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R E SUMO 

Em trabalho apresentado 110 XVIII Congresso Anual da 
A.B.M., fo i mostrada a possibilidade de se obter alio gra11 de 
redução (mais de 90%) , das misturas a11 /o-red11toras de mi
nério de ferro , em tempo rnrfo ( cêrca de 15 min11tos) 11/i
lizando fornos de lab oratório, mesmo em atmosfera oxi
dante. Em continuação àquela pesq11isa foi ensaiada a fuscio 
das pelo/as ardo-redutoras em fo rno Cubilô experimental, re
sultando 11111 gusa de baixo carbono e baixos teores dos de
mais eleme11tos. 

1. INTRODUÇÃO 

Uma rápida resenha da evolução dos processos de aglome
ração dos minério de ferro, permite melhor situar a presente tec
nologia . 

Os minérios f inos puderam se r aproveitados nos altos fornos 
mediante prévia "sinteri zação" . A prática industrial da sinteri za
ção mostrou ex istir um a fa ixa de g ranul ometria conveniente para 
es ta operação, sendo desaconselhado um minério com fraçã o gra
nulométrica ponderável abaixo de 200 micron s. O ap roveitamento 
de certos minérios de f erro de baixo teor, por processos especiais 
de concentração, produ zia porém, finos de gran ulometria tôda in
ferior a 200 mícron s. U rgia portanto o es tudo de um nôvo pro
cesso de aglomeração adequado à natureza de min éri os de grã os 
finamente divididos. 

O artifício de se ajunta r aditivos escorificantes ao minéri o 
ou efetuar-se uma operação prévia de micro-pelotização anteri or 
à sinterização, resolvia em certos casos a difi culdade apontada. 

(1) Contribuição Técni ca n." 536. Apresen taela ao XIX Congresso Anua l 
da ABM; São Pau lo julho ele 1964. 

(2 ) Membro ela ABM e Doutor em Metalurgia; re ponsável pela ecção de 
Carac terística e Beneficiamento das Matérias Pr imas Sielerúrgicas el a Di
visão ele Metal urgia elo I.P.T. ; São Paulo, SP. 
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O "sinter-calcáreo", o "sinter auto-fundente" ou o "sinter-pelota", 
resultavam de mi sturas sinter izáveis nas quais se tolerava maior 
teo r da fraçã o fina do minério. 

A "pelotização" fo i, porém, o processo que se impôs co mo de 
tecnologia mais adequada à obtenção de aglomerados, "pelotas", 
para uso nos altos fornos , partindo de minérios com ponderável 
fra ção granul ométr ica inferior a 200 mícrons ou mesmo constituí
dos exclusivamente de fi nos de menor dimensão. 

A calcinação das pelotas, em fo rnos a óleo, consome porém, 
co nsiderável qu antidade de combustível por tonelada de pelota 
produzida, que corresponde a cêrca de 300.000 kcal. 

O "Burea u of Mines" dos EE.UU., desenvolveu em 196 1 em 
fo rno-pilôto, um processo em que as pelotas ao mesmo tempo em 
que se enrij ec iam mediante calcinação em fo rno de atmosfera re
dutora, enriqueciam-se em teor de ferro, isto é, obtinha-se "pelotas 
pré-red uzidas". Ju st ificava-se, desta fo rma, o gasto de combus
tível com a preparação das pelotas, numa operação não sómente 
de calcinação, para produzir pelotas com alta resistência mecânica, 
mas também de pré-redução. O uso das pelotas pré-reduzidas, 
"metallized pell ets", parece ex tremamente interessa nte, pois pode 
aum enta r a produtividade e diminuir o "coke-rate" dos alto 
fo rnos, de maneira muito mais pronunciada que a conseguida com 
pelotas simplesmente calcinadas pelo processo cl áss ico (pelotas 
oxidadas) . 

Em vista do sucesso obtido com o uso de pelotas pré-reduzi 
das nos altos fo rnos, vá rios pesquisadores tentaram obtê-l as par
tindo de mi sturas auto- redutoras . Até então algumas mistu ra 
contendo apenas 1 % a 5% de elemento redutor, tinham sido 
experimentadas. Em abril de 1963, J. A. Innes, apresentou resul
tados espetaculares, utilizando misturas auto-redutoras, co nsist in
do de minério de ferro e coque miudo em proporção de 18 a 25 % 
de elemento redutor. O mais in te ressa nte era qu e lnnes utili zava 
fo rnos de atmosfera oxidante para obter as pelotas de esponj a ele 
fe rro . 

Em junho de 1963, o I. P.T. de São Paul o rep rod uziu as ex
periências de lnnes, utilizando minérios de ferro de Minas Gerai s, 
e experim entando-se, pela primeira vez , o efeito do ca rvão de ma
deira como elemento de auto- redução de pelotas. 

