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RESUMO 

O objetivo do trabalho é o estudo comparativo de métodos de quantificação de fração 

volumétrica de inclusões não-metálicas na análise de um componente de ponte produzida por 

Pudlagem. Os métodos abordados foram: Metalografia Quantitativa, Densidade Hidrostática, 

Polarização Magnética de Saturação e Tomografia Computadorizada de Raio-X. Cada método 

possui especificidades características, o que se refletiu nos resultados em alguma vantagem 

operacional ou em incerteza associada ao método. A fração volumétrica média mostrou boa 

correlação entre os diferentes métodos, com exceção da Tomografia de Raio-X, cujo resultado 

foi inferior aos demais. 

 

Palavras-chave: Fração Volumétrica. Inclusões. Metalografia Quantitativa. Densidade 

Hidrostática. Tomografia Computadorizada. Raio-X. Arqueometalurgia. Pudlagem. 
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ABSTRACT 

The objective of this paper is the comparative study of quantitative methods to obtain the 

volume fraction of non-metallic inclusions of the analysis of a bridge component made of puddled 

iron. The methods here addressed were: Quantitative Metallography, Hydrostatic Density, 

Saturation Magnetic Polarization and X-Ray Computed Tomography. Each method has its own 

aspects that affected the results either as operational advantage or associated uncertainty. The 

average volume fraction was accurate for the different methods, except for X-Ray Tomography, 

which showed a lower average compared to the others. 

 

Keywords: Volume Fraction. Inclusion. Quantitative Metallography. Hydrostatic Density. 

Computer Tomography. X-Ray. Archaeometallurgy. Puddling. 
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1. Introdução 

Os metais utilizados em construções estruturais garantem estabilidade e resistência por meio 

de suas propriedades mecânicas, como resistência mecânica, rigidez, ductilidade, dureza, 

tenacidade e resiliência. Essas propriedades são influenciadas pela natureza do metal. É comum 

que os metais tenham mais de um elemento químico em sua composição, que nas ligas metálicas 

são introduzidas intencionalmente. Porém existem também impurezas, que são minoritários na 

composição, que podem estar na forma de inclusões não metálicas, como óxidos e sulfetos. 

Empiricamente, a hipótese de que a maior quantidade de inclusões afeta as propriedades 

mecânicas costuma se confirmar. Além disso, a distribuição dessas dentro do material também 

podem modificar bastante as propriedades mecânicas, podendo criar, por exemplo, regiões de 

maior fragilidade. 

O tema da influência das inclusões nas propriedades mecânicas se tornou mais importante 

com o crescente interesse da sociedade pela estabilidade das obras civis construídas em ferro no 

séc. XIX (OLIVEIRA; PARDAL, 2017) (MARQUES; BORGES; BITTENCOURT, 2014). Naquele século 

coexistiram diferentes métodos de produção de ferro, como Forja Catalã, Pudlagem, Bessemer, 

Thomas e Siemens-Martin, resultando em materiais com diferentes frações volumétricas de 

inclusões e, portanto, propriedades distintas (FÖLL, 2019). Houve investigação sobre o 

comportamento ferro pudlado acerca da fadiga (MAYORGA; SIRE; PLU, 2015). 

O estudo de objetos metálicos arqueológicos encontra-se na área da Arqueometalurgia. Um 

dos objetivos relativos a esses objetos é sua datação. Em objetos metálicos, isso não é tão 

simples. Enquanto os materiais orgânicos podem ser datados com o uso de carbono 14, os 

cerâmicos por meio do método da termoluminescência, inexiste algum método preciso e direto 

de datação para metais. Uma das formas é encontrar alguma relação entre microestrutura e a 

evolução das técnicas de fabricação ao longo da história. 

No séc. XIX houve um grande aperfeiçoamento do refino de ferro em grande escala, a partir 

de técnicas que processam aço líquido, resultando em baixa fração volumétrica de escória. A 

explicitação das transformações microestruturais não está suficientemente clara na Literatura 
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deste período. Uma hipótese interessante a ser investigada é a datação a partir da quantificação 

da fração volumétrica de inclusões. 

A Ponte Imperial D. Pedro II, localizada na Bahia, construída em 1885, foi escolhida para 

investigação da quantificação de fração volumétrica de inclusões neste trabalho. A escolha foi 

feita devido à grande dimensão do material disponível. A amostra foi gentilmente fornecida pelo 

Prof. Túlio Nogueira Bittencourt, descrita em (MARQUES; BORGES; BITTENCOURT, 2014) e já foi 

trabalhada por Elmer Mamani Calcina, porém com outro enfoque (MAMANI CALCINA; AZEVEDO, 

2016).  

Espera-se que o aço tenha menor fração volumétrica de inclusões quanto mais recente ele 

for, apesar de que Elmer M. Calcina (2016) comentou que o ferro de Ipanema, produzido em 

1882, tem menor fração de inclusões do que o material da ponte D. Pedro II, de 1885. Este 

resultado sugere que a ponte tenha sido fabricada com ferro pudlado. 

A quantidade de inclusões é característica de cada processo, assim como a faixa de 

composição química possível (DILLMANN; L’HÉRITIER, 2007). Observa-se que metais produzidos 

por métodos mais antigos têm fração volumétrica de inclusões não-metálicas consideravelmente 

maior em relação aos atuais. 

A fração volumétrica de inclusões pode ser medida por métodos distintos, cada um com suas 

incertezas associadas. O presente trabalho tem como objetivo comparar resultados de 

quantificação de fração volumétrica de inclusões medidas por diferentes técnicas: Metalografia 

Quantitativa, Densidade Hidrostática, Polarização Magnética de Saturação e Tomografia 

Computadorizada de Raio-X. 

 

1.1 Breve história do refino dos aços 

A fim de compreender o contexto do material da Ponte D. Pedro II, noções de como os 

materiais ferrosos eram produzidos são fundamentais. A motivação do capítulo é poder 

identificar quais as características típicas de metais produzidos no séc. XIX e determinar por qual 

o método e período a amostra feita, utilizando como medida a fração volumétrica de inclusões. 
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Para tanto, será feita uma breve contextualização da produção por Pudlagem, Refino em forno 

Bessemer e Siemens-Martin. 

Helmut Föll (2019) escreve sobre a história do aço e fez uma extensa análise no período de 

interesse, mostrando inclusive a proporção do volume de produção dos diferentes métodos 

coexistentes na segunda metade do séc. XIX, mostrados na Figura 1. 

 

Figura 1: Evolução comparativa da escala de produção entre os vários métodos de refino de ferro 
Fonte: Adaptado de FÖLL, 2019 

 

Observa-se que em 1870 a Pudlagem era o método predominante para produção de ferro 

forjado, porém, sua tendência nas décadas seguintes foi de declínio. Por volta de 1892, o aço 

produzido pelos métodos Bessemer e Thomas superaram em quantidade o pudlado. Em 1910, o 

Siemens-Martin superou todos os outros métodos por décadas. 

O declínio de alguns métodos e ascensão de outros, só fica clara a diferença relativa entre 

eles, evidenciada pelo eixo vertical ser percentual. A Figura 2 mostra como a produção de aço 

estava com tendência de aumento de produção nessa época. 
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Figura 2: Escala de produção de aço, ferro forjado e ferro fundido no final do séc. XIX. 
Fonte: Adaptada de FÖLL, 2019. 

 

Nota-se que a escala é logarítmica e que todos os países indicados tiveram tendência de 

aumento na produção ao longo das décadas compreendidas entre 1870 e 1890. Outro detalhe 

interessante é que os períodos relativos à Rússia e ao Japão estão, respectivamente, indicados 

separadamente na parte superior. 

 

1.1.1 Processo de Pudlagem 

Merton C. Flemings fez, em 2009, uma revisão bastante completa acerca da Pudlagem. O 

processo foi desenvolvido no ano de 1784, por Henry Cort, na Inglaterra. Seu intuito era 

promover a descarbonetação do ferro gusa (pig iron). O calor da queima do coque era fornecido 

ao ferro gusa sem contato entre carvão e gusa, o que evitava contaminação do enxofre no aço. 

Por meio de aquecimento vigoroso, chegava à fusão do gusa. Ao atingir fusão total reduzia-se o 

aquecimento e, com o uso de barras, agitava-se a carga para promover o maior contato possível 

entre metal e ar. Conforme o carbono é removido do metal para a atmosfera ocorre a 

solidificação do ferro, pois a temperatura de fusão do ferro forjado é superior à do ferro gusa. A 

própria atmosfera do forno agia como agente oxidante, resultando numa massa pastosa que era 
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incorporado às “lupas”. Para que o metal fosse utilizável, ainda seria necessário o forjamento 

com uso de um martelo, momento em que muitas inclusões são removidas. Depois da forja, o 

ferro forjado era laminado, supostamente removendo mais inclusões. Um desenho esquemático 

está ilustrado na Figura 3 O processo era interessante na época, pois os ferros-gusa obtidos em 

altos-fornos a carvão ou coque não eram considerados de qualidade. A produtividade da 

Pudlagem era de aproximadamente 250 kg a cada hora e meia de trabalho.(FLEMINGS; RAGONE, 

2009) 

 

Figura 3: Desenho esquemático ilustrativo sobre a Pudlagem 
Fonte: Adaptado de ANDREWS; C, 2016 

 

Em 1811, Joseph Hall fez uma importante contribuição para o processo: como alternativa ao 

método de Cort substituiu o agente oxidante. Ao invés de utilizar a atmosfera do próprio forno, 

como oxidante, ele propôs o uso de óxido de ferro para oxidar o carbono. Com isso, diferente de 

seu predecessor, o método se tornou bastante interessante comercialmente, não tendo tantas 

perdas de ferro, nem com tempos tão longos de produção. (FLEMINGS; RAGONE, 2009) 

Mais tarde, para se diferenciar os dois processos nomearam-se, respectivamente, dry 

puddling process (via seca) e wet puddling (via úmida), os processos de Cort e de Hall, uma vez 

que o posterior envolvia maiores quantidades de escória. Um dos aspectos únicos do processo 

de Hall era que após a fusão completa do ferro gusa ele era agitado vigorosamente, tendo 
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bastante contato com o ar. A chama e os fumos no interior do forno entravam em contato com 

o ferro a ser fundido por cima, fazendo com que tanto o carbono quanto enxofre provenientes 

da queima (que gera a chama) não se incorporasse tão facilmente ao metal. (FLEMINGS; 

RAGONE, 2009) 

Merton C. Flemmings (2009)  menciona que embora muitos autores não vejam tantas 

diferenças entre as duas formas de pudlagem, o processo desenvolvido por Hall é novo, inovador 

e envolve caminhos químico e de processos diferentes do anterior no que diz respeito ao ponto 

de vista metalúrgico, além da redução de custos e avanço na qualidade. Mais do que isso, 

também comenta: não fosse o aço tão mais viável comercialmente quanto o ferro forjado, o 

processo de pudlagem ainda seria interessante. 

