a tonelagem de cascão formada. 

Baseou-se o contrôle também na quantidade de FeMn a ser 
adicionada e para os demais fatôres houve a preocupação inicial 
em qualificá-los através de suas distribuições de freqüência e 
desvios padrões. Para o contrôle de especificação de aços efer-
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vescentes evito u-se 
abra nger tôdas as 
manganês e dentro 

a restr ição a apenas uma faixa, procurando 
fa ixas existentes entre 25 e 60 pontos de 
de um desvio padrão de 6,6 pontos. 
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Fig. 6 - Sacos de F eMn a serem adicion ados na panela para 
aços semi-acalmados; faixas 30/ 60, 45 / 55, 50/60 e 55/ 65. 

Após a determinação da importância de cada variável, foram 
co letados dados de 272 corridas, com faixas de man ganês variá­
veis, perfeitamente normais e sem maiores irregularidades pro­
cessua is. Para análise estatística através de correlação múltipla 
contou- e, portanto, com as seguintes variáveis principai s : 
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a) Tempo entre ·a última preliminar e o vazamento - Fator 
necessário, uma vez que, devido ao acêrto das condições 
do banho, êsse tempo aparece influindo na queda dos 
teores dos residuais, bem como, na variação da tem­
pera.tura. 

b) Teor dos elementos residuais , carbono e manganês -
Não convém repisar a importância destas variáveis uma 
vez que são os elementos principais do contrôle. 

c) Teor de FeO na última preliminar - Além de registrar , 
o índice de oxidação do banho, fornece as condições 
ideais de efervescência da corrida. Processualmente, o 
valor mínimo de FeO é prefixado, ficando, portanto, a 
variável bloqueada por um dos lados no seu campo de 
variação. A ação do FeO será de importância capital, 
desde que não se utilize alumínio, entretanto, no caso em 
aprêço, existe uma tabela de adição de alumínio baseada 
no teor de FeO da última preliminar que fornece condi­
ções semelhantes de desoxidação em tôdas as corridas. 

d) última temperatura antes do vazamento - Esquemàti­
camente a variável temperatura tem seus limites estabe­
lecidos, entretanto, a variabilidade do tempo entre a 
tomada desta temperatura e o vazamento, altera a medida. 

e) Quantidade de FeMn a adicionar na panela - Variável 
chave no processo, pois através da adição dêste ferro-liga 
controla-se o manganês final da corrida. 

A eliminação de determinadas variáveis efetuadas sob o 
ponto estatístico não tirou a importância metalúrgica das mes­
mas, fato êste que se pode comprovar, pois, apesar de elimina­
dos os fatôres FeO e manganês residual, verificou-se que os mes­
mos apresentavam fortes correlações internas com o carbono 
residual e com a qualidade de FeMn a ser adicionada, como 
mostra a figura 7. 

Desta forma está o carbono residual representando indire­
tamente a participação das variáveis eliminadas. 

Feita nova análise estatística, obteve-se com a equação de 
regressão, uma distribuição de resíduos, onde se verifica que 
apenas 74 % das corridas estudadas se mantiveram dentro da 
faixa restrita de mais ou menos 5 pontos de manganês. Para 
melhor ajustar a equação, foram eliminados os pontos fora desta 
faixa e calculada nova equação de regressão, para a qual a dis­
tribuição dos resíduos forneceu 98,4 % de corridas dentro da 
faixa -+- 5 pontos. Uma tabela provisória foi elaborada, e tes­
tada em 83 corridas, acusando um rendimento de 75 % na faixa 
restrita desejada. 
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Dos 25% fora da faixa, metade apresentou adição de FeMn 
durante o refino, para aquecimento do banho; a outra metade, 
reação de manganês na panela devido às condições de vaza­
mento. Ligeiras correções fo ram introduzidas no cálculo da 
equação e, posteriormente, colocadas na tabela provisória. 
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Mn residuol e res,duo.l 

Fig . 7 - Relações esquemãticas em aços 
efervescentes. 