Os ensaios sucederam-se no I. P.T. de São Paul o, tentando 
obter, em equipamento pilôto, os resultados conseguidos em labo
ratório. Ensaiou-se, com auspicioso êxito, a fusão de pelotas 
auto-redutoras em cubilô e a obtenção de sinter pré-reduzido em 
fornos de sin terização. · 

Essa fusão de pelotas auto-red utoras teve o mérito, ao que se 
sabe, de ser a primeira vez que se obtém, utilizando-se fom a 
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cubilô, a fu são e redução de pelotas auto-redutoras de minério de 
ferro( *) . 

2 . MATÉRIAS PR IMAS UT ILIZADAS 

Minério de ferro (amos tra 1) - Procedente da 
Mina da Conceição, da Cia. Va le do Rio Doce; 
class ificada como "hematita branda" pulverulenta. 

T ABELA l 

Gr an u lometr ia dos materia is utilizados nas experi ênc ias 

-
Pe ne ir as Di ã: m e tr o 
N? uss ma xi.mo 

1mm ) 1 

12 3/ 4 " J 6 9 , 8 100, O 

12 1/ 2" J 63, 5 1 ºº· O 
I 2") 50 . 8 1 ºº· O 
( I ") 25, 4 100 , O 

12 mesh 1, 68 O 100 . O 

20 me sh º· 8 4 O 64, 1 

30 mes h º· 59 O /, O, 9 

4 0 mes h º· 4 2 O 59, O 

70 mesh O. 21 O 57, O 

100 mes h o, 14 9 54, 8 

140 mesh º· 10 5 53 , 2 

2 00 mes h º· 07 4 4 8 , 9 

2 70 mesh º· 0 5 3 4 5, 4 

32S mes h º· 04 ~ 39 , 3 

º· 03 5 25, l 

º· 02 6 º· o 

Amostra 1 - Minér io de ferro 

A m ostra 2 - Gusa re f und ido 

A.mos t r a s 

6 7 

100, O 100, O 

10 0 , O 6U, O 

100, O 40,0 

o, o º· o 
o.o o, o 

º· o º· o 
º· o º· (j 

º· o º·º 
º· o º· o 
º· o 0,0 

o.o O, O 

º· o º·º 
º· o O, O 

º· o º· o 
o, o º·º 
º· o o, o 

A m ostra 3 - Refu são de Gusa e Pelotas 

Amost r a 4 Pelotas fu nd idas da Corrida 1 

A mostra 5 - Pel otas f und idas da Corrida 2 

Amostra 6 - Gu sa ca r regado 

8 l i 

100, O 100 , O 

100 , O 100 , O 

100 , O 100 , O 

100 , O º· o 
100 , O º· o 
10 0 , O º· o 
100 , O º· o 
99 , 7 º· o 
98, 7 o, o 
95, 7 º· o 
9 1, 7 º· o 
86,5 u, o 
8 1, U º· o 
5 1, O 0 , 0 

1, O º· o 
º· o º· o 

A m os t ra 7 - Coque da Cia. do Gaz do Rio de Janeiro 

A m ost ra 8 - Carvão vege t a l 

A m ostra 9 - A l cat r ão petroquími co 

A m ost ra 10 - Escória do Cubi l ô 
Amost ra 11 - Cal cá r eo. 

('') As pe lotas au to - redutoras não sofreram o efe i to da redução, ao con trá
r io das " pe lotas pré-red u zidas" ou "pelotas metal izadas". 
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As características granulométricas, antes e após a 
moagem, acham-se expressas na Tabela I. Os 
resultados da análise química figuram na Tabe
la II. 

Gusa (amostra 6) - Proveniente de Divinópolis, 
Minas Gerais. Ver Tabelas I e II. 

Oleo residual n.º 6 (amostra 9) - Procedente da 
Refinaria de Capuava; a an álise química acha-se 
expressa na Tabela 11. 

Coque (amostra 7) - Procedente da Cia. de Gás 
do Ri o de Jan eiro. Ver Tabelas I e li. 

TABELA li 
Composição química dos m a teriai s utili zados nas ex periências 

Amost r as 
De1 rrm1na ções (%/ 1-----.---,------~ -~-,---=c----- - ~---

Unidad e 

Mat. volát e u ou 

Ca rbono t otal 

C arbono fi xo 

Silíc io (Ó XJd o) 

Alum{mo (Óxi do/ 

Manganés (Ó x1dol 

Ferro (Óx.ido ) 