 

1.1.2 Refino em Forno Bessemer 

Em 1855, Henry Bessemer (1813-1898) patenteou seu Método, utilizado a partir de 1860 na 

Inglaterra. Ele se diferencia dos anteriores por conta da intensidade do sopro de ar, que queima 

do carbono presente no ferro líquido, passando através dele. Além de oxidar impurezas, o sopro 

de ar também contribui para aumento da temperatura para mais de 1600°C, superior à 

temperatura de fusão do ferro. A matéria-prima era a mesma que a da Pudlagem – ferro gusa 

fundido (pig iron).  

O refino era feito num conversor com formato oval, com capacidade entre 15 e 25 toneladas, 

ilustrado na Figura 4. O sopro dura aproximadamente 25 minutos, o que tornava difícil o controle 

do processo na época em relação a outros métodos (e.g. Siemens-Martin, no qual a duração da 

etapa de trabalho da carga era de 6 a 14 horas). 
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Figura 4: Conversor Bessemer 
Fonte: ©SCIENCE MUSEUM/SCIENCE & SOCIETY PICTURE LIBRARY, 2017 

 

O Método Bessemer tinha como objetivo aumentar a escala de produção, porém a qualidade 

não era a melhor. A patente deu início à produção em massa de aço, que apresentaram, 

infelizmente, fragilidade a quente e a frio, causados, respectivamente, pela presença de enxofre 

e fósforo na maioria dos minérios ingleses. Posteriormente, foi desenvolvido o Método Thomas, 

uma das variantes do Bessemer, que solucionou o problema envolvendo o fósforo por meio do 

uso de calcário e fluxantes, de efeito escorificante, fazendo com que os produtos oxidados 

contendo fósforo (P2O5) pelo sopro de ar migrassem para a escória ao invés de serem 

aprisionados no aço na forma de inclusões (FÖLL, 2019). 

 

1.1.3 Refino em forno Siemens-Martin 

De acordo com a revisão de H. Föll (2019), apesar de Bessemer e Thomas terem nomes 

reconhecidos por seus feitos, o Método Siemens-Martin surgiu não muito depois e foi 

predominante por um período mais longo, como evidenciado na Figura 1. 
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O forno Siemens-Martin foi um método idealizado pelos alemães Carl Wilhelm Siemens (1823-

1883) e Friedrich August Siemens (1826-1904), em Londres, e pelos franceses Pierre Emile Martin 

(1824–1915) e François Marie Emile Martin (1794-1871) (FÖLL, 2019). 

Dos irmãos Siemens, Carl Wilhelm, nomeado Sir William Siemens em 1883, trabalhou a partir 

de 1840 em Londres. Foi ele o responsável pela concepção do forno revérbero regenerativo ou 

open hearth furnace. Friedrich August, passou entre os anos 1847 e 1851 trabalhando junto de 

seu irmão na Inglaterra, retornando posteriormente à Alemanha. Ele foi quem criou a patente 

para a invenção de seu irmão (FÖLL, 2019). 

O filho Pierre Emile Martin e seu pai François Marie Emile Martin, experts em produção de 

aço, usaram a patente Siemens para descobrir uma solução para um dos problemas que os 

irmãos Siemens enfrentaram – a degradação dos refratários a temperaturas acima de 1600°C – 

utilizando materiais melhores e mais caros. O real significado disso é que os Martin conseguiram 

possibilitar ao método que o metal ultrapassasse ponto de fusão, entrando em estado líquido 

(FÖLL, 2019).  

Um forno revérbero do tipo Siemens-Martin apresentou uma série de novidades. Seu princípio 

de funcionamento contava com regeneração de energia, que se dava pelo pré-aquecimento dos 

refratários e dos gases utilizados, diminuindo enormemente os gastos energéticos, como visto 

na Figura 5. Além disso, um típico forno atingia temperaturas da ordem de 1800°C, bastante 

acima da temperatura de fusão do ferro puro, 1538°C. Por ser então possível ter o metal estado 

líquido, reações que envolvem o metal e a escória possibilitaram uma separação muito melhor 

do que era desejado no aço e o que deveria ser removido com a escória. Outra consequência 

interessante é a possibilidade do uso de sucata de ferro gusa, podendo reaproveitar metal sem 

interesse comercial como matéria prima para aço com melhores propriedades mecânicas. 

Também se fez possível a retirada de amostras para análise química, realizada no laboratório 

piloto, ganhando um controle muito melhor de composição química do aço, sem ter que esperar 

que a corrida toda seja encerrada para fazer sua análise. Finalmente, outra grande vantagem é a 

escala de produção, que, por ter menos limitações em relação ao Bessemer-Thomas, produzia 

tipicamente de 50 a 100 toneladas por corrida, com exemplos de fornos de até 500 t, em 
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detrimento às 5 t, de conversores Bessemer. Contudo, há uma desvantagem clara, que é o tempo 

de corrida, muito longe de 30 minutos.  (FÖLL, 2019). 

A Figura 5 ilustra esquematicamente o funcionamento do Método Bessemer. 

 

 

Figura 5: Desenho esquemático do forno do tipo Siemens-Martin 
Fonte: Adaptada de FÖLL, 2019 
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1.2 Contexto das amostras coletadas 

O objeto de análise é um componente da Ponte Imperial D. Pedro II, que divide as cidades 

Cachoeira e São Félix, na Bahia. A inauguração da ponte foi feita em 1885, na segunda metade 

do Segundo Reinado do Brasil Império (1840-1889). Sua construção tinha motivações político-

econômicas, sendo parte da infraestrutura ferroviária nacional. Na Figura 6, tem-se uma 

fotografia da ponte. 

 

 

Figura 6: Ponte Imperial D. Pedro II, sobre o Rio Paraguaçu, que divide as cidades Cachoeira e São Félix. 
Fonte: A, C., 2018 
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1.2.1 Localização e contexto histórico 

A ponte é parte da Estrada de Ferro Central da Bahia (E. F. Central da Bahia), que liga a região 

portuária do Recôncavo até o interior, seguindo em direção a Feira de Santana. A ferrovia ficou 

mais conhecida com o nome mencionado, mas ao longo de sua construção, foi inicialmente 

chamada de Paraguassu Steam Tram Road, em 1866, e Brazillian Imperial Central Bahia Railway, 

em 1875 (CARLETTO, 1979) A construção da Estrada foi feita em sete etapas (CAVALCANTI, 2000) 

ilustradas na Tabela 1. 

Tabela 1: Etapas da construção da E. F. Central da Bahia 

Etapa Trecho Extensão (km) Aberto para tráfego 

01 Ramal de Feira de Santana 
   Cachoeira – Villa de Feira de Santa Anna¹ 

 
45 

 
02.12.1876 

 
02 

Linha principal 
   São Félix – Tapera² 

 
84 

 
23.12.1881 

Ramal Monte Cruzeiro 
   Tapera² – Santa Terezinha 

 
2 

 
23.12.1881 

03 Linha principal 
   Tapera² – João Amaro 

 
97 

 
15.10.1883 

04 Linha principal 
   João Amaro – Queimadinhas 

 
63 

 
11.01.1885 

05 Sub-ramal de Feira de Santana 
   Cruz – São Gonçalo 

 
3 

 
16.01.1886 

06 Linha principal 
   Quemadinhas³ – Bandeira de Mello 

 
11 

 
19.05.1887 

07 Ramal de Olhos d’Água 
   Quemadinhas³ – Olhos d’Água4 

 
13.6 

 
15.11 .1887 

Total 
 

Linha principal e Ramais 
 

316.6  

Nomes atuais das cidades são ¹Feira de Santana; ²Taperi; ³Marciolínio de Souza; 4Machado Portella                                                                                                                   
Fonte: CAVALCANTI, 2000 

 

A Estrada de Ferro Central da Bahia teve em sua primeira etapa o trecho fora da linha principal, 

ligando as cidades Cachoeira à atual Feira de Santana. A obra teve início em 1867 e conclusão em 

02 de dezembro de 1876. Na segunda etapa foi criada a linha principal, que tinha São Félix, no 

Recôncavo Baiano, como um dos extremos e a atual Taperi, a Oeste, no interior do Estado, 

inaugurado no final de 1881. 
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Vale ressaltar que até então a linha principal e seu ramal não estavam ligados – e assim 

permaneceram até a construção da Ponte Imperial D. Pedro II, que ocorreu apenas em 07 de 

julho de 1885. Contextualizando, a ponte, objeto de interesse deste trabalho, foi inaugurada após 

a conclusão da quarta etapa da construção da E. F. Central da Bahia, responsável por estabelecer 

a conexão no trecho separado pelo Rio Paraguaçu. O mapa na Figura 7 mostra as ferrovias no 

período entre 1894 e 1994 no Estado da Bahia, com destaque nas cidades São Félix e Cachoeira. 

 

Figura 7: Mapa ferroviário na Bahia. A Estrada de Ferro Central da Bahia está identificada como 119. Marcações do autor. 
Fonte: CAVALCANTI, 2000 
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1.2.2 Fabricante da ponte 

Para entender melhor sobre a natureza da ponte, é importante saber sobre sua fabricação. 

Uma inscrição em alto relevo com o nome “Mossend” foi encontrado na ponte, que pode ser 

relacionado como o possível fabricante do material (Figura 8). 

 

 

Figura 8: Inscrição na Ponte Imperial D. Pedro II, indicando provável fabricante. 
Fonte: BITTENCOURT, 2015. 

 

Localizada na Escócia, existiu, de fato, uma companhia metalúrgica na região, chamada 

Mossend Iron Works. Sua história será brevemente descrita. 

 

1.2.3 Mossend Iron Works 

A fábrica nomeada Mossend Iron Works foi criada em 1839 pelo metalúrgico e empresário 

(ironmaster) e engenheiro John Neilson (1779-1865), cuja família tinha forte relação com a 

metalurgia. Seu pai, Walter Neilson também foi ironmaster e seu irmão James Beaumont Neilson 

foi o criador do Processo Hot Blast para ferro e aço, patenteado em 1828, em Mossend 

(MONKLAND et al., 1999). 
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A Mossend Iron Works foi uma das maiores produtoras de ferro maleável de sua época. A 

partir de 1880, a fábrica contou com forno Siemens-Martin. Isso quer dizer que na mesma fábrica 

coexistiram distintos métodos de produção de ferro forjado e aço (TWEEDIE, 2019). No ano de 

1886 houve fusão com outra fábrica, dando origem à Summerlee and Mossend Iron and Steel Co 

(LEWIS; MURDOCH, 2007). Em 1887, houve aquisição de alto forno. Em 1889 a fábrica sofreu com 

uma paralização de cerca de um ano e três meses, resultando na finalização de seus serviços, 

sendo retomada por William Beardmore and Co. em 1906, em funcionamento até a década de 

1920. No ano de 1937 as atividades com os fornos foram encerradas e, no ano seguinte, a fábrica 

foi demolida (TWEEDIE, 2019). 
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1 Inclusões não metálicas em aço 

Em sua obra, Non-Metallic Inclusions in steel part III – The origin and behavior of inclusions 

and their influence on the properties of steel (1968), Kiessling explica e traz detalhes sobre as 

origens e seus efeitos de inclusões não metálicas no aço. O tópico sobre inclusões não metálicas 

desta revisão foi enriquecido com muito do conhecimento passado através deste autor. 

