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Capitulo 1

O refino dos acos
e seus objetivos

1 INTRODUCAO

Produtos de ferro sdo usados pela humanidade desde, pelo menos, 1200 a.C. Embora o
ferro seja um dos cinco elementos mais abundantes na crosta terrestre, em peso, as ocorréncias
de ferro metalico na natureza sao raras, normalmente associadas a meteoritos, ja que a forma
estavel do ferro exposto ao ar sdo os 6xidos de ferro. Assim, para obter produtos de ferro, a
humanidade desenvolveu processos para extrai-lo dos minérios de ferro mais comuns, aqueles a
base de 6xido de ferro. O fato de que os combustiveis mais facilmente encontrados na natureza
sao ricos em carbono e o carbono, em condi¢oes adequadas, pode reduzir' o 6xido de ferro a
ferro metalico foi decisivo no desenvolvimento de produtos e artefatos a base de ferro.

A presenca de carbono durante as principais etapas do processamento usado para
obter produtos de ferro também deve ter sido responsével pela observacdo de que adicionar
carbono ao ferro produz importantes efeitos sobre suas propriedades, dando origem as
principais ligas de ferro: agos e ferros fundidos.

Durante muitos séculos, a produgdo de ferro e suas ligas prosseguiu de forma artesanal,
envolvendo diversos tipos de processos de reduc¢ao, varios associados a trabalho mecanico, e
algum controle das condicoes de aquecimento e resfriamento. No século XVIII, a percepcao
de que adi¢des significativas de carbono reduziam sensivelmente o ponto de fusdo das ligas
de ferro e viabilizavam a produc¢do em escala industrial, de metal rico em ferro, liquido,
foi fundamental para o inicio da producédo em grande escala de ligas ferrosas. Partindo de
cerca de 40000 t? anuais em 1856 [1] chegou-se & situaco presente, no inicio do século
XXI, em que cerca de 1800 Mt (em 2018-19 [2]) de aco sdo produzidas anualmente. (Para
comparacao, a capacidade de producdo mundial de cimento é de 2800 Mt anual [3]).

1 Redugao: converter do estado oxidado ao estado neutro (Fe*® + 3 e = Fe); o oposto de oxidagao.
Observar ao longo do texto, para ndo confundir reduzir, contrario de oxidar com reduzir, dimi-
nuir. Os dois sentidos sao empregados.

2 Ao longo deste livro, as unidades e prefixos do sistema internacional sdo empregados, exceto
quando indicado de outra forma.
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E evidente que a producéo dessa quantidade de aco
por ano, a precos médios proximos a 0,56-2 USD/kg, envolve
uma industria que precisa ser extremamente eficiente e
competitiva. Além disso, as demandas de desempenho e
qualidade colocadas atualmente sobre os acos, fazem com
que estes sejam materiais extremamente complexos, e que,
rotineiramente, na sua producdo, seja necessario garantir o
controle preciso de pelo menos cinco elementos quimicos
presentes em sua composicdo. Em acgos de sofisticagao
mediana, controla-se a presenca de diversos elementos
em partes por milhio® e manipula-se a estrutura com uma
precisdo nunca antes experimentada [4, 5].

Esse cenario fez com que a engenharia do processa-
mento do aco tenha evoluido de forma significativa nas
ultimas décadas. Em particular, as operacoes de refino
dos acos, essenciais para que determinadas propriedades
e caracteristicas do produto possam ser atingidas com o
processamento posterior, sofreu uma transi¢ao dramatica
do empirismo dos anos 1930-40 para um enfoque de ele-
vada tecnologia e controle ja no final do século XX. Neste
livro, busca-se apresentar os principais aspectos tecno-
l6gicos e cientificos que permitiram o desenvolvimento
desse conjunto de operacdes que se passam em aciarias
e sdo denominadas, de forma geral, de “refino do aco”.
Alguns aspectos basicos dos processos de solidificacio
também sao abordados, em vista da integracao destes com
os processos de refino em praticamente todas as aciarias
do mundo.

E importante observar que o aco é um dos mais im-
portantes materiais de engenharia ha cerca de um século
[6]. Por diversas ocasioes, nesse periodo, foram previstas
mudancas radicais: a grande evolucao dos polimeros nas
décadas de 1960-70, por exemplo, levou a previsiao de que
a participacdo do aco, como material de construcdo no
automovel, por exemplo, seria dramaticamente reduzida.
O aparecimento de diversos materiais opcionais para a
embalagem de alimentos, também gerou a expectativa,
ndo concretizada, de que as “latas” de aco para alimentos
seriam eliminadas. Essas previsoes frustradas se devem,
em grande parte, a pujanca da industria do aco que, siste-
maticamente, desenvolve novos produtos com caracteristi-
cas cada vez mais adequadas aos empregos contemplados,
por precos competitivos. Assim, o estudo dos processos
de producao do aco, em particular dos processos de refino
de acos, deve ser feito tendo em mente que todos os pro-
cessos sao desenvolvidos, aprimorados ou eliminados, em
funcao do usuério do produto. Demandas objetivas sobre
os produtos conduzem a alteracoes dos processos: tais
alteragoes decorrem, fundamentalmente, da necessidade
de produzir algum aco até entdo nao produzido? ou de

3 ppm, 1g/t ou 0,0001% em massa.
4 Ou atingir alguma caracteristica ou propriedade de um ago
até entdo ndo atingida.
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produzir um aco ja produzido, de forma mais economica.
Caso contrario, o estudo dos processos de producdo do
aco pode parecer ter um fim em si mesmo ao invés de ser
movido pela necessidade de manter o aco como um mate-
rial competitivo num cendrio mutante de novos materiais
e novas demandas.

2 O REFINO E AS CARACTERISTICAS
DOS PRODUTOS DE ACO

As caracteristicas dos produtos de aco sdo definidas
pela combinacdo de composicdo quimica e estrutura. A
composicdo quimica dos produtos siderurgicos € defi-
nida, praticamente, na aciaria, nos processos de refino.
Importantes aspectos da estrutura tais como segregacao
e limpeza interna (inclusdes ndo-metalicas) sao também
definidos nesses processos. A aciaria tradicionalmente
inclui a drea de lingotamento, onde a solidificacido ocorre.
Nas etapas de conformacdo mecanica (como forjamento
e laminagdo), as caracteristicas estruturais produzidas
na solidificacdo sdo modificadas, dando origem a outras
importantes caracteristicas dos produtos, tais como a
anisotropia de propriedades mecanicas. Assim, 0s pro-
cessos na aciaria e os tratamentos termomecanicos tém
importancia critica para a definicdo das caracteristicas
dos produtos de aco.