F Óa fo r o 

En ;,,; Õfre 

ÔXJdo de i.Ód1 0 

Ó >1 1de1 d ., put.Í 11 11 JO 

Ó xido dP v;;nádi o 

Ó>,,1do dt" c.ÍJc ,o 

Ó :.1d1l d1• magné~w 

Ó >U d C' d ... m .,,: g;;n,·:s 

3, 4 9 3, Z7 2 . U2 Z, 4 0 J , 87 

0, 73 1, 96 1, 54 0, 15 U,l9 l, 08 

1 24 

O, 38 O, Jl O, 09 N. E O. 13 

97 , 1 

O. OI 0,}7 0,31 0 , 2 3 0.12 0 , 57 

O, l1 !0 , 8 

1 ) t, H , I 

ss. o 61. B 

O. l ~ 

O, 17 O, ll O, ·.16 V. 2 4 U, Oio 11, 71., O. Zl 4 , :>'Z 

10 , o l l, 9 O, 09 

O, ZIJ 

0,01 

O, OUl li 

42 .s 

n,o 4.96 

19, ! O, Zó 

3 7, 9 o. 90 

44 , Z 

7 ,19 

Calcáreo ( am ostra 11) - Procedente do Salto 
de Pirapora, SP. An áli ses expressas nas Tabe
las l e 11. 

Carvão vegetal (amostra 8) - Proveniente de 
Apiai , SP, com análi ses granul ométricas e quími
cas expressas nas Tabelas I e 11. 

3 . • EQUIPAMENTO UTILIZADO 

Moinho de bolas de descarga periférica de l 00 litros de 
capacidade e 3 HP de potênci a. 
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M isturador pa ra misturas sêcas (" tipo betoneira" ) de 
80 li tros de ca pacidade de ca rga. 

M isturador pa ra misturas úmidas tipo "Simpson n.º O", 
de 60 qui los de capacidade de ca rga. 

Di sco pelotizaclor de 60 cm de diâmetro ( Fig. l ). 

Fi g. 1 - Disco - pe lot izador de 60 cm de cliâ me
tro, con stru ido no I PT. 

Estu fa el e secagem; es tufa elét rica pa ra machos de areia 
de fun dição, com atmosfera circulante. 

Forn o cubil ô experi menta l de 22 cm de diâmetro interno, 
const ru ído no I. P.T. (V ide Boletim da A.B .M ., n.º 5 , 
vol. 16). 

4 . DESCRIÇÃO DO PROCE DIM ENT O EXP ERIMENTAL 

4 . l . - Mi nério usado na preparação das pelotas auto- redu
toras - O mi nério, por possuir fração apreciável entre 10 e 50, 
fo i apenas peneirado em 70 malhas. Ut ili zou-se pois nos ensa ios, 
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fi nos de minério, contendo 80 '1/c dos grãos abaixo de 50 µ, e não 
possuindo pràt icam ente materi al de finura inferior a 25 µ, . A 

ranul ometria portanto se diferenciou daquela recomendada para 
as pelotas ox idadas e que devem conta r cêrca de 15% grãos de 
dimensão inferior a 1 O µ,. Foi ava li ada a superfíci e específ ica 
dêste minéri o em apenas 445 cm 2/ g. 

4. 2. - Mistura a se r pelot izada - Em um misturador 
impson foi homogeneizada a seguin te mistura - Minéri o: 50 

quilos; Ca rvão: 1 O qui los; Alcatrão: 6,5 qui los . 

Após a mistura sêca dos minér ios e do carvão, durante 2 mi
nutos, era co locado o alcatrão e homogeneizada a mistura por 
ma is 8 minu tos, perfazendo o tempo tota l de dez minutos de 

per ação. 

4.3. - Pelot ização - U ma vez homogeneizada a " mistura ", 
era a mesma transfe rida para o di sco-pelotizador. Nêste equipa
mento obt inha-se a fo rm ação de pelotas num tempo de operação 

Fig. 2 - Pelotas a uto-redutoras, calcinadas à 400•C 
dura nte 4 horas. 
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ele cêrca ele 20 minu tos, va ri ando a dimensão elas pelotas ent re 
4 111111 e 12 111111 . As pelotas assim fo rm adas possuíam uma res is
tência média à compressão el e 0,85 kg ele ca rga ele rompimento 
por pelota. 

4. 4. - Secagem elas pelotas - As pelo tas eram transferi 
das cio cl isco-pelot izaclo r pa ra a es tu fa ele secagem, tendo-se uti 
lizado nas experiências em curso, estufa para machos ele areia 
ele fund ição num ciclo ele cêrca ele 4 horas a 400°C. As pelotas 
sêcas possuíam uma resistência média à compressão ele 42,4 kg 
ele ca rga el e rompimento por pelota. As pelotas sêcas continham 
25 1/r ele ca rbono e 50 % ele fer ro. 

TABELA Ili 
Boletim de Ca rga (kg ) 

Mate r iais 
e- a r re ga - Pelotas C oque G us a Ca l cá reo P ur i Fluo 

Luei .-3 
dos t a - ritã 

N '? da e x-
ner 1énc1a 2 2 

Ca ma 2 4 , O 18 , 5 1, O o, 14 kl, 56 

A 20, O 8 , o 
1 a. 