2.1.1 Origem das inclusões 

As inclusões podem ser classificadas em dois grandes grupos, de acordo com sua origem: 

endógena ou exógena. Essa classificação é, entretanto, uma simplificação, pois é possível que um 

precipitado endógeno surja de um sítio de nucleação exógeno durante diferentes etapas do 

processo de produção de aço. (KIESSLING, 1968) 

A partir do momento em que um núcleo de inclusão entra no metal líquido, este será parte 

do produto final metálico – não importando se ela foi proveniente de nucleação homogênea ou 

de uma fonte exógena. Ou seja, muitas inclusões não metálicas sofrem variações de sua 

composição química ao longo da produção do aço (KIESSLING, 1968). As definições estão 

dispostas na Tabela 2. 

Tabela 2: Definições das classificações de inclusões não metálicas quanto a sua origem 

Inclusão de origem endógena Inclusão de origem exógena 

• São resultantes de reações que 
ocorrem enquanto o metal ainda é 
líquido ou em sua solidificação. 

• Definição de Sim: são formadas pela 
precipitação como resultado de 
reações homogêneas no aço. 

• Compostas principalmente de óxidos 
e sulfetos. 

• As reações podem ser influenciadas 
ora pelo uso de aditivos (e.g. 
escorificantes, fundentes) ou por 
alterações na solubilidade durante o 
resfriamento ou solidificação do aço. 

 

• São resultantes da incorporação de 
partículas provenientes da escória, 
refratário ou de outros materiais que 
tenham contato com o metal líquido. 

• São maiores, ocorrem 
esporadicamente e em regiões 
preferenciais, possuem formas 
irregulares e estruturas complexas. 

• Compostas principalmente de óxidos, 
cuja composição química se 
assemelha à do refratário e/ou da 
escória 

Fonte: KIESSLING, 1968 
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Essas considerações referem-se à metalurgia do séc. XX. No caso da Pudlagem, a maior parte 

das inclusões são exógenas, pelo aprisionamento da escória ao metal. 

É razoável supor que esse aço seja muito mais “limpo” que o pudlado, pois em sua fabricação 

o aço é produzido em estado líquido e a escória se separa facilmente por diferença de densidade. 

Eventualmente podem ser encontradas inclusões exógenas (Tabela 3), mas de ocorrência 

esporádica. 

Apenas a análise de uma inclusão de aparência complexa (extensas, multifásicas, com formas 

irregulares e estrutura complexa) não é suficiente para classificar sua origem como exógena. Ela 

pode ter sido criada por um fragmento do refratário e, mesmo assim, não ter composição média, 

i.e., estrutura da inclusão semelhante à do refratário original por conta de precipitações 

endógenas de oxigênio por meio de inúmeros possíveis óxidos (KIESSLING, 1968). 

 

Tabela 3: Possíveis fontes de inclusão 

Possíveis fontes de inclusão Elementos-chave 

Forno Escória Ca 
 Refratário Ca 
 Ferroligas Cr, Al, Si 

Vazamento Refratários Mg, Ti, K 
 Oxidação FeO 

Panela Desoxidação  
 Escória Ca, Mg 
 Refratários Mg, Ti, K 

Teeming Stopper and nozzle refractories Mg, Ti, K 
 Oxidação FeO 
 Desoxidação  

Molde do lingote Refratários Mg, Ti, K 
 Desoxidação  

Tratamento térmico 
e conformação 

Sulfetação superficial  FeS 

mecânica Oxidação interna SiO2 
 Hot-shortness FeS 

Soldagem Escória Ca, Ti 
 Revestimento do eletrodo Ti, V 
 Hot tearing S 

Fonte: KIESSLING, 1968 
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A composição das inclusões endógenas varia dentro do sistema FeO-MnO-MgO-CaO-SiO2-

Al2O3-Cr2O3-TiO2, que indica que existem diversas fontes possíveis para a origem dessas 

inclusões. Mais do que apenas a composição e estrutura da inclusão, seu formato, tamanho, 

distribuição e posição no lingote são de elevada relevância para se rastrear sua origem 

(KIESSLING, 1968). 

Kiessling (1968) evidencia como diferentes tipos de inclusões acabam localizadas no interior 

do lingote solidificado (Tabela 3). As inclusões podem ser decorrentes da sequência de processos 

(banho, cadinho, vazamento e solidificação), cada um com condições físicas e químicas próprias. 

Os mecanismos de desoxidação também são de grande importância na formação de óxidos não 

metálicos.  

 

2.1.2 Tamanho da inclusão, quantidade e distribuição no ferro e no aço 

A norma ASTM E45 Standard Methods for Determining Inclusions of Steel Comparisson Charts 

classificava as inclusões em: alumina, sulfeto, silicatos e globulares. Os graus de severidade de 

ocorrência eram classificados baseados no número ou comprimento das partículas presentes 

num campo visual de 0,5 mm². 

KIESSLING (1968) menciona sobre as composições de aços produzidos no séc. XX, 

comparando-os focando nas inclusões não metálicas. 

BERGH (1962) realizou análise da quantidade e do tamanho de inclusões num lingote de 6 

toneladas do aço-carbono elétrico plano. Sua composição química era 0,16% C, 0,35% Si, 0,67% 

Mn, 0,015% P, 0,017% S, 0,009% N e aproximadamente 100 ppm O (KIESSLING, 1968). 

Uma das conclusões foi que o número de inclusões cresce rapidamente quanto menor sua 

dimensão. Da análise da região mais próxima ao centro do lingote, 98% de todas as inclusões são 

menores do que 0,2 µm, embora elas representem apenas cerca de 2% de todo oxigênio presente 

no aço, o que indica que a maior quantidade de oxigênio se encontra nas maiores inclusões que 

são menos numerosas. Na seção superior do lingote foi encontrado, em média, uma inclusão de 

40 a 60 µm para cada elemento de área de cerca de 900 µm², ou seja, distância média entre 

inclusões era de 30 µm (KIESSLING, 1968). 
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Posteriormente, PLÖCKINGER (1963) mostra que o percentual de 0,003% em aços obtidos em 

fornos a vácuo e de 0,005 a 0,010% em aços convencionais submetidos à desoxidação 

convencional eram considerados extremamente baixos. Da análise de aços com composições 

semelhantes (0,20% C, 0,27 Si, 0,81% Mn, 0,009% P, 0,013% S, 0,55% Ni, 0,51% Cr, 0,20% Mo) 

fez-se a comparação do tamanho das inclusões em aço fundido ao ar com desoxidação com CaSi 

contrapondo-se ao aço obtido em forno a vácuo. A redução do diâmetro médio foi de 60 para 20 

µm (KIESSLING, 1968). 

Além destes resultados, constatou-se também que as inclusões mais destrutivas para o aço 

possuem origem exógena, oriundas de refratários e da escória. A quantidade e tamanho não 

puderam ser inferidas e/ou discutidas pela alta variação de resultados quando processos 

distintos são observados (KIESSLING, 1968). 
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2.2 Diferenças Microestruturais entre os produtos de Métodos distintos 

Não foram encontradas imagens nas buscas de Literatura das inclusões de aços Siemens-

Martin. Entretanto, a coleção de objetos do LCMHC do PMT-USP inclui um trilho com 

identificação CARNEGIE 1901 ET IIII, coletado na cidade Mineiros do Tietê, no interior de São 

Paulo, visto na Figura 9. 

 

 

Figura 9: Trilho coletado na cidade Mineiros do Tietê, SP. 
Fonte: LANDGRAF, 2019 

 
 

 

 

 

 

 Figura 10: Catálogo da companhia que construiu o trilho, mencionando o significado das marcações 
Fonte: Carnegie Steel Company Limited, 2019 
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Com o auxílio do catálogo da Carnegie Steel Company Limited, Figura 10, atribui-se significado 

às marcações encontradas no trilho. “O nome do fabricante, mês e ano da manufatura, laminado 

em alto relevo na lateral do trilho e o número da corrida devem estar estampados em cada 

trilho”. 

Conclui-se que o trilho, com base na identificação em alto relevo no trilho e nas informações 

presentes no catálogo, que ele foi fabricado pela companhia Carnegie, em abril de 1901. Supõe-

se que ET se refere a Edgar Thompson Works, primeira usina integrada a usar fornos Bessemer, 

no distrito de Pittsburgh, nos Estados Unidos. A primeira corrida no Bessemer ocorreu no ano 

1875, para construir trilhos para Pennsylvania Railroad. Na mesma usina, também foram 

instalados fornos Siemens-Martin, porém apenas a partir de 1912 (MEESE, 2019). Portanto, é 

muito provável que o trilho tenha sido fabricado com refino Bessemer. 

A microestrutura desse trilho, supostamente um aço Bessemer está ilustrada na Figura 10. 

Visualmente, conclui-se que a fração volumétrica de inclusões é muito inferior à observada nas 

amostras de ferro pudlado. 

  

Figura 11: Microestrutura do trilho produzido por Carnegie Steel Company Ltd, pelo Refino Bessemer 
Fonte: ALVES, 2019. 



21 

 

Já no caso do ferro pudlado, imagens disponíveis na Literatura indicam uma fração 

volumétrica de inclusões de escória bastante significativa, como vistos em Figura 12, Figura 13, 

Figura 14 e Figura 15. (COLPAERT, 1974) 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 15: Ferro pudlado em seção longitudinal, sem 
ataque. Aumento de 100x. Notam-se inclusões de 
escória alongadas pela laminação. 
Fonte: COLPAERT, 1974 

Figura 13: Ferro pudlado. Seção longitudinal atacada 
com ácido nítrico. Matriz de ferrita com inclusões de 
escória alongadas pela laminação. Aumento de 150x. 
Fonte: COLPAERT, 1974 

Figura 12: Ferro “forjado” (wrought iron), com matriz de ferrita 
com baixo teor de carbono. Inclusões alongadas na direção de 
maior deformação de forjamento, plásticas na temperatura de 
trabalho 
Fonte: COLPAERT, 1974. Amostra de DoITPoMS (Department of 
Materials Science and Metallurgy), University of Cambridge. 

Figura 14: Ferro pudlado em seção transversal, sem 
ataque. Aumento de 55x. 
Fonte: COLPAERT, 1974 
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2.3 Métodos empregados na inspeção da Fração Volumétrica de Inclusões 

A quantidade de inclusões presentes em peças metálicas pode ser medida pela fração 

volumétrica. Trata-se de uma relação entre o volume ocupado pelas inclusões e o volume total 

da amostra. No entanto, a determinação dessa fração ainda não pode ser obtida com uso de 

medidas imediatas, ou seja, é encontrada por meio de medidas e de cálculos. Para isso, diferentes 

métodos para determinação da quantidade de inclusões podem ser aplicados. 

Serão abordados a seguir os métodos: Metalografia Quantitativa, Polarização Magnética de 

Saturação, Densidade Hidrostática e Tomografia de Raio-X. 

