
USO DE ATMOSFERA CONTROLADA EM 
FORNO ELETRICO BÁSICO <1 > 

CARLO S AURELI O Ü OMP IER I <2
) 

Lu iz e. C o RR ÊA oA S1L vA <3 > 

RE SUMO 

São relatadas experiências preliminares feita s na Secção 
de Aços do / . P. T. de São Paulo , visando o co ntrôle da 
atm osfera durante a segunda fa se (redutora) da operação. 
Indica-se um meio simples para ob ter condições perfeitamente 
redutoras, pelo gotejamento de óleo combustí vel dentro da 
câmara do _fo rno . São apontadas vantagens e desvantagens 
dêsse m étodo. 

1. INTRODUÇÃO 

De todos os a parelhos de produção de aço em g randes tone­
lagens (Bessemer, Thomas, L. D. , Siemens-Ma rtin , fo rn o elétrico) 
é o fo rn o elétrico que permite o melhor co ntrôle térmi co e fí sico­
químico. É o único processo que dá ao meta lurg is ta comp leta 
independência do ponto de vi s ta té rmi co, si mu ltâneam ente com a 
p ossibi li dade de criar condições fo rtemente redutoras (a lém das 
cond ições oxidantes, qu e todos os processos permi tem ou exi ­
gem). Em todos os outros processos, é essencia l a introdução 
de gases ou combustíveis na câmara do forno, o qu e impossi­
bilita a manutenção de cond ições redutoras durante pe ríodos lon­
gos da operação . os processos Bessemer e Thomas, é essen­
cia l a in suflação de a r a través do próprio banho; no processo 
L. D. a inj eção de oxigêni o puro é a base do processo ; no pro­
cesso Siemens-Marti n o aquec imento do ba nho é feito po r com­
bustão que se rea li za na próp ria câma ra do fo rn o, combustão 
essa que, por óbvias ra zões eco nômicas, deve ser tão completa 
quanto poss ível, o que implica em condições fo rtemente ex idan-

(1) Contribuição T écnica n .o 403. Apresentada ao XV Congresso Anual 
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(2) Membro da ABM. Engenheiran do da EPUSP e Assistente Aluno do 
Instituto d e Pesquisas T ecnológicas; São Paulo, SP. 

(3) Membro da ABM. Doutor Engenheiro; Chefe da Secção de Aços d o 
Instituto de Pesquisas Tecno lógicas; Professor Interino de Siderurgia 
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tes. No forno elétrico não há necessidade de insufl ação de 
quai squer gases : as reações de ref ino dependem da ação de 
escórias de características apropriadas. 

A operação típica de forn o elétrico é feita em dois períodos 
característicos: 

- P e ríodo oxidante ou "l.ª fase" ( escóri a ox ida nte) 

- P e ríodo redutor ou "2.ª fase" (escória red uto ra ) 

Para a obtenção de condições redutora s, p eculiares ao forno 
elétrico, o metalurgista lança mão de escórias produzidas por 
mi sturas apropriadas de cal (às vêzes calcário), flu orita (CaF 2 ) 

e red utores que podem ser: carvão, carbureto de cálcio (CaC 2 ) , 

ferro-silício, etc. Típicas são as escó rias seguintes: 

- "Escória cinzenta" - Em que se usa ca rvão (ge ra lmente moinh a 
de coque de boa qualidade) como redutor, o que confere à es­
có ria um a co r ci nzenta. 

- "Escória branca" - Em que o red utor usado é o ferro-silício 
mo ído (outras li gas ma is ca ras são às vêzes usadas ). Êste 
tipo de escó ri a é imprescindível qua ndo se deseja um a escória 
redutora sem é:a rbono, para produção de aços de teor muito 
baixo dêste eleme nto ( aços cementação, inox idáveis, etc. ). 

É preciso leva r em conta, porém, que o fo rn o não é compl e­
tam ente fechado e que, mesmo que se ev ite abrir sua s portas, 
há sempre uma fo rte tira gem que introduz ar pelas fres tas das 
portas. Embora a a ltura seja pequena, o fato dos gases dentro 
do fo rno es tarem a um a tempera tura da ordem de l 600°C ( o qu e 
lhes confere uma densidade comparável à do helio) torna o 
forno equival ente a uma chaminé de muitas dezenas de metros 
de a ltura. 

Como resultado dessa tiragem forte e da contínua penetra­
ção de ar no fo rno, o contrô le da condição redutora da escória 
fica dificultado, às vêzes muito seriamente. A manutenção da 
escória redutora é uma verdadeira batalha entre o forneiro e o 
ar que penetra no forno. Quando o aço a p roduzir é de alto 
carbono, o forneiro pode lançar mão de adições abunda ntes de 
carvão à escória , e a batalha fica decidida a seu favor. Quando 
o aço é de baixo carbono, é mais difícil ga rantir condições redu­
toras sem o perigo de apreciável " pick up" de carbono. Sómente 
forneiros de g rande experiência conseguem consistentemente su­
cesso nesse contrôle, que implica em fazer adi ções jus tas de 
carvão ( ou out ros redutores) sem que, por inco rporação, seja 
alterada de modo indesejável a composição do banho. 
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2. OBJETIVOS DO ESTUDO FEITO 

Levando em conta as considerações acima, parece evidente que 
se pudermos evitar a introdução de ar no fo rno durante o pe­
ríodo redutor es taremos simplificando enormemente a tarefa do 
fo rneiro, principalmente no caso de aços de baixo carbono. 
Ocorreu-nos então a indéia de tentar criar, e manter, uma atmos­
fe ra neutra ou redutora na câmara do forno elétrico, indep enden­
temente de adições à escória . O p roblema é o de manter no 
aparelho uma atmosf era controlada, à semelhança do que se faz 
nos fornos de tratamento térmico ou superficia l. Uma atmosfera 
ideal no caso em questão, deveria ter as seguintes características 
principais: 

- Elimina r do fo rno todo ox1gemo presente e imped ir a entrada 
de a r (pressão posi tiva no interior do fo rn o). 

- T er ta l composição que ga ranta a tota l redução de qualquer 
óxido de fe r ro p resente na escó ri a (ou no próprio refr atá rio da 
câmara do forno). Para isto seri a essencia l a presença de CO, 
H ou hidroca rbonetos na a tmosfera a se r cri ada no fo rn o. 

Não co nter nitro gêni o, o q ue permitiria produzir aço de fo rno 
elétri co de baixo teor dêste elemento, prejudicial à ducti lidade 
de ce rtos aços. 

Não co nter hidro gêni o (o que elimina êste gás e os hidroca rbo­
netos de e ntre os red uto res possíveis ). O hidro gênio sabida­
mente pode ca usa r "flocos" e a "subida" dos lingotes, a lém de 
o utros defeitos e inconveni entes. 

Ser ele baixo preço e ele fá cil operação. 

Por out ro lado, dentre as atmosferas que poderíamos consi­
derar as mai s viáveis teríamos as seguintes: 

1 - Atmosfera ele gases nobres. Seri a absolutamente inerte mas 
ele elevado preço e sem qualquer pode r red utor. 

2 - Atmosfera el e gás ele gasogênio. Sempre co nteri a certa por­
ce ntagem ele H e elevada porcentagem ele N. Teria a g ra nde 
vantagem cio baixo cus to 

3 Atmosfera el e hidroca rbonetos (óleos, querosene, ál coo l, etc.). 
Teria a desvantagem ela presença ele H. 

4 - Atmosfera ele N. Depenclenclo ela loca lização ela us ina e s uas 
ins ta lações, um a tal a tmosfera poderia ser ele ba ixo preço. 
Se ri a inerte, cio ponto ele vi s ta fís ico-químico, exceto pelo 
fato ele que o aço resul ta nte teria N ig ual o u ma is elevado 
que no rma lmente. 
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1 nteressados em experim entar a idéia ( do uso de atm osfera 
controlada no forno elétrico bás ico) im edi a ta mente, para aquila­
tar da sua exequibilidade e seu efe ito sô bre a op eração do 
forno, escolhemos a possibilidade 3 para experi ências prelimina­
res. São os resultados dessas experi ência s que são rela tados 
neste trabalho. Mai s especificamente, as expe ri ências prelimin a ­
res aqui relatadas visaram: 

Verifi car a exeqüibi li dade da ma nutenção de um a a tmosfe ra deci­
d ida mente redutora no fo rn o elét ri co bás ico, de I tonelada de 
ca pacidade, ela Secção de Aços do IPT. 

T enta r, por s imples e imed iata, a obtenção dessa atmosfer a po r 
gotejamento de óleo Diese l no interi o r da câma ra do fo rn o. 