Nesta introducgdo discute-se as variaveis criticas para a
qualidade dos produtos finais de aco, destacando-se aque-
las em que os processos de refino tém influéncia direta.

3 PRINCIPAIS FATORES QUE
DEFINEM A QUALIDADE
DOS PRODUTOS DE ACO

A composicao quimica e a estrutura combinadas de-
finem as caracteristicas dos produtos de aco. Estas duas
familias de fatores podem ser afetadas por diferentes
processos industriais, como indicado na Tabela 1.1.

Para um produtor de aco, a “solucdo” da equacao da
Tabela 1.1 é realizada a partir da definicdo das proprieda-
des desejadas. A solucdo é limitada, primeiramente, pelas
caracteristicas especificadas pelo cliente (que nao podem,
portanto, ser alteradas pelo produtor). Posteriormente,
considerando as limitagdes técnicas de seus processos e as
limitagoes de custo, o produtor define a combinac¢ao mais
adequada de composicao quimica e estrutura (em funcéao
das suas instalacoes de processamento) para atender as
propriedades desejadas, respeitando os limites especifi-
cados pelo cliente e o custo adequado.

5 Tratamentos termoquimicos posteriores podem alterar a
composi¢do quimica na regiao muito proxima a superficie
do produto.
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Tabela 1.1 Fatores que definem a qualidade dos produtos de ago

COMPOSICAO i
QUIMICA

1T

— Aciaria: Elaboracao
primaria, refino secundario

FATORES

Onde e como
sdo controlados

— Tratamentos termoquimicos

ESTRUTURA T

1T

PROPRIEDADES

— Aciaria: Lingotamento
— Tratamentos termomecanicos

— Laminagdo e forjamento

— Tratamento térmico

Compete a engenharia do produtor avaliar a especifi-
cacao do cliente, em funcao de seus processos de producao
e definir (a) se é capaz de produzir material que atenda
as necessidades do cliente, (b) qual o roteiro de producao
a ser empregado e (¢) quais as especificacoes internas a
serem adotadas em cada etapa do processo (ver detalhes
nos proximos itens) com custo compativel.

E evidente que toda vez que o processo de producao
nio se passa em um produtor apenas, essa avaliacio se tor-
na mais complexa e a possibilidade de falhas no processo
(que resultem em material que ndo atende as propriedades
especificadas) aumenta.

Entretanto, convém definir os aspectos mais rele-
vantes dos fatores “composicdo quimica” e “estrutura”,
citados na Tabela 1.1.

3.1 Composi¢do quimica®

Em um aco, além do ferro, estdo presentes varios
elementos quimicos, em diferentes quantidades. Alguns
desses elementos sdo adicionados deliberadamente, du-
rante a elaboracgdo e alguns estao presentes no aco em
funcado das matérias-primas e dos processos utilizados.
De uma forma geral, na maior parte das especificacoes
ha limites de composi¢ao quimica especificados para
alguns elementos, enquanto para outros, nao existem
limites especificados. Nao ha uma correlacdo direta entre
especificacao e adicdo deliberada: ha elementos que sao
especificados e nao sdo adicionados deliberadamente (ex:
elementos residuais, ver Item 3.1.3) e ha elementos que
nao sio especificados e sdo adicionados deliberadamente
(p.ex: desoxidantes, em alguns acos). Por outro lado, ha
elementos que nao sao especificados e que podem ter

6 Ao longo do texto, ha varias mengdes a composi¢ao qui-
mica e, consequentemente, a necessidade de analise qui-
mica. A técnica de amostragem é importante, assim como
o método de anélise. Aspectos ligados a amostragem s&o
discutidos ao longo do texto. Os cuidados com as anélises
sdo discutidos em item especifico.

importante influéncia no desempenho do produto. Fre-
quentemente, a presenca ou os teores desses elementos
sao controlados de forma indireta (no caso do hidrogénio,
por exemplo, ver Item 3.1.4.3).

3.1.1 Composicao quimica visada

Normalmente, quando se faz referéncia a composicao
quimica de um aco é comum pensar-se na composicao
quimica “visada”. A composicdo quimica visada é aquela
ideal para se atingir, com o processamento termomecanico
posterior, a estrutura desejada e, consequentemente, as
propriedades desejadas para o produto.

Mesmo quando nado existe uma especificacdo de
composicdo quimica para um produto, a aciaria tem uma
composicdo quimica visada, em funcao das propriedades
desejadas, do processamento previsto e do custo do
produto.

Da mesma forma, dependendo do processamento
posterior previsto, um mesmo conjunto de proprieda-
des mecéanicas desejadas, pode conduzir a diferentes
estratégias de processamento e, consequentemente, a
diferentes composicoes quimicas visadas. Um exemplo
tipico sdo os acos para tubulacoes API 5L [7]. As usinas
que produzem produtos planos para conformacao poste-
rior na forma de tubos, empregam, em geral, estratégias
de laminacao controlada e/ou resfriamento acelerado no
final da laminagado e projetam a composicao visada dos
acos para aproveitar ao maximo estas caracteristicas do
processo. Por outro lado, usinas que produzem tubos
diretamente, frequentemente nao tém a possibilidade de
usar estratégias de lamina¢ao controlada tao agressivas
quanto as usinas de acos planos (em fun¢ao das restricoes
do processo de laminacado de tubos) e usam tratamento
térmico (como témpera e revenimento) apés a laminacgao.
Nesse caso, outra estratégia de projeto da composicao
quimica visada é empregada.

3.1.2 Faixas de composicdao quimica

E impossivel produzir, sistematicamente, em um
processo industrial, ago com a composicdo quimica
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exatamente igual a composicdo quimica visada. O reco-
nhecimento desse fato (ligado a capacidade do processo,
ver adiante) faz com que se estabeleca faixas de compo-
sicdo quimica aceitaveis para cada aco.

Faixas de composi¢ao quimica sao estabelecidas tan-
to por especificacoes, como pela necessidade de garantir
o atendimento sistematico as caracteristicas especificadas
do produto. Naturalmente, as faixas especificadas sao
os limites maximos de variacdo aceitavel na composicao
quimica. Para a garantia do atendimento a caracteristicas
especificadas é comum se estabelecer, internamente as
usinas, faixas de composicdo mais rigorosas do que a
especificacdo externa, ou mesmo, faixas para elementos
nao constantes da especificacdo externa.