 

2.3.1 Inspeção da Fração Volumétrica de Inclusões pela Metalografia Quantitativa 

A estrutura metalográfica possui alta relevância para determinar as propriedades de um 

material. Os metais, em sua maioria, têm estrutura bastante heterogênea, que pode ser 

decorrente de heterogeneidade de composição química (segregações) ou de inclusões não-

metálicas. Existem também outras fases metálicas que podem ser identificadas nas micrografias 

metalográficas. As propriedades dos metais são fortemente dependentes da dispersão, 

morfologia e fração volumétrica dessas outras fases metálicas e das inclusões não-metálicas.  

No método da Metalografia Quantitativa faz-se a análise de imagens de superfícies polidas de 

metais em microscópio óptico. Com as metalografias em mãos, pode-se seguir por diversas 

maneiras de se chegar na fração volumétrica, com notação 𝑉𝑉  no diagrama apresentado na 

Figura 16. Destacam-se três modos distintos: 1) Sobrepor uma malha à micrografia e realizar a 

contagem de pontos coincidentes a inclusões ou segundas fases (𝑃α). A proporção desses pontos 

pelo total de pontos da malha, 𝑃𝑇, é dada por 𝑃𝑃; 2) contagem de interceptos, de forma análoga 

à contagem de pontos; 3) medida a soma da área das inclusões 𝐴α, que, quando dividida pela 

área total, resulta em 𝐴𝐴. 
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Figura 16: Diagrama com sentidos dos cálculos envolvidos na Metalografia Quantitativa 
Fonte: ASM Handbook 

 
A equação (1) é uma das equações básicas da estereologia, que estabelece que as relações 

dadas por 𝑃𝑃, 𝐿𝐿, 𝐴𝐴, 𝑉𝑉 são as mesmas para o material analisado. Os métodos propostos têm 

como objetivo determinar a fração volumétrica, 𝑉𝑉, pela determinação da relação de pontos 𝑃𝑃, 

ou de área 𝐴𝐴. 

 

𝑃𝑃 = 𝐿𝐿 = 𝐴𝐴 = 𝑉𝑉 (1) 

 

Exemplos de medidas utilizadas neste método encontram-se na Tabela 4. 

 

Tabela 4: Principais símbolos e notações 

Símbolos Notações combinadas 

P: Número de pontos 𝑃𝑃 = Pα/PT 

L: Comprimento linear (mm) 𝐿𝐴 = L/AT 

A: Área em superfícies planas (mm²) 𝐴𝐴 = A/AT 

S: Área em superfícies curvas (mm²) 𝑆𝑉 = S/VT 

V: Volume de estruturas tridimensionais (mm³) 𝑁𝑉 = N/VT 

N: Quantidade de objetos  
           Fonte: ASM Handbook 

  

Legenda 

○  valores medidos 

□  valores calculados 

→ indica o sentido do 

cálculo 
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A Norma ASTM E1245 - Standard Practice for Determining the Inclusion or Second-Phase 

Constituent Content of Metals by Automatic Image Analysis (2016) define as práticas de 

quantificação de inclusões por análise de imagem automática. Afirma-se que há um plano 

preferencial para se fazer medidas quantitativas, aparecendo pelo menos duas vezes, nos tópicos 

5.7 e 9.1: 

5.7 The orientation of the sectioning plane relative to the hot-working axis of 

the product will influence test results. In general, a longitudinally oriented test 

specimen surface is employed in order to assess the degree of elongation of the 

malleable (that is, deformable) inclusions. 

 

9.1 In general, test specimen orientation within the test lot is the same as 

described in Practice E45 (Microscopical Methods). The plane-of-polish should 

be parallel to the hot-working axis and, most commonly, taken at the quarter-

thickness location. Other test locations may also be sampled, for example, 

subsurface and center locations, as desired or required. 

 

A principal referência consultada relativa ao método da Metalografia Quantitativa, o Metals 

Handbook, apresenta muitos conceitos da estereologia envolvidos na quantificação de frações 

volumétrica e outros parâmetros. Uma das conclusões apontadas na obra é que a escolha do 

plano (longitudinal ou transversal ou qualquer outro plano) não interfere na determinação da 

fração volumétrica, que é mais precisa quanto maior o número de planos analisados na 

quantificação. 

 

2.3.2 Inspeção da Fração Volumétrica de Inclusões por Densidade Hidrostática 

Na Literatura do séc. XIX, J. Percy menciona em seu livro “Metallurgy – Iron and Steel” (1864) 

sobre a resistência de ferro forjado, utilizando a densidade dos materiais como parâmetro, 

identificada como gravidade específica, como visto na Figura 17. 



25 

 

 

Figura 17: Massas específicas de materiais ferrosos produzidos em diferentes regiões 
   Fonte: PERCY; D; S, 1864, p. 868. 

Para referência, a densidade do ferro puro é: 7874 kg/m³. Os valores reportados por Percy na 

Figura 17 variam entre 6771 e 7760 kg/m³, dependendo da região e do método pelo qual o metal 

foi produzido. Uma conclusão lógica é de que a densidade da amostra deve ser inferior à do metal 

puro, dada a presença de inclusões, que tem densidades muito inferiores à do ferro. 
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Propõe-se que a diferença da densidade medida na amostra em relação à do ferro puro seja 

proporcional à fração volumétrica de inclusões, fazendo-se necessária pesquisa sobre as 

inclusões presentes acerca da natureza, composição, dispersão e densidade das fases presentes 

nas inclusões. 

 

2.3.3 Inspeção da Fração Volumétrica de Inclusões por Polarização Magnética de 

Saturação 

A medida da polarização magnética de saturação tem sido utilizada para analisar fração 

volumétrica de uma segunda fase, baseado no comportamento dia ou paramagnético dela. A 

austenita retida é um exemplo de segunda fase com essa característica, analisada por G. V. Bida, 

Hugo Berti, Alan Barros de Almeida, e Arthur Nishikawa (ALMEIDA; LANDGRAF, 2014; BERTI 

NETO; LANDGRAF, 2005; BIDA; NICHIPURUK; TSAR’KOVA, 2001; VALDEBENITO et al., 2017). 

Conceitos sobre o magnetismo que ajudam a compreender como a fração volumétrica de 

inclusões é medida a partir de suas propriedades magnéticas serão abordados neste capítulo. 

Os compostos químicos podem ser classificados de acordo com suas propriedades 

magnéticas. A forma mais ampla os organiza em três grandes grupos quando expostos a um 

campo magnético: ferromagnéticos, que apresentam forte atração; paramagnéticos, que são 

fracamente atraídos e diamagnéticos, que são fracamente repelidos. As propriedades 

magnéticas dependem da composição química, microestruturas e temperatura. 

Uma das propriedades importantes é a polarização magnética de saturação. Ela é proporcional 

à somatória dos momentos magnéticos atômicos por unidade de volume, dada pela equação (2) 

 

 𝐽𝑠

 
→ = 𝜇0∑𝑋𝑖

𝑚𝑖
→ 

𝑉𝑖

𝑛

𝑖=0

 
 
(2) 

sendo: 

𝐽𝑠: Polarização Magnética de Saturação (T) 𝑋𝑖: Fração volumétrica 

𝜇0: Permeabilidade Magnética do vácuo  𝑚𝑖: Momento de dipolo magnético (A.m²) 

𝑉𝑖: Volume (m³) 
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Compostos dia e paramagnéticos tem polarização de saturação praticamente desprezível em 

relação aos ferromagnéticos. Nos materiais ferromagnéticos, a polarização é diminuída por 

elementos químicos não magnéticos em solução sólida, pois isso diminui a somatória dos 

momentos magnéticos atômicos. 

Para materiais ferrosos como ferro forjado ou aço, o elemento que claramente possui 

propriedades magnéticas é o ferro, que é justamente o elemento que constitui a matriz. As 

inclusões podem se manifestar em diferentes fases e composições, que em geral tem pouca ou 

quase nenhuma reação ao serem magnetizadas. 

Para quantificar as inclusões, magnetiza-se uma amostra ferrosa com a aplicação de um 

campo magnético externo (H). Conforme a intensidade do campo aumenta, os domínios 

magnéticos se movimentam e se reorganizam até todos estarem alinhados na mesma direção e 

sentido, que é o estado de saturação magnética. O valor da saturação encontrado 

experimentalmente pode ser um pouco diferente do teórico, limitado pela resolução detectada 

pelo equipamento. 

 

2.3.4 Inspeção da Fração Volumétrica de Inclusões pela Tomografia Computadorizada 

de Raio-X 

A técnica pode ser utilizada para determinar fração volumétrica de porosidade. É uma 

reconstrução em três dimensões (3D), portanto uma forma totalmente diferente de análise da 

proposta pelos outros métodos aqui abordados. A fração volumétrica de inclusões é dada por 

análise metrológica, feita pelo software VGStudio MAX 2.1. 
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3. Materiais e Métodos 

3.1 Amostras 

O objeto a ser quantificado é uma parte da Ponte Imperial D. Pedro II, localizada no município 

de Cachoeira, na Bahia. A amostra foi gentilmente fornecida pelo Túlio ao Laboratório de 

Caracterização Metalográfica Humbertus Colpaert (LCMHC), do Departamento de Engenharia 

Metalúrgica e Materiais (PMT) da Escola Politécnica (EP) da Universidade de São Paulo (USP). 

A visão macroscópica, apresentada na Figura 18, dá noção das dimensões do objeto de análise, 

assim como também mostra qual a direção longitudinal da ponte. 

 

Figura 18: Constituintes da ponte. Duas cantoneiras, dois rebites e uma alma. 
Fonte: Próprio autor, 2017. 

  

Direção 

longitudinal 
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O objeto fornecido para análise é composto por três partes notáveis: cantoneiras, rebites e 

alma, ilustradas na Figura 19. Todas os experimentos aqui documentados foram realizados com 

corpos de prova provenientes da alma da ponte (A). 

 

 

Figura 19: Componentes da ponte. A –Alma; B – Rebite; C – Cantoneira. 
Fonte: Próprio autor, 2017. 

 

3.2 Método I: Metalografia Quantitativa 

Foram preparadas duas amostras provenientes do material identificado como 145, referente 

à alma da Ponte Imperial D. Pedro II: uma na seção longitudinal, outra na transversal, nomeadas, 

respectivamente, 145-L e 145-T. 

 

3.2.1 Preparo e tratamento das Amostras 

O procedimento foi realizado em quatro etapas: corte, embutimento a quente, lixamento e 

polimento. A primeira etapa foi feita com uso de disco abrasivo, seguido de lixamento das bordas 

para remoção de rebarbas; em seguida, foi feito embutimento a quente em baquelite; o 

C                  B 

 

 

    A 
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lixamento se fez consecutivamente nas granulometrias 100#, 220#, 600# e 1000#. A cada troca 

de lixa, a amostra foi lavada com água corrente, além da troca da direção de lixamento, sempre 

perpendicular à feita anteriormente; por fim, o polimento foi feito com pasta de diamante de 

granulometrias de 6 µm, 3 µm e 1 µm, cada qual com um pano específico, com uso de álcool 

como lubrificante. Após polimento, foi feita secagem com ar quente paralelo à face da amostra, 

evitando manchas de secagem. 