Verifi car a intens idade do eventua l " pick up" de ca rbo no e 
hid rogêni o pelo uso dessa atm osfera. 

Aqui la ta r os efeitos do emprêgo da atm osfe ra co nt ro lada redu­
to ra, como a esco lhi da, sôbre a ma rcha do fo rn o. Ma is especi­
fi camente, seu e fe ito sôb re o co ntrôle da escó ri a, do ponto de 
vi sta do fo rn eiro. 

TUBO BUNDY 
DE 1/4· 

RESERVATORIO 
OE OLE'.0 

TUBO DE PLASTICO 

CHAMAS ABUNDANTES 
INDICANDO PRESSÃO 
POSITIVA DOS GASES 
NO INTERIOR DO FORNO 

F ig. 1 - Indi cação esq u em ática do equipa ment o utilizado 
nas experiências re la t a d as. 



TABELAI 

Sumário dos dados experimentais 

sucata carregada 
Furo Fundido 

29 Fase 

Fundentes 2! fase 
Relação eao / ear2 c2e fase) 
Carvao 
CaC2 
Si adicionado (como FeSi) 
Mn adicionado (como FeMn) 
Oleo Diesel usado 

Observa1;ões : 

(kg) 
(kg) 

(kg) 

(kg) 
(kg) 
(kg) 
(kg) 

(litro) 

Tempo total de 29 tase (redutora) 
Peso de Esc6ria -29 Fase- (resultante) 
Prova de ForJa 

Aspecto Esc6ria - 2e Fase 

Hidrogenio (11subida" nos lingotes) 

Carbono 

Silicio 

Mn 

Fosforo 

Enxofre 

Análise Quimica - $ -

I9 fase 
2e fase 

I9 fase 
29 fase 

I 9 fase 
2e !'ase 

re fase 
2!! fase 

Ili fase 
2e fase 

111'ick up" de C 
Rendimento Silicio - $ -
Rendimento Mn - % -

eao 

MgO 

Fe 

Aná.lise E.9c6ria - $ -

I!! fase 
2!! fase 

I 9 fase 
2e fase 

I 9 fase 
2e fase 

re fase 
2e fase 

900 
100 

60 
7/1 
6,3 -,-
4 
4 
1,0 

1,so 
75 

Regular-Ra 
chou um pou-
co) -
Cinza; nao 
se desfaz. 

-,-
-,-

Baixo 

0,06 
0,15 

0,02 
0,26 

0,08 
o,s1 
0,028 
0,047 

0,041 
0,000 

0,09 
58 
45 

18,5 
34 11 

34,2 
40,4 

9,36 
16,5 

21,4 
-,-

EXPERIENCIAS 

950 
60 

43 
6/I 
-,-
1,0 
3 
4 
6,0 

1,ao 
50 

Otima 
-,--,-

Cinza clara ; 
cheiro a.ceti • 
leno; desfazer 
do-se. 

Baixo 

o,04 
o,lO 
0,02 
0,23 

0,06 
o,44 

0,017 
0,028 

0,009 
0,029 

0,06 
63 
88 

1s,2 
35,l 

28,6 
37,4 

10,6 
11,9 

23,~ -,-

950 
50 

39 
6/I -,-

.5,0 
3,60 
a,2 
5,6 

1,40 
75 

Otimil 
-,--,-

Cinza clara; 
cheiro aceti­
leno; de sfa zen 
do-se. 

Baixo 

0,06 
0,09 

0,04 
0,35 

0,10 
o,41• 
0,039 
o,041 
o,037 
0,024 
0,03 

84 
94 

22,4 
36,5 

29,6 
29,4 

13,6 
20,2 

16,6 
-,-

860 
50 

45 
315/I -,--,-
3,60 
1,6 
1,0 

1,25 
66 

Otima 
-,--,-

Bra.nca; chei• 
ro acetileno; 
desfazendo-se 

A1to 

0,06 
0,06 

o,04 
0,20 

o,os 
0,25 

0,013 
0,024 

0,029 
0,019 
o,oo 

36 
99 

16,6 
30,7 

26,8 
32,l 

16,5 
18,6 

25,4 
-,-
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3. EQUIPAMENTO E TÉCNICA USADAS 

A figura I indica esquemàticamente o equipamento qu e 
utilizámos para as experiências aqui relatadas. O forno tinha 
uma capacidade nomina l de 1 t, com transformador de 400 kVA. 
O óleo Diesel, usado para criar a atmosfe ra redutora, era a li­
mentado de um reservatório elevado, através de um tubo de 
plástico e de um tubinho Bundy de ¼", gotejando diretam ente 
dentro do fo rn o. T orneiras pequenas, de vidro, permitiam o 
contrô le da vazão de óleo. 