Novamente testada em 207 corridas, obteve-se um rendi­
mento de 72,3 % , sendo que de 27,7 % das corridas que caíram 
fora da faixa -+- 5 pontos, 12,6 % tiveram ad ições de FeMn du­
rante o refino, para o acêrto das condições do banho; 7,9% 
apresentaram reação na panela e 7,2 % não tiveram explicação 
plausível de caráter processual. Os resultados obtidos se acham 
esquematizados na figura 8. 

Tendo em vista a alteração causada pela adição de FeMn 
no refino, bem corno, pela reação de manganês na panela, foram 
coletados dados de 70 corridas para estudo da influência do 
primeiro fator, havendo tendência de se obter mais manganês 
do que o cá lculo pela equação, como mostra a figura 9. 

Da mesma forma foram coletados dados de 55 cor­
ridas para o es tudo da in fluência de segundo fator, tendo a dis-
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tribuição dos valores de Mn mostrado a tendência para o man­
ganês calculado, em detrim en to do manganês obtido, como es tá 
esqu ematizado na figura 1 O. 
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Inf luên cia d a reação na panela sôbre o teor 
de m anganês especifi cado. 

Surgiu então o problema da determinação da quantidade a 
ser adicionada na panela, quando em determinada hora do refino 
foi efetuada uma adição de FeMn no forno. Desta forma, pro­
curou-se obter a tabela geral, esquematizada na figura 11, a fim 
de assegurar a recuperação da adição a ser efetuada na panela. 
O FeMn adicionado no forno, durante o refino, tem a função de 
eleva r a temperatura do banho e reduzir o teor de enxôfre. 

As causas da reação de manganês na panela são de mais 
difícil determinação e uma vez constatada a existência de tal 
reação se torna impossível fazer qualquer correção na especif i­
cação. 

A tabela de adição de FeMn em aços efervescentes testada 
em caráter experim ental, para a correção de poss íveis falha s, 
apresentou para um total de 59 corridas, 88, 1 % dentro da faixa 
de + 5 pontos e 98,3 % na faixa especificada. Controlada pos­
teriarmente em 304 corridas, apresentou 83,2 % das mesmas na 
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Figura 11 - Sacos d e F eMn a serem adicionados 
na panela para a,;:os efer vescentes; f a ixa 25/ 60, 

faixa rest ri ta ele + 5 po ntos e 98,6 % dentro ela fa ixa especifi ­
cada, O g rá fi co refe rente a ês te contrôle, bem como a di st ri bui ­
ção dos res íduos, se ac ha m pl o tados na figura 12, 

O resul tad o de 98,6 % vem melhorar ele 0,7 % a perfor mance 
CL) nseguida em 1960, que era d e 97,9 % de co rri da E F dentro 
el a es pec if icação p edida. Sendo êste o tipo de aço ma is vazado 
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na CS (68 % da produção), es ta melho ria impli ca na perfeita 
utilizaçã o de 24 co rridas, qu e seriam normalm ente desviadas. 
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Fig. 12 - Relação entre o manganês obtido e o calcula­
do ; aços efervescentes; t ôdas as faixas. 

6. CONTRôLE DA ESPECIFICAÇÃO DE MANGANÊS 
NOS AÇOS ACALMADOS 

Ainda que, pelas suas maiores amplitudes, as fa ixas de man­
ganês para os aços acalmados pudessem ser relegadas a um se­
gu ndo plano, tal não foi feito, no intuito de levar avante os 
obj etivos de res tringir os desvios e padronizar as adições. Sendo 
um aço de características próprias, onde a ação do desoxida nte 
é o fator de principal importâ ncia , a escolha das variáveis têm 
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de ser feità cautelosaniente para que · direta oLi iridiretaii1ente 
se possa determinar o grau percentual de ação dos desoxidan­
tes em jôgo. 

Esquemàticamente, fora m esco lhidos fatô res semelhantes aos 
uti lizados no contrôle para aços semi -acalmados, ent retanto, para 
os aços acalmados, o tempo entre o bloqueio e o vazamento 
cresceu de importância, enquanto que a importância do fato r 
FeSi diminui , devido à constância da quantidade adicionada. 

A tonelagem vazada , de fraca correlação nos aços semi­
acalmados, passou a influir nos aços acalmados sem, no entanto, 
afetar os limites das faixas especificadas, dev ido à amplitude das 
mesmas. 