Em 2015, foi feito o preparo e análise das amostras por Cássio Junqueira no LCMHC, do PMT-

USP. Essas amostras serão nomeadas como 145-L e 145-T. 

Adicionalmente, em 2017, foram preparadas amostras no Laboratório de Metalografia do 

Instituto de Pesquisas Tecnológicas (IPT), pelo técnico Israel Aparecido Cruz. O polimento das 

amostras, contou com um passo adicional, utilizando sílica coloidal para obtenção de maior 

qualidade e contraste nas imagens. As amostras serão denominadas 145-L1 e 145-L2. 

Foram registradas 20 micrografias das amostras 145-L e 145-T em aumento de 100x e 500x 

para quantificação, além de diversas  

 

3.2.2 Determinação da Fração Volumétrica de Inclusões 

A análise das imagens foi feita com auxílio do software ImageJ, um editor de imagens que 

permite alterar contraste, brilho e gama. A proposta é utilizar a função filtro threshold para 

selecionar apenas as inclusões, deixando a matriz metálica branca. Para isso, é necessário um 

passo anterior, que é a transformação da imagem em 8-bits, fazendo com que ela fique em 

escalas de cinza. A Figura 20 exemplifica o uso do filtro, selecionando apenas as inclusões, 

realçadas em vermelho. É possível controlar o filtro, na janela Threshold de modo a selecionar as 

regiões de interesse para quantificação (inclusões) e eliminando as demais (matriz). 

 



31 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

O próprio software fornece o valor da fração de área ocupada pelas regiões selecionadas como 

inclusões ou outras fases. 

Um exemplo de saída típica do ImageJ, identifica a medida, e mostra a fração de área (Figura 

21), que é resultado da quantificação da micrografia na Figura 23. 

 

 

Figura 21: Dados gerados do software ImageJ ao se analisar determinada área. Fração volumétrica é dada por %Area. 
Fonte: Próprio autor, 2017. 

 

A Figura 22 e a Figura 23 representam a mesma micrografia na Figura 20, porém são recortes 

que mostram a imagem antes e depois do filtro. As regiões da matriz estão brancas enquanto as 

Figura 20: À esquerda, aplicação do filtro threshold em amostra 145-L1, aumentada 100x. À direita, a guia para regular o filtro. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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áreas de inclusões estão totalmente escuras, possibilitando a contagem da fração de área 

ocupada pelas regiões escuras. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Devido à natureza do material em conjunto com as condições ambientes, houve rápida 

oxidação da amostra, fazendo-se necessárias diversas repetições do preparo das amostras para 

registro fotográfico em microscópio óptico, resultando nas micrografias.  

Ao longo do período de pesquisa, propôs-se uma maneira alternativa para quantificação, 

fazendo uma composição de imagens, justapostas de mesmo aumento, varrendo toda a área da 

amostra. No caso, a motivação é o aumento da representatividade, reduzindo efeitos de 

heterogeneidades nas imagens. A decisão resultou num grande número de micrografias, em 

Figura 22: Recorte da micrografia da amostra 145-L1, em 
aumento de 100x, realizada no microscópio óptico. 
Fonte: CRUZ, 2017 

Figura 23: Imagem obtida após aplicação de filtro no 
Image J, para quantificação 
Fonte: Próprio autor, 2017. 
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diversos aumentos. Para cada aumento, são necessárias pelo menos 20 imagens com regiões 

aleatórias, ou seja, sem priorizar quantidade, dispersão ou tamanhos de inclusões. 

 

3.2.3 Erro Amostral 

O Erro Amostral, 𝐸𝑛, pode ser aproximado pela equação (3), encontrada no ASM Handbook – 

Vol. 9: Metallography and Microstructures, no capítulo de Caracterização Quantitativa e 

Representação de Geometria Microestrutural Global (GOKHALE, 2004). 

 

𝐸𝑛 = 2√
∑ (𝐴̅ − 𝐴𝑖)2𝑖

𝑛(𝑛 − 1)𝐴𝑇
2 

 

(3) 

 

sendo: 

𝐴̅: média das áreas de inclusão  n: número de amostras analisadas 

𝐴𝑖: área de inclusão na amostra  𝐴𝑇: área total analisada 

 

O Erro Amostral é uma grandeza estatística utilizada quando as amostras não correspondem 

à totalidade da população que se pretende analisar, indicando uma aproximação da diferença da 

média encontrada a partir das amostras medidas e da média global. No contexto dos ensaios 

realizados na Metalografia Quantitativa para as amostras 145, ele corresponde à diferença entre 

fração volumétrica de inclusões do material e a média calculada a partir das diversas micrografias 

analisadas nos diferentes aumentos. 

 

3.2.4 Composição de imagens 

A composição de imagens teve como inspiração a possibilidade de se documentar a área total 

da amostra coberta nelas micrografias em pequenos aumentos (de 50 a 100x). Inicialmente, a 

ideia seria referenciar visualmente o local da amostra que seria quantificado e, posteriormente, 

foi observado que outra forma de se analisar se fez possível. 
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Na Figura 24, exemplificam-se os passos iniciais da composição, com quatro micrografias da 

amostra 145-T em aumento de 50x, de regiões vizinhas. Notam-se nas imagens partes que são 

idênticas, que podem ser sobrepostas, criando uma imagem que abrange a área total da amostra, 

porém com o detalhamento individual de cada micrografia. A composição foi feita com o uso do 

software GIMP. 

   

   
Figura 24: Exemplo de quatro micrografias de regiões vizinhas da amostra 145-L, em aumento de 50x, utilizadas para composição. 
Fonte: JUNQUEIRA, 2015. 

 

Para reconstruir a amostra a partir das imagens, foi preciso varrer a área da amostra toda, que 

foi feito no menor aumento possível do microscópio óptico (50x). As micrografias foram feitas 

por Cássio Junqueira, em 2015, para ambas amostras 145-L e 145-T, que geraram imagens 

compostas para cada uma delas. O resultado das composições será mostrado na Figura 40 e 

Figura 41 no tópico: 4.1.1 Imagens compostas de 145-L e 145-T 
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3.3 Método II: Densidade Hidrostática 

3.3.1 Procedimento Experimental 

Com o objetivo de determinar a densidade de materiais metálicos sinterizados, impermeáveis, 

metais duros ou materiais porosos, pode-se fazer o procedimento baseado no princípio de 

Arquimedes, que utiliza o deslocamento de água. Dada a natureza metálica da amostra, utiliza-

se o método para materiais com baixa porosidade, definida como inferior a 10%. 

 

3.3.2 Equipamentos 

Os equipamentos utilizados no procedimento foram: balança analítica, líquido de pesagem, 

recipiente para a água, base para a pesagem da amostra na água, fio de suspensão e termômetro. 

A balança analítica de prato único permite leituras dentro de 0,01% da massa da amostra. O 

líquido de pesagem foi água destilada à qual foi adicionada surfactante (álcool de 0,05 a 0,1% em 

massa) para redução de efeitos da tensão superficial. O recipiente foi um béquer de vidro. Para 

fazer medidas com a amostra ao ar e submersa na água, utilizou-se o fio de suspensão, resistente 

à corrosão, de 0,2 mm de diâmetro, dada que a massa da amostra era inferior a 50 g. 

 

3.3.3 Preparação das Amostras 

Para o ensaio, foram preparados dois corpos de prova cúbicos, ilustrados na Figura 25. Fez-se 

lixamento em todas as faces de cada amostra com lixas #100, #200, #400, #600 e #1200, 

reduzindo as irregularidades superficiais para evitar a aderência de bolhas de ar, que prejudicam 

a medida correta da massa. 

 

Figura 25: Amostras 145 preparadas para ensaio de densidade hidrostática 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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3.3.4 Procedimento experimental 

As medidas para ensaio de determinação de densidade hidrostática foram feitas em oito 

passos, descritos abaixo: 

1. Com os corpos de prova preparados, medir a massa das amostras ao ar 𝑚𝑎_𝑎𝑟, usando a 

balança analítica de precisão, calibrando-a em zero antes da medida. Repetir duas vezes 

as medidas; 

2. Montar arranjo experimental como em Figura 26; 

3. Fazer calibração da medida de massa em zero; 

4. Fixar a amostra com o fio de suspensão e imergi-la no líquido; 

5. Certificar-se de que o corpo imerso e o fio estão livres de bolhas; 

6. Medir a temperatura do líquido com uso de termômetro; 

7. Realizar medida de massa 𝑚𝑎_𝑖𝑚; 

8. Repetir passos 3-7 duas vezes. 

 

 

 

Figura 26: Arranjo experimental para medida de densidade hidrostática 

 

3.3.5 Cálculo da Densidade 

Uma vez que se tem valores das massas, necessita-se determinar o valor para a densidade da 

água, que varia com a temperatura. Com todos esses dados definidos, o cálculo da densidade 

hidrostática da amostra pode ser calculado, e é dado pela equação (4). 
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𝜌𝑎 =
𝑚𝑎_𝑎𝑟

𝑚𝑎_𝑎𝑟 −𝑚𝑎_𝑖𝑚
𝜌á𝑔𝑢𝑎 

(4) 

 

 
Onde: 

𝜌𝑎: Densidade da amostra (kg/m³) 
𝑚𝑎_𝑎𝑟: Massa da amostra ao ar (kg) 
𝑚𝑎_𝑖𝑚: Massa da amostra imersa no líquido(kg) 
𝜌á𝑔𝑢𝑎: Densidade da água (kg/m³) 

 

Nota-se a presença da densidade da água, que varia com a temperatura. Para isso, utiliza-se 

os dados da Tabela 5: 

 

Tabela 5: Densidade da água, de acordo com a temperatura 
 

Fonte: Handbook of Chemistry and Physics, 66th Ed., 1985-1986, p. 4-5 

  

𝑻(°𝐂) 𝝆á𝒈𝒖𝒂 (𝒈

/𝒄𝒎³) 

15,0 0,9991 

15,5 0,9990 

16,0 0,9990 

16,5 0,9989 

17,0 0,9988 

17,5 0,9987 

18,0 0,9986 

18,5 0,9985 

19,0 0,9984 

19,5 0,9983 

20,0 0,9982 

20,5 0,9981 

𝑻(°𝐂) 𝝆á𝒈𝒖𝒂 (𝒈

/𝒄𝒎³) 

21,0 0,9980 

21,5 0,9979 

22,0 0,9978 

22,5 0,9977 

23,0 0,9975 

23,5 0,9974 

24,0 0,9973 

24,5 0,9972 

25,0 0,9970 

25,5 0,9969 

26,0 0,9968 

26,5 0,9966 

𝑻(°𝐂) 𝝆á𝒈𝒖𝒂 (𝒈

/𝒄𝒎³) 

27,0 0,9965 

27,5 0,9964 

28,0 0,9962 

28,5 0,9961 

29,0 0,9959 

29,5 0,9958 

30,0 0,9956 

30,5 0,9955 

31,0 0,9953 

31,5 0,9952 

32,0 0,9950 
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3.3.6 Cálculo da Fração Volumétrica de Inclusões pela Densidade Hidrostática 

Com base na Regra das Misturas, aproxima-se que a densidade da amostra seja dada pela 

equação (5). 