À primeira vista poderia parecer que a introdução de óleo 
no interio r do forno poderia vir a causar explosões. Êsse perigo 
não existe, ou é muito reduzido. O perigo de exp losão é real 
quando se formam misturas de gases redutores e oxidantes a 
temperaturas relativamente baixas (abaixo de 600°C, principal­
mente). A essas temperaturas as misturas serão detonadas por 
qualquer chispa ou chama que com elas ent re em contacto. A 
temperaturas elevadas, tais como as que prevalecem no forno 
elétrico após a fu são completa da carga, qualquer gás redutor 
int roduzido será imediatamente aceso havendo formacão de cha­
ma; misturas exp losivas não chegam a se formar ( não podem 
se formar em ambientes a temperaturas tão elevadas). 

Na introd ução do ó leo for ma-se dentro do forno ( quando 
nele ai nda existir ar), todo oxigênio livre entra em combinação; 
em seguida , uma vez cheio o forno com o gás redutor o riundo 
do " cracking" do óleo Diesel, formam -se chamas abundantes ao 
redor dos eletrodos ou das frestas das portas. Dêsse momento 
em diante bas ta manter alim entação adequada do ó leo para que 
haja sempre pressão pos itiva no forno. 

Se se desejar abr ir a porta (para retirada de amostras, por 
exemplo) basta aumentar o flux o de óleo, para garant ir a aí da 
de gases do f orno para fora, não permitindo a entrad a de ar. 
Jus tam ente porque as maiores entradas de ar podem oco rrer pela 
parta, nas experiênci as realizadas gotejamos o óleo em fr ente e 
próx im o da mesma , conforme indicado na fi gura l. 

3. RESULTADOS EXPER IMENTA IS E CONCLUSõES 

Foram 
gotejamento 
tabela I. 

rea lizadas quatro expen encias ( 4 corridas) com 
de óleo. Seus resultados estão resumidos na 

De modo geral , da primeira à última experiência diminuím os 
(até zero, na quarta experi ênci a) o uso de redutores outros que 
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o óleo . Na primeira experiência houve dificuldades na alimen­
tação de óleo, dada a viscosidade dêste. Nas experiências se­
guintes o fluxo de óleo necessá ri o foi mantido sempre, durante 
a fase redutora. Corno resultado das experi ências rea lizadas, 
cuj o caráter preliminar queremos ressa ltar, parece se r poss ível 
tirar as seguintes conclusões: 

1 . Ê perfeitamente viável a manutenção el e uma atm osfera contro­
lada (redutora) no fo rno elétrico. 

2 . A manutenção de um a tal atmosfer a por gotejamento de óleo 
( ou outro hidroca rboneto líquido) é perfeitamente fácil e tecni­
camente simples. O consumo de óleo é tão pequeno ( da ordem 
de 5 a I O litros por tonelada no nosso pequeno fo rn o e em 
experiênci as preliminares) que se pode afirm ar se r o seu uso 
perfeitamente viável económicamente. 

3. O emprêgo de atmosfera controlada ( redutor a) na se<>uncla 
fase ela operação do fo rno elétri co fa cilita enormemente o con­
trôle da escóri a e da oper ação cio forno . Garante-se, sem qu al­
quer preocupação, a existênc ia ele uma escóri a perfeitamente 
red uzida, cinzenta que se desfaz no esfriamento. O forneiro, 
mesmo pou co experi ente, pode trabalh ar despreocupado. N ão 
é necessári o usar ca rvão, ca rbureto de cá lcio ou ferro-silí cio 
para redu zir a escó ri a. 

4. As provas de fo rj amento (retiradas na segu nda fase das corri­
das em que usamos atmosfera controlada) apresentavam ex­
cepc ional fo rj abilidade. Os lingotes resu ltantes dessas expe­
ri ências com atmosfera controlada fo rj aram muito bem, sem 
apresentar qualquer trinca. 

5. O " pi ck up" de ca rbono pelo banho, apreciável nas experiên­
cias em que usamos ca rvão ou carbureto ele cá lcio como adi­
ções red utoras, foi nulo na experiência em que usamos apenas 
a atm osfe ra red utor a de hidroca rbonetos. 