B 3 , O 1, 5 O, 16 O, 08 O, 08 

2a. A 20 , O 8 O 

B 3 , O 1, 5 º· 5 O, 16 º· 08 o, 08 O, 5 

A 4 , O 16, O 8 , O 
3a. 

B 3, O 1, 5 O, 5 O, 16 º· 08 O, 08 1, O 

A 8, O 5 , O 12 , O 4, O 
4a. 

B 3, O 1, 5 O, 5 o, 16 o, 08 º· 08 1 , 5 

A 12 , O 5, O 8 , o 4 , O 
5a. 

B 3, O 1, 5 O, 5 o, 16 O, 08 O, 08 2 , O 

A 16, O 5, O 4 , O 4 . o 
e 6a . 

B 3, O 1, 5 º· 5 º· 16 O, 08 U, 08 2 , O 
A 

A 20, ! 10 , ! 
R 7a . 

B 1, 5 O, 16 º· 08 º· 08 
G 

A 10, O 
A 8a . 

13 1, 5 º· 16 o, 08 O, 08 
s 

A 10 , O 
9a. 

B 1, 5 O, 16 o, 08 O, 08 

A 1 u, O 

Jüa . 
B 1, 5 O, 16 O, 08 O, 08 

A 1 º· O 
1 l a 

B 1, 5 O, 16 O, 08 º· 08 
A 10, O 

l2a. 
B - 1, 5 O, 16 O, 08 º· 08 

13a A 7. 6 

TOTAJS 60 , O 82 , 6 42 , O 36, 5 80, O 36. O l , 5 2 , 92 1 , 10 1, 52 7 , O 



672 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

4 . 5. - Fusão em cubi lô - Foi utilizado o cubil ô experimen 
ta l de 22 cm de diâmetro interno ex istente no I.P.T ., apenas mod i
ficadas as ventaneiras, e adaptado um medidor de vazão de ar. 

O bo letim da carga das duas corr idas, acha-se resumido na 
Tabela III. As primeiras cargas compunham -se sómente de gusa, 
seguidas de mistura de gusa e pelotas e a maior parte elas cargas 
era constituída únicamente ele "pelotas" auto-redutora s. (Ve r ex
peri ência n. 0 2, na T abela Ili ). 

T ABELA IV 
Fusão de pelotas em c ubilô experimental 

Co rr 1da:. 

(tem N? l 

Dat a da rc .=tl1z<lçào 20. 1 1 . 63 

2 Altur a d a ca.ma·de coque 10 0 cm 

P re ssão média do a r 18 c m ~gua 

4 Vazão mé dia do a r 4, 3 m
3 

/ m1n. 

5 Número de ca rgas 

6 T empo de o per aç ão 36 m1n. 

Met al vaz ado 99, 8 kg 

8 Quantidade da escória 17 , O kg 

9 Ferro de rreti do 97, 6 kg 

10 Fe rr o co nt ido no gusa 76, O kg 

11 Fe rr o co ntido nas pel o tas 27, 2 kg 

12 F err o o btido no gusa 73 , 5 kg 

13 Ferro redu zi do das pelotas 24, l kg 

N9 2 

16 . 4. 64 

8 0 c m 

25 c m agua 

3,8 m
3
/m1n. 

ll 

JO mtn. 

71, 3 kg 

9. i kg 

6'1. 5 kg 

34 , 2 kg 

40 , 1 kg 

33, 2 kg 

36 , 3 kg 

Observações: ftem (10) = 95 % do g usa. !tem (11) = 
45,4 % a 48,6 % das pelotas. Hem (12) + 
+ (13) = 97 °, a 9gr-, do item (7) . 

Os dados ele operação acham -se ex pressos na T abela I V. 

Na co rrid a n. 0 1, introduziu-se ar enriquec ido em O, (cerca 
de 27 o/c de oxi gênio), com o objet ivo ele se obter maior tempera
tura de vazamento (acima ele l.400"C). A corrida do gusa era 
feita ca da 6 minutos. 

A temperatura cio meta l derretido era de cêrca de l .400°C, 
após o segundo " tappin g". 

5. RESULTADOS OBTID OS 

Coke-rate - Do boletim de ca rga, tiramos os se
guintes dados: Coque carregado nas 2 corridas: 
42 ,0 + 36,5 = 78,5 kg. Coque co nsumido ( des
contada as sobras de 19,6 kg): 58,9 kg. 
M eta l vazado: 171 , 1 kg. 
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Portanto, o consumo específ ico de coque ou "coke-rate", fo i 
de : 58,9/ 171 , 1 X 1000 = 344 kg/ t gusa ou 303 kg carbono/ t 
gusa. 

Considerando o ca rbono contido nas pelotas (25% ) ou seja 
0,25 X 142,6 = 35,7 kg, têm-se 35,7/ 171 , 1 X 1000 = 208 kg/ t 
gusa . 