 

𝜌𝑎 = 𝜌𝐹𝑒𝑋𝐹𝑒 + 𝜌𝑤𝑋𝑤 + 𝜌𝑓𝑋𝑓 (5) 

 
Onde: 𝜌: densidade (kg/m³)  𝑎: amostra 𝑤: wustita 𝑖𝑛𝑐: inclusões 

𝑋: fração volumétrica (%) 𝐹𝑒: ferro  𝑓: fayalita 
 
 

A equação (5) possibilita relacionar o valor das medidas de densidade hidrostática da amostra 

com as frações volumétricas das fases. Nota-se que é preciso saber alguma relação entre as fases 

para que se possa obter as inclusões. 

Considera-se que a amostra é composta apenas da matriz metálica e das duas fases 

majoritárias presentes nas inclusões, mostrada na equação (6). Define-se 𝜌𝑖𝑛𝑐 como densidade 

média das inclusões, como sendo a média ponderada pelas suas inclusões. 

 

𝜌𝑖𝑛𝑐𝑋𝑖𝑛𝑐 = 𝜌𝑤𝑋𝑤 + 𝜌𝑓𝑋𝑓 (6) 

 

A equação (7) relaciona as frações volumétricas de ferro e inclusões no material. 

 

𝑋𝐹𝑒 + 𝑋𝑖𝑛𝑐 = 1 (7) 

 

Reescrevendo a equação (5), substituindo (6) e (7) isolando a fração volumétrica de inclusões, 

obtém-se a equação (8), obtida em dois passos 

𝜌𝑎 = 𝜌𝐹𝑒𝑋𝐹𝑒 + 𝜌𝑖𝑛𝑐𝑋𝑖𝑛𝑐 

𝜌𝑎 = 𝜌𝐹𝑒(1 − 𝑋𝑖𝑛𝑐) + 𝜌𝑖𝑛𝑐𝑋𝑖𝑛𝑐 

𝑿𝒊𝒏𝒄 =
𝝆𝒂 − 𝝆𝑭𝒆
𝝆𝒊𝒏𝒄 − 𝝆𝑭𝒆

 (8) 
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3.4 Método III: Polarização Magnética de Saturação 

Considerando que o objetivo é quantificar as inclusões numa amostra metálica cuja 

composição tem ferro como elemento majoritário, é possível estimar a quantidade de elementos 

ferromagnéticos por meio do método de Polarização Magnética de Saturação. Faz-se a hipótese 

de que as medidas encontradas na amostra, quando comparadas com as do ferro puro, tenham 

diferença proporcional à fração de inclusões. 

O equipamento utilizado para medição da polarização magnética de saturação foi 

desenvolvido pela Globalmag Transdutores Magnéticos e foram realizados no Laboratório de 

Transformações de Fases, no PMT-USP. O desenho esquemático, mostrando as vistas superior e 

laterais está na Figura 27. 

 

Figura 27: Desenho esquemático do equipamento da Globalmag Transdutores Magnéticos 
Fonte: VALDEBENITO et al., 2017 

 

Arthur Nishikawa realizou, em 2017, medidas com o equipamento, sendo a metodologia 

empregada na amostra 145. Foi preparado um corpo de prova de diâmetro 4mm e comprimento 

10mm. Naquele método, as amostras são expostas ao campo magnético de ímãs de neodímio 

ferro boro, que atinge 200 kA/m. O instrumento dispõe de peças polares móveis que são 

acopladas às faces da amostra, para garantir a saturação magnética. Uma bobina sonda, que 

envolve o corpo de prova, é conectada a um medidor de fluxo (VALDEBENITO et al., 2017). 

 
A bobina é composta pelo enrolamento da medida em anti-série com um enrolamento de 

compensação do fluxo do ar, que vai subtrair a componente 𝜇0𝐻, que é o campo criado pelo ímã, 

como mostra a equação (9). O fluxo, assim medido, é proporcional à magnetização do material 

magnético colocado no interior da bobina. O objetivo do experimento é medir a polarização 
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magnética, Js, na condição de saturação magnética, que se atinge com a aplicação de um campo 

na ordem de 200 kA/m, conforme Figura 28 (VALDEBENITO et al., 2017). 

 

𝐵 = 𝐽 − 𝜇0𝐻 (9) 

 

Sendo: 

B: indução magnética 

µ0: Permeabilidade do meio 

H: Campo magnético externo 

J: Polarização magnética 

 

Figura 28: Comportamento da polarização magnética (J) de metais ferromagnéticos com variação de campo magnético (H) 
Fonte: LANDGRAF, 2011 

 

A polarização magnética total na amostra é dada pela soma dos produtos da polarização 

magnética de cada fase por sua fração volumétrica. Uma vez que a escória apresenta valores 

muito baixos de polarização magnética, quando comparados com o ferro, considera-se nula sua 

contribuição. 
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3.4.1 Cálculo da Fração Volumétrica de Inclusões pela Polarização Magnética de 

Saturação 

Considera-se que, na amostra metálica podem contribuir para a polarização magnética de 

saturação um componente da matriz metálica e outro das inclusões de escória. A equação (10) 

expressa a polarização magnética total em termos dessas componentes. A já enunciada equação 

mostra que as frações da matriz e das inclusões de escória são as únicas que compõem a amostra. 

 

𝐽𝑠
𝑎 = 𝑋𝐹𝑒𝐽𝑠

𝐹𝑒 + 𝑋𝑖𝑛𝑐𝐽𝑠
𝑖𝑛𝑐 (10) 

Onde: 

𝐽𝑠: Polarização Magnética De Saturação  Fe: Ferro Puro 

X : Fração Volumétrica    inc: Inclusões 

a: Amostra 

 

𝑋𝐹𝑒 + 𝑋𝑖𝑛𝑐 = 1 (7)  

 

Assumindo que as fases presentes nas inclusões de escória não incluem a fase magnetita, a 

contribuição magnética dessas fases para a saturação magnética do material investigado será 

nula. Pela substituição de (7) em (10) encontra-se o valor da fração volumétrica de inclusões de 

escória a partir da equação (11). 

𝑿𝒊𝒏𝒄 = 𝟏 − 
𝑱𝒔
𝒂

𝑱𝒔
𝑭𝒆

 (11) 
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3.5 Método IV: Tomografia Computadorizada de Raio-X 

O equipamento utilizado foi o TomoScope HV Compact da marca Werth, do Laboratório de 

Micromanufatura, Núcleo de Bionanomanufatura (BIONANO) do IPT, sendo os ensaios realizados 

pelo Pesquisador Assistente Diogo Cesar Borges Silva, coautor do artigo “Análise de materiais e 

dimensionamento de peças metálicas utilizando tomografia computadorizada de raios-x” (2013), 

no qual descreveu a metodologia empregada na amostra 145, da alma da Ponte D. Pedro II. 

O funcionamento do equipamento se dá pela emissão de radiação proveniente de uma fonte, 

que atravessa a amostra, atingindo um detector, que é posicionado atrás da amostra, fazendo a 

leitura e criando uma projeção em 2D. A amostra é rotacionada em passos, e o equipamento 

constrói, a partir das projeções bidimensionais, uma visão tridimensional, dando noções de 

espaço, área e volume, como ilustrada na Figura 29. (SILVA; BALDO, 2013) 

 

 

Figura 29: Representação do funcionamento do Tomógrafo de Raios-X  
Fonte: SILVA; BALDO, 2013 

 

O cálculo do volume da amostra foi feito com o software da própria marca e a análise de fração 

volumétrica foi realizada com o uso do software VGStudio MAX 2.1. 

Foram preparadas 6 amostras cilíndricas de altura e diâmetro medindo, respectivamente, 10 

e 2 mm. 
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Os parâmetros utilizados no ensaio estão dispostos na Tabela 6. 

 

Tabela 6: Parâmetros utilizados no Tomógrafo Computadorizado de Raio-X 

Janela de medição 16 mm x 16 mm 

Faixa de resolução 5 - 10 µm  

Corrente aplicada 75 µA 

Tensão aplicada 190 kV 

Tempo de integração 2 s 

Média de imagens 2 imagens por posição 

Passo angular 0,225° (com volta de 360°) 

Filtro utilizado 1 mm de Estanho 

Temperatura do laboratório Controlada na faixa de 20°C ± 0,5°C 
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4. Resultados experimentais 

As amostras coletadas são referentes à alma da ponte D. Pedro II, identificadas com a 

numeração 145. Na Metalografia Quantitativa, foram realizados corpos de prova para análise das 

faces em direções distintas: transversal e longitudinal. As amostras foram nomeadas como 145T 

e 145L, respectivamente. Nas demais técnicas, não houve essa distinção. 

 

4.1 Resultados do Método I: Metalografia Quantitativa 

Os resultados obtidos na Metalografia Quantitativa são bastante numerosos. Por este motivo, 

grande parte das imagens estará no Anexo I – Resultados de Fração Volumétrica por Análise de 

Área nas diversas amostras. 

Pela Metalografia Quantitativa foram analisadas pelo menos quatro amostras, duas delas, 

145-L e 145-T, preparadas e analisadas por Cássio Junqueira, enquanto as demais, 145-L1 e 145-

L2, foram preparadas por Israel A. Silva. 

As micrografias de cada uma das amostras foram registradas com 50 e 100x de aumento. Uma 

das amostras (145-L1) teve análise quantitativa com maior aumento, de 200x. 
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Na Figura 30, Figura 31, Figura 32 e Figura 33 mostram registros fotográficos da amostra 145-

L com suas respectivas imagens com aplicação de filtro preto e branco para quantificação de 

fração volumétrica de inclusões, nos aumentos de 50 e 100x. O valor medidos estão indicados 

nas legendas das figuras em que o filtro foi aplicado. 

 

 

 

 

 

 
 
 
  

Figura 32: Amostra 145-L com aumento de 100x. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 33: Amostra 145-L com 100x com filtro do ImageJ. A 
fração volumétrica medida: 8,3%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 30: Amostra 145-L com aumento de 50x. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 31: Amostra 145-L com 50x com filtro do ImageJ. A 
fração volumétrica medida: 10,6%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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Analogamente, na Figura 34, Figura 35, Figura 36 e Figura 37 correspondem à amostra 145-T 

com suas respectivas imagens com aplicação de filtro preto e branco para quantificação de fração 

de área, nos aumentos de 50 e 100x. O valor medidos estão indicados nas legendas das figuras 

em que o filtro foi aplicado. 

Observam-se inclusões com morfologia diferentes às presentes na 145-L, pois são cortes em 

planos distintos. 

 

 

 
 
 

 

Figura 34: Amostra 145-T, com aumento de 50x. 
Fonte: Próprio autor, 2019.. 