6. O aço resultante das ex peri ências, acusou a presença ele hidro­
gênio, "su? inclo" quando vazado nas lin go teiras. Nas primei­
r as expen enc1as essa "subida" foi li geira, ou inexistente em 
certos lin go tes; na últ ima experi ência, em que o teor de C er a 
mais baixo, a "subida" fo i maior. A absorção de hidrogênio 
constitui , portanto, um inconven iente séri o do emprêgo de 
atmosfera controlada ele hidroca rbonetos. Contudo, é necessári o 
que se diga que, dado o regime intermitente em que oper a o 
fo rno usado par a as ex per iências e inex i tência de insta lações 
para elimin ação de umidade da ca r ga e ad ições, aços ele ca r­
bono bai xo feitos pela práti ca norm al nesse fo rno ( sem atmos­
fer a contro lada) sempre apresentam certa tend ência a "subir ''. 
T emos a impréssão, a verifi ca r em experiências futuras, que, 
mesmo usando atm osfe ra controlada de hidroca rbonetos, a 
absorção de H pode rá ser baixada até valores ace itáveis, pelo 
menos para certos tipos de aço. 

7 . Embor a não o tenhamos ve ri ficado, por não dispormos ainda 
cio apa relh amento necessá ri o para análi se ele nitrogênio, é ele 
esper ar que o aço produz ido nas cond ições elas experiênc ias 
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rela tadas tenha teo r de N excepcionalmente ba ixo . Êste fa to 
poderá vir a ser de grande inte rêsse para produ ção de certos 
t ipos de aço em fo rn o elétri co. 

8 . O prosseguimento de pesqu isas sôb re o uso de a tmos feras con­
t ro ladas no fo rn o elétri co ( e em outros fo rn os de refin o de 
ferrosos e não-fe r rosos ) pa rece se r plenamente justi ficado, 
pelas vantage ns operaciona is resulta ntes. Ma ior ex periência com 
a tmosferas de hi droca rb onetos e experimentação com outros 
ti pos de atm osfe ra parece desejáve l. 
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O presente trabalho fo i desenvo lvido pelo Engclo.. Ca rl os Aureli o 
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Secção; à Bun cly Tubin g, na pessoa cio seu Eng. Dr. Ja rbas O. Nasci­
mento, pelo fo rn ec imento dos tubinh os usados nas experi ências; à Secção 
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o I seu s s Ã o <1 > 

F. P into de Souza ( 2) - Agradeço ao E ng . Dom pieri pela apresen­
tação e fe li cito o co-autor pela orientação seguida de promover trabalhos 
como êste, q ue criam u m espír ito de pesq ui sa nos estagiários da s ua 
organização. T em a palavra quem q ui ser di scutir o a ss un to. 

Edmundo Grees ( 3 ) - Pediria aos autores esclarecerem qual o t ipo 
d e a ço que tencio naram fabricar. 

C . A . Dompieri ( -i ) - Visávamos a prod ução de aço de ba ixo carbono, 
desox idado. 

L. C . ela Sil va (:; ) - A idéia foi tentar prod uzir aço com carbono 
o mais baixo passivei , mesmo uti li zando atmosfera redu tora. Nas pri­
m e ·ras experiênc:as, para manutenção de escória redutora, u t ili zamos 
a d ição de carvão ( na primeira experiê ncia) e carbone to de cálcio (na 
primeira e na s2g u nda ex periê ncias) . Houve o «pi.k -up» de carbono que 
-está indi cado na tabela. Na úl tima experiência, embora t ivessemos es-

(1) Contr i bu i ção T écnica n.0 403. Discutida na Comissão «G » do XV Con­
g resso d a ABM; São P a u lo, julh o de 1960. 

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissão : Professor Catedrático da 
Escola d e Engenharia da Univ. de Min as Gerais; B elo Hori zonte, MG. 

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Us i na de Volta R edonda da CSN; Vo l ta 
Red onda, RJ. 

(4) Sóc io Estudan te el a ABM; E ngenh eirando do Curso ele Meta lurg ia ela 
EPUSP e estagi ári o elo I PT; São Paulo, SP. 

(5) Membro ela ABM ; Engenh ei r o Meta l urgista, Doutor em Metalu r gia e Do­
cente el a EPUSP; do Institu to de Pesquisas Tecnológ icas; São Pau lo, SP. 
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cona perfeitamente reduzida, visto que não adicionámos carboneto de 
cálcio nem carvão, não houve «pick-up» de carbono. 

C. A. Dompieri - O teor de carbono obtido foi sucessivamente: 
0,15; 0,10 ; 0,09 e 0,06, como os Srs. veem no quadro apresentado. Isso 
corresponde à diminuição de r edutores sól idos usados. 

E . Grees - E o teor de s ilício, como variou? 

C. A. Dompie ri - Os teores de s ilíc io foram : 0,26; 0,23; 0,35; 0,20. 

José Maria Girona (G): - Em primeiro lugar, desejo saber se a 
utilização dêsse método de atmosfera controlada produz a lg uma variação 
no consumo de kWh por tonelada de a ço produzido. 

C. A. Dompieri - Não observam os economia de kWh. 

J. 1\1. Girona - O consumo não variou? 

C. A. Dompieri - Em r elação aos dados que temos de outras corridas 
do IPT, pràticamente não foi observada variação; não nos interessámos 
ainda em fazer experiências com essa observação em mira. 

J. M . Girona - Quantas experiências os senhores fizeram com êsse 
método ? 

C. A. Dompie ri - Apenas quatro. 

J. M. Girona - Outra coisa: o canal de orifício da corrida, de 
«sangria», como chamamos em castelhano, está completamente livre, 
está descoberto? 

L. C. da Silva - Poderia estar. Não haveria inconve niente. Mas 
como o nosso forno é pequeno, tampamo-lo com uma mistura de massa 
r efratária comum, silico-aluminosa. 

J. M . Girona - Embora sejam poucas as expenencias, os Srs. 
observaram nas peças ou lingotes uma melhora de superfície? Uma 
m elhora do f enômeno do rechupe? Notaram o t eor de inclusões? Viram 
a qualidade dos lingotes obtidos dêsse modo? 

L . C. da Silva - As experiências foram muito preliminares; são 
experiências feitas por um estudante que passou suas f érias de jane iro 
e fevereiro no IPT. e depois, com muito esforço , pode vir a o Instituto 
mais alguns dias durante o semestre todo. De modo que os obje tivos 
colimados eram modestos : l.º) Verificar se era viável o estabeleci­
mento de uma atmosfera redutora (de uma atmosfera controlada) no 
forno elétrico - vimos que era viável; 2.º) Verificar se o estabelecimento 
de atmosfera controlada facilitaria o contrôle de escória; verificamos 
que facilita enormemente. Isso é interessante, por não depender a ope­
ração do forno elé tri co da disponibilidade de um forneiro de grande 
prática, porque, desde que o óleo est e ja gotejando, pode-se abrir a 
porta, que a atmosfera será sem pr e redutora. 3.0 ) Interessava verificar 
o «pick-up» do carbono, observando com essa atmosfera especial o teor 
de carbono aumentaria apreciàvelme nte. Verificamos que na expe riên­
cia em que utilizamos apenas atmosfera controlada, o «pick-up» do 
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carbono foi zero. De modo que estas são as conclusões que pode­
mos tirar. 

Quanto às características do lingote, é assunto que não nos interessou 
ainda nesse estudo preliminar. O importante nos lingotes obtidos foi 
que êles apresentaram «subida » por hidrogênio (bôlhas de Hidrogênio»), 
o que é um invonveniente da atmosfera usada. Pretendemos, no futuro, 
continuar essas experiências, utilizando outras atmosferas melhores do 
que as de hidrocarbonetos. As limitações da atmosfera do hidrocar­
bonetes foram indicadas no trabalho. 

David Fuller Brain (1) - Creio que é es ta uma contribuição muito 
importante, pelo fato de se t er em conta a facilidade de contrôle da 
operação pelo forneiro. P erguntaria: as temperaturas usadas foram 
iguais? 

L. C. da Silva - Foram as temperatu ras normais que utilizamos 
no forno elétrico da Secção de Aços do IPT. 

D. F. Brain - Não poderia haver influência de variação de tempera­
tura sôbre o teor de silício, por exemplo ? 

L. C. da Silva - O silício presente foi o de adição. O objetivo 
era fazer aço desoxidante; portanto, a única maneira era adicionar silício. 
De modo que adicionamos uma quantidade de s ilício, que resultou nesses 
teores fi nais que estão todos no quadro. 

D. F. Brain - Com diferença de adições de silício poderá haver 
diferença na t emperatura? 

L . C. da S ilva - Não observamos. 
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