O coque- rate globa l, co rresponde a : 303 X 208 = 5 11 kg 
C/ t gusa. 

Rendimento metálico - Considerou-se como rend imento me
tá lico aquêle def inido pela relação - Fer ro reduzido das pelotas 
( ítem 13) : Ferro contido nas pelotas ítem ( 1 1) . 

Cor rida n. 0 1: 

Rendimento metál ico = 

Cori da n.º 2: 

Rendimento metál ico = 

24, 1 

27,2 

36,3 

40, 1 

88,5 % . 

= 90,41/c. 

Produtividade na operação de fusão - Considerou-se como 
índice de produtiv idade da operação de fu são aquêle def ini do pela 
relação - Meta l derretido : área do forn o X tempo. 

Cor rida n. º 1 - Produtividade: 4. 180 kg/ m2/ h. 

Corri da n.º 2 - Produti vidade: 3.830 kg/ 111 2/ 17 . 

6. JULGAM E TO DO RESULT ADOS OBTIDOS 

6. 1 . - O coke-rate obtido na fusão experim ental é aparen
temente baixo, 5 1, 1 kg C/ t gusa - comparado ao ín dice usual
mente obtido nos al tos fo rn os . Como o cubil ô fo i operado in i
ciando-se com ca rga mista ele gusa e pelotas e levando em conta 
que, em operação ele simples fusão êsse fo rno costum a ex ibir con
sumos in feriores a 150 kg el e coque por ton. de gusa derret ido, 
conclue-se qu e, a in f luência da ca rga de pelotas sôbre a elevação 
do consumo de coque é grande. É de se esperar que menores 
índices de consumo de coque sej am obt idos na fusão de pelotas 
auto-redutoras utili zando ar preaquecicl o no cubil ô. 

6. 2 . - O rendimento de 90 % na recu peração metál ica al
cançado na operação de fusão poderá se r melhorado, se se co nse
guir reduzir o teo r de FeO na escória (37,9 % na corri da n.0 1 e 
16 % na corri da 11 . 0 2) e se e reduzir o volume relati vo da 
escóri a ( 17,3 o/c na corrida n. º 1 e 13 9t na corri da n. º 2) sôbre 
o metal vazado. 



674 BOLETIM DA ASSOCIAÇAO BRA SILE IRA DE METAIS 

Fig. 3 - A specto micrográfi co do gusa obtido da fu são das pelotas au to
redutora s, notando-se a réde de cem entita em funclo per lí ti co (500 X ) . 

6. 3. - O alto teo r de fósfo ro no 111 etal vazado, fo i provo
ca do pela conta111inação do gusa das pri111 eiras ca rgas e que con
tin ha 0,57 o/c de P. Não haverá dificuldade e111 se obter ferro 
de baixo teor de fósfo ro das pelota s auto-redutora s, desde que o 
teo r dês te elemento nos componentes da carga sej a ba ixo va lor. 

6. 4. - O teo r de enxôfre encontrado no meta l vazado é re
lat ivamente al to, decorrente do elevado teo r dês te ele111 ento no al
catrão empregado como aglomerante, onde alcança o va lor ele 
4,52 1/f . A corri da 11. º 2 (a 111 os tra n.º 5) 111 ostrou que usando-se 
u111a parte ela s pelo tas ( cêrca de 10 % ) contendo alcatrão de 111 e
nor teo r de enxôfre (0,5 1 % ) redunda e111 razoável aba ixa111 ento 
do teo r dês te ele111 ento no meta l, passando el e 0,36 a 0,24 % . 

Não haverá dif icu ldade e111 se reduzir o teo r cio enxôfre, no 
meta l vazado, a limites ace itáveis se se emprega r um aglo111 erante 
contendo menor teor des ta i111pureza. 



FUSA O DE PELOT AS AUTO-REDUTORA S 675 

6. 5 . - A temperatura de vaz amento de ordem de 1400°C, 
na bica do cubil ô, é sa ti sfa tóri a no início da co rrid a, onde predo
mina o metal proveniente da fusão do gusa. N o fim da corrida, 
fo i julgada es ta temperatura insat isfa tór ia , passando o metal a 
fluir com mais dificuldad e. 

O uso de coque de melhor quali dade e a adoção de ar pré
aquecicl o, contri bui para solver es ta dif iculdade operatória. É 

sabido que se alcança, com fac ili dade, temperaturas acim a de 
l 500°C, na bi ca de corri da de cubil ôs op erando naquelas con
dições. 

6 . 6. - O meta l obtido, gusa, continha cêrca de 2 o de 
ca rbono e ba ixos teo res dos demais elementos, apresentando fra
tura branca . M ediante aumento ela al tura do cad inho do fo rn o 
poder-se-i a. obter gusa (Fig. 3) de ma ior teor de ca rbono, pre
sumivelmente com fratura cinzenta, se houver in terêsse. 

7 . co 1CLUSõES 

7 . 1 - É poss íve l obter- se uma li ga de fer ro -ca rbono (cêrca 
de 2 % dês te elemento) partindo-se ele pelotas auto-redutoras, 
apenas ca lci nadas ( não pré- reduzidas por tan to). 

Demonstrou-se que no fo rno cubil ô pode ser rea li zada uma 
operação de redução direta do minéri o de ferro pul verul ento, com
portando-se pois êsse equipamento como um ba ixo fo rno de 
redução. 

7 . 2 - Na operação do cubil ô, pa ra a fusã o de pelota s auto
recl utoras, será interessante es tu da r-se, no futuro, a adoção de 
condições que fac ili tem o aumento da temperatura de vazamento, 
como sejam : 

uso de ar p ré-aquecido, uti li zando o ca lor latente e sen
sível dos gases desprendidos ; 

in j eção de óleo e oxi gênio nas ventaneiras. 
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- *-
DISC U SSÃO 

W. S. Emrich ( 1) - Desejo ag radecer ao E ng. Car los Dias Brosch pela 
apre entação do seu trabalho. É a segunda vez que êle vem aos Con
gressos da ABM com contrib ui ção tão relevante sôbre o assu nto. Como 
temos três trabalh os sôbre o mesmo assunto - pelotização - vamos 
iniciar a di cussão do primeiro. Passo a palavra ao nosso orientador 
dos debates. 

O. H. Leona rdos ( >) - Antes de dar a palavra ao auditório, desejo 
insistir na va ntagem de restr ingirmos as disc ussões à tese agora apre
se ntada, porque a segui r teremos dois trabalhos que também versam sôbre 
pelotização, e se formos discutir de ini cio tôda a matéria nos alongaría
mos muito . Quero a ce ntuar igualme nte que se trata de trabalho de 
grande originalidade, cuja primeira parte o eng. Carlos Dias Brosch já 
aprese ntou no Co ngres o da ABM de há do is a nos; está publicada no 
Bole tim n.0 78, da nossa Associação. A importânc ia eco nôm ica dêsse 
processo, práticamente nôvo, ele r edução direta elas pelotas em cubi lô, 
merece ser destacada de de logo . 

L . F . Sa rcinell.i Ga1·cia (3) - Ocorre-me primeiramente indagar, uma 
vez que se está pe nsando em produção industrial , como o engº. Brosch 
idealizou o aparelho de e ndurecime nto ou de calc inação industrial dessas 
pelotas. Será normalmente em estufas ele macho ou pe nso u em algum 
outro tipo de aparelho? 

C. D . Brosch (4) - Realmente se pe nso u, como primeira etapa, em 
estufas de macho, ou de moldes, que podem at ingir grandes proporções. 
São estufas que permitem prateleiras espaçadas de 5 a 10 cm., co ntendo 
um volume de pelotas que teria, presumivelme nte a mesma relação de 
utili zação volumétrica dos machos numa fundição, at ing indo capac idade 
dt a lg umas toneladas. Seria um forno industri a l para secagem das 
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pelotas num ciclo de duas a quatro horas, podendo prod uzir cêrca de 4 
toneladas de pelotas, ou seja, uma tonelada por hora. 

Pode-se realmente pensar em acelerar êsse processo, passa ndo-se cte 
uma primeira fase de secagem estacionária para uma segunda fase, após 
o endurecimento inicial, em forno r otativo, onde essa ecagem seria ace
lerada, as pelotas movimentando-se, mas possu indo uma r e istência maior, 
permitindo então o uso dêsse tipo de equi pamento, em que há uma 
movimentação da carga. 

L. F . Sarcinelli Garcia - Queria chamar a ate nção para a primeira 
parte do início do endurecimento, onde me ocorre u que a res istê ncia apre
sentada é relativamente pequena. De modo que se deve ter o cu idado, 
de início, de não se fazer nenhum manuseio com as pelotas ainda úmidas, 
pelo menos enquanto apr esentarem essa res istência. 

C. D. Brosch - Outra possibil idade seria a da utilização do equipa
mento do tipo standard, grelhas moveis, usado em sinteri zação. Faz-se 
então uma secagem em «up draft», com passagem de gases qu entes atra
vés da grelha. Seria, como o se nhor conh ece muito bem, o processo 
Grate-Kiln , da All is Chalmers, plenamente ap licável. 

L. F. Sarcinelli Garcia - Como sabemo , a PETROBRÁS está estu
dando a produção de coque de petróleo, que é um materia l extremamente 
puro, com óleo baiano com baixo teor de enxôfre, pràticamente com 
ausência de voláteis no coq ue já calc inado. É da ordem de 10% no coque 
verde. O coque de pet róleo, como é combustível, poderia ser um mate
rial excelente para adição nessas pelotas, na falta de moinha de carvão, 
de que nem todos di spõem . O teôr de enxôfre desse coque eria infe
rior a 0,5%. Um dos problemas da PETROBRÃS é proc urar mercado 
para fazer essa fabricação. Ela está procurando nas di fere ntes entidades 
uma aplicação para os sub-produtos. Se o senhor obtiver sucesso com 
essa prática, poderá aj udar em muito a PETROBRÁS, para pôr em fun 
cionamento o que pretende. 