Figura 35: Amostra 145-T com 50x com filtro do ImageJ. A 
fração volumétrica medida: 6,6%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 36: Amostra 145-T, com aumento de 100x. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 37 Amostra 145-T, com aumento de 100x. A fração 
volumétrica medida: 5,4%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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A amostra 145-L1 foi quantificada no aumentos 50, 100 e 200x. Devido à semelhança das 

imagens, apresentam-se, na Figura 38 e Figura 39 apenas a micrografia em maior aumento 

(200x). É possível verificar que o campo analisado se reduz quanto maior é o aumento. 

 

 
Figura 38: Amostra 145-L1, com aumento de 200x. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

 
 

 
Figura 39: Amostra 145-L1, com aumento de 200x. A fração volumétrica medida: 12,3%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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4.1.1 Imagens compostas de 145-L e 145-T 

O resultado da composição das micrografias de 145-L e 145-T pode ser visto na Figura 40 e 

Figura 41, tendo cada uma delas, 7 linhas e 6 colunas, totalizando 42 imagens. A reconstrução da 

amostra 145-T foi bem-sucedida. 

  

Figura 40: Resultado da imagem composta da amostra 145-T 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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A reconstrução da amostra 145-L foi realizada, mas a iluminação no momento do registro 

prejudicou a qualidade das imagens. Por este motivo, algumas regiões ficaram mais escuras, o 

que impossibilitou análise quantitativa por imagem. 

 

 

Figura 41: Resultado da composição de imagens da amostra 145-L. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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Após uso do filtro preto e branco no software ImageJ, foram obtidas e analisadas as imagens 

integrais das amostras 145-L e 145-T cujas frações volumétricas medidas foram de, 

respectivamente, 8,5 e 5,1%, mostradas na Figura 42 e Figura 43. 

 

 

 

 
 
 

  

Figura 43: Amostra 145-L, com aumento de 50x, em filtro preto e 
branco. A fração volumétrica medida: 8,5% 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 42: Amostra 145-T, com aumento de 50x, em 
filtro preto e branco. A fração volumétrica: 5,1%. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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4.1.2 Resultados de Fração Volumétrica por Metalografia Quantitativa 

Estão dispostos na Tabela 7 as médias ponderadas (por área) das frações volumétricas de 

inclusões em cada amostra e aumento, assim como o número de imagens analisadas, 

organizados pelas amostras. A média de fração de inclusões está indicada por 𝑋̅𝑖𝑛𝑐 , o desvio 

padrão, por 𝜎, e o erro de amostragem, por 𝐸𝑛. 

Como já mencionado, 145-L1 e 145-L2 foram preparadas no IPT, e as demais, 145-L e 145-T, o 

PMT-USP. Estão indicadas na tabela as análises feitas por Cássio Junqueira, assim como os valores 

que correspondem à reconstrução das amostras.  

 

Tabela 7: Médias ponderadas das Fração Volumétrica de Inclusões por Metalografia Quantitativa 

Amostra Aumento Quantidade 
de imagens 

𝑿̅𝒊𝒏𝒄 (%) 𝝈(%) 𝑬𝒏(%) 

 
145-L1 

50x 16 7,0 2,3 0,1 

100x 25 6,3 2,6 0,0 

200x 36 11,2 10,2 0,1 

145-L2 50x 22 8,2 2,9 0,4 

100x 41 6,9 4,0 0,0 

 
145-L 

50x 42 8,8 2,1 0,0 

100x 20 10,7 4,4 0,1 

20    10,3 ¹ 3,7   0,1 ¹ 

 
145-T 

50x 46 6,6 1,7 0,0 

100x 20 6,5 3,2 0,1 

20   6,3 ¹ 2,9   0,1 ¹ 

145-L ² 2x 1 7,8 -- -- 

145-T ² 2x 1 6,7 -- -- 
              ¹ Valores medidos por Cássio Junqueira 

               ² Imagens reconstruídas das amostras 
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4.2 Resultados do Método II: Densidade Hidrostática 

As medidas de densidade hidrostática da amostra 145 foram realizadas a fim de se obter a 

fração volumétrica. Os resultados experimentais dependem, no entanto, de propriedades 

específicas da amostra, que fazem parte do resultado. Para tanto, serão detalhadas as 

informações utilizadas para obtenção das frações volumétricas de inclusões não-metálicas. 

 

4.2.1 Resultados das medidas de densidade hidrostática 

Foram preparados dois corpos de prova a partir da amostra 145 para realizar o ensaio da 

Densidade Hidrostática. Como relatado no procedimento, o ensaio foi realizado três vezes para 

cada amostra. Na Tabela 8, os valores medidos são da massa da amostra ao ar (𝒎𝒂𝒓), massa da 

amostra imersa em água (𝒎𝑖𝒎), temperatura (𝑇). Com base nesses valores, foram calculados 𝝆𝒂  

(g/cm³), assim como sua média 𝝆𝒎 (g/cm³) e desvio padrão 𝜎 (g/cm³). Foi, então, calculada a 

fração volumétrica, 𝑋𝑖𝑛𝑐 . 

As temperaturas medidas, indicadas na Tabela 8, foram constantes, 24,5°C, que implica que a 

densidade da água era, então, 𝝆á𝒈𝒖𝒂 = 0,9972 g/cm³ 

 

Tabela 8: Dados experimentais da medida de densidade hidrostática 

Amostra 𝒎𝒂𝒓(𝒈) 𝒎𝒊𝒎(𝒈) 𝑻(°𝐂) 𝝆𝒂 (𝒈/𝒄𝒎³) 𝝆𝒎 (𝒈/𝒄𝒎³) 𝝈 (𝒈/𝒄𝒎³) 

 
1 

15,8109 18,1960 24,5 7,6077  
7,5955 

 
0,0115 

  

15,8027 18,1948 24,5 7,5849 

15,8056 18,1949 24,5 7,5938 

 
2 

16,6736 19,1868 24,5 7,6130  
7,6135 

0,0004 
  16,6741 19,1872 24,5 7,6135 

16,6737 19,1866 24,5 7,6139 

Média     7,6045 0,0127 

 

Porém, mesmo munido dessas equações, é necessária determinação de uma relação entre as 

fases wustita e fayalita para que se possa determinar a fração volumétrica de inclusões. Para isso, 

exige-se um passo adicional de análise de micrografias, com o foco apenas nas inclusões, 

objetivando a proporção entre as fases.  
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4.2.2 Determinação da proporção entre as fases presentes nas inclusões 

A forma escolhida para determinar a proporção das fases foi com uso da Metalografia 

Quantitativa. A partir de imagens focadas em grandes inclusões, aproxima-se, pela média dos 

valores encontrados, qual a proporção entre elas. 

A Figura 44 e Figura 46 são exemplos de micrografias, fotografadas em aumentos distintos, 

onde as inclusões foram selecionadas para análise. Já a Figura 45 e Figura 47 foram manipuladas 

com o software ImageJ para selecionar apenas as regiões da inclusão com a fase wustita. 

 

Figura 44: Inclusão de grande dimensão na amostra 145-T, a 100x de aumento, em escala de cinza 

 

 

Figura 45: Aplicação do filtro threshold para evidenciar e quantificar apenas a wustita na inclusão 
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Figura 46: Amostra 145-L, com aumento de 200x, com foco numa inclusão de grande dimensão 

 

Figura 47: Aplicação do filtro evidenciando apenas a fase da wustita. 

 

Como o propósito nessas imagens era identificação das fases que compõem as inclusões, as 

micrografias foram feitas focando regiões com inclusões de maiores dimensões, não havendo 

necessidade de garantir aleatoriedade. Para aumentar a representatividade dos valores, foram 

analisadas inclusões de diferentes aumentos. 
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Os resultados da análise de inclusões que indicam a fração de wustita nas inclusões da amostra 

145-L em diferentes aumentos estão na Tabela 9. Representam-se: a fração volumétrica da fase 

de wustita como 𝑋𝑤 e o desvio padrão como 𝜎. 

 

Tabela 9: Quantificação da fração de wustita em inclusões em amostra 145-L, realizadas em distintos aumentos 

Aumento 𝑿𝒘(%) 

100x 14,5 

100x 36,0 

100x 32,5 

100x 39,2 

100x 22,3 

200x 17,4 

200x 24,1 

500x 50,8 

500x 25,3 

500x 23,5 

500x 40,4 

500x 27,0 

Média 29,4 

𝝈 8,6 

 

O resultado é de que as inclusões possuem em média, 29,41% de wustita e 70,59% de fayalita. 

A equação (6), pode ser reescrita, com os novos valores, explicitamente na equação (12). 

Observa-se o uso do valor unitário para 𝑋𝑖𝑛𝑐  pela análise ter sido feita apenas no interior de 

inclusões. 

 

𝜌𝑖𝑛𝑐 = 0,2941. 𝜌𝑤 + 0,7059. 𝜌𝑓 (12) 

 

Na amostra em questão, faz-se a hipótese de que as fases mais presentes nas inclusões são 

wustita e fayalita, conforme já investigado por (MAMANI CALCINA; AZEVEDO, 2016), cujas 

densidades são, respectivamente: 5700 kg/m³ e 4300 kg/m³ (Museu de Minerais, Minérios e 

Rochas Heinz Ebert, 2019). 

A densidade média das inclusões, é, portanto, 𝝆𝒊𝒏𝒄 =  𝟒𝟕𝟏𝟏, 𝟕 𝐤𝐠/𝐦³. 
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4.2.3 Fração Volumétrica de inclusões por meio da Densidade Hidrostática 

Os resultados de densidade hidrostática 𝜌𝑎  da Tabela 8 e valores de 𝜌𝐹𝑒  e 𝜌𝑖𝑛𝑐 , 

respectivamente da Literatura e calculado anteriormente foram substituídos em (8) para 

encontrar o valor da fração volumétrica de inclusões, que estão dispostas na Tabela 10. 

 

𝑿𝒊𝒏𝒄 =
𝝆𝒂 − 𝝆𝑭𝒆
𝝆𝒊𝒏𝒄 − 𝝆𝑭𝒆

 (8) 

 

 

Tabela 10: Fração volumétrica de inclusões a partir dos resultados experimentais do ensaio de densidade hidrostática 

Amostra 𝑿𝒊𝒏𝒄 (%) 

 
1 
 

8,3 

9,0 

8,7 

 
2 
 

8,1 

8,1 

8,1 

Média 8,4 

𝝈 (%) 0,3 
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4.3 Resultados do Método III: Polarização Magnética de Saturação 

A Equação (11) estabelece a relação entre a fração de inclusões, relacionadas com os valores 

da polarização magnética de saturação do ferro puro e os medidos na amostra. 

Utilizou-se o valor da polarização magnética de saturação do ferro neste experimento de 

𝐽𝑠
𝐹𝑒 = 2,05, considerando a calibração do equipamento, que foi inferior a 2,15, que é o valor da 

polarização de saturação magnética a temperatura ambiente (CULLITY, 1972). 

 

𝑿𝒊𝒏𝒄 = 𝟏 − 
𝑱𝒔
𝒂

𝑱𝒔
𝑭𝒆

 (11) 

 

Os resultados experimentais referentes ao método de Polarização Magnética de Saturação 

estão dispostos na Tabela 11. 