A Figura 1.1 apresenta um exemplo simples dos as-
pectos que devem ser considerados, por uma aciaria, para
o atendimento de uma determinada faixa. Neste exemplo,
se for preciso decidir se uma corrida de 50 t de aco esta
dentro da faixa especificada para o teor de carbono, a
primeira variavel a considerar € qual o teor de carbono
existente namassa de aco, neste momento. Ao amostrar a
corrida, pode-se remover uma amostra para a analise por
combustdo, que pesa cerca de 1 g ou uma amostra para
espectrometro, com cerca de 50 g.

A primeira consideracdo € saber se essa amostra
é, de fato, representativa das 50 t de aco dentro da
panela. Para isso, a aciaria precisa saber sua capacida-
de de homogeneizacdo do aco na panela, assim como
a melhor posicdo para a amostragem ter uma elevada
probabilidade de ser a mais representativa possivel.
A amostra deve ser analisada. A precisdao global do
método de analise definira, também, a capacidade de
atingir faixas mais estreitas. Maior precisao na analise
de uma corrida homogénea, aumenta a segurancga sobre
o conhecimento da composi¢ao atual. Supondo que seja
decidido que uma adicdo de carbono € necessaria, €
preciso conhecer o peso da corrida. Balancas sdo nor-
malmente empregadas no carregamento dos processos
de aciaria, mas nem todas aciarias tém balancas que
mecam o peso de aco vazado na panela, por exemplo. O
uso de balancas nas pontes rolantes € uma das maneiras
de medir esse valor, ainda sujeito a passagem ou nao
de escéria no vazamento. Supondo que seja conhecido
o peso de a¢o na panela, é possivel calcular o peso de
carbono a adicionar. Supondo que se tenha uma fonte
de carbono 100% pura, é preciso garantir (a) a correta
pesagem do material a adicionar e (b) que este mate-
rial efetivamente se incorpore a corrida e se distribua
homogeneamente por todo aco liquido. A possibilidade
de perda do carbono por oxidagao, por exemplo, precisa
ser considerada.

Refino dos acos

Exemplo 0,39% <C< 0,41% visado C = 0,40%

Para analise C por combustéo:1g Precisao da analise? 0,01%? ISO 17025!
0,005%?
0,001%?

Resultado (exemplo): 0,39%
Adicionar C para 0,40%, isto €, 0,01% de 50000kg = 5kg

Como PESAR?

Quanto C a adigéo contém?

Quanto do C adicionado incorpora ao banho?
Como homogeneizar 5 kg em 50000 kg?

50 t de Aco
Fe,C,Si etc.

Figura 1.1 A capacidade de um processo de aciaria atender,
sistematicamente, a determinada faixa de compo-
sigdo quimica depende de um grande niimero de
variaveis: (a) agitagdo (homogeneidade) no vaso
(normalmente panela) onde as adi¢des finais sdo
feitas, (b) representatividade da amostra removida,
(c) precisdo do método de andlise quimica em-
pregado, (d) conhecimento do teor do elemento
a adicionar no material que sera adicionado, por
exemplo, ferroligas, (e) capacidade de pesar cor-
retamente (tanto o ago na panela quanto a adi¢do
a ser feita), (f) rendimento da adi¢do — por exem-
plo, adi¢cdes oxidaveis podem se perder na esco-
ria, e (g) a adicdo, tempo, temperatura e agitacdo
na panela. A figura apresenta um exemplo de uma
adicdo de grafita para ajustar o teor de carbono de
uma corrida.

3.1.2.1 Exemplo: A¢os para a construcao
mecanica

Os acos para a construcao mecanica (como AISI
4140, 4340, 8630 etc.) constituem uma familia espe-
cial no que diz respeito a especificacdo da composicao
quimica. Como esses acos sdo frequentemente forne-
cidos antes do tratamento térmico final (usualmente
tratamento de témpera e revenido), essa familia tem
um cuidado especial na especificacdo das faixas de com-
posicdo quimica, com vistas a garantia do atendimento
as caracteristicas desejadas apos o tratamento térmico
por um processador que nao €, necessariamente, o
produtor do aco. Ainda assim, existem especificacoes
complementares visando garantir a temperabilidade
(AISI 4140H [9]), por exemplo.

Quando determinada garantia de temperabilidade é
especificada, € comum a aciaria produtora do aco estabe-
lecer faixas de composicao quimica mais restritivas do que
a da especificacdo usual.
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Figura 1.2 A linha tracejada indica as durezas medidas, em
ensaio Jominy, para uma composicdo determinada
de AISI 4140. As duas linhas solidas indicam os
limites maximo e minimo esperados para o resul-
tado do ensaio Jominy para os acos AlSI 4140H
[8]. A faixa de dureza correspondente a variagdo
de composicao dentro da faixa de composicdo qui-
mica especificada para o aco AlSI 4140 é ainda
mais larga do que a indicada na figura. Os valores
quando AlISI 4140RH é especificado sdo proximos
ao meio da faixa [9].

3.1.2.2 Exemplo: A¢os inoxidaveis

No caso dos acos inoxidaveis, as faixas de composi¢cao
quimica usualmente empregadas sao mais amplas em relacao
as propriedades finais desejadas, do que no caso dos agos
para a construcao mecanica. A variagdo possivel do teor de
ferrita delta é um exemplo, no caso dos agos inoxidaveis
austeniticos. Com composi¢oes que atendem perfeitamente
o requisito de acos inoxidaveis austeniticos comerciais, como
304L ou 316L, € possivel ter ferrita residual na estrutura, ou
ndo [10]. Dependendo da aplicacdo, isso pode ser desejavel,
aceitavel ounao (quando se precisa de um material ndo mag-
nético, por exemplo). No caso dos agos inoxidaveis duplex,
somente o ajuste cuidadoso da composicdo quimica visada,
em conjunto com a temperatura do tratamento térmico de
solubilizacdo apos a conformacgdo a quente, permite que se
obtenha valores do indice PRE (pitting resistance equiva-
lent) [11] aproximadamente iguais na austenita e na ferrita,
fragoes volumétricas aproximadamente iguais destas duas
fases e auséncia de fases intermetalicas indesejadas [12, 13].