C. D. B rosch - Agradeço a sugestão. E la coi ncide com o nosso pen
samento em relação ao prosseguime nto da experiê ncias. Ali ás, já fize
mos vi agens à Bahia nêsse sentido. 

J. M. Cabezmlo Sa nches (õ) - Em face dos resultados obtidos, dese
jaria conh ecer alguma opinião complementar, a respeito das possibili
dades futuras do uso industrial , em cubi lô, dessas pelotas. 

C. D . Brosch - Creio que êsse processo teria seu campo de aplicação 
especialmente em pequenas indústrias em que a faixa de produção de 
g usa, anual ou mensal, seja infer ior à de um alto for no de proporções 
modestas, digamo de 20 a 30 toneladas por dia de 24 horas. Sempre 
que um a indú stria exigir produção de g usa inferior a essa faixa quanti
tativa, pe nso que êsse processo teria aplicação adeq uada. De modo que 
a primeira r estrição seria quanto ao volume de produ ção, isto quanto ao 
aspecto quantitativo da produção. 

Em segundo lugar, há qu e se co nsiderar o a pecto qu alitati vo do g usa 
produ zido, particularmente quando se deseja, por exempl o, para a fabri
cação de aços, parti r -se diretamente do gusa, à semelhança do washecl 
metal, que se usa quando se quer metal contendo simple mente carbono 
e fe rro, com baixo teôr dos demai s elementos. Nesse caso, ês e processo 

(5) Membro da ABl\I ; ela Forcl Motor el o Brasil; São Paulo, SP. 



678 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

seria bastante viável, quer dizer , iria produzir gusa com teores baixos 
dos demais elementos, silício abaixo de 0,08 %, ausência de manganês, 
chegando a se obter traços de manganês. Portanto, quando se desejar 
obter g usa co nte ndo pràticame nte ferro e carbo no, êsse processo seria 
a dequado. Co nsidero êsses dois aspectos como os principai s a serem 
analisados nêsse nôvo processo. 

J. M. Cabezudo Sanches - Sempre se teria como base a necessidade 
de haver um refino posterior. Por enquanto, não se cog itaria do seu uso 
dire to. Em face , sobretudo, dessa sugestão do e ng". Sarc inelli Garcia, de 
que poderá obter muito baixo teor de e nxôfre, mesmo ass im prec isaria 
refino posterior? 

C. D . Brosch - Seria necessario um ref ino no caso da obtenção de 
fe rro fundido cinze nto . Querer obter ferro fundido para fundi ção, seria 
procurar, a nosso ver, uma fi nalidade menos nobre para êsse processo. 
Será preciso então outro for no de cadinho, para a car buração e introdu
ção de silício ou outro eleme nto necessário para se ter um ferro fu ndido 
ci nzento. 

L. F. Sarcínelli Garcia, - Gosta ria de saber ainda do eng". Brosch 
a lguma informação sôbre as ca racterísticas físicas das pelotas. Além da 
resistência à compres ão, qual seria, digamos, por um teste de abrasão. 
o índice de abrasão da pelota, pensa ndo-se na instalação de uma usina 
central que pudesse distribuir para as difere ntes fundi ções, ou se cada 
fundição teria que ter sua usina particular. 

'Este aspecto, sob o po nto de vista dos nossos mineradores, tem im por
tância para sabermos se podemos pe nsar em mais êsse investimento ou 
se simplesmente devemos ve nder os minérios para as usinas de pelotização . 

C. D . Brosch - Do ponto de vista dos mineradores, esta pergu nta é 
m ui to pertinente . Entretanto, posso informar-lhe que não chegamos a 
detalhes quanto aos testes e e nsaios de abrasão das pelotas, para dar 
uma idéia exata de que a peloti zação nêste caso tem índice de abrasivi 
dade suficiente para o uso prático . No teste ASTM prevemos um valor 
de abrasividade da ordem de 6%. Esta é, em todo o caso, uma primeira 
idéia a que nos falta confi rmação. 

L. F. Sarcinelli Garcia - O senhor pode nos informar se já imaginou 
com o seria esta prática? Pelo próprio interêsse que o assunto vem des
pertando, desejaria que nos informasse o q ue pensa a respe ito do se
g uinte : os fundidores gostariam de receber as pelotas prontas ou fazer 
a própria pelotização na usina ? 

C. D. Brosch - Acho que é uma questão de tamanho. Se comportar 
uma produção ou um consumo de pelotas superior a 5 tonela das por 
hora, êles poderiam ter a sua própria usina de pelotização. Se fôr um 
consumo inferior, a fundição que f izesse urna ou duas corridas por se
mana, seria interessante comprar de terceiros as pelotas. 

F. Pinto de Souza ( B) - Naturalmente, o rumo tomado para utili
zação das pelotas auto-redutoras fo i o cubilô. Está correto. Mas se 
pe nsou na oportunidade do ernprêgo, pelo menos parcialmen te, em alto 
fôrno? Aliás, é prática na Europa e em outros países, fazer uma certa 
carga de sucata no a lto forno. Em substituição à sucata para enrique-
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cimento da carga do alto fo rno, pensou-se na possibi l idade da exportação 
das pelotas a uto-reduzidas, na t uralmente valorizadas em têrmo de com
pet ição de sucata Evidentemente, o ma ior em prêgo de sucata na carga 
de alto forno é para recircular a sucata disponível que não tem outro 
emprêgo. Ta mbém tem sido empregada para melhorar a carga do a lto 
forno. 

Pergunto: pensou-se na possibilidade de exportar essas pelo tas a uto
redu zidas? 

C. D. Brosch - Há de fa to, muito inter êsse na apli cação de pelo
tas auto reduzidas co mo o P rof. P into de Souza se referiu , em substi
t uição à sucata, quer dizer, um ma teri al metá lico carregado ao lado 
d0 m inério. 

Entretanto, há a res tr ição quanto à r esistência das pelotas ao esma
gamento, rela tivamente ao t ipo de pelotas que tem sido preparado atual
m ente e que possuem alta porosidade e baixa resistência. Mas temos 
a convicção de que essas pelotas fora m realmente preparadas para 
serem destinadas à obtenção de pelotas calcinadas de alta resistência 
(como é o caso das pelotas oxidadas, em que se parte de minério com 
superfície específica bastante alta e não como fo i o caso em que se 
partiu de minério «jacutinga», sim plesmente peneirado no intuito de 
simplificar a técnica e ba ra tear o processo) obter-se-i a pelotas a uto
redutoras com resistência à compressão suficiente para aplicação em 
alto-forno. Um visita nte inglês, o Prof. Honeycomb qua ndo em visita 
ao IPT perg untou da possibilidade de carregar no a lto-fo rno as pelo
tas alto r edutoras, não calcinadas; o alto-forno fu ncionar ia como fo rno 
d(, calcinação dessas pelotas. É, out ra possibilidade a est udar. 

H. Pfeifer (1) - Desejo co ngratular -me com o eng". Carlos Dias Brosch 
pelo excelente t rabalho apresentado, e pedir -lhe licença para di r ig ir uma 
questão ao eng". Sar cinelli Garc ia, que abordou aspectos re lac ionados à 
sua palestra. 

No caso da aplicação das pelotas a uto-redutoras em alto-forno, não 
surge êsse problema. Por ém, no caso da sua aplicação em cubilô, par a 
f er ros fundidos ou para poster ior refino, o r edutor aprese ntado como fo i 
a nunciado no tra balho deve sa tisfa zer a determinadas característ icas. 
F oi aventada a hipótese do em prêgo de coque do petróleo, e gostaria de 
perguntar ao eng". Sarcinelli se possui dados também q uan to ao volume 
provável de produção e pr eços por parte da PETROBRÁS. 

L. F . Sarcinelli Garcia. - Pelo que me fo i di to, na PETROBRÁS es
tão fazendo um exame do. mercado para estudar o dimensioname nto da 
usina. A menor usina possível para êles, por q uestão de invest imento, 
ser ia a que distilasse 400 mi l toneladas de óleo, o que v iria dar 62 m il 
t oneladas de coque de petróleo verde e uma série de outros produtos. 
Eventualmente, essa us ina a inda poderia trabalhar produzi ndo 32 mil 
t c neladas a nu ais de coque de petróleo verde, em condições econômicas. 

O preço não me fo i fo rnec ido em caráter oficia l, de modo que prefiro 
não mencioná-lo aqu i. 

Estão faze ndo um leva ntame nto, não só pela q uestão do preço da con
corrência, mas quanto ao preço pelo qual a PETROBRÁS poderá vender 
em cará ter econômico. O preço do custo será baixíssimo, de modo que 
não haverá interêsse dêles em vender em concorrência com o coque para 
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cubilô mesmo porque êsse coque da PETROBRÁS não tem muitas ca
racterísticas de combustível; tem mais características de redutor. Terá, 
pois, o seu mercado limitado. Êies terão que se submeter às condições 
do mercado. 

C. D. Brosch - Posso confirmar que a Refinaria Capuava está estu
dando exatamente a produção do coque petroquímica para emprêgo no 
cubilô, e que os primeiros testes foram promissores, competindo com o 
coque atualmente empregado no cubilô. 