 

Tabela 11: Resultados da fração volumétrica, partindo de medidas de polarização magnética de saturação 

Amostra 𝑱𝒔
𝒂 (𝑻) 𝑿𝒊𝒏𝒄 (%) 

1 1,9294 5,9 

2 1,9086 6,9 

3 1,9054 7,1 

4 1,9029 7,2 

5 1,8501 9,8 

Média 1,8993 7,4 

𝝈 (%) 0,0294 1,4% 
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4.4 Resultados do Método IV: Tomografia Computadorizada de Raio-X 

Após ensaio da Tomografia Computadorizada de Raio-X, foi gerado, a partir das várias 

projeções, um modelo tridimensional representativo da amostra 145. Esse modelo apresenta-se 

com três visões: frontal, lateral e de topo, gerado pelo software VGStudio MAX 2.1. É possível 

selecionar um plano para se fazer a leitura, fixando-se as duas outras visões para varrer a amostra 

toda. 

Foi selecionado o plano yz (profundidade x altura) para leitura, estando os demais (visões de 

topo e lateral) disponíveis para referência espacial, exemplificados na Figura 48. 

As diversas imagens que resultaram das amostras, registradas em vídeo, foram 

disponibilizadas como imagens, no Anexo II – Resultados da Análise de Volumes por Tomografia 

Computadorizada de Raio-X. 

 

 

Figura 48: Visualização da amostra 145 no software VGStudio MAX 2.1, onde identificam-se, à esquerda, o modelo 3D da amostra 
e plano visualizado (superior), visão de topo (inferior); no centro, a visão do plano selecionado; à direita, visão lateral mostrando 
posicionamento do plano 
Fonte: SILVA, D 2017. 
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4.4.1 Evidências da Fração Volumétrica encontradas na Tomografia Computadorizada 

de Raio-X 

Ainda no mesmo software VGStudio MAX 2.1, foi feita análise da fração volumétrica, gerada 

em três dimensões, nos modelos gerados após os ensaios. Uma das amostras está exemplificada 

na Figura 49. 

 

 

Figura 49: Análise volumétrica com fração volumétrica em destaque. À esquerda, observam-se a visão de topo e do modelo 
tridimensional; à direita, as visões lateral e frontal da amostra 145. 

 

Para quantificação, foi empregado o método de cálculo direto no volume, que consiste em 

determinar o valor da densidade da nuvem de pontos e a superfície da amostra. Em seguida, o 

software fecha um volume, calcula as inclusões e dá a relação volumétrica com o total. É possível 

ver a distribuição tridimensional medida, assim como as posições. 
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4.4.2 Resultados de Fração Volumétrica por Tomografia Computadorizada de Raio-X 

Os resultados encontrados a partir das seis amostras cilíndricas quantificadas pela Tomografia 

Computadorizada de Raio-X estão dispostos na Tabela 12 

 

Tabela 12: Fração Volumétrica de Inclusões por Tomografia Computadorizada de Raio-X 

Amostra 𝑿𝒊𝒏𝒄 (%) 

1 3,2 

2 3,0 

3 3,3 

4 1,8 

5 2,8 

6 3,4 

Média 2,9 

𝝈 (%) 0,6 
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5. Discussão dos Resultados 

Foram coletados resultados experimentais quantificando a fração volumétrica de inclusões 

por meio de quatro métodos: Metalografia Quantitativa, Densidade Hidrostática, Polarização 

Magnética de Saturação e Tomografia de Raio-X. Neste capítulo serão discutidas as 

especificidades de cada método, assim como suas influências no resultado. Em seguida, será 

apresentada análise comparativa dos resultados. 

 

5.1 Discussão dos Resultados do Método I: Metalografia Quantitativa 

Os resultados variaram com a orientação (com base na direção de laminação), no corte 

(representado pelas várias amostras), aumento observado e número de imagens. Para avaliar os 

resultados, será reproduzida novamente a Tabela 7, com os resultados referentes à Metalografia 

Quantitativa. 

Tabela 7: Valores médios de Fração Volumétrica de Inclusões por Metalografia Quantitativa 

Amostra Aumento Quantidade 
de imagens 

𝑿̅𝒊𝒏𝒄 (%) 𝝈(%) 𝑬𝒏(%) 

 
145-L1 

50x 16 7,0 2,3 0,1 

100x 25 6,3 2,6 0,0 

200x 36 11,2 10,2 0,1 

145-L2 50x 22 8,2 2,9 0,4 

100x 41 6,9 4,0 0,0 

 
145-L 

50x 42 8,8 2,1 0,0 

100x 20 10,7 4,4 0,1 

20    10,3 ¹ 3,7   0,1 ¹ 

 
145-T 

50x 46 6,6 1,7 0,0 

100x 20 6,5 3,2 0,1 

20   6,3 ¹ 2,9   0,1 ¹ 

145-L ² 2x 1 8,8 ³ 0,0 -- 

145-T ² 2x 1 6,7 0,0 -- 
             ¹ Valores medidos por Cássio Junqueira 

              ² Imagens reconstruídas das amostras 
             ³ Valor corrigido pelo efeito de inclusões de menores dimensões no tópico 5.1.1. 

Primeiramente, serão avaliados os resultados das amostras preparadas no IPT, que consistem 

em cortes em planos longitudinais à direção de laminação. Nota-se que as frações volumétricas 

médias de inclusões (𝑋̅𝑖𝑛𝑐) encontradas para aumentos de 50 e 100x foram próximas, dado os 
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desvios-padrão, o que também foi observado em todas as outras amostras. O aumento de 200x 

possui desvio-padrão muito elevado, que ocorre devido à heterogeneidade da amostra ligado ao 

pequeno campo visualizado em análise de maior aumento. Assim, esse valor será desconsiderado 

para fins de aproximar a fração das micrografias desta amostra. 

Como as médias são próximas aproxima-se o valor da fração volumétrica da 145-L1 como 

6,6±2,3. Analogamente, para a 145-L2, a fração volumétrica média deve se aproximar de 7,7±3,2. 

As amostras preparadas no PMT-USP contaram com cortes no plano longitudinal e transversal 

à direção de laminação. O raciocínio para cálculo da fração volumétrica é análogo às anteriores, 

sendo a amostra 145-L com 𝑋̅𝑖𝑛𝑐 = 8,8±2,1 e a amostra 145-T com 𝑋̅𝑖𝑛𝑐 = 6,6±1,7. Não houve 

grande variação nos resultados por diferentes observadores, com mesma seleção de imagens, 

observadas a 100x. As 20 imagens da amostra 145-L observada a 100x apresentaram pouca 

representatividade para quantificação, o que se refletiu no alto desvio-padrão, desconsiderados 

no cálculo do valor médio da fração volumétrica. Para quantificação, é necessário que a seleção 

de imagens seja aleatória, o que provavelmente não aconteceu, confirmadas pelo resultado com 

menor aumento e pela reconstrução, da mesma amostra. 

Pode-se destacar que houve certa variação do valor médio de inclusões (𝑋̅𝑖𝑛𝑐) mudança de 

aumentos de 50, 100 e 200x. Quanto maior o aumento, maior foi o valor do desvio-padrão (𝜎). 

Isso ocorre devido à heterogeneidade da amostra, resultando na grande variação dos resultados 

em grande aumento (200x), já que neles o campo visto numa imagem é menor do que em menor 

aumento (50x). 

Outro fator que influencia nos resultados é a quantidade de imagens analisadas, que deve ser 

suficiente para reduzir o Erro Amostral (𝐸𝑛), que estima quanto o valor encontrado se distancia 

do valor de fração volumétrica de inclusões do material todo (e não apenas restrito aos planos 

analisados). Pôde-se notar que em todos os ensaios empregados neste método garantiram 𝐸𝑛 

suficientemente baixos para garantir certa confiabilidade nos resultados. 

Foi apresentada no escopo do trabalho a discussão sobre a influência do plano de corte, com 

referência na direção de laminação. Três das amostras quantificadas pela Metalografia 

Quantitativa eram planos paralelos à laminação, e um, transversal. A variação dos resultados de 

fração volumétrica média nos diversos cortes não apresenta correlação indicando que, em geral, 
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algum plano tenha fração volumétrica média maior do que outro, o que está de acordo com os 

princípios de estereologia verificados no ASM Handbook. Em outras palavras, não foi possível 

concluir se os planos longitudinais possuem média maior ou menor que os transversais à direção 

de laminação. 

O valor da fração volumétrica de inclusões por este método, dado pela média dos valores das 

quatro amostras, é, portanto, 7,4%, com erro de, aproximadamente, 2,3%. 

 

5.1.1 Fatores que influenciam os resultados na Metalografia Quantitativa 

Na Metalografia Quantitativa, o objeto de estudo é uma superfície polida, o que exige certos 

cuidados no preparo das amostras. Durante o lixamento, é importante que a cada troca de lixas, 

os riscos da lixa anterior não estejam visíveis, verificável ao usar direções perpendiculares em 

sequência. No polimento, é fundamental que os panos estejam bem higienizados, evitando 

objetos sólidos que podem riscar a amostra, assim como uma dosagem adequada de álcool para 

lubrificação. A ocorrência de riscos durante o polimento pode ocasionar na necessidade de 

retornar à etapa de lixamento. O preparo das amostras tem grande influência na qualidade das 

micrografias, tornando-se uma das etapas críticas para o desenvolvimento do trabalho. 

Durante os experimentos, houve oxidação da superfície polida devido à interação com 

ambiente, causada pela natureza do material, que reage com a umidade do ar. Por este motivo, 

o registro fotográfico em microscópio óptico deve que ser feito assim que o último polimento 

terminasse. Foi descoberto, portanto, que a maneira mais eficiente para executar os 

experimentos foi preparar uma amostra de cada vez, evitando-se a alteração da superfície, 

consequentemente modificando a leitura da fração volumétrica objetivada. 

A quantificação na Metalografia Quantitativa dependeu de diversos fatores. Alguns deles 

influenciam a qualidade das imagens (iluminação, foco, limite de resolução) que tem efeito 

notável quando se aplica filtro threshold no ImageJ. 



64 

 

Em figuras com pouca iluminação, o filtro pode interpretar regiões escuras como inclusão, por 

terem tonalidades próximas, o que dificulta a leitura correta do que se quer ler. 

 

 

A Figura 50 e Figura 51, da amostra 145-L, mostram como regiões com baixa iluminação 

influenciam o resultado após aplicação do filtro, configurado para aumentar representatividade 

à imagem original. A solução encontrada foi selecionar uma área menor, porém não tão 

comprometida com as deformações causadas pelo filtro, prática sempre executada em caso de 

deformação do filtro. 

Na análise das imagens reconstruídas das 145-L e 145-T, pode-se destacar que uma das 

principais vantagens foi que as regiões quantificadas não possuem intersecções entre si. Em 

outras palavras, não há duplicidade na quantificação. Entretanto, ainda existe o problema em 

relação ao filtro. As imagens reconstruídas é algumas dezenas de vezes maior do que cada 

imagem a 50x de aumento, o que implica na maior dificuldade de controle na aplicação do filtro. 

Por um lado, as inