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RESUMO 

A Divisão de Metalurgia Nuclear do lnstitulo de Energia 
Atômica realizou 11111 extenso programa de estudos experimen
tais visando determinar a in fluência das principais variáveis que 
ir1teressam ao programa de produção de cêrca de 5.000 pas
tilhas de UOe, de 40 mm de diâmetro , a serem empregadas 
na construção do reator sub-crítico "Re-Suco" que presente
mente se acha em construção no Instituto de En ergia Atô
mica. O programa fo i estabelecido de f arma a se poder pro
jetar e construir instalação que, com o menor investimento e 
menores despesas de operação, pudesse fab ricar as referidas 
pastilhas. Nesta contribuição são apresentados os resultados 
relativos a: I) temperatura de calcinação do diuranato de 
amônia ; 2) tempo e temperatura de redução sob hidrogênio, 
tanto de diuranato de amônia como de UO _, obtido a diversas 
temperaturas; 3) condições de moagem do U0 2 não-este
quiométrico obtido; 4) correlação entre a densidade dos pós 
e sua compactabilidade; 5) influência de agentes aglomerantes 
sôbre a compactabilidade; 6) pre-compactação, inclusive in
fluência da pressão de pre-compactação; 7) sinterização, quan
to aos efeitos de tempo e de temperatura ; e 8) determinação 
das velocidades máximas de segurança no aquecimento e no 
resfriamento das pastilhas. 
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1. INTRODUÇÃO 

O reator sub-cr ítico de óxido de uran10 "Re-Suco", atual
mente em adiantado es tado de construção no Inst ituto de Energia 
Atômica, utili za rá pastilhas el e UO2 ele cêrca ele 40 111111 ele diâ
metro confinadas em tubo de li ga 1100 de alumín io. 

Os cálcul os de otimização efe tuados pelos técn icos da Di
visão de Engenharia de Rea tores do IEA mostraram que o mínimo 
de massa de pastilha s corresponde à densidade de 7,5 g/ cm3 • A 
fig. 1 mostra a influência da densidade das pastilhas sôbre a 
massa total necessá ria de UO z. 
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Fig. 1 - Resultados dos cá lcul os de otimiza
ção. In(luência da densidade das pastilhas de 
40,15 mm de diâmetro de uo, sôbre a massa 

total ele uo, necessár ia. 

Tratava-se assim de es tudar experim entalmente a influência 
•das variáveis que permiti ssem a produção mais econôm ica, tanto 
do ponto de vi sta de inves tim ento como de custo de prod ução, de 
cêrca de 1. 550 kg de pastilhas de 6,0 ± O, l g/ cmª de densidade. 

D entre as diversas soluções que poderi am se r adotadas para 
.a produção dessas pasti lhas, dever- se-ia ainda preferir aquelas que 
não vi essem a cau sa r difi culdades especiais no reprocessamento 
ulterior do material. N êsse sentido deveri am ser reduzidas ao 
mínimo as adições de aglomerantes e ele outros agentes que con
tribuem para faci litar a sinteri zação, uma vez que os teo res res i
duais dêsses agentes dificultariam de alguma maneira o trata
mento posterior, quando ês te vier a ser feito. Não obstante 
fora m es tudadas as influências de alguns aglomerantes sôbre as 
propriedades das pastilhas não só para fins comparat ivos como 
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por constituir essa a técnica usualmente adotada em pas tilhas 
si nterizadas a elevadas densidades. 

Os estudos experimentais resumi dos nesta contribuição fo ram 
realizados a partir de meados de 1962, inicialmente nas instala
ções da Divisão de Metalurgia do Inst ituto de Pesquisas Tecnoló
gicas, e depois, nas da Divisão de Metalurgia Nuclear do Instituto 
de Energia Atômica, após terem sido proj etadas, construídas e 
montadas as novas unidades, quase tôdas tendo em vista o pro
grama de produção mencionado. 

2. PROGRAMAÇÃO DOS ESTUDOS EXPER IMENTAI S 

A matéria prima utilizada em todos os estudos adiante des
critos é o diuranato de amô nio, produzido no In stituto de Energia 
Atômica em instalação piloto, a partir de uranato de sódio decor
rente do aproveitamento do urân io conti do em monazita pela Or
quima S.A. para a Comissão Nacional de Energia Nuclea r. Êsse 
diuranato de amônio é de elevada oureza nucl ea r, contendo ent re
tanto proporções variáveis de sulfâto, resultante das condições de 
precipitação. 

O programa de es tudos experimentais ab rangeu as seguintes 
fases principais do processo de produção de pastilhas a partir 
daquele sal: 

a) estudo das condições de redução; 

b) condi cionamento das misturas; 

c) ca racterização das misturas do ponto de vista das suas 
propriedades de compactabi lidade; 

d) estudo das co ndições de compactação, inclusive por meio 
de pre-compactação; e 

e) sinterização das pastilhas sob atmosfera de hid rogênio e 
de argô nio, para a determinação das temperaturas e 
tempos de sinterização, bem como das velocidades má
ximas de aquecimento e de resfriamento das pastilhas. 

No que se refe re às condições de redução, in te ressava parti
cul armente determinar previamente as condições de ca lcinação para 
dissociação do sulfato residual, visa ndo não só baixar a concen
traç-ão de H2S nos gases do forno de redução como aumentar a 
densidade apa rente do pó de UO 2 não es tequiométri co obtido. 
De outro lado, importava também contornar a grande piroforici
dade constatada no UO2 obtido por redução direta do diuranato 
de amônio. Muito embora tenha sido desenvolvido método rela
tivamente simples para co nt ro lar essa excessiva reatividade ao ar 
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do U0 2 red uzido, julgou-se preferível abordar o problema para 
diminuir a importânci a e, possive lmente, elim inar essa etapa do 
processo. 

O condicionamento da ca rga de U02 para as operações subse
quen tes mostrou constituir um a das etapas mai s importantes do 
processo, do ponto de vi sta de faci lita r a compactação e a sinte
rização, reduzindo em consequência o custo de produção . Por 
essa razão, foi inves ti gada cuidadosamente, tanto através do con
trôle da granul ometria inicial do U0 2 , como por meio dos deta
lh es da moagem e mistura, da relação da ca rga de bolas para a 
ca rga de pó, ou da relação da carga de barras, como de tempo de 
mistura, como ainda quan to ao tipo do revestimento do moinho. 
Prestou-se particular atenção à reprodutibilidade dos resultados de 
condicionamento, naturalm ente de grande importância para os re
sul tados da compactação. 
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Fig. 2 - Influê ncia do tempo de moagem sôbre as 
densidades "sôlta" e " batida" . Meio de moagem: 

_barras de aço de 9,5 mm de diâmet ro . 

10 

A caracteriz ação das mi sturas do ponto de vista de seu com
portamento quanto à sua compactabilidade constituiu dificil pro
blema, uma vez que não se dispõe ainda no país de meios para 
a determinação experimental da superfície específica dos pós de 
U0 2, índice que, juntamente com o desvio da es tequiometria, pa
recem constituir os melhores índices para julgar do comporta
mento de U0 2 para fin s cerâmicos, principalmente para pastilhas 
de elevada densidade. Mostraram os resultados obtidos que, na 
falta dêsses meios, os valores da densidade aparente da mistura 
condicionada, através dos índices "densidade sôlta", "densidade 
batida" e "densidade limite", constituiam meios bastante eficazes 
para caracterizar as cargas a serem compactadas. 
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As condições de compactação foram porm enorizadam ente in 
ves tigadas, estudando-se inicialmente a in f luência da geometria da 
matri z. Convém recordar aqu i que quase todos os dados experi
mentais exi stentes na amp la literatura co nsultada, muitos dos quais 
indicados na extensa bibliografia revista por Wi lkinson 1 e por 
Bri ll 2, se referem a pasti lhas de diâmetros pequenos, gera lmente 
de 5 a 8 111111 . Cêdo verificou-se que o aumento do diâmetro das 
past ilhas causava dif icu ldades novas nas pastilhas quan to a trin
cas depois da sinterização. Os estudos experimentais foram feitos 
in icialmente em matrizes para past ilhas de cêrca de l O 111111 , depois 
de cêrca de 22 111111 e finalmente nas matri zes de 40 111111 de diâ
metro. D esde o início dos es tudos experim entai s, t ive ram os auto-
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Fig. 3 - Influência do tempo de moagem õbre as 
dens idades "sõlta" e "batiela". Meio de moagem: 
ba rras de aço de 19 mm ele diâmetro. O pó utiliza
do é o mesmo do referer.t(: aos resultados ela (i g. 2. 
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res a preocupação de utili za r baixas pressões de compactação, o 
que contribui de fo rm a acentuada para a econom ia do processo 
de fabr icação das past ilhas, seja pela dimin uição do invest imento 
nas prensas, seja pela drás tica redução do desgas te das matri zes. 
Estudaram também os autores pormenor izadamente as condições 
de pre-compactação, um dos meios eficazes para aumenta r a 
compactabilidade dos pós. 
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Finalmente, as condições de sinteri zação (a tm os fera, tempo, 
temperatura e velocidade de aquecim ento e de res friamento), pela 
sua importância , fo ram investi gadas através de muitas dezenas 
el e operações, nas quais se procuraram isolar a influência de cada 
uma elas variáveis anteriores ci o processo. Constituindo p rovà vel
mente a etapa mais onerosa ci o processo ele fabricação ele pasti
lhas, p rocurou-se orientar os estudos experimentais el a sinteri zação 
no sentido ele se simplificar ao máximo essa operação, para que 
não viesse constituir um gargal o nas operações ulteri ores de pro
dução elas pas tilh as para o rea tor " Re-Suco", seja em capacicl acl ~ 
el e produção, seja em cu sto ele fabricação. 

Para não alongar em demasia es ta contribuição, os autores 
examinarr: a seguir os principai s estudos efetu ados ele acô rcl o com 
o programa descrito em suas linhas gerai s. 

3 . RESU LTAD OS EXPER IN\ENT AIS 

3 . 1 - Redução a UO2 não-estequiométrico 

Vi sando baixar a menos ele 2 ppm o teor el e S res idual no 
material reduzido e evitar a piroforicidade dos pós, a redução é 
feita a partir el e cargas ele U 3Ü 8 , obtido ês te por dissociação ci o 
diuranato ele am ônio ao ar à temperatura de 850°C. A operação é 
reali zada em fo rn os de mufla, a carga de diuranato ele amônio 
sendo carregada em bandejas ele aço inoxidavel. 

A redução é reali zada em fornos tubulares dotados ele duas 
zonas ele contrôle inclepenclen te ele temperatura, sob atm os fera 
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Fi g . 4 - In fl uência da p ressáo de compac ta rão 
e elo pó sóbre as densida des a pa re n tes elas pas 

tilhas (es t ado compac ta do) . 
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de hid rogênio. Para as cargas ele 2 kg em botes de grafita de 
const rução especial pela própria Divi são, a redução é obtida a 
750°C perman ecendo a carga durante 1 hora à essa temperatura. 

Os es tudos experim entais permitiram determ inar a in f luência, 
para os pós de UaÜ s e para os ele diuranato de amônio submeti
dos diretam ente à redução, ela temperatu ra sôb re o valor do ín
dice O / U, bem com o sôbre algumas ela s propri edades fí sicas dos 
pós el e U02 não-es tequiométrico obtido. 

A dissociação prévia ci o cliuranato el e amôn io a U 3Ü 8 rea li
zada ao ar a 850°C permitiu não sómenJe baixa r aquém dos li
mites toleráveis a co ncent ração de S como também eliminar a 
tendência de elevada pirofori ciclade dos pós obtidos a partir de 
cl iuranato ele amônio. 

3. 2 - Condicionamento e moagem do material reduzido 

A operação de moagem em moinhos metálicos ou com reves
tim ento de borracha, empregando bolas de aço ou barras ci o mes
mo material , visa simu ltaneamente reduzir a g ranul ometria do pó 
na redução e condicionar a superfíci e dos grânul os para a opera
ção subsequente de compactação. 

A influência do meio de moagem sôbre a densidade do pó fo i 
estudada através ele amostras ele U O, obtido por redução a 700°C 
durante uma hora, submetidas a moagem por tempos crescentes 
em dois moinhos metálicos idênti cos, num dos quais se empregou 
barras de aço de 19 111111 de diâmetro e no outro bar ras de 9,5 111111 

el e d iâmet ro. T ôdas as barras t inham igual compr imento, de 11 9 
111111 , sendo também igua l o va lor da relação carga el e pó/ massa 
ele barras de aço. 

As figs. 2 e 3 reproduzem, respec tivam ente, os valores expe
rim entai s obt idos da densidade aparente "sôlta" e "batida" em 
função ci o tempo el e moagem, para barras el e 9,5 e de 19 mm 
de diâmetro. A maior superfície específica ela s barras menores 
(fig. 2) assegura andamento mais rápido ela curva de cond icio
namento, mantidas constantes as demais va ri áveis. Noutras pa
lav ras, as barras de menor diâmetro permitem obter em tempos 
mais cur tos de moagem os va lores daquêles índices só obtidos 
com tempos mais longos quando o meio de moagem fo i co nst ituí
do por barra s de 19 mm de diâmetro. 

As barras de aço in troduziram entreta nto nível de Fe mui to 
elevado, motivo pelo qual os estudos pos teriores fo ram feitos sem
pre co m ca rga de bolas ele aço inoxidável de 8 a 12 111111 de diâ
metro. 
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Tendo sido constatado que, logo após iniciada a operação 
em moinhos metálicos não revestidos internam ente, recobriam-se 
as bolas de película aderente de pós, procurou-se estudar a in
fluência da remoção periódica dessa película sôb re o andamento 
das curvas de densidade em função do tempo de moagem. Os 
resultados obtidos mostraram que, embora se possa economizar 
tempo de condicionamento com a remoção da citada película, cuja 
espessura aumenta gradativamente com o tempo, essa solução é 
basta nte trabalhosa, podendo ainda causar pêrdas mecânicas de 
material. Por isso, os novos moinhos co nstruidos foram dotados 
de revestim ento de borracha, segundo projeto executado por um 
dos autores. Com tai s moinhos, comprovou-se que a inversão 
periódica da pos ição do moinho sôbre os ro los do apa relho con
duzia a quase completa remoção da películ a sôbre as bo las de 
aço inoxidável. 
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Fi g. 5 - Influência da pressão de pré-compacta
ção sôbre a densidade de past ilhas obtidas sob 
as pressões constantes de 1,04 t / cm' (pó n .o 2) e 
de 1,68 t / cm' (pó n .o 1) , respectivamente. Obser
var t a mbém a infl uência da pré-compactação sô-

bre a densidade do pó. 
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3. 3 - Co rrelação entre as densidades aparentes da carga condi
cionada e a densidade das pastilhas no estado compactado. 

Na f ig. 4 es tão indicados os va lores obtidos da densidade de 
pastilhas compactadas de cargas de pós de duas partidas diferen 
tes, obtidos contudo à mesma temperatura de 700°C e a partir de 
diuranato de amônio, em função da pressão de compac tação, na 
faixa entre 1,75 e 2,8 t/cm 2

• O pó n.º 1 fo i condicionado de 
fo rm a a desenvolver maior densidade aparr.nte que o pó "2", o 
que explica terem sido os val ores obtidos para aquele pó sempre 
mais elevados que para ês te úl tim o. 

Essa correlação é de importância prática, de vez que demons
trou que pós da mesma origem e prod uzidos nas mesmas cond i 
ções mas de condicionamentos diferentes comportam-se diferen-• 
temente na com pactação. Demonstraram ainda os resul tados ex
perimentais que pós condicionados el e fo rm a diferente poderi am 
se r co mpactados a uma dada densidade sob uma dada pressão, 
desde que fôssem reduzidos ele fo rm a a te rem diferentes den~i
dacles no estado sôl to . 
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F ig . 6 - Influências do diâmetro da ma tri z e da 
pressão de compactação sôbre as densidades (es
tado compactado) de pasti lhas produzidas a par-

tir de cargas com 2% de ca rbowax -4000. 



780 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

3. 4 - / nfluência da pressão de pre-compactação 

A influência da pré-compac tação sôbre as propriedades dos 
pós fo i es tudada determinando-se as densidades dos pós em fun
ção da pressão de pré-compactação, tanto no estado moído como 
no estado não-moído, após posteri or desinteg ração, e as densida
des das pas tilhas obtidas a partir dêsses pós, quando obtidas sob 
as pressões constantes de 1,04 e 1,68 tjcm2

• Os valores obtidos 
fo ram representados na fig. 5. 
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Fi g. 7 - I nnuências do diâ metro da ma tri z e 
da pressão de compactação sôbre as densida des 
(estado compactado) de pastilhas produzidas a 
partir de cargas com 2% de ag lomerante "1031". 
O pó era o mesmo utili zado no preparo el as car-

gas el a f ig. 6. 

Nessa fi gura, todos os resultados se referem a pó obtido por 
redução direta do diuranato de amônio a 700°C, o pó 1 tendo sido 
moído e o 2 não. Mostram os resultados que a densidade apa
rente do pó aumenta com a pressão de compactação, o efeito sendo 
ma is pron un ciado com as pressões de pré-compactação relativa-
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mente baixas. Para o "pó 1" a pré-compactação a 3,92 t/ cnl'i 
permitiu, por exempl o, elevar a densidade da past ilha de 4,74 a 
5,46 g/ cm \ quando a pressão de compactação fô ra apenas de 
1,68 t/cm2

• 

3. 5 - Influências da pressão de compactação, da dimensão da 
matriz e do aglomerante na densidade da pastilha no es
tado compactado 

Visando determinar a in flu ência das dimensões da matriz e 
da pressão de compactação sôb re a densidade no es tado de com
pactado de pastilhas produzidas a partir de cargas condicionadas 
com 2% de carbowax 4000 (um dos agentes utili zados co rrente
mente na produção de pastilhas de elevada densidade) , fo ram 
rea li zados os ensa ios cujos resultados es tão reproduzidos na fig. 6. 
Os va lores obtidos mostram a influência da pressão de compacta
ção sôbre a densidade de pastilhas obtidas em ma triz es de 10,2 e 
de 22 111111 de diâmetro. 

A fi g. 7 reprodu z os resultados obtidos noutra séri e de expe
riências, nas quais, e nas mesmas matrizes, es tudou-se a influênci a 
da pressão de compactação sôbre a densidade de pastilhas produ
zidas agora a partir de cargas condicionadas com 2% de aglo
merante " 1031 ". Para êste aglomerante, as densidades das pas
ti lhas de 22, 1 111111 de diâmetro são sempre maiores que as das 
pastilhas de 1 O, 1 111111 , quando é man tida constante a pressão de 
compactação. Embora os va lores obtidos sejam muito bons, o 
aglomerante " 1031" mostrou-se inferior ao "carbowax-4000", sen
do sempre menores os valores das densidades elas pastilhas obtidas 
com aqu êle, mantidas constantes tôdas as demais variáveis. 

3 . 6 - / nf!uéncia da pressão de compactação e do diâm etro da 
pastilha sôbre a densidade, no estado compactado e no 
estado sinterizado, durante duas horas a 1000°C sob 
hidrogénio. 

Co nvém lembrar aqui que, e conforme esclarece ram os auto
res na introdução, o program a es tabelecido visava a produção 
ele pastilhas ele 6,6 ± O, 1 g/ crn 3 ele densidade no es tado sinte
ri zado. Por êsse motivo, não estud aram nesta co nt ribuição os 
autores a influência da temperatura e do tempo à temperatura 
sôb re a densidade elas past ilhas. 

Na fi g. 8 fo ram reproduzid os os resul tados, obtidos experi
mentalmente, das densidades de past ilhas sinteri zadas a 1000°C 
durante 2 horas sob hid rogêni o, tanto as de 1 O 111111 como as de 
20 111111 de di âmetro, em fun ção da pressão de compactação (va-
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ria ndo es ta entre 1,3 e 4,4 tjcm 2
). No mesmo gráfico fo ram 

também reproduzidos os va lores das densidades das past ilhas no 
es tado compactado. 

M ostram os val ores que os resultados obtidos nas matri zes de 
20 mm fo ram sempre pouco melhores que os das matrizes de 
1 O 111111. M os tram ainda que o aumento de densidade, traduzindo 
o " índice de sinteri zação" propos to em outra contribuição 3, é tanto 
menor quanto maior a pressão de compactação, mantida constante 
a geometri a da past ilha. 
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Fi g. 8 - Influências da pressão de compac ta~ão e do diâ metro da ma 
tr iz sôbre a densid a de da5 pas til has sin te r izadas a l 000•C durante 2 h 
sob hid rogénio. Representa dos ta mbém os va lores elas densida des el a s 

pas tilhas no esta do compactado. 

3 .7 - Influência das velocidades de aquecimento e de resfria
mento sôbre o aparecimento de trincas das pastilhas na 
sinterização 

A sinterização das pasti lhas de 40, 15 111111 de diâmetro ofe
receu as dificu ldades que fo ram antevistas através do estudo 
prévio do comportamento na sinterização das past ilhas de 22, 1 111111 

de diâmetro. Essas dif iculdades cons istiam na grande suscetibi
lidade de trincarem, tanto no aquecimento como no resfriamento 
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até a temperatura ambiente. Os estudos experimentais permiti
ram determinar as melhores condições de temperatura de calcina
ção prévia, bem como as velocidades de aquecimento e de res
friamento que pod iam ser empregadas sem risco de contribuir para 
a formação de trincas decorrentes das tensões devidas aos gra
dientes térmicos. 

Com os valores obt idos têm sido produzidas centenas de pas
tilhas isentas de quaisquer defeitos. É de se notar, por fim, que 
as pastilhas necessárias ao reato r "Re-Suco" são provàvelmente 
as maio res já produzidas. 

* 

Os autores manifestam seu agradecimento pela colaboração 
eficiente prestada pelo Cel. Paulo Lobo Peçanha, Diretor da Com
bustol Ltda., na construção dos fornos de redução e de sinteriza
ção, bem como de numerosos dispositivos auxilares, e ao Sr. Pe
ramo Ferri, Diretor da Mecânica de Precisão Apis Ltda. e à Bras
sinter S.A. respectivamente pela execução de matr izes prismáti
cas e para as pastilhas "Re-Suco". 

4. CONCLUSõES 

I . O programa de estudos experimentais descrito visou a 
produção de pastilhas de UO2 de 40, I 5 111111 de diâmetro e de 
6,6 ± O, I g/ cm 3 de densidade necessárias para o reator "Re-Suco" 
e a se rem produzidas pela Divisão de Metalurgia Nuclear do Ins
tituto de Energia Atômica dentro das melhores condições de inves
timento e de custo de produção. Todo o aparelh amento necessá
rio foi obtido ou co nstruído especialmente em São Pau lo. . 

2. O contrô le da calcinação prévia do diura nato de amônio 
permitiu reduzir ao nível desejado a concentração de S no mate
rial reduzido e evitar a elevada piroforicidade que fôra constatada 
nos pós produzidos por redução direta do diuranato de amônio 
sob hidrogênio em baixas temperaturas. 

3 . A influência das variáveis do meio de moagem sôbre a 
dens idade dos pós fo i determinada experimentalmente em função 
do tempo. A solução adotada fo i a de esferas de aço inoxidável, 
a fim de evitar a contaminação no produto condicionado. 

4. Foi estabelecida a co rrelação entre as densidades apa
rentes da ca rga condicionada, através das densidades "sô lta" e 
"batida" e a densidade das pastilhas no estado compactado, em 
função da pressão de compactação. Foi estabelecida, igualmente, 
a influência da pressão de compactação. 



5. As influências da pressão de compactação, do diâmetro 
da matri z e da natu reza do aglomerante ("carbowax-4000" e 
" I 03 1 ") fo ram estabelec idas para as past i lhas no estado com
pactado. 

6. Foram também estabelecidas as i,1fluências cio diâmetro 
ela matri z e da pressão de compactação sôbre as cl ensiclades de 
pasti lhas sin ter izaclas em condi ções es tabelec idas, durante duas 
horas a l 000°C e sob atmosfera ele hidrogênio. 

7. Foram, por f im, determ inadas as ma iores velocidades 
el e aquecimento e de resfr iamento das pastilhas no fo rn o que não 
determinam trincas devidas a tensões dos grad ientes térm icos. 
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PRODUTOS GERA IS PA RA FUNDIÇÃO 

FLUXOS: Alumínio 
Bronze 
Latão 

Cobre 
Zinco 
Zamac 

Colas para machos. 
Cimentos refratários. 

Chumbo 
Ferro 
Aço 

Smooth-on - cimento para ferro. 
Licopódios para aparte modêlo-molde. 

Oleos sintéticos centrifugados para machos. 
Cadinhos de grafite - procedência a lem ã . 

T intas para machos, moldes, coqu ilhas e Jingo teiras. 
Liquid-Parting para aparte modêlo de alum ínio-molde. 

Prata 
Anti,nônio 
Etc. 

Refratários - li nha completa de t ijolos, bicas, tam pas, etc. 
Emulsões - misto de farinha e óleos para adição às areias de machos. 

P roclutos especiais e para casos específicos nas fundi ções de qualquer metal. 
B etonitas nacionais e estrangeiras. Represe ntação exclusiva para o Brasil da 
beto ni ta sódica arge ntina - marcas Rotorgel ou Glutinol. 



ALGUNS ASPECTOS DA OPERAÇÃO DOS 
FORNOS ELÉTRICOS DE REDUÇÃO ( '~ ) 

D I SCUSSÃO 

E. Gudbraml Tandberg (1) - (em inglês) - Desejo tocar num ponto 
que é de alto interêsse para o Brasil : quero saber qual será o limite ra
zoável para fornos de baixa r edução a carvão vegetal. Minha idéia é de 
que deve a ndar por volta de 50 a 60% de carvão vegetal ; em fornos 
abertos não haverá problemas, usando-se até 100% de carvão vegetal. 
Quanto aos fornos fechados, indago qual será o limite para se usar ,) 
carvão vegetal. 

Desejo fr isar que quando se formam e as crostas cai carvão vegetal 
dentro do poço e isso provoca explosões e dan os aos eletrodos. 

M. F. Alvim Machado ( 2) - Quanto ao uso de maior ou menor por
centagem de carvão v~getal no baixo forno de eletro-redução, de abóboda, 
o maior problema é o do pó. Para corrigir o incoveniente, estamos uti
lizando uma hematita ou canga com peq uena porcentagem de pó, para 
uti lizar mais carvão vegetal na carga. Outra questão importante é a 
da umidade. O carvão vegetal, devido à alta higroscopicidade, traz va
riações para o teor de carbono fixo da carga. 

Todo o nosso carvão é produzido por nós mesmos. Mas, às vêze , 
utilizamos um carvão sêco, no dia seguin te um carvão com 10% de umi
dade e no outro dia, um carvão com 20 % de umidade . Essa variação no 
pêso do carbono fixo , devido a variações da umidade, acarreta dificulda
des na marcha do forno. Se há falta ele carbono na carga formam-st 
crostas em tôrno dos eletrodos. 

A úni'ca solução para êste problema é parar o forno e jogar carvão 
ao redor dos eletrodos. Se a falta é pa. sageira, a própr ia carga st: 
encarrega de eliminar o problema. 

Quanto ao forno ter ou não abóboda podemos dizer: Se o forno não 
tem abóboda e dá um sôpro, há apenas um problema relativo, que não 
afeta a produção do forno. Mas se é de abóboda fechada, isso pode dani
fi cá-la e ocasionar acidentes pessoais. Procuramos evitar que isso ocorra 
usa ndo uma porcentagem de carvão vegetal na carga, relacionada com a~ 
porcentagens de pó dos outros elementos da carga. 

H. Kle inheisterkamp (3 ) - Qual a porcentagem máxima atingida em 
condições normais, com carvão normalmente sêco? 

( • ) C.T. n .o 527, publicada em ABM-Boletim, vol. 20, pãg. 451. 
(1) Engenheiro. Conferencista convida do da Elektrokemisk A/ S de Oslo, No

ruega . 
(2) Membro da ABM ; Eng. da Cia. Aços Especia is Ita bira "ACESITA "; Ace

sita, MG. Autor do tra ba lho em discussão. 
(3) Membro da ABM; En genheiro metalu rgista e Diretor Industrial da Usina 

do Barre iro da Cia. Siderúrgica Mannesma nn ; Belo Horizonte, Mq. 
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M. F . Alvim Machado - Foi a essa pergunta que tente i responder, 
dizendo que a porcentagem de carvão vegetal vai depender não só da 
sua umidade, como da porcentagem de pó existente nos outros elemen
tos da carga e no próprio car vão. 

Quando trabalho com carga muito pura e um carvão de um idade 
baixa e constante, não tenho problemas. 

H. Kleinheisterkamp - O pó é o elemento mais perigoso para o 
forno. No seu trabalho, entretanto, o Sr. falo u em 5%. Depois m encio
nou 10% como sendo o usual. E ntretanto, considere q ue tenha condições 
quase perfeitas, numa época sêca: minério bem classificado, carvão bem 
sêco, etc. Qual será a porcentagem máxima tolerável, apropriada ? 

M. F. Alvim Machado - É uma pergunta difícil de re ponder, porque 
não temos experiênc ia com condições tão favoráveis assim. Temos feito 
várias tentativas, mas, acontece que compramos materiais de origens di
versas ; se durante uma semana o forno funciona mu ito bem e coloco 
100% de carvão vegetal, na outra semana pode o material não estar 
dentro das condições mínimas. 

B. Cerne(•) - Se tivermos uma carga m ui to bem preparada, como 
citou o autor, podemos andar com 100% de carvão vegetal. Mas como 
isso não é o caso, estamos sempre entre 60 e 80%. 

E . Guclbrand Tandberg (em inglês) - É m uito interessante quando 
o Sr. não tem pó e a umidade é mínima. Co nsiderando êsses pontos, 
lembro que existe também a idéia de que debaixo da ponta do eletrodo é 
necessário uma camada de coque reat ivo. 

M. F . Alvim Machado - Por que o Sr. considera que é necessária 
uma camada de coque reativo? P or que não, urna camada de carvão 
vegetal , cuja r eati vidade é maior do que a do coq ue? 

Martinho Prado Uchôa ( 5) - A propósito, queria trazer a seguinte 
contribu ição : os fornos que trabalharam em Ribeirão Preto, entre 1924 
e 1925, de propriedade da Cia . E le tro-Metalúrgica Brasileira, que fora m 
os primeiros fornos elétricos operados no Brasil, eram do t ipo «Eletro
melt», com abóbada fechada e trabalhavam com recircu lação de a r e 
100 % de carvão vegetal , e isso pela simples razão de que não havia 
coque no Brasil naquela época. É preciso que se diga que o minério 
era muito bem peneirado e o carvão vegetal também. Lembro-me que 
havia um enorme barracão de carvão, suficiente para um ano de consumo. 
O barracão era completamente fechado e o minério era g uardado em silos. 
O carvão era peneirado e ia direto para o forno . Não sofria nenhuma 
operação de transbordo. E nunca houve explosões. (*) . 

M. F . Alvim Machado - Se o carvão e o minério eram peneirados, e 
se ~avia um silo em que podia guardar o carvão um ano inteiro, não 
devia mesmo haver qualquer perigo . As co ndições eram ideais. 

Quanto ao uso do carvão vegetal no forno de r edução, tudo leva a 
crer que êsse carvão seria o redutor ideal para forno elétrico devido à 
sua alta reatividade e grande pureza. É melhor do que o coque. Mas é 
prec iso levar em conta que o carvão vegetal não dá uma granulornetria 
perfeita, podendo haver segregações dentro da carga devido a essa falta 

(4) Membro da ABM ; Engenheiro da ACESITA ; Acesita, MG. 
(5) Membro da ABM; Engenheiro Meta lurgista Consultor; São Paul o, SP. 
( * ) UCHOA, M. P. - "Eletro-metalurgica brasileira . Us ina de Ribeirão 

Prêto, SP."; ABM-Boletim, volume 3, pági na 683. 
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de granulometria. Se quisermos uma granulometria r igorosa, teremos 
uma enorme perda em pó, porque devermos briar o carvão. 

H. l{leinheisterkamp - Gostaria de agradecer essa sinopse de dado~ 
obtidos no forno da ACESITA. Esta discussão provàvelmente vai co nti
nuar por vários anos, porque tivemos na Mannesmann a experiência de 
que, depois de cinco anos, talvez conheçamos as influências exatas do 
carvão vegetal; queria saber a granulometria completa da carga, porque 
tudo o mais dela depende; isso vai ajudar muito as discussões. Temos 
de concretizar os dados, e para isso deve-se recordar que a gra nulometria 
é um ponto essencial nos minérios finos . 

O Sr. tem condições relativamente boas, com r espeito à aparelhagem 
Mas falou da quebra de eletrodos e da formação de crostas. Não seria 
possível, com uma rotação contínua e bem lenta, evitar a formação de 
crostas e evitar também as quebras de eletrodos? Nos fornos da Mannes
mann, temos por ano, talvez duas ou três quebras de eletrodos, e isso 
sem rotação do cadinho. Esperamos que com o dispositivo rotatório 
vamos diminuir mais ainda a formação de crostas. 

M. F. Alvim · Machado - A diminuição da formação de crostas não 
depende da rotação do cadinho. A quebra, porém pode ser ocasionada 
pela formação de crostas. A formação é devida à falta de carbo no na 
carga. E a úni ca vantagem real que a rotação do cadinho traz é o des
gaste uni forme do revestimento do forn o. É claro também que ela de
sagrega a carga. Mas se qualquer carga que se usar não tiver a quan
tidade de carbono certa, haverá formação de crosta . Na rotação do 
forno, usamos duas a três velocidades, dependendo do material que se 
emprega. Quando a hematita sa i bastante da granul ometria que citei 
como ideal, então paro a ro tação . Material de grandes dimensões, provoca 
a quebra de eletrodos. A velocidade mínima são 158 horas e a max1ma, 
15,8 horas para um giro de 36üº. O forno, entretanto, não dá um giro 
de 360°. Êle tem uma oscilação de 86°. 

H. l{leinheisterkmap - Mas qual a rotação que os Sr·. apli cam? 
Êsses são os limites. O sr. mencio nou que só dá rotação ao cadinho 
quando tem uma potência no mínimo de 80%. Embora sem experiência 
quanto à ro tação, acho que o cad inho deveria girar sempre, bem lenta 
m ente, provocando as va ntagens que o Sr. mencionou. 

M. F. Alvim Machado - Se com uma carga não muito bem prepa
rada, ou com baixa potência girarmos o forno, haverá quebra de eletro
dos. A velocidade mínima de gi ro do forno tem sido de 96 h / 360°. 

H. l{leinheisterkamp - Os Srs. já usaram a pasta brasileira «Sara
menha» feita com piche de coq ue de Volta Redonda ? Nós iniciamos em 
abril último, com uma experimentação longamente preparada, e até hoje 
não tivemos desvantagens com o uso da pasta «Saramenha». Pessoal
mente, acho que podemos subst it uir até 100% a pasta impor tada, que é 
bem custosa, pela pasta que se produz no Brasil. Qual o se u co nsumo 
de pasta ? 

M. F. Alvim Machado - 10 kg por to nelada, para uma produção 
média diária de 100 toneladas. 

H. Iileinheisterkamp - Felicito os Srs., pois sua usina não tem 
tantos problemas como parecia à primeira vista. Quan to a ês e co nsumo 
de pasta, afirmo que a mistura dos redutores é de sua importância para 
a economia; co nseguimos, em cifras médi as do mês, baixar até 4 .kg por 
toneladas o nosso consumo de pasta . Inclusive em eletrodos já trabalha
mos com essa pasta «Saramenha». 
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M. F. Alvim Machado - Quando passamos a usar só coque no forno, 
nosso consumo de pasta baixou muito. Mas não temos êsse consumo 
médio, porque passamos a utilizar mais carvão vegetal. Usando coque, a 
homogeneidade da carga é maior e o eletrodo fi ca numa região em que 
todo o ambiente é redutor. Com o carvão vegetal, não tenho êsse bene
fício, porque além de ser muito mais leve, não tem uma granulometr ia 
certa, não fica misturado na carga e o consumo de eletrodo~ é maior. 

H . Iileinheisterkamp - O forno da ACESITA tem uma relação bem 
interessante, e acho quase única, entre todos os fornos que co nheço. É a 
r elação entre o círculo primitivo dos eletrodos e o diâmetro do cadinho. 
O cadinho tem 8 m e o círculo primitivo tem 4 m. O sr. já tem uma 
idéia sôbre se essa é a relação favorável ? Ou gostaria de mudar? Em 
outras palavras: no centro do forno se ab orve muito calor; e indago se 
o Sr. gostaria de eliminar isso . 

M. F. Alvim Machado - Como já disse no trabalho, no nosso forno 
o sistema de distribu ição de carga é muito perfeito. É o tipo em que " s 
materiai s também entram no centro. Não gostaria de mudar isso, porqut, 
se assim o fizesse dexiaria de aproveitar a zona mais quente do forno 
que é a central. 

H. H.leinheisterkamp - Acho que a tendência era aumentar o cadi
nh o e reduzir o diâmetro do circulo primitivo, e com isso aumentar o 
trabalho no centro do forno . Êsse é o fruto da nossa expe ri ência; esta
mos mod ifi cando um dos nossos fornos nê se sent ido. Creio que no pró
ximo ano poderemos co ntribuir com alguns dados mais posi tivos a 
respeito. 

M. Contrucci ( 6) - Quero fazer uma indagação relativa à capacidade 
do forno. 17.500 kVA parece que correspondem a 50.000 toneladas por 
ano de gusa. Então pergunto se a ACESITA está operando o forno a 
ê se ritmo ou abaixo, e quantos por cento abaixo. Finalmente, se é 
por questões de programação da emprêsa ou por dificuldade de operação. 

M. F. Alvim Machado - O nosso problema é atualmente progra
mação. Temos um forno de 200 toneladas e a nossa aciaria está passan
do por uma remodelação. No momento, a aciaria atua como um gargalo 
da usina. É o nosso atual problema. Mas será resolvido, porque esta
mos providenciando a compra de LD. Nosso forno de redução foi pôsto 
em marcha, e à primeira vista com certa pressa . Mas isso não é verdade, 
porquanto o alto-forno fico u parado por três mêses para reforma, e o 
forno de redução é que nêsse período supriu a usina de gusa. Nossa 
capacidade atual se situa em tôrno de 140 toneladas diárias. Mas é pre
ciso que se leve em conta que essa capacidade vai depender de alguns 
fatôres, inclusive a manutenção, que em for nos elétricos de r edução deve 
ser muito bem feita. 

M. Contrucci - Então o Sr. admite que a ACESITA trabalha em 
tôrno de 70% de sua capacidade. E qual a variação no teor de silício? 
Essa variação tem aprese ntado algum problema? 

M. F . Alvim Machado - A variação do teor de silício obtido no gusa 
do forno de redução tem-se apresentado em tôrno de 1,2 até 2,5. É 
claro que uma melhor marcha para nós é quando produzimos gusa em 
tôrno de 1,5. Temos notado que a variação do teor de silício em boa 
parte se deve à variação inversa da resistividade da carga. 

(6) Professor de Siderurgia da Escola Politécnica da Universidade Católica; 
Rio de J a neiro, GB. 