3.1.2.3 Exemplo: Agos estruturais

Um exemplo interessante que permite comparar as fai-
xas de composi¢do quimica especificadas e as faixas de com-
posi¢do quimica que precisam ser controladas internamente
pelo produtor ocorre nos acos estruturais. As especificacoes
de composicdo quimica de acos estruturais (como ASTM
AbB16 [14] e BS-EN-10025-3 [15]) sdo estabelecidas visando
garantir a soldabilidade e limitar os principais residuais (P
e S). Assim, existem limites maximos para os teores de C,
Mn, Si e, frequentemente, para Cr, Mo e Ni, mas ndo exis-
tem teores minimos especificados para estes elementos (no
caso do material API 5L, ha também a especificagdo de um
“carbono equivalente” maximo, uma soma ponderada da con-
centracao dos elementos que influem na temperabilidade).
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Por outro lado, as especificagoes estabelecem propriedades
mecanicas minimas que devem ser atendidas em ensaios
mecanicos. Indiretamente, esses requisitos de propriedades
mecanicas estabelecem — em conjunto com o tratamento
termomecanico escolhido — um limite inferior para o teor de
carbono e para o contetdo dos elementos de liga, de modo a
garantir o atendimento ao requisito de propriedade mecanica.
Assim, se a composi¢do quimica especificada fosse consi-
derada independentemente das propriedades mecanicas,
aparentemente haveria um amplo espectro de composi¢oes
quimicas aceitaveis. Quando as propriedades mecanicas sao
consideradas, observa-se que € preciso estabelecer faixas
de composicao quimica que podem ser, inclusive, bastante
estreitas (dependendo das dimensoes do produto e do tra-
tamento termomecanico empregado) de modo a se garantir
o atendimento as propriedades mecanicas.

3.1.3 Elementos residuais

Elementos residuais sdo aqueles elementos cuja pre-
senca nao € desejada, em determinado aco. A definicao
é de dificil generalizacdo pois mesmo os elementos mais
classicamente considerados como residuais (P e S) podem
ser considerados desejados em determinados agos. Assim,
por exemplo, acos de corte facil podem ter teores elevados
(até 0,1%) especificados de enxofre para formar inclusoes
nao-metalicas que favorecem a quebra dos cavacos e,
portanto, a usinabilidade [16, 17], e acos IF' (interstitial
free) de alta resisténcia podem ter teores elevados (até
0,06%) especificados de fésforo para causar o aumento da
resisténcia mecanica [10,18].

Classicamente, ha um conjunto de elementos que
sao considerados elementos residuais. Sao os elementos
fosforo e enxofre (P e S) e os metais Cu, Zn, Sn, As, Sb,
Pb. A importancia dada a esses residuais esta ligada a uma
combinacdo de sua ocorréncia em acos e seu efeito sobre
as propriedades deste material.

3.1.3.1 Fosforo e enxofre

O fésforo e o enxofre sdo impurezas para as quais
existem processos bem desenvolvidos para sua remocao
em aciaria. Além disso, existem também processos para
sua remocao no gusa, antes da chegada a aciaria, no caso
de aciarias que trabalham com carga rica em gusa liquido.

O fésforo é uma impureza em alguns minérios de
ferro e seus 6xidos sdo completamente reduzidos durante
o processo do alto-forno, de modo que o fésforo se incor-
pora ao gusa. Sua eliminag¢do envolve, principalmente, o
processamento em condicoes oxidantes na aciaria, como
sera visto nos capitulos subsequentes.

O enxofre é uma impureza importante nos carvoes
usados na producao de coque, redutor no processo de
alto-forno. Durante o processo do alto-forno parte do
enxofre da carga é incorporado ao metal. A eliminacdo do
enxofre exige condicoes redutoras, na aciaria, como sera
visto nos proximos capitulos.



6

Além dessas origens, as sucatas de aco e ferro fun-
dido, assim como o gusa sélido contém fésforo e enxofre,
evidentemente.

3.1.3.2 Impurezas metalicas

Os metais Cu, Zn, Sn, As, Sb, Pb nao sdo impurezas
importantes nos minérios de ferro nem nos materiais carre-
gados em alto-forno. Como resultado, o gusa produzido em
alto-forno é praticamente isento desses elementos. Embora
o cobre e, em menor escala, o chumbo, possam ser usados
como elementos de liga em alguns agos (o cobre, em acos
“patindveis” com resisténcia a corrosao atmosférica, e em
alguns acos inoxidaveis, e o chumbo em agos de usinagem
“facil™). A principal fonte desses elementos como residuais,
na producao de ac¢os € a contaminacao da sucata.
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Figura 1.3 Taxa de rejei¢do por defeitos superficiais em aco
de baixo carbono, corte facil, laminado a quente,
em fungdo do teor residual de cobre. Adaptado
de [19].

Seja devido ao uso de sucata de materiais revesti-
dos com Zn (galvanizados, galvanneal e galvalume)
ou com Sn (folha de flandres), para os quais ainda nao
existe processo comercial de refino, seja pela mistura
de sucatas de metais e ligas mais nobres com a sucata
de a(;o,7 esses metais terminam por ser encontrados em
acos produzidos empregando sucata. Como ndo existem
processos comerciais de remocao desses elementos do
aco, o tinico modo de controlar seus teores é controlando
o material que é adicionado ao processo de elaboracio
primario na aciaria.

7 A sucata de cobre, por exemplo, é muito mais valiosa
do que a de ago. Entretanto, remover completamente os
fios condutores em um automével ou em um motor elé-
trico que vai ser sucatado costuma ser economicamente
inviavel.

Refino dos acos
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Figura 1.4 Influéncia dos elementos residuais na resisténcia a
deformagdo durante a laminacdo a quente. O au-
mento de resisténcia causa aumento de poténcia
e gasto de energia na laminagdo. Esse aumento de
resisténcia é frequentemente acompanhado de re-
ducdo de ductilidade. Adaptado de [20].

3.1.3.3 Outros residuais

Alguns exemplos de situacoes em que elementos
usuais no aco sao considerados residuais sao apresentadas
a seguir:

Nos acos Interstitial Free (IF) e em alguns acos ino-
xidaveis, o carbono pode ser considerado um elemento
residual. O carbono é removido dos acgos IF para obter a
melhor textura cristalografica e evitar o aparecimento de
“envelhecimento”; deformacao nao uniforme e defeitos
superficiais associados [17]. Nos acos inoxidaveis aus-
teniticos, a reducao do carbono evita a sensitizacao [10,
21], que pode conduzir a corrosao, e em acos inoxidaveis
ferriticos, a tenacidade da estrutura CCC é muito melho-
rada pela reducao do teor de carbono em solucao [10]. Em
alguns acos para a conformacdo mecanica, o silicio € um
residual indesejado.

O aluminio, utilizado como desoxidante em grande parte
dos agos comerciais, € um residual indesejado em acos para
molas, como em algumas versoes do AISI 9254, especialmente
pelo tipo de inclusdes nao-metalicas que gera [22].

3.1.4 Gases

Os gases hidrogénio, oxigénio e nitrogénio merecem
atencao especial no aco, razdo pela qual ndo foram dire-
tamente categorizados como residuais.

3.1.4.1 Oxigénio

O oxigénio € o principal agente de refino na elaboracao
do aco. O principal minério de ferro € composto de 6xido de
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ferro (Fe,03), que contém cerca de 30% de oxigénio, em
massa. O processo de reducao (alto-forno) reduz o teor de
oxigénio no metal até a faixa de dezenas de ppm. Entretan-
to, areducdo na producao do gusa incorpora ao metal liquido
um teor elevado de carbono e outros elementos indesejados
que sdo eliminados na aciaria por meio da oxidacao, como
mostrado esquematicamente na Figura 1.5.

Adicoes da ordem de 40-50 Nm? Oy/t aco durante o
refino sdo usuais.® Nesse processo, 0 aco é oxidado até
niveis que podem chegar a ordem de centenas de ppm de
oxigénio (ver Figura 1.5). A solubilidade do oxigénio no
ferro liquido € relativamente alta (Figura 1.6 e Capitulo 3)
0 que ajuda o oxigénio a chegar até os elementos que
precisam ser removidos do aco. Entretanto, a solubilidade
do oxigénio no ferro sélido é muito baixa. Por isso, é
preciso remover o oxigénio do ago antes da solidifica-
¢do, para evitar que seja formado o 6xido de ferro de
baixo ponto de fusao, o “FeO” (wustita no diagrama de
equilibrio de fases mostrados na Figura 1.6). Isso € feito
por meio da adicdo de desoxidantes que formam 6xidos

Eases ou produtos

Fe,O,

(até decomp. 1452°C)

Fe,O,
(até fusdo. 1593°C)

OXIDOS DE FERRO
Fe + O = FeO (puro,l) %0 = 0,23 (2300 ppm)
FERRO METALICO
FEA vazamento com C 0,06% O = 700 ppm
o Conversor fim de sopro com C 0,037% O =

Aciaria

todos os _|

valores a

1600°C

700 ppm

Desoxidagdo com Si, Mn O = 8 — 16 ppm
Desoxidagao por aluminio O = 4 ppm
Tratamento com Ca O = 2 - 3 ppm

Gusa a 1450°C---- -
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estaveis, removendo o oxigénio de solucao no ferro (como
serd discutido em detalhe nos préximos capitulos).

Na pressao de oxigénio de 0,21 atm, correspondente
ao ar, o ferro existe em equilibrio como 6xidos de ferro.
Somente abaixo de uma pressao parcial de cerca de
8,5 x 107 passa a existir ferro metélico (o valor desta
pressao depende da temperatura. Entre o ponto de fusédo
do ferro e 1650 °C, varia entre =2x107e = 2x107®*). No
alto-forno, com o emprego de carbono suficiente para
saturar o ferro liquido neste elemento, chega-se ao gusa
com cerca de pO, =107 atm. O processo de refino se
passa entre pO, =10 e 107'* atm. Naturalmente, essa
pressao nao pode ser obtida por meios mecanicos, como
mostram os exemplos de vacuo obtidos em equipamen-
tos industriais e de laboratério na Figura 1.5. O controle
dessa pressdo parcial, que expressa o potencial quimico
do oxigénio, é feito por meios quimicos. Os dados acima
também mostram que o contato do ago com o ar leva a
reoxidacao, que € indesejada.

Pressao parcial de O, Presséo total em alguns

- equipamentos
0,21 atm ar atmosférico

102 atm
Desgaseificadores
10 atm

- 10 atm Fusao sob vacuo (VIM)

107 atm
Interior de MEV
- — —.-85x10%atm K 10°atm
('Dv
i Interior de MET
S
S % 102 atm
i
ol Ol
+ IS
o e}
0+
oo
o
=
%]
------ =2-3x10"atm
= 2x 10" atm

Figura 1.5 Arelagdo entre a pressdo parcial do oxigénio e as diferentes fases e produtos na siderurgia.

MEV= microscopio eletrénico de varredura; MET= microscopio eletronico de transmissao.

8 Nm?® = Normal metro ctbico, isto é, um metro ctibico nas
CNTP. Considerando-se o oxigénio aproximadamente ideal:

32kg

22,4Nm’ =1mol =2x16=32kg 1Nm’ = 574 =143 kg
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Figura 1.6 Diagrama de equilibrio Fe-O. A figura (a) mostra a solubilidade do oxigénio no ferro liquido e os diversos 6xidos forma-
dos. Afigura (b) é um detalhe da regido rica em ferro, entre 0 e 0,01% (100 ppm) de oxigénio, mostrando a reduzidissima
solubilidade do oxigénio em todas as fases do ferro solido. Adaptado de [23-25].

A medida do teor de oxigénio presente no aco € difi-
cil. E necessario garantir que toda a oxidagao superficial
seja removida da amostra (no caso de analise por fusao,
processo comumente chamado LECO®)? e que nao haja
poros na amostra, pois o oxigénio eventualmente pre-
sente nestes poros serd somado ao oxigénio total do aco.
Em espectrometria os teores de oxigénio sao, em geral,
muito baixos para se obter uma anélise confiavel. Os re-
sultados de andlises de oxigénio por fusdo representam
o teor total de oxigénio presente no a¢o: tanto o oxigénio
dissolvido no ag¢o s6lido como o oxigénio presente sob
a forma de 6xidos (inclusdes nao-metalicas). Por esse
motivo esta analise € normalmente chamada de oxigénio
total. E possivel, também, medir o teor de oxigénio em
solugdo no aco.

Na aciaria, esse valor € medido no aco liquido me-
diante o emprego de células eletroquimicas que medem o
potencial quimico do oxigénio em relagdo a um potencial
de referéncia [26], e convertem esse valor para concen-
tracdo de oxigénio. O método mais conhecido é o das
sondas CELOX®.!” No Brasil, a denominacdo genérica
dessa medicao € “medicao por celox”.

O resultado é chamado de oxigénio solivel. E pos-
sivel também, por métodos de via imida, analisar o teor
de oxigénio em solucdo em um produto de aco, isto €, o

9 Marca da Leco Corporation, USA.
10 Produto da Electronite.

oxigénio soluvel. A diferenca entre o valor do oxigénio
total e o oxigénio soluvel representa a quantidade de
inclusdes nao-metalicas de 6xidos no aco e € muito fre-
quentemente usado como medida da limpeza interna do
aco. Como ilustracdo, em acos desoxidados ao aluminio,
teores de oxigénio soltivel da ordem de 5 ppm sdo comuns.
Portanto, um aco com 25 ppm de oxigénio total tera
20 ppm de oxigénio sob a forma de inclusoes de 6xidos.
Considerando-se todas as particulas de 6xidos sdo alumina,

2x27T+3x16

3x16
densidade da alumina for aproximada como 3 g/cm’ e a
do ferro sélido como 7,8 g/cm?® pode-se calcular a fracio
volumétrica de alumina:

isso representa x 20 ppm de Al;O3. Se a

20 g AL O, 20g/3g / cm’ Al O,
m = E = — :5,2X10 .
1000000 g aco 1000000 g / 7,8 g/cm’ aco

Esse valor estda dentro das faixas usuais de fracao
volumétrica de inclusdes em aco e tem sensivel influéncia
em varias propriedades do aco.

3.1.4.2 Nitrogénio

O nitrogénio estd presente com cerca de 80% da
composicdo do ar atmosférico. Como esse gas tem so-
lubilidade relativamente elevada no ferro (da ordem de
450 ppm na temperatura de fusao do ferro [25]), todas
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as ocasioes em que o0 ac¢o liquido entra em contacto com
o ar sao oportunidades de dissolver nitrogénio.

Como o nitrogénio é um intersticial, em solucao ele
causa endurecimento da ferrita e reduz, de alguma forma,
a tenacidade das fases em que se dissolve (exceto CFC,
evidentemente). O nitrogénio em solucao reduz a confor-
mabilidade dos acos baixo C destinados a conformacao.

Tanto a entrada como a remocao do nitrogénio no aco
liquido sao dificultadas pela presenca de teores elevados
de oxigénio e enxofre no aco. Assim, antes da desoxidacao
0 aco absorve, comparativamente, menos nitrogénio.

Teores da ordem de 50 a 100 ppm de nitrogénio
estdo normalmente presentes em acos para a constru¢ao
mecanica. Esse nitrogénio participa na precipitacdo de
AIN. Essas finas particulas sao usadas para o controle
do tamanho de grao austenitico, nesses acos [27].

Acos para a conformacdo mecanica, em geral tém
teores de nitrogénio visado na faixa de 30 a 60 ppm.
Dependendo do ciclo de tratamento térmico empregado
para obter a melhor textura cristalografica no recozimento
desses acos, pode ser necessario controlar este elemento
mais préximo ao limite inferior (recozimento continuo)
ou superior citado (recozimento em caixa) [17, 28]. O
nitrogénio tem também importante efeito no potencial de
envelhecimento nesses acos (e deformacao nao uniforme,
com formacdo de irregularidades superficiais “bandas de
Laiders™) [29, 28].

A producao em forno elétrico a arco pode levar a
teores da ordem de até 100 ppm de nitrogénio, nos acos
para a construcgdo civil e construcdo mecanica.

Raramente o teor de nitrogénio é diretamente
especificado, mesmo com o significativo efeito sobre o
comportamento do aco. Excec¢do importante sao os agos
inoxidaveis duplex em que o nitrogénio, estabilizador da
estrutura CFC é usado como elemento de liga em con-
centracoes de até cerca de 2000 ppm (a solubilidade do
nitrogénio no ferro liquido é grandemente aumentada pela
adicao de cromo) [10].

3.1.4.3 Hidrogénio

O hidrogénio nao esta presente em concentracao sig-
nificativa na atmosfera. Entretanto, a umidade € a principal
fonte de hidrogénio no aco, como sera visto nos capitulos
subsequentes. Como o aco é produzido em condicoes de
potencial de oxigénio muito baixo, ocorre a reducgao da
agua da umidade e o hidrogénio produzido na reacio:!!

HZO(g)zC_) +2H

é facilmente absorvido pelo acgo [25, 30, 31].

11 No texto, usamos a notacao sublinhado para indicar que o
elemento esta dissolvido no aco.
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Embora a solubilidade do hidrogénio no a¢o nao seja
alta (cerca de 26 ppm na temperatura de fusao do ferro
[25]) e os teores normalmente encontrados tampouco,
0 hidrogénio tem um poder fragilizante elevado e mo-
bilidade elevadissima, de forma que teores na faixa de
2-6 ppm ja podem ser suficientes para a ocorréncia de
trincas em forjados [32, 33]. Teores na faixa de 8 ppm
sdo suficientes para causar fratura e acidentes de vaza-
mentos (breakout) durante o lingotamento continuo do
aco [34, 35].

A combinacdo de hidrogénio e nitrogénio no acgo
liquido pode também favorecer o aparecimento de
porosidade superficial ou subsuperficial (blowholes ou
pin-holes) [22].

3.2 Estrutura

Embora o estudo da Metalurgia Fisica e muitas
especificacoes deem uma énfase especial aos aspectos
microestruturais, outras caracteristicas estruturais sao
extremamente importantes para a qualidade, propriedades
e desempenho de produtos de aco.

m
— 107" Estrutura do ntcleo atomico

1pm +10-"2

1A L1010 ﬁi Estrutura do &tomo
1nm 41012 Estrutura cristalina
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Figura 1.7 Diferentes escalas em que a estrutura dos materiais
se desenvolve. No lado esquerdo, sdo incluidas as
dimensdes aproximadas de alguns objetos, para re-
feréncia. Adaptado de [4].
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Figura 1.8 Aco com C = 0,25%, fundido. A amostra foi ata-
cada em duas etapas, com dois reagentes diferen-
tes. A parte superior foi atacada com Nital 1% e
mostra a microestrutura de ferrita e perlita, carac-
teristica do estado final, a temperatura ambiente,
de aco “como fundido” sem tratamento térmico.
Ferrita pro-eutectoide delineando os contornos de
grdo austeniticos anteriores, ferrita Widmanstatten
e perlita no interior dos grdos austeniticos trans-
formados. A parte inferior da amostra foi atacada
com reagente de Oberhoffer revelando a estrutura
primaria, de solidificagdo. As regides de baixo fos-
foro, o centro ou eixo das dendritas, aparecem es-
curas e as regides mais ricas em fésforo aparecem
claras. (O uso de iluminagao obliqua pode alterar
esse contraste). Adaptado de [4, 45].

