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RESUMO 

Vários tipos de fornos podem ser utilizados na produção de ferros fundidos. 
E xaminadas as vantagens e os inconvenientes dos fornos normalmente empregados 
para produção em escala industrial conclue.-se pela preferência do forno a arco 
o qical se adapta õtimamente às necessidades da maioria de nossas fundições. 

l. INTRODUÇÃO 

Os tipos de fornos mais comumente utili
zados na fundição de ferro são os seguintes: 

a) FORNOS A COMBUST1VEL: 

- Fornos Cubilô 
- Fornos de Reverbero: 

- longos 
- curtos 

- Fornos de Cadinho 

b) FORNOS ELÉTRICOS: 

- Fornos a arco: 
- direto 
- indireto 

- For nos a resistência 
- Fornos a indução 

- com núcleo ou de canal 
- sem núcleo ou de cadinho: 

- freqüência de linha 
- média freqüência 
- alta freqüência 

2 . FORNOS A COMBU~TíVEL 

Os fornos a combustível ainda produzem a 
parcela mais ponderável de peças de ferro fun
dido, tanto no estrangeiro como em nosso meio, 
principalmente devido ao fato de permitirem pro
duções elevadas com investimentos reduzidos. 
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rurgia; Salvador, BA ; setembro 1968. 

(2) Vice-Presidente da ABM ; Engenheiro Civil e Eletricista. 
Diretor de EISA Ltda .; São Paulo, SP, 

Forno cubilô - Dentre os fornos a combus
tível utilizados, é o forno cubilô o de emprêgo 
mais generalizado por se tratar de unidade de 
bom rendimento térmico e que exige o menor 
investimento por tonelada de ferro líquido pro
duzido. Utiliza coque de fundição como combus
tível e conduzido com perícia permite produzir 
ferro fundido de boa qualidade. O cubilô co
mum, com revestimento sílico-aluminoso e insu
flado com ar frio, é essencialmente um forno de 
fusão, permitindo apenas um grau de refino li
mitado, pelo que a qualidade de ferro produzido 
depende intimamente da natureza da carga me
tálica e do combustível utilizados. O seu rendi
mento térmico é favorável principalmente no 
período de pré-aquecimento e fusão das cargas, 
alcançando cêrca de 60% , baixando porém para 
7% na fase de superaquecimento do metal lí
quido. 

As inovações introduzidas recentemente, tais 
como o pré-aquecimento de ar e os cubilôs sem 
revestimento, resfriados a água, conduzidos pelo 
processo básico, ·vêm expandindo muito o campo 
de aplicação dêsses fornos, porquanto permitem 
campanhas mais longas ( de várias semanas) , eco
nomias de combustível e aprimoramento do pro
cesso metalúrgico através de melhor contrôle de 
t«:.·mperatura e melhor refino. Consegue-se, as
sim, vantagens econômicas tanto no que se refe
re à economia de combustível, como através do 
uso de cargas metálicas de menor custo. 

Fornos de reverbero - Fornos de reverbero 
lcngos (air furnaces) têm .sido muito utilizados, 
principalmente nos EE. UU. para a produção de 
maleável de coração pr:êto (tipo americano). 
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São aquecidos, de preferência, a carvão pul
verizado de qualidade adequada (alto teor de vo
láteis) e quando operados sem pré-aquecedores, 
apresentam rendimento térmico baixo, da ordem 
de 15 %. Podem também utilizar óleo combus
tível ou mesmo a combinação de carvão, óleo 
ou gás. 

As perdas por oxidação são elevadas, o que 
exige cargas com alta porcentagem de gusa, da 
ordem de 30 a 40 % . Pelas razões acima, são 
preferidos para operarem em Duplex ou como 
fornos de espera em conjunto com fornos cubilô. 

Êsses fornos são normalmente construídos 
para capacidades de carga acima de 10 t (10 a 
40 t), pelo que não se prestam para pequenas 
fundições. Nessas, são utilizados fornos de re
verbero curtos de menor capacidade, os quais são 
construídos para capacidades desde 150 kg de 
carga. Êsses fornos são geralmente designados 
por nomes comerciais, destacando-se os fornos do 
tipo Sklenar e Reverbale, aquecidos geralmente 
a óleo ou a gás e que, graças aos recuperadores 
rudimentares com que são equipados, apresen
tam rendimentos térmicos aceitáveis para pré
-aquecimento e fusão de ferro. 

Fornos rotativos, conhecidos como Fulmina 
e Brackelsberg, são também empregados, em es
cala limitada, devido ao seu custo inicial elevado 
e a problemas de refratários, que oneram muito 
o custo de operação. 

Pequenas fundições ainda utilizam fornos de 
cadinho para fusão de ferro, nos quais consegue
se produzir ferro fundido ou maleável de quali
dades, devido à ausência de contato da carga com 
os gases de combustão, porém com o inconvenien
te do alto custo dos cadinhos e do baixo rendi
mento térmico. Êsses fornos são geralmente 
aquecidos a óleo, gás ou a coque, e suas capaci
dades vão normalmente de 50 a 500 kg de carga. 

3. FORNOS ELÉTRICOS 

A medida que se expande mundialmente a 
capacidade de geração de energia elétrica, vem 
s<~ generalizando a tendência de emprêgo de for
nos elétricos na produção de ferro fundido, prin
cipalmente devido à sua versatilidade metalúr
gica. 

Os tipos de fornos elétricos empregados para 
fundição de ferro são os seguintes: 

- Fornos a arco: 
- direto 
- indireto 

- Fornos a resistência 
- Fornos a indução : 

- com núcleo ou de canal 
- sem núcleo ou de cadinho : 

- freqüência de linha 
- média freqüência 
- alta freqüência 

Fornos a arco direto - Fornos a arco direto 
têm sido os mais amplamente utilizados para a 
fundição de ferros de qualidade ou ligados pelo 
fato de permitirem grande flexibilidade metalúr
gica, pois que trabalham tanto pelo processo áci
do ou básico ou com escória neutra, podendo pro
duzir uma larga gama de produtos a partir de 
cargas metálicas as mais variadas. 

Nos fornos trifásicos, tipo Heroult, o arco; 
que é mantido entre os eletrodos e a carga me
tálica, gera a maior parte do calor, que também 
é provocado em pequena proporção pela passa
gem da corrente através da carga. 

Fornos a arco direto são fabricados comer
cialmente para capacidades de carga de 2 a 200 
t, vindo equipados com transformadores de 1. 000 
a 50. 000 kVA. 

Êsses fornos apresentam ótimo rendimento 
térmico no período de pré-aquecimento e fusão 
das cargas ( cêrca de 75 % ) e rendimentos acei
tá veis no superaquecimento do banho, da ordem 
de 25 % . Demandam porém investimento eleva
do, sendo o seu custo de operação sensivelmente 
onerado pelo consumo de eletrodos. 

Se bem que, fornos a arco direto venham 
sendo fabricados desde o princípio do século, vêm 
passando por aperfeiçoamentos constantes que 
justificam a sua preferência por parte das fun
dições de ferro. Êsses aperfeiçoamentos referem
se aos dispositivos de regulagem de eletrodos (re
gulagem hidráulica) e de comando do forno que 
pt:rmitiram aumentos ponderáveis da potência 
de alimentação por unidade de carga de forno, 
melhorias nos métodos de carregamento ( carga 
d0 tôpo) , mudanças sob carga de "taps" de vol
tagem e de reatâncias, garras de eletrodos co
mandados à distância, melhorias dos dispositivos 
de basculamento, melhorias do refratário e de 
suspensão das abóbadas. O consumo nesses for
nos, para fundição de ferro, oscila entre 450 e 
600 kWh/ t, dependendo das condições de opera
ção e o dispêndio de eletrodos é da ordem de 5 
a 6 kg/ t. 

Fornos a arco indireto - Para pequenas 
fundições, que visam produções inferiores a 2 t 
de ferro líquido por hora, não se recomenda o 
uso de fornos a arco direto, e sim fornos a arco 
indireto, que são construídos para capacidades de 
carga menores: 10 a 2. 000 kg. 

Nos fornos a arco indireto, o arco é formado 
entre os eletrodos, sendo o calor transferido à 
carga por irradiação. Êsses fornos apresentam 
necessàriamente rendimento inferior ao dos for
nos a arco direto, porém em sua construção mais 
divulgada, forno basculante tipo "Detroit", con
tam com boa aceitação por parte das fundições 
de ferro de porte médio e pequeno. 
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Fi g. 1 - Forno elétrico a arco monofási co, basculante, 
tipo Detro it, com suporte ind epen dente d os e letrodos e 

regulação a utomáti ca do forno. 

Os fornos "Detroit" são essencialmente for
nos de fusão, pois que não comportam escórias 
reativas. São construídos com carcaças em for
ma cilíndrica ou de tronco - cone duplo, dispos
tas horizontalmente. Funcionam com corrente 
monofásica e seus dois eletrodos são instalados 
em posição horizontal e munidos de regulagem 
automática. A carcaça é animada de movimento 
basculante alternativo, cuja amplitude aumenta 
automàticamente à medida que a carga se funde, 
a ponto de atingir um ângulo de 160° com a car
ga inteiramente fundida. Por êsse artifício, 
aumenta-se o rendimento térmico do forno, ab
sorvendo no banho líquido calor irradiado às par
tes do forno que não seriam cobertas pelo banho, 
caso o forno fôsse estacionário. 

Os fornos "Detroit" são utilizados pelas van
tagens que apresentam, principalmente para fun
dições menores: 

- exigem menor investimento no custo inicial e de insta
lação; 

- pela sua simplicidade são de fácil operação, podendo 
ser operados por elementos menos habilitados, do 
que os exigidos pelos fornos a arco direto; 

- funcionam com voltagem e reatância constantes, pre
fixadas pelas características da rêde de fornecimento 
de energia, e utilizam potência máxima pràticamente 
durante tôda a corrida; 

- baixa oxidação dos elementos d e liga , resultando na 
economia dêsses elmentos e em m elhor r endimento 
metálico na fusão; 

em sua versão moderna, apresentam ainda a vanta
gem de permitir uma rápida substituição de car
caças, reduzindo ao mínimo as paradas para troca 
de revestimento, tanto em fins de campanha , como 
para aplicações em fundições de serviço variado. 

Por outro lado ,o tamanho do forno é limi
tado por restrições impostas pelas emprêsas elé
tricas quanto à carga monofásica permitida sô
bre a rêde trifásica, por dificuldades mecânicas 
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da sustentação dos eletrodos em pos1çao horizon
tal e devido a tendência de redução do rendimen
to térmico do forno, dificuldades essas que res
tringem a capacidade de carga dos fornos de fa
bricação corrente a cêrca de 2. 000 kg, alimen
tados com transformadores de 1 . 000 kVA. O 
consumo de energia nesses fornos é da ordem de 
600 kWh/ t e o consumo de eletrodos varia entre 
4 a 5 kg/ t. 

Fornos a resistência - Fornos elétricos a 
resistência, utilizados geralmente para a fusão 
de ligas não ferrosas, encontram também apli
cação em fundição de metais ferrosos, como for
nos de fusão ou de espera, em operações duplex. 
Êsses fornos podem ser estacionários ou bascu
lantes, de construção semelhante aos fornos "De
troit", nos quais os eletrodos são substituídos por 
bastões de grafita, que irradiam o calor ao banho. 

Fornos a resistência, mesmo do tipo bascu
lante, são de menor rendimento do que os for
nos a arco, porém apresentam a vantagem de 
poderem ser usados indiscriminadamente tanto 
para metais de ponto de fusão elevado, quanto 
para metais e ligas de baixo ponto de fusão, de
vido ao fato de não provocarem concentração de 
temperatura elevada, como ocorre nos fornos a 
arco. O custo dêsses fornos é relativamente bai
xo devido à simplicidade de seu equipamento e 
dos dispositivos de contrôle e de comando, sendo 
a regulagem de temperatura nesses fornos feita, 
variando-se a voltagem aplicada às resistências 
de grafita por meio de transformador de volta
gem variável. 

Fornos dêsse tipo eram inutilizados na últi
ma guerra, pela sua versatilidade, em navios por
ta-aviões, para a fundição de peças em ligas as 
mais diversas, destinadas a reparações de emer
gência. 

O consumo de energia dêsses fornos é supe
rior ao dos fornos a arco, elevando-se, para fer
ros fundidos, a cêrca de 700 a 900 kWh/ t . 

F'onws a indução - Os fornos a indução têm 
merecido aceitação crescente em fundições de 
ferro, a medida que vêm sendo aperfeiçoada sua 
construção e a técnica de sua utilização. 

Empregados inicialmente em unidades de pe
quena capacidade, principalmente na Europa, 
atingiram hoje capacidades tais que justificam 
a sua adoção nas maiores fundições, seja para 
fusão, como para operações Duplex ou como for
nos de espera. 

Fornos de indução de 40 t de capacidade já 
são de uso corrente, podendo se antecipar a ins
talação de unidades de maior capacidade, atin
gindo cêrca de 100 t de carga. 

Os fornos a indução podem ser classificados 
em: fornos a indução com núcleo ou canal; e 
fornos a indução sem núcleo ou de cadinho. 
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Fornos a indução com núcleo - Adotados 
inicialmente para fusão de metais não ferrosos , 
encontram hoje em dia ampla aplicação na pro
dução de ferros fundidos. 

Funcionam em freqüência de linha e a bobi
na do forno é enrolada sôbre um núcleo de aço la
minado fechado, semelhante ao dos transforma
dores. Ao redor do núcleo forma-se um canal 
refratário que deve ser mantido cheio de metal 
líquido durante tôda a operação. A necessidade 
de se manter permanentemente metal líquido no 
canal do forno, obriga à sua utilização contínua, ou 
de mantê-lo ligado em baixa potência durante as 
horas de não funcionamento. l!:sse fato dificulta 
a mudança do tipo de metal a ser fundido, pois 
que a substituição do metal exige o emprêgo de 
um forno auxiliar. A solidificação acidental do 
metal do canal, exige geralmente providências 
dispendiosas para a demolição e reconstituição 
de, mesmo. 

A fusão de ferro fundido em fornos a indu
ção com núcleo pode acarretar sérios problemas 
df· refratários, principalmente devido ao desgaste 
df' canal, influindo de maneira crítica a tempe
ratura máxima a ser atingida durante a opera
ção, a qual não deve ultrapassar 145Q<>C. Mesmo 
quando aplicados para fusão, o banho líquido a 
ser mantido é da ordem de 20% a 30% de capa
cidade de carga, o que torna difícil a mudança 
d::: composição do metal a ser produzido. 

Por conseguinte, êsses fornos são indicados 
de preferência para fundições de ferro com for
nos de espera e superaquecimento. São fabrica
dos correntemente para fundições de ferro em 
forma cilíndrica para capacidades de cargas que 
variam entre 10 e 100 t demandando potências 
desde 500 a 2. 000 ou 4. 000 kW, conforme a sua 
finalidade. Os fornos maiores são hoje equipa
dos com canais múltiplos. O consumo de ener
gia nesses fornos oscila entre 550 e 700 kWh/ t , 
conforme seu tamanho e aplicação. 

Fig. 2 - Aspecto tiplco de forno a inducã o sem núcleo, 
t ipo cadi nho e de forno a inducão com núcleo de canal. 

Fornos a indução sem núcleo - O forno a 
indução sem núcleo funciona também segundo o 
princípio de um transformador, porém desprovi-

do do seu núcleo magnético. O primário do 
transformador é constituído de uma bobina, em 
geral construída em tubo de cobre, de poucas es
piras, a qual é percorrida pela corrente primária 
alternada e refrigerada por água em circulação. 

Fornos a indução sem núcleo são construí
dos para trabalhar em correntes de freqüências, 
variando desde 50 ou 60 Hz (freqüência de linha) 
até 20. 000 Hz, pelo que oferecem excelente fle
xibilidade de aplicação a qualquer tipo de metal. 

Em primeira aproximação, pode-se relacio
nar a freqüência desejável apenas à capacidade 
de, forno, recomendando-se para varias capaci
dndes as seguintes freqüências de corrente: 

Capacidade do forno 
(kg) 

1 
5 

100 
1 .500 
4.000 

25 
250 

2 .000 
7 .000 

10 .000 

Freqüência 
(Hz) 

10.000 
3.000 
1.000 

180 (150) 
60 ( 50) 

A potência aplicada ao forno é, no entanto, 
um fator inter-relacionado e que deve ser sele
cionado conforme a aplicação do forno. A escô
lha criteriosa da freqüência e da potência do for
no segundo sua capacidade e finalidade, são fa
tôres de importância primordial para o êxito da 
operação. 

Há sempre a tendência de se escolher fre
qüências mais baixas e potências excessivas por 
motivo de economia, resultando daí sérios pro
blemas de turbulência e desgaste do refratário. 

Para capacidades menores e para fusão a 
partir de carga sólida, onde se requer mudanças 
freqüentes de composição, recomenda-se o forno 
de média freqüência desde 180 Hz (150 Hz) a 
960 Hz. Para maiores capacidades, e no caso de 
pouca diversidade de composições, recomenda-se 
o forno de indução de freqüência de linha. 

l!:sses fornos não são recomendados para fu
são a partir de carga fria, por necessitarem a 
manutenção de um banho líquido de cêrca de 1/3 
de sua capacidade para operarem em regime de 
bom rendimento. O rendimento do forno de in
dução sem núcleo é inferior ao do forno a arco, 
na fase de pré-aquecimento da carga e fusão, da 
ordem de 60% , atingindo porém valores favorá
veis no período de superaquecimento da carga 
líquida, cêrca de 60% . 

Também os fornos a indução de cadinho se 
ressentem de sérios problemas de refratários, pois 
que a espessura do cadinho deve ser mantida ao 
mínimo, sob pena de comprometer seriamente o 
rendimento do forno. Tratando-se, geralmente, 
de massas apizoadas de pouca resistência mecâ-
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nica ·e mais sujeitas a ataques químicos, as con
dições de trabalho - temperatura, escória, tur
bulência - devem ser cuidadosamente controla
das a fim de evitar insucessos desastrosos e ris
cos de ruptura do cadinho sob carga. 

A fim de superar-se o problema da fusão de 
cargas frias em fornos a indução, vêm sendo dis
pendidos muitos esforços no sentido de se desen
volver um método de superaquecimento econô
mico e que não submeta a carga metálica a oxi
dnção excessiva. Um pré-aquecedor a gás na
tural surgiu recentemente, o qual permite aque
cer as cargas contidas em recipientes especiais, a 
temperaturas da ordem de 1. 000°C em 6 a 7 mi
nutos. Essa operação permite grande economia 
dt:: energia, em zonas que dispõem de gás natural 
a custo conveniente, permitindo ainda aumentar 
ponderàvelmente a produção do forno elétrico 
sem aumento de demanda de energia. 

Fornos a indução sem núcleo são fabricados 
correntemente para capacidades de carga desde 
1,5 a 40 t, equipados com transformadores de 
400 a 2. 500 ou 7 . 000 kW, conforme a função a 
que se destinam. Fornos maiores, com capaci
dades até 100 t, já vêm sendo instalados com 
êxito. 

O consumo de energia para fusão a partir 
de carga fria oscila nesses fornos entre 500 e 
600 kWh/ t, sendo porém bastante mais favorável 
para marcha contínua a partir de banho líquido. 

4. PROCESSO DUPLEX 

A fusão e refino de ferro fundido nem sem
pre se processa em um só forno, havendo casos 
em que a fusão se processa em um forno e o re
fino ou ajuste final de composição e de tempe
ratura é efetuado em outro forno; êste processo 
é denominado duplex. O segundo forno pode 
também ser utilizado como forno de espera (hold
ing) para manutenção e ajuste de temperatura 
de uma corrida fundida em forno intermitente, 
a medida que se procede ao vasamento contínuo 
da mesma. O processo duplex é adotado sómen
te em fundições de ferro de maior produção, a 
partir de 5 t/ horárias de metal líquido, visando 
objetivos diversos, tais como: 

- economia no custo de fusão de metal, quando se des
tina a peças de qualidade; procedendo-se à fusão em 
forno a combustível mais econômico e o refino e ajuste 
final em forno elétrico; 

- aumento de capacidade de produção de um forno elé
trico; fundindo-se em forno mais barato do ponto de 
vista de investimento, permitindo assim duplicar ou 
triplicar a capacidade do forno elétrico; 

- melhor aproveitamento da demanda ele energia elé
trica disponível, aumentando ponderàvelmente a pro
dução com pequeno aumento da demanda exigida pelo 
forno a combustível; 
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- necessidade de se sincronizar a produção de um forno 
intermitente com uma demanda contínua de metal 
(caso de fundição m ecanizada); 

- necessidade de se manter a composição do metal e 
temperatura dentro de estreitos limites para se atin
gir nas peças determinadas propriedades mecânicas 
ou físicas , dentro de especificações rigorosas. 

Conforme será visto adiante, do ponto de vis
ta econômico, cada forno apresenta vantagens 
para determinadas fases metalúrgicas, podendo
-se, no processo duplex, escolher sob êsse aspecto 
o forno mais econômico para determinada fase, 
pré-aquecimento e fusão de carga por exemplo e, 
para a fase seguinte, adotar também o forno 
mais apropriado para o superaquecimento do 
metal. 

Do ponto de vista estrito do rendimento tér
mico um forno cubilô, por exemplo, apresenta 
um rendimento da ordem de 60%, quando uti
lizado apenas para pré-aquecimento e fusão da 
carga, caindo seu rendimento para 4 a 7 % para 
o superaquecimento do banho líquido. Assim, 
também o forno a arco direto apresenta rendi
mento da ordem de 75 % na fase de fusão e de 
apenas 25 % no superaquecimento, ao passo que 
o forno a indução apresenta rendimento de cêrca 
de 60 % no superaquecimento, sendo portanto 
preferido, tanto em seu tipo de cadinho, como 
no de canal, para essa função. 

A escôlha dos fornos não obedece apenas 
a critérios de economia térmica, pois que entram 
nn escôlha principalmente critérios metalúrgicos 
e de economia com matérias primas, que per
mitam a produção econômica - custo do ferro 
mi bica - do tipo de ferro desejado. Há tam
bém a considerar o problema de investimento e 
confiança no equipamento. 

Uma solução bastante adotada é a fusão em 
forno cubilô e refino e superaquecimento em for
nr, a arco ou a indução. É também freqüente o 
uso de forno de fusão a arco com superaqueci
mento e "holding" em forno a indução. 

Pré-aquecedores a gás, citados no capítulo 
referente a fornos a indução, podem - pela sua 
economia em zonas que dispõem de gás natural 
sempre a baixo custo - ser utilizados também 
em conjunto com fornos a arco ou outros fornos 
que utilizam energia mais cara. 

5. CRITÉRIOS DE ESCôLHA DE FORNO 
DE FUNDIÇÃO DE FERRO 

Examinados os tipos de forno correntemente 
utilizados para a fundição de ferro, passa-se a 
analisar os critérios de escôlha do forno mais 
apropriado para determinada aplicação. 
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Os fatôres principais de escôlha na ordem de 
sua importância seriam: 

- aspecto metalúrgico 
- custo de operação 
- importância do investimento 

- Aspecto m etalúrgico: A primeira ques
tão a se considerar é se o forno ou fornos se 
prestam à produção, em regime industrial, das 
peças desejadas dentro das características exi
gidas. 

Um dos aspectos freqüentemente discutidos 
é sôbre se existem ou não diferenças intrínsecas 
nas propriedades dos ferros fundidos, produzidos 
em diferentes tipos de fornos. Os "tabús" atri
buídos a fornos de fusão no que se refere à sua 
influência sôbre a qualidade do ferro produzido, 
bem como os atribuídos à "hereditariedade", pro
venientes das próprias matérias primas, vêm sen
dc, progressivamente derimidos à luz dos conhe
cimentos modernos da metalurgia do ferro fun
dido. Admite-se hoje em dia a possibilidade de 
se produzir ferros fundidos de qualidade equiva
lente em qualquer tipo de forno. 

A vantagem dos fornos elétricos sôbre os de 
combustível, que é r eal e justificada, deve-se prin
cipalmente pela facilidade de assegurarem a re
produção das propriedades desejadas, de corrida 
para corrida. 

As propriedades de um ferro fundido são 
determinadas bàsicamente pelos seguintes fatô
res metalúrgicos: 

- matérias primas 
- pequenos aditivos ou elem entos r es iduais 
- ambiente do forno 
- ciclo tempo/ temperatura 

Os materiais da carga determinam em gran
de parte a composição química final do ferro 
produzido. Os teores de elementos básicos -
carbono, silício, manganês, fósforo e enxôfre -
são normalmente determinados em laboratório, 
não sendo porém por vêzes suficientes para ca
racterizar as propriedades do ferro fundido, pois 
que elementos residuais cujos teores são rara
mente determinados podem afetar profundamen
te as propriedades das peças produzidas, mesmo 
quando ocorrem em teores diminutos. Quanti
dades diminutas de elementos tais como, cromo, 
antimônio, arsênico, boro, titânio, vanádio e es
tanho, mesmo em teores considerados como tra
ços, afetam por vêzes dràsticamente a nucleação 
por motivos até hoje inexplicados. Exemplos há 
de ruptura em serviço de peças de ferro fundido 
de grande porte, devido à ocorrência de teores 
de chumbo de 0,003 % ou teores de telúrio e bis
muto da ordem de 0,0005 % , provocando a for
mação de reticulados grosseiros de grafita. 

:É:sses elementos são introduzidos com os ma
teriais da carga ou absorvidos no forno durante 
a fusão e podem ser eliminados parcialmente em 
forno cubilô por oxidação, ao passo que em for
nos a indução não se dá a sua eliminação, po
dendo seus efeitos se tornarem cumulativos. 
Além da composição química, também as carac
terísticas físicas da carga podem influir sôbre as 
propriedades finais do ferro resultante. Assim, 
a densidade aparente relacionada com a super
ficie exposta ao ambiente do forno afeta sensi
velmente a sua capacidade de absorver impurezas 
durante a fusão. A superfície de uma carga 
consistindo de cavacos de torno pode ser 100 vê
zes superior à de uma carga constituída de lin
gotes de gusa, o que torna desaconselhado o em
prêgo de cargas daquêle tipo, em fornos dotados 
de ambientes altamente oxidantes ou ricos em 
outros elementos prejudiciais tais como enxôfre, 
introduzido pelo coque em fornos cubilô. 

Na escolha da matéria prima para a produ
çã.o de determinado produto é, portanto, indis
pensável que se tome em consideração o tipo de 
forno a ser utilizado. Fornos a combustível exi
gem em geral na carga porcentagens elevadas 
dP gusa , ao passo que fornos elétricos podem ope
rar com cargas de baixa densidade aparente e 
constituídas inteiramente de sucata de aço. For
nos elétricos a arco admitem grande latitude na 
escolha das cargas, uma vez que se pode con
trolar a natureza da atmosfera e proceder a 
algum refino durante a fusão. Fornos a indu
ção são mais limitados quanto aos materiais de 
carga, no que se refere a suas características fí
sicas, e exigem matérias primas limpas devido 
a não se prestarem a refino e pela necessidade 
de se manter ao mínimo o volume de escória 
que provoca ataque do cadinho, além de intro
duzir pela turbulência do banho inclusões não 
metálicas no mesmo. 

A técnica da introdução de aditivos de na
tureza grafitizante (inoculantes) ou de endure
cedores, também varia conforme o tipo de forno 
de fusão adotado; exige-se, por exemplo, maior 
inoculação em fornos elétricos provàvelmente de
vido à deficiência de nucleação causada pelas 
temperaturas mais elevadas de superaquecimen
to, ou mesmo devido aos próprios materiais de 
carga. 

De um modo geral, corridas de forno elé
trico, e particularmente forno a indução, tendem 
a apresentar propriedades mecânicas mais eleva
das do que as do forno cubilô, mesmo para com
posições aparentemente iguais, em parte devido 
aos elementos residuais e em parte devido a di
ferenças de nucleação provocadas por desigual
dades de ciclo tempo/ temperatura das corridas. 

O ambiente do forno é caracterizado essen
cialmente pelos seguintes elementos: 
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- atmosfera do for no 
- r evestimen to r efratári o 
- escória 

e pode variar dràsticamente não só de forno pa
ra forno, como também em determinado forno 
segundo as condições de fusão. Assim, no forno 
cubilô o ambiente favorece absorção de enxôfre 
e oxidação da carga, o que pode ser evitado em 
fornos elétricos. Por outro lado, nos fornos elé
tricos e mesmo em um forno a indução, a carga 
pode ser submetida tanto a condições oxidantes 
- no caso de fusão lenta de uma carga intei
ramente sólida - como a ambiente redutor -
no caso de forno coberto, trabalhando com gran
des porcentagens de banho líquido e pequenas 
adições de material sólido. 

O efeito dos gases sôbre as propriedades do 
ferro fundido é por vêzes marcante, e aparen
temente sua ação se processa por via indireta em 
combinação com outros elementos de composi
ção. Na maioria dos casos os gases nos fornos 
sendo oxidantes em maior ou menor grau, pro
vocam a oxidação dos elementos residuais mais 
prontamente oxidáveis. 

A ocorrência de gases redutores ou neutros, 
geralmente prejudiciais, hidrogênio · e azoto é 
mais freqüente nos fornos elétricos e, principal
mente, nos a indução, devido à atmosfera redu
tora, devendo ser tomados cuidados especiais a 
fim de evitar a formação dêsses gases: secagem 
ou desengraxamento das cargas. 

A escória formada pela reação entre óxidos 
metálicos, refratários e as adições de materiais 
de escória, varia de natureza de forno para for
no e conforme o processo metalúrgico utilizado. 

Para ferro fundido o revestimento mais uti
lizado é o sílico-aluminoso e a escória resultante 
é de natureza ácida, e pouco reativa. Com o 
evento do ferro nodular, utiliza-se cada vez mais 
revestimento básico, tanto em fornos cubilô, co
mo nos elétricos, o que permite refino do banho 
e principalmente a eliminação parcial do enxô
fre. Nos fornos a indução e fornos a arco indi
reto e de reverbero, evita-se dentro do possível 
a formação de escória. 

O ciclo tempo/ temperatura durante a fusão 
e superaquecimento do ferro fundido, influencia 
profundamente as suas propriedades agindo sô
bre a nucleação e conseqüentemente sôbre a gra
fitização do ferro. Fornos cubilô oferecem pou
ca flexibilidade no contrôle dêsses importantes 
parâmetros, porém quando operados em condi
ções normais produzem ferro com boa tendência 
a grafitização. Em fornos elétricos e, principal
mente, nos a indução, pode-se prolongar sem ris
co o tempo e a temperatura de superaquecimento, 
o que resulta em ferro com menor tendência a 
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grafitização e que exige inoculação mais intensa, 
caso se vise a produção de peças de ferro cinzento 
de fácil usinagem. 

Conclue-se, portanto, que através do contrô
le criterioso dos materiais de carga e das con
dições de fusão, e utilizando-se técnica de ino
culação apropriada, pode-se conseguir nos diver
sos fornos ferros fundidos de propriedades equi
valentes o processo e não o forno é que de
termina as propriedades finais das peças pro
duzidas. 

Convém ressaltar, porém, que fornos elétri
cos, pela sua maior facilidade de contrôle, ga
rantem mais fielmente a reprodução das proprie
dades exigidas de corrida para corrida. Ofere
cem também maior flexibilidade de operação, o 
que permite maior latitude na escolha das maté
rias primas e dos tipos de metais que podem ser 
produzidos. 

- Custo de Operação: Os requisitos de 
produção de metal quente na base horária diá
ria, ou semanal, bem como o grau de regulari
dade exigido de vasamento determinam em gran
de parte a escolha da unidade de fusão. O custo 
de operação caracterizado pelo custo de energia 
ou de combustível, da mão de obra, de refratá
rios, de eletrodos, de contrôle, etc. e o investi
mento por tonelada de metal fundido podem và
riar dràsticamente segundo a modalidade de 
operação da fundição conforme se trata de fun
dição destinada a fundir continuamente grandes 
tonelagens de metal ou de fundição de pequena 
produção tipo "jobbing". Fornos cubilôs prestam
-se a fundição contínua na razão mínima de 3 
ou 4 t / h e em regime de 8 a 10 h de trabalho. 
Fornos elétricos apresentam maior economia 
quando operados em 3 turnos por conseguirem 
assim redução da taxa de energia elétrica man
tendo a demanda máxima constante, e da taxa de 
investimento, além das outras economias opera
cionais. 

Prã- aquee1Jaanto 

CubilÔ 

Forno do rev~bero 

Forno de induç.io 

CubilÔ e Rev~rbero 

CubilÔ e Induç.io 

& Fusão 

, , ,, SJ ,. u '' 

Custo da energia/llh.ton de toro 
(em US$) 

Fig. 3 - Va lores compa r a tivos do cus to de e nergia na 
operação de vár ios tipos de fornos e na utllizacã o dos 

m esmos em operacão duplex. 
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Como os custos de · energia ou de combustí
veis variam de região para região, não é possí
vel estabelecer-se normas fixas de comparação 
entre os vários fornos, quando encarados exclu
sivamente sob o aspecto do custo energético de 
operação. Contudo, estudos feitos para uma de
terminada região podem servir de norma para 
aplicação a outras regiões, no que se refere a 
valores comparativos. Assim, um trabalho pu
blicado recentemente nos Estados Unidos com
parando custos energéticos para vários tipos de 
fornos contém dados que passamos a examinar 
por merecerem interêsse também em nosso meio. 
Uma premissa que convém destacar é que os va
lores energéticos na fusão e superaquecimento do 
metal se distribuem a grosso modo da seguinte 
forma: 65% para o pré-aquecimento da carga, 
até .a temperatura de fusão de 1. 260"C, 22 % para 
fusão da carga à temperatura de 1. 260°C e 13 % 
para o superaquecimento da carga até 1. 482°C. 

Os fornos analisados segundo a sua eficiên
cia nas diversas fases de operação apresentam os 
seguintes rendimentos aproximados: pré-aqueci
mento e fusão apenas - forno cubilô 60% , forno 
a indução 60% , forno a arco 75 % ; no supera
quecimento do banho líquido - forno cubilô 7 % , 
forno a indução 60% , forno a arco direto 25 % . 
Aplicados para os três fornos mencionados os ren
dimentos acima, no cálculo do custo energético 
q.e fusão processada em um mesmo forno e to
mando por base o custo por caloria de aproxi
madamente 1 para o coque e 2 para energia elé
trica, chega-se a resultados comparativos de cus
to, exclusivamente do aspecto energético, por 
tonelada de ferro líquido de cêrca de 5,8 para o 
cubilô e 5,4 para os fornos elétricos. 

Caso, porém, as condições de trabalho e a 
capacidade de fusão da fundição comportem ope-

ração em duplex, os fornos podem ser combina
dos dois a dois, de modo a se utilizar cada forno 
em sua posição mais vantajosa. Chega-se, nêste 
caso, para a combinação cubilô-forno a arco a 
um valor de 4,2, cubilô-forno de indução a um 
valor de 3,2 e forno a arco e forno a indução a 
um valor de 4,4, sempre inferiores aos dos for
nos em operação simplex. Conforme já exposto, 
o artifício ultimamente utilizado de se pré-aque
cer as cargas sólidas em forno a gás do tipo espe
cial ou mesmo de proceder à fusão em fornos 
evoluídos a gás, cujos r endimentos para pré-aque
cimento e fusão já atingem cêrca de 40% e para 
os quais se prevê possibilidade de se chegar a 
60 % de rendimento, permitiria grande economia 
em regiões que disponham de gás natural a baixo 
custo. Avalia-se que uma operação duplex com
binando forno a gás para fusão com forno a in
dução para superaquecimento, permitiria baixar 
o custo energético da operação para 1,4 aproxi
madamente. Depreende-se, portanto, que uma 
solução criteriosa do processo de fusão pode acar
ret ar economias substanciais exclusivamente do 
ponto de vista energético. 

O custo energético da fusão é apenas ume. 
parte do custo total do metal líquido na bica, 
devendo ser computados no custo total diversas 
outras despesas, tais como: consumo de eletro
dos e de refratários, manutenção, mão de obra, 
contrôles, além de outros gastos diretos e indi
retos, tais como amortização e juros sôbre o in
vestimento. 

Em outro estudo publicado recentemente nos 
Estados Unidos, comparou-se o custo de opera
ção de várias combinações de fornos elétricos pa
r a se atingir produções de 5, 10 e 15 t / h, em pe
ríodos de dois turnos, e chegou-se aos resultados 
compar ativos indicados na tabela I. 

TABELA I - R esulta dos compara ti vos do cus to de diversas combinações de fornos nos EE. UU. 

Produ ção 

5 t / h 

Duplex - f orno a a r co di re t o - f or no a indução 
Forno a indução - carga f ri a .. . . . .. .. ....... . 
F orno a indução com p ré -a quec imen to a gãs . . 

10 t / h 

Duplex - f orno a a r co diret o - f or no a indução ... .. . 
F orno a i ndução - carga f ri a .. . .. . . . .. .. . .... .. . ... . 
F orno a i ndução com p ré -aq uecimen to a gá s .. . . ... . . . 

15 t / h 

Duplex - forno a arco diret o - forno a indução .... . . 
F orno a inclução - carga fria . .. .. .. ... .. ..... .... . . . 
Forno· a Indução com pré-aquecimento a gâ s . . .... ... . 

Custo d e 
Operação 
US$ / ton 

14,43 
11 ,41 
11,27 

13,55 
10,20 
.10,19 

13, 27 
9,77 

10 ,30 

T axa d e 
In ves timen to 

US$ / t on 

2 ,41 
2,55 
3 ,01 

2,01 
2,5fi 
2,36 

1,89 
2,54 
2,1 4 

T o t a I 

US$/ ton 

16,84 
13,96 
14,28 

15,56 
12 ,7 4 
12,55 

15 ,16 
12,31 
12,44 
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Os números indicados na tabela I referem-se 
a custo de fusão por tonelada curta, excluído o 
custo da carga met álica . A taxa de investimen
to foi considerada na razão de 14% do custo do 
capital empregado. Observa-se de imediato que 
os custos de operação das várias alternativas são 
suficientemente próximas para tornar o custo da 
car ga metálica um fator decisivo na escolha da 
melhor solução. É sabido que o forno a arco re
presenta a solução m ais flexível para aproveita
mento de diversos tipos de m atérias primas. No 
entanto, f reqüentemente ocorrem condições que 
pErmitem pré-fixar o tipo de matéria prima a ser 
utilizado, podendo a mesma ser mais apropriada 
para fusão em forno a indução, por exemplo. 
Também o tipo de produto pode determinar a 
escolha do processo, pois que como vimos, o for
no a indução seria indicado para casos em que 
se pretende produzir um número limitado de ti
pos de ferros fundidos, ao passo que fornos a 
arco são especialmente indicados para operações 
que exijam variações freqüentes de composições. 
O custo da energia é fator preponderante do 
custo de operação, seguindo-se em importância 
ao da car ga m etálica, pois que representa apro
x imadamente 40 % do custo de operação total 
sem a carga. No forno a arco, segue-se o custo 
dos eletrodos. 

I mportância do Jn ,vestirnento: O valor do 
investimento de um conjunto de fusão inclue mui
tos ítens, além do preço do equipamento em si , 
conforme cotado pelo fabricante. Muitos dêsses 
ítens podem variar de fundição a fundição, de
pendendo de condições locais, de peculiaridades 
de instalação e de exigências especificas da ope
ração. Torna-se, portanto, difícil emitir concei
tos visando generalizações, cabendo apenas apon
tar alguns dos ítens que merecem destaque em 
um estudo de implantação de fundição. Assim, 
numa operação instalada próxima de uma área 
urbana, a área exigida para fusão, com determi
nado tipo de forno, representa fator ponderável 
de escolha. Exigências sanitárias podem obrigar 
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a instalação de dispositivos contra poluição de 
ar, muito dispendiosos para fornos cubilô e mais . 
baratos para fornos a arco direto, podendo, no 
ent anto, ser dispensados nos fornos a indução. 
O estudo citado anteriormente encerra também 
à ados comparativos de investimento dos três ti
pos de instalações mencionadas e para os níveis 
dE· produção indicados chega-se aos valores em 
moeda americana indicados na tabela II. 

Verifica-se, portanto, que do ponto de vista 
dr~ investimento, a solução da operação duplex é 
a mais favorável, havendo vantagem de pré-aque
cimento prévio relacionado com o forno a indu
ção para as produções mais elevadas, isto é, 10 
e 15 toneladas por hora. 

6. CONCLUSÕES 

Como foi visto, são várias as alternativas 
que se apresentam ao se buscar solução para a 
escolha de fornos para a produção de ferro fun
dido. 
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Fi g. 4 - E conomi a de energia proveniente do preaqueci
m ento de ar no cubllô. 

T ABELA II - Dados de investimentos para as instalações indicadas na tabela I . 

Duplex - forno a arco diret o - forno a indução 
Custo tota l forno a arco instalado ........ .. . ...... .. .. . 

F orno de espera a indução ... . . ......... ....... . 

Total, inclusive imprevistos .... . . .. . .. . . .. . . .. . .. . . . .. . ... . 

F orno a indução ...... . ... . . ................ .. . . .... . . .. . . . 

F orno a indução com pré-aquecimento ..... .. .... .... .. ... .. . . 

5 t / 11 
US$ 

230.000 

84.000 

345.000 

365.000 

430.000 

10 t / 11 15 t / h 
US$ US$ 

356. 000 475.000 

169 . 000 260 .000 

575 .000 810.000 

725.000 1.090.000 

675 .000 915 . 000 
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Para cada caso em estudo, os fatôres de 
escolha apontados, aspecto metalúrgico, custo de 
operação e importância do investimento, devem 
ser considerados à luz das condições de operação 
previstas e das demais condições peculiares ao 
caso. No entanto, os dados apresentados permi
tem chegar a algumas conclusões de caráter ge
ral aplicáveis às nossas fundições como critérios 
de escolha de fornos de fusão, quais sejam: 

- fornos a combustível não se apresentam em nosso 
m eio como equipamentos recomendados para a pro
dução constante de ferros fundidos de qualidade, prin
cipalmente pelo fato de não permitirem reprodução 
fácil de propriedades mecânicas e físicas dentro de 
normas rígidas; não são r ecomendados para ferros 
ligados ou para peças que exigem propriedades ele
vadas; 

para produções elevadas, fornos a combustível do tipo 
cubilô podem desempenhar económicamente a fun
ção, quando utilizados em processo duplex com for
nos elétricos; 

no que se refere ao investimento, o forno cubilô usual 
de revestim ento ácido, utilizando ar frio oferece a 
vantagem de m enor investimento por tonelagem de 
produção. Contudo, o seu custo operacional é r ela 
tivamente alto; maiores economias são possíveis com 
fornos insuflados com ar quente, sem revestim ento, 
munidos de camisa d'água e operados em regime bá
sico, demandando êstes, porém, investimento elevado, 
principalmente se fôr necessário também um equi
pamento de eliminação de poeira; 

do ponto de vista m etalúrgico, a utilização de for
nos elétricos para a produção de peças de ferros fun
dido de qualidade, de maleável e de nodular, é muito 
vantajosa quando se visa qualidade e regularidade 
do produto ; 

:z 
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cr a: ..,_ 
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~ ~ 100 
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50 _____ .._ ___ _,, ____ ....., ____ ..., 
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Fig. 5 - Economia de coq ue em cubil ô, através do prea 
quecim ento d e ar com combustí vel de m enor c usto . 

Os: fornos elétricos apresentam em relação aos 
a combustível, as seguintes va~tagens: -

possibilidade de atingir temperaturas elevadas, limi
tadas apenas pela r esistência ao calor do r efratário; 

a carga m etálica não sofre contaminação por parte 
de elem ::- ntos prejudiciais , que ocorrem geralmente 
nos gases de combustão; 

devido à sua estabilidade de fun cionamento, fornos 
elétricos permitem controlar facilmente tôdas as fa 
ses da operação através de elementos de r egulagem 
precisos ; 

fornos elétricos podem ser escolhidos de modo a ope
rar com ou sem escória, de acôrdo com a conveniên
cia da operação - refino ou simples fusão - po
dendo ser operados com r efratários ácidos, básicos 
ou neutros; 

fac ultam menores perdas por oxidação e portanto 
m enor perda de elementos de liga e maior r endi
mento metálico r esultando daí maior precisão no 
atendimento das especificações quanto à composição 
química do produto e, portanto, capacidade ele m a n
ter um padrão uniforme ele qualidade; 

menor refugo devido a desacertos de especificações e 
de defeitos de fundi ção; 

operação mais limpa tanto quanto a o ambiente da 
própria fundi ção, como na contaminação atmosférica 
dos arredores. 
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As vantagens enumeradas não se aplicam indis
criminadamente a todo os tipos de fornos elétri
cos, apresentando cada um vantagens que o re
comendam para determinados fins ou inconveni
entes que tornam desaconselhados para outras 
finalidades. Assim : 

- fornos a arco são próprios para a produção de fer
ros fundidos de composições variadas sendo por isso 
também recomendados para fundições tipo "jobbing"; 
fornos a arco indireto são vantajosos para simples 
fusão e fundições de ·baixa produção, recomendando
-se fornos a arco direto para produções superiores a 
2 t./h, a partir de carga fria; 
fornos a arco comportam grande latitude de maté
rias primas e principalmente os a arco direto que 
admitem refino; 
fornos a arco admitem uma grande latitude de pro
dutos desde ferros fundidos comuns até maleáveis, 
nodular e ferros de alto teor de ligas; comportando 
o forno a arco indireto até a fusão de não ferrosos 
e o a - arco direto a produção de aços; 
fornos a arco facultam grandes facilidades de con
trôle metalúrgico e grande amplitude na variação do 
ciclo tempo/temperatura; 
fornos a arco podem resultar mais econômicos do que 
fornos a combustível se forem levados em conside
ração as economias possíveis com matérias primas 
da carga, m enores perdas de e lementos de liga, por 
oxidação e, com a redução de refugo de fundição; 
fornos a indução de freqüência de linha são especial
mente indicados para fusão contínua sendo desacon
selhados para fusão a partir de carga sólida; 
fornos de indução de alta e média freqüência são 
aplicáveis a fusão a partir de cargas sólidas porém 
o seu custo raramente justifica o seu uso para fer
ro fundido salvo quando se destinam a composições 
de altos teores de ligas; 
fornos a indução de freqüência de linha são ideais 
para produção continua de composição pouco diver
sificada onde se possa conservar sempre 1/3 do ba
nho líquido no forno; 
fornos a indução com núcleo são próprios para serem 
utilizados como fornos de espera ou para duplex em 
operações que exijam adições moderadas de mate
riais sólidos; 
pontos críticos de fornos a indução de freqüência 
de linha, são o refratário e, a temperatura máxima 
que podem atingir sem risco que é limitada geral
mente a 1450º/1500"C. 
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DISCUSSÃO 

ERICO AMBROS (1 ) - Parece-me que, da exposi
ção, ficou uma dúvida a respeito da possibilidade, 011 
não, da fabricação de nodular em cubilô. Quero escla
recer que tenho conseguido sucesso fundindo ferro no
dular em cubilô. A principal diferença entre ferro fun
dido em forno elétrico e em cubilô, seria a do teor de 
enxôfre. Durante o processo no cubilô, se êsse enxô
fre permanecer até 0,06% há, perfeitamente, possibili
dade de se obter um nodular, adicionando quantia'ade 
suficiente de agente nodulizante, como o magnésio. Nãa 
há inconveniente nenhum. A reação se processa normal
mente e se obtém nodular 100% , com esferóides perfei
tos. Se por acaso o teor de enxôfre passar de 0,06%, 
há necessidade real de uma dessulfuração; ela poderá 
ser feita numa panela, trazendo a í certos inconvenien
tes, porque o processo é um pouco endotérmico; há res
friamento do material e necessidade de uma fonte exter
na de aquecimento ou então, no próprio cubilô que, re
conheço. não é um modo eficiente. Há possibilidade, en
tão, com ésse metal líquido, de se fazer inoculação da 
liga de magnésio na panela e obtermos um nodular per
feito. 

No Brasil, devido ao fato do nodular se ter intro
duzido mais na indústria automobilística, cujas fundi
ções já estavam equipadas com fornos elétricos, existe 
certa dúvida a respeito do uso do cubilô, porque quem 
realmente tem possibilidade de fabricar um ótimo ferro 
nodular já tem fornos elétricos; é natural que vá usá
los. S e já usa o forno elétrico para ferro fundido co
mum, com muito mais razão vai usá-lo para nodular. 
Mas deixo aqui bem claro que há possibilidade perfeita 
de se usar o cubiló para o ferro nodular. 

MIGUEL SIEGEL (2 ) - Os senhores fazem todos os 
tipos de nodular, ou apenas nodular ferrítico? 

E. AMBROS - A diferença entre um nodular ferrí
tíco e um não ferrítico ou misto é mais uma questão 
de composição química do m etal base, depois da ino
culação da panela, de ferro-silício, para alterar a estru
tura durante a solidificação da peça ; não é o forno em 
si que vai possibilitar a obtenção de ferrítico ou perlí
tico, e sim a composição do metal. 

M . SIEGEL - Pergunto, devido às especificações 
mecamcas: os senhores vão até nodular perlítico de alta 
resistência, e com maior alongamento em forno cubilô? 

E. AMBROS - Com alongamento em tôrno de 10 
ou 15%, já consegui em cubilô. 

M. SIEGEL - Na verdade, não disse que não po
dia ser feito no cubilô. Estou ligado à fundição onde 
também ferro fundido nodular é feito em cubílô. Re
conheço assim que é possível, tanto mais que também 
estamos fazendo. Mas como o senhor disse, é muito 
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mais segura a produção de nodular dentro das especi
ficações estreitas em um forno elétrico, do que em um 
cubilô. Nêle, é perfeitamente possível, mas não é fácil. 

E. AMBROS - Nisso estou de pleno acôrdo, porque 
o problema é mais de contrôle. 

FELIPPE A. V. FRANCESCHINI (3 ) - Minha per
gunta se refere ao pré-aquecimento de cargas. Pelos 
dados expostos, fica mais uma vez patenteado o enorme 
proveito que se pode ter com pré-aquecim ento de car
gas. Foi pôsto em evidência, especialmente para casos 
de forno de indução, mas, àbviamente, como está no tra
balho, serve para qualquer tipo de forno elétrico. Quan
to ao tipo de combustível, houve certa insistência sôbre 
o uso de gás. Aparentemente, não é obrigatório o uso 
de gás; o óleo combustível também pode servir para 
aquecimento. Apenas, aparentemente, essa pr ática es tá 
menos propagada. Gostaria, e muito, de conhecer dados 
sôbre pré-aquecimento de carga, principalmente para for
no a arco, usando óleo combustível. 

M. SIEGEL - Infelizmente, os elementos são escas 
sos. Parece-me que há um processo que está sendo 
estudado no estrangeiro e que deve ser patenteado; por 
isso a literatura fala muito pouco em detalhes. Apenas 
diz que o pré-aquecimento é feito em recipientes espe 
ciais, que imagino sejam caçambas de carga de forno, 
já com capacidade do forno e, graças a determinados 
artifícios, talvez grande velocidade de passagem de ga
ses, consegue-se fazer aquecimento muito rápido, a 
1000°C em seis ou sete minutos, o que seria muito difícil 
de se fazer com óleo, a não ser que êle fôsse gaseifi
cado. Pode ser que com a gaseificação do óleo e utili
zando os gases para êsse mesmo processo, consigna-se 
êsse me-;mo resultado. A finalidade da alta velocidade 
de aquecimento é reduzir ao mínimo a oxidação. 

F . FRANCESCHINI - Estou lembrando um dado 
lido numa conferência, que cita indiferentemente gás 
ou óleo apenas, e não limita o tempo ou técnica; não 
faz referência n enhuma ao tempo. O gráfico de r endi-
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m ento térmico do cubilô é muito expr essivo. O r end'i
mento é muito _bom a_té uma t emperatura de carga 
relativamente baixa; dai para cima vai caindo tremen
dam ente, conforme os dados apresentados. O cubilô de 
a_r quente, a quecido com os próprios gases, apresenta di
ficuldades; mas, as dificuldades ge ralmente encontram 
suas soluções. A solução de se usar combustível exter
no é simples,' m as não é uma solução têrmicamente ló
gica. Pergunto se êste assunto de pré-aquecimento do 
ar com os gases do cubilô, tem s ido estudado com o cui
dado que m ereceria? 

M . SIEGEL - A pergunta se divide em duas partes: 
quanto à questão do rendimento do forno ser diferente 
nas duas fases, é uma questão de m odalidade de trans
ferência de calor. Na fase inicial, o material está frio 
e a transferência se faz ràpidamente, por convecção, pe
la diferença de temperatura e devido à grande super
fície apresentada pela carga. Com o banho líquido, as 
condições não são favoráveis a uma transferência de ca
lor por irradiação dentro do cubilô. O banho apresenta 
uma superfície relativamente pequena e não há possi
bilidade de se transferir calor eficientem ente. De modo 
que sobe muito o consumo de coque, quando se quer 
superaquecer o metal a mais de 1300"C. O cubilô, tra
balhando a baixa temperatura, trabalha bem econômi
camente, com relação coque/ metal de 1 para 15.. Mas, 
querendo-se trabalhar a 1500"C, então pode ir a 30% o 
consumo de combustível. Quanto ao pré-aquecimento do 
ar, a questão é a seguinte: para fornos abaixo de certa 
capacidade de fusão, o custo, o inves timento de uma 
insta lação recuperativa, é alto dem a is e não se justifica 
em face das economias que se podem obter utilizando 
gases do próprio forno; acima de certa capacidade, j á 
se torna justificável. Tomamos, empiricamente, da or
dem de 10 a 12 t/h, como limite prático para iniciar o 
pré-aquecimento por processo recuperativo. É o caso 
da SOFUNGE, que todos conhecem. Abaixo disso, é 
questão de se subtituir o combustível mais caro (o co
que) por um mais barto (o óleo). Se tivéssemos um 
combustível muito mais barato, aplicado em um trocador 
de calor, um pré-aquecedor de alto rendimento, de 85 % 
de r endimento, poder-se-ia tirar vantagens bastantes 
grandes, apesar do pré-aquecedor independente parecer 
pouco lógico do ponto de vista técnico. É questão de se 
dispor do combustível mais barato. · 