Sendo um tipo de aço vazado a temperaturas mais baixas 
do que os semi-acalmados e efervescentes, to rna-se difícil conci­
liar os elementos va ri áveis, carbono e tempo de bloqueió a vaza­
mento, pois a queda do carbono e o aquecimento das corr.idas 
são fatôres evidentes com a cessação do efeito do bl oqueio 
rea li zado. 
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Na primeira fase da análise dos dados coletados em 161 
corridas normais, obteve-se uma equação de regressão com muito 
pouca consistência, com apenas 55 % dos dados dentro da faixa 
de + 5 pontos. Tal fato obrigou nova análise para os dados 
de 217 corridas. Além das variáveis já mencionadas, foi esco­
lhido o tempo entre a última preliminar e o bloqueio, para re­
presentar a queda do teor de carbono, no referido tempo, e que 
era estimada e insegura. 

Pela equação dêste nôvo conjunto de variáveis chegou-se à 
tabela da figura 13, de duas entradas, para a determinação do 
número de sacos de FeMn a serem adicionados na panela. A 
nova tabela testada em 122 corridas apresentou 67,2 % de corri­
das dentro da faixa de + 5 pontos, o que é plenamente satis­
fatório, sabendo-se que a faixa é de 30 pontos e que não teve 
nenhuma corrida fora de especificação pedida. Na distribuição 
dos resíduos obteve-se uma boa consistência, o que atestam os 
gráficos contidos na figura 14. 
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Fig. 14 - R ela çã o entre manganês obtido e cal cula do; aços 
acalma dos ; f a ixa 60/ 90. 
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A tabela, atualmente em testes preliminares, pode ser fàcil­
mente utilizável para outras faixas de manganês,' com ligei ras 
correções no total de sacos a adicionar. 

7 . RESULTADOS GERAIS OBTIDOS 

A padronização operacional, bem como o contrôle da espe­
cificação, fo 'ram alcançados, plenamente, uma vez que se obri­
gou a localização das adições na panela através de tempos cor­
rigidos e observância integral da tabela sem desconfianças dos 
resultados a serem obtidos. 

A obtenção da especificação pelo emprêgo das tabelas faci­
litou sobremodo ao trabalho da operação, devido à padronização 
das adições, que possibil itou a obtenção da uniformidade no teor 
de Mn do aço. As adições de ferro manganês na panela foram 
efetuadas em duas etapas distintas. A primeira parte, deposi­
tada no s ilo em quantidade previamente pesada e a segunda, em 
sacos de 25 kg cuidadosamente pesados. A granulação de FeMn 
variou ent re 5 e 10 centímetros. Para maior facilidade das adi­
ções e menor consumo de sacos, ficou estabelecido que uma certa 
quantidade seria colocada no si lo. · Feito o levantamento para 
determinação desta quantidade, ficou estipulado que os aços 
efervescentes deveriam ter no s il o 1.000 kg ( correspondente a 
40 sacos), os semi-acalmados 300 kg ( correspondente a 12 sa­
cos) e os acalmados 800 kg (correspondente a 32 sacos) . 

As tabelas elaboradas não apresentam esta dedução, sendo, 
portanto, necessário, para os diversos casos, deduzir das tabelas 
o número de sacos ao pêso de FeMn contido no silo. As adições 
que porventura não atingirem a êstes limites deverão ser feitas 
integralmente em sacos. 

A técnica das adições efetuadas em sacos mostrou a possi­
bilidade de um ajuste mais efetivo da especificação e uma me­
lhor distribuição de FeMn, através do banho metálico, durante 
o vazamento. 

O exagêro das adições de FeMn pôde ser evitado com a 
criação das tabelas, pois foram deduzidos os limites de variação 
dentro das faixas mais la rgas de especificação. Corridas, por 
exemplo, que necessitavam, para obter a especificação no meio 
da faixa, de um certa quantidade de FeMn, tiveram adições 
desnecessàriamente elevadas, atingindo o limite superior da 
mesma. 

Nas três classes de aços fabricados, a compensação obtida 
nas adições de FeMn foi da ordem de 20 a 50 kg por corrida, 
o que num total de 6.000 corridas anuais dá uma tonelagem 
média aproximada entre 120 e 300 toneladas de FeMn. 
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A grande quantidade de fatô res ligados à obtenção da espe­
cificação , de Mn criava irregularidades nas adições e, por conse­
guinte, falta de uni fo rmidad e nas corridas de mesma faixa espe­
cificada. A criacão da tabela localizou os verdadeiros fatô res de 
influência , bem éomo, facilitou a interli gação dos mesmos co m 
o fenôm eno em s i. 

Para melhor auxiliar es tud os futuros, são apresentadas, a 
seguir, a s variávei s utilizadas na confecção das mesmas : 

Para os aços efervescentes : 

Y 4,5774 + 0,3554X1 + 0,0263X2 

ond e : 

Y T eo r de mangan ês especificado - 0 ,01 % 

X, Teor de carbono na última preliminar - 0,01 % 

X2 Quantidade de FeMn a ser ad icionada na panela - kg 

Para os aços semi-acalmados: 

Y 23,8071 - 0 ,45 19x1 + 0,7629x2 + 0,0304x3 + 0, 1359x, 

onde: 

Y T eo r de man gan ês especificado - 0,01 % 

X 1 - Tempo entre bl oqueio e vazam ento - minutos 

X 2 - T eo r de mangan ês na última preliminar - 0 ,01 % 

X 3 - Quantidade de FeMn a ser adi cionada na panela - kg 

X 4 - T eo r de carbono na última preliminar - 0 ,01 %. 

Para os aços acalmados : 

Y ·- 94,6259 - 0,3 194x , 0,4256x2 - 0,21 99x3 + 20,3266x, 

onde: 

Y T eo r de mangan ês especificado - 0,01 % 

X, T empo entre o bloqueio e va zamento - minutos 

X2 T eo r de man gan ês na última preliminar - 0 ,01 % 

X3 T onelagem vazada - t 

x. Quantidade de FeMn a se r adicionada na panela - t 
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Para a elaboração da tabela no caso dos aços semi-acalma­
dos foram fixados a dependente e o tempo de bloqueio · a vaza­
mento, fazendo variar as demais. Depois foram criadas tabelas 
de correção apostas à tabela ( fig . 6). 

8. CONCLUSÃO 

1 - Além das · vantagens flagrantes do ponto de vista do 
processo e da operação, a elaboração dàs tabelas de adição de 
FeMn vieram criar maiores facilidades para o desenvolvimento 
de estudos correlatos, uma vez que, obtendo menor variabilidade 
nà especificação do produto, eliminam-se a lgumas das variáveis 
que a afetam. 

2 - Da padronização das adições de FeMn chega-se ao 
acêrto fina l da especificação e das quantidades de FeMn a serem 
adicionadas com uma real economia de material e despesas. 
Como foi frisado anteriormente, o decréscimo de 20 a 50 kg de 
adição por corridas nas três espécies de aço, ocasionará uma eco­
nomia anual oscilando entre Cr$ 4.000.000,0 e Cr$ 10.000.000,00, 
pois, o preço da tonelada de FeMn é elevado (Cr$ 34.000,00) e 
a produção atinge à casa de 6.000 corridas anuais. 

3 - A economia financeira não se situa unicamente no 
fator menor gasto de ferro manganês, mas também na redução 
da percentagem dos desvios do produto ( os aços efervescentes 
passaram de 2, 1 o/o para 1 ,4 % e os semi-acalmados de 32 o/o 
para 9 o/o ) principalmente aquêles de uso especial e que poste­
riorm ente são utilizados para usos gerais internos. 

4 - O não atendimento ao cliente no prazo previsto e a 
quebra de seqüência de programação são dois outros motivos 
diretamente sujeitos à influência das irregularidades no contrôle 
da especificação. 

* 

A noção exata das proporções dêste trabalho, ainda estão 
sendo cuidadosamente observadas; destas observações advirão 
com certeza meios suficientes para o prosseguimento de estudos 
sôbre a padronização e contrôle processo-operacional , na obten­
ção de aços de melhor qualidade, para suprir o mercado em 
processo evolutivo. 
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DISCUSSÃO 

A. Lemos Rache (1) - Congratulo-me com o Eng. Carlos Martins 
de Almeida Filho pela magnífica exposição do trabalho apresentado, em 
que além da parte científica e de observação aliou a parte prática e 
econômica, que deve ser sempre um dos principais objetivos da nossa 
profissão. Franqueio a palavra a quem dela queira fazer uso para soli­
citar qua lquer esclarecimento. 

L. Vieira da Silva (2) - T enho uma dúvida que gostaria fôsse ecla­
recida. É a seguinte: entendo que o manganês residual é aquele que 
é r etirado da análise ainda no processo. No enta nto, no g r áfico n .0 2 
do trabalho, nota-se que o manganês r esidual está r elacionado ao ferro­
s ilício adicionado na panela. Quero saber se o ferro-silício é adicionado 
segundo a quantidade do mangês r esidual ? 

Carlos M . de Almeida Filho - A r elação é quase direta entre a s 
dois elem entos, devido principalmente, às tabelas existentes que r egu­
lam as adições na panela de f erro-s ilício e alumínio, através correlação 
com os fatôres F eO da escória e manganês r esidual. Desta forma sub­
s iste a relação esquematizada no gráfico 2. O m esmo deve a contecer 
t a mbém com F eO da escória e o ferro manganês adicionado na panela. 

C. H. Moniz Braga ( a ) - Gostaria de saber, quanto a êsse a specto 
do uso do ferro-lig a na panela, se se chegou, por via estatística, a 
uma tabela, ou a uma fórmula m elhor para adições dos que as que as 
q ue eram feitas antigamente, em razão das condições de maior expe­
riência e, mesmo, dos cálculos baseados em percentagens de r ecupera­
ção. Isto é, se os autores têm n otícia de que essa abordagem estatís­
tica já tenha sido feita anteriormente, e se na bibliografia existe algu­
m a coisa a r espeito, ou se fo i idéia original. 

Carlos M. de Almeida Filho - F oi idéia original, nascida de ntro 
da própria usina. Apenas seguimos de terminados m étodos iniciais abor­
da dos quando da elaboração das tabelas de F eSi e alumínio a ser em 
adicionados na panela, em a ços semi-acalmados e efervescentes respecti­
vamente. Atendem os pois, a uma padronização geral tanto n a parte 
de serviço com o, também na parte econ ômi ca , porque no caso da tabu­
lação de F eMn obtivemos, com esta padronização em decréscimo de 

(1) Memb ro d a ABM e Presiden te d a Comissão " I" ; E n genheiro Metalur­
gista da CS ' e Professor ; Rio de J a n e iro, GB. 

(2) Membro da ABM; do Departamento de P esquisas da Magn esita S / A.; 
Belo Horizonte. MG. 

(3) Membro da ABM; E n genheiro da Fundição American a S / A.; Rio de 
J a n e iro, GB. 
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20 a 50 kg na adição de ferro -liga por corrida, que acarreta uma eco­
n omia variável de 4 a 10 milhões de cru ze iros, devido- principalmente 
a o alto preço desta ferro-liga (Cr$ 35.000,00/ t) e ao número elevado 
de corridas que temos na CSN. Essa abordagem estatís tica atualmente 
em emprêgo efe tivo, fo i fe ita anteriormente sem maiores r esultados 
devido às condições de determinados fatôres que existiam na prática. 

L . Vieira da Silva - Gostaria de obter um esclarecimento para o 
fato de no caso de atendimento das especificações para aços eferves­
centes, serem e ncontrados dados, quanto a manganês obtido, or a abaixo, 
ora acima do calculado. 

Carlos Martins de Almeida Filho - Isso é devido ao fato de haver 
no caso comum dos aços efervescentes, durante o refino, a in trodução 
de f erro mangan ês muitas vêzes utilizado como dessulfurizante e ele­
mento de elevação de temperatura. E ntão, no caso das corridas em 
que h ouve essa a di ção, a tabela preliminarme nte criada, apresenta pontos 
fera, mais para o obtido do . que para o calcul ado, devido ao aumento 
do manganês residual. Tal contrôle em determinadas ocasiões é m ais 
difícil de se alcançar, pois raramente a s adições da ferro-liga se dão 
pr óximo a uma preliminar. No caso inverso, isto é, e m que os pontos 
fora estão mais para os calc ulados do que para os obtidos, ocorre 
reação de manganês na panela . A r ea ção de manganês na pan ela, mui­
tas vêzes é causada por uma entrada exagerada de escória, muito a n tes 
do tempo oportuno, devido ao sis t ema de abertura do canal de vaza­
m ento. A quebra do equilíbrio quimico banho m e tálico-escória facilita 
t ambém a ocorr ê ncia dêsse fen ômeno. 

L . Vie ira ela Silva - A temperatura também não é fator que in­
fluencia na reação de manganês? 

Carlos M . de Almeida Filho - Quanto a isso, ch egamos a seguinte 
conclusão prática: a t empei;:atura afeta todo o processo metalúrgico; 
mas como trabalhamos com faixas de t emperatura pré-estabelecidas para 
vazamento, não pude m os chegar a uma concl usão exata sôbre o efeito 
do fator t emperatura, sôbre a r ea ção de manganês na panela. Apenas 
pode h aver, no caso, uma t emperatura em queda, mas êsse gradiente 
de q u eda, só pode ser obtido através uma m edida na panela, o que 
n ão fazemos ainda. 

L. Vieira ela Silva O teor e a recuperação do elemento liga na 
f erro-liga não afetaram a obtenção do valor de mangan ês especificado? 

Carlos M. de Almeida Filho - Quanto ao t eor de manganês da 
f erro-liga a relação encontrada variou de 62 % a 75 % . Levando em 
consideração a variação e ncontrada na tonelagem de corridas vazadas 
e também na r ecuperação do elemento liga em determinadas corridas, 
verificamos a não interferência dos mesmos no valor do manganês espe­
cificado, devido as oscilações que ora se somam, ora se subtraem, mas 
são senslve lmente pequen as, quando trabalhamos com uma fa ixa de 
tolerância de mais ou menos 5 pontos. 

L. Vieira ela Silva - Outros fatôres que pode ri am afetar, como 
o F eO da escória, não foram levados em conta? 

Carlos M. de A lmeida Filho - T emos um a tabela de a lumínio na 
panela, fe ita em função do F eO da escória. Dessa forma, procuramos 
enquadrar tôdas as corridas de um m esmo grau de desoxidação, n o 
inicio do vazamento e antes da adição de ferro -ma nganês. O F eO por­
t a nto, devido a êste fato, t eve s ua a ção diminuída. 
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Hans ~Iaeder (<) - O senhor disse que aplicou, com o estudo pre li ­
m.inar, o método de regressão estatística. Queria saber quais as va riá·· 
veis que foram incluidas nesse método de regressão e quais foram os 
valores dos coeficientes «B » de sig nificação dessas variáve is. 

Carlos ~f. de Almeida Filho - P rocuramos escolher as v.ariáve is, 
do ponto de vista prático-operacional, e iniciamos o estudo statístico 
através correia múltipla para tôdas a s variáveis processuais coletadas. 

De um modo geral, necessitamos, para efetuar um contrôle efetivo 
de apenas 3 ou 4 variáveis mais importantes, consistentes e m ensurá ­
veis do ponto de vista prático . Não adianta, por exemplo, chegar-se a 
uma equação de N incognitas, o que dificilmen te na. prática poderia ser 
utilizada para obtenção do resu ltado dese jado. A s inte tiza ção nas tabu­
lações visou princi palmente, possi bilitar a utili zação das m esmas por 
qualquer homem habilitado. 

Os coeficie ntes de regressão das equações, para os aços semi-acal ­
mados foi de 0,83; para os aços efer vescentes 0,78 e para os aços acalma­
dos 0,67, que apesar de fraco não nos preocupou, devido a amplitude 
elas faixa s especificas. 

( 4) Membro da ABM e Engenheiro da Cia. Siderúrgica Mannesmann ; Belo 
Horizonte, MG. 