Em primeiro lugar, naturalmente, a estrutura crista-
lina das fases presentes no produto define um conjunto
de propriedades importantes. Por exemplo, desejando-
-se um aco nao magnético, € essencial que a estrutura
cristalina presente seja CFC. Também, para se obter a
microestrutura adequada em inoxidaveis duplex, como
visto anteriormente, o balanco entre composi¢ao quimica
visada e condic¢oes de solubilizacdo é essencial [36].

Na escala microscépica, além da morfologia, distri-
buicdo e tamanho dos cristais (graos) de cada fase, a
quantidade, morfologia, distribuicao e composicdo quimica
das inclusdes nao-metalicas € também critica.

Figura 1.9 (a) Impressio de Baumann no plano transver-
sal de placa de aco baixo carbono, proximo
a composicdo peritetoide (C = 0,13%, Mn =
0,65%, S = 0,010%, P = 0,017%) produzida
por lingotamento continuo. Observa-se segre-
gacdo central descontinua e a presenca de pe-
quenos defeitos indicados pelas retas tracadas
sobre a impressdo. Espessura da placa 250 mm.
(b) Detalhe da regido com pequenas inclusdes e
bolhas (pinholes), marcadas pelas retas tragadas
sobre a impressao. E possivel, também, observar
a estrutura colunar e as descontinuidades centrais.
As inclusdes estdo no lado interno (ou superior) da
curvatura da maquina. Adaptado de [4].

As inclusdes tém importancia fundamental em
todos os processos associados a fratura ductil, no com-
portamento a fadiga e influenciam o comportamento a
corrosao [37, 38].

A velocidade de solidificacdo dos agos em processos
industriais conduz a que esse processo nao se passe em
equilibrio termodinamico [39-41]. Isso resulta na ocor-
réncia de segregacdo, tanto em escala microscépica como
em escala macroscopica. Essa segregacao conduz a hete-
rogeneidades de microestrutura que podem ser decisivas
para o desempenho do produto [4]. (Ver Capitulo 12)
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Figura 1.11 Macrografias no plano longitudinal de placa de lingotamento
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Alguns dos aspectos estruturais podem ser alterados por
tratamentos térmicos. Entretanto, outros aspectos sdo
definidos pela combinacdo do processo de solidificagao e
dos eventuais tratamentos termomecanicos (forjamento e
laminacao posterior), ndo podendo ser alterados de outra
forma. A forma e distribuicao das inclusdoes nao-metalicas
[37] assim como as dimensoes, intensidade e distribuicao
dos segregados sdao exemplos de caracteristicas estruturais
ligadas a combina¢do de processos realizada na aciaria
(refino e lingotamento) e na conformacao (laminacao e
forjamento) [4, 42, 43].

Os aspectos importantes da formacgao das heteroge-
neidades estruturais serao discutidos em detalhe no Capi-
tulo 12. As Figuras 1.8 e 1.9 apresentam evidéncias claras
da existéncia de macro-heterogeneidades em produtos
siderurgicos comuns, em varias escalas [4, 44].

Refino dos acos

Um dos varios fatores importantes no controle da
estrutura, do ponto de vista do refino, € a temperatura de
lingotamento. Normalmente, essa temperatura é expres-
sa como um superaquecimento acima da temperatura
liquidus do ago.

Além de influenciar diretamente a estrutura do
produto solidificado (Figuras 1.10 e 1.11), a defini¢ao
dessa temperatura tem impacto na definicdo de todas
as temperaturas de processo na aciaria. Em funcao
dos tempos de espera e perda de calor em cada etapa
(posteriormente ao ultimo aquecimento — no forno pa-
nela ou no vazamento do conversor'? ou forno elétrico,
dependendo do processo) é definida a temperatura de
liberagao da corrida.

liquido
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T(°C)
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800
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/
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liquido
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600 |-

500

Carga
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Figura 1.12 Esquema indicando o processamento no refino. Em geral, os processos de refino sdo baseados em oxidagao controlada.
A oxidagao resulta em remogdo do carbono (via formagdo de CO) e no aumento de temperatura. No conversor, onde
a carga usual é composta em grande percentagem por gusa liquido, o controle do processo deve ser tal que o balango
de massa da carga e a quantidade de oxigénio soprado permitam atingir a combinacao de temperatura e composi¢ao
visada no “fim-de-sopro”. No forno elétrico a arco (FEA) a carga é composta de modo que exista carbono suficiente
para ser oxidado, formando CO e colaborando no balango térmico.

12 Em varias partes do Brasil, o termo convertedor é empregado ao invés de conversor. Em inglés: converter.
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4 OS OBJETIVOS DO REFINO

Em funcado dos aspectos discutidos no Item 3, é
evidente que os objetivos do refino dos acos podem ser
agrupados em trés categorias:

a) Acerto da composi¢do quimica, incluindo o
controle dos residuais, gases etc., com vistas, in-
clusive, ao controle das inclusdes ndo-metélicas.

b) Acerto da temperatura de vazamento (para o lin-
gotamento) (Figura 1.12) e controle da macroes-
trutura gerada na solidificacao, tanto pelo controle
da composi¢do em relacdo aos elementos mais
segregantes quanto ao processo de solidifica¢ao
(Capitulo 12).

¢) Controle de custo de processo (incluido neste
item, naturalmente, o tempo de processamento).

Embora normalmente estejamos acostumados a
pensar no aco como um material estavel, € importante
manter em mente que o estado de equilibrio termo-
dinamico® do metal ferro exposto ao ar é o 6xido de
ferro. Evidéncias praticas que comprovam esse fato sao
a inexisténcia de jazidas de ferro metalico na natureza
(encontram-se jazidas de 6xido — as mais comuns — e
de sulfetos, onde o ferro ocorre também oxidado) e o
fato de que ferro ou aco exposto ao ar oxida (enferruja)
ao longo do tempo.

Assim, todo o processamento da elaboracédo do aco
se passa fora do equilibrio termodinamico em relacdo a
atmosfera do ambiente. O acerto da composicao quimica
depende ndo apenas da possibilidade de se conduzir
reacoes quimicas que removam elementos indesejados,
como da possibilidade que elementos adicionados deli-
beradamente nao participem de reagdes indesejadas e
que a reoxidacado do préprio ferro seja rigorosamente
controlada.

Dessa forma, todos os objetivos dos processos de
refino sdo limitados ou controlados por uma condic¢ao
basica, que € a viabilidade termodinamica do processo
contemplado. A termodinamica é capaz de indicar quais
0s processos que podem ocorrer. Nenhum processo invi-
avel termodinamicamente ocorrera. Por outro lado, um
processo termodinamicamente viavel pode ndo ocorrer,
de forma praticamente 1til, por ocorrer de forma muito
lenta, por limitacoes cinéticas.!* A cinética das reacoes

13 O conceito de equilibrio termodindmico sera discutido em
mais detalhe adiante.

14 Por exemplo, embora o aluminio metéalico ndo seja estavel
quando exposto ao ar (em equilibrio, ocorreria o 6xido alu-
mina), a formagdo de uma camada de alumina impermea-
vel na superficie do aluminio interrompe o progresso da
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que ocorrem de forma viavel no refino tem um impacto
direto sobre o tempo envolvido no processo. Compre-
ender corretamente quais os fatores que influenciam a
taxa'® com a qual certo processo ocorre é fundamental
para se tomar acoes que possam vir a reduzir o tempo
gasto com o processo.

5 A ORGANIZACAO DESTE LIVRO

Existem varios textos sobre o refino dos acgos e
sobre detalhes especificos dos processos de refino e
solidificacao [25-47]. Para cada um dos temas discutidos
neste livro, o leitor encontrara referéncias e informagoes
mais profundas e detalhadas na literatura. A literatura
na lingua portuguesa nao é tao farta nem atual. Procu-
ramos apresentar em cada capitulo, um conjunto de re-
feréncias bibliograficas que orientem o aprofundamento
do leitor em cada um dos temas discutidos.

O livro inicia com uma revisao dos conceitos de
termodinamica essenciais para a compreensao dos
processos de refino e para seu eventual aprimoramento.
Essa revisao inclui o estudo das solucdes metalicas e
das solucoes a base de 6xidos e sulfetos, as escorias.
Buscou-se, sempre que possivel, demonstrar como cal-
culos podem ser feitos tanto de forma classica, como
empregando a termodinamica computacional.

Como os processos de refino raramente atingem
o equilibrio termodinamico imediatamente, a cinética
dos principais fendmenos importantes no refino é
discutida. A énfase é na cinética classicamente apli-
cada nas tultimas décadas e ndo na importante area de
fluidodinamica computacional. Ao leitor interessado,
recomenda-se a consulta aos textos especificos desta
importante area.

A seguir, discutem-se os processos de refino
primarios e secundarios, relacionando os fenémenos
observados aos conceitos de termodinamica e cinética
previamente discutidos. Por fim, uma discussao da so-
lidificacdo, com énfase na solidificacdo industrial dos
acos € apresentada.

A expectativa € que o livro possa ser util e em-
polgante para os estudantes de engenharia, ao serem
apresentados ao fascinante mundo do refino dos agos
e, também, para os dedicados e apaixonados aciaristas
do pais.

oxidagdo e torna pecas de aluminio sélido perfeitamente
estaveis quando expostas ao ar.

15 E comum usar o termo “velocidade” para reacdes. Velocidade,
entretanto, deveria ser limitado a distancia percorrida na unida-
de de tempo.
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De 2015 a 2020 o mundo refinou uma média de 1760Mt/ano de ago em aciarias, com
um consumo médio de produtos acabados de ago de 200 a 227 kg/ano per capita. Desde
a invenc¢do dos conversores, por Bessemer, em 1856 e do desenvolvimento do forno
Siemens-Martin em 1864 o refino dos agos vem sofrendo uma notavel evolugao. Esses
processos viabilizaram a produ¢ao em alta escala de agos para aplicagdes comerciais, e o
final do século XIX viu a explosao de aplicacdes do ago em estruturas de pontes, arranha-
céus, material bélico e embalagens. A “metalurgia fisica” floresceu no comego do século
XIX e, com o melhor entendimento das relagoes entre propriedades, composi¢do quimica
e processamento, demandas ainda mais rigorosas foram impostas aos processos de refino.

Para atender a essas demandas, o empirismo foi sendo eliminado das operagdes de refino,
sendo substituido pelo entendimento da termodinamica das reagdes envolvidas e pelo
estudo e modelamento dos processos cinéticos que controlam a velocidade do refino.

Hoje, mesmo na elaboragdo de agos simples, pelo menos seis elementos quimicos sao
regularmente controlados no a¢o, alguns inclusive no nivel de partes por milhao (ppm,
isso ¢ 1g/t!).

Neste livro, o autor revé os conceitos de termodindmica aplicados ao refino de aco com
um variado conjunto de exemplos, incluindo o uso da termodinamica computacional.
Da mesma forma, os fundamentos de cinética, com énfase na cinética do transporte de
massa, que tem papel central na taxa com a qual o refino se passa, sao revistos e aplicados
na analise dos processos. Assim, os processos de refino primario (Forno Elétrico a
Arco e Conversor a Oxigénio, principalmente) e secundario (metalurgia de panela,
desgaseificagao, processos de produgédo de agos inoxidaveis, em especial) sao apresentados
e discutidos a luz dos fundamentos termodinamicos e cinéticos, indicando as possiveis
melhorias esperadas na produc¢ao de a¢o no futuro proximo.

Embora os processos de aciaria atuais sejam capazes de produzir massas de ago liquidas
com homogeneidade impressionante, desde 1870, pelo menos, a influéncia da solidificagdo
sobre a homogeneidade e as caracteristicas dos produtos de aco é conhecida. Por este
motivo, os processos de lingotamento e os processos de refusao fazem parte da area de
refino das usinas siderurgicas e sio aqui também discutidos.

O balan¢o entre fundamentos e aplicagdes e a discussio de suas relagdes segue,
aproximadamente, o enfoque utilizado pelo autor no ensino do tema nas tltimas décadas.
Assim, espera-se que o texto seja util tanto para aqueles que estudam o refino do ago
como para os que ja atuam na area, seja na producao ou na pesquisa e desenvolvimento.
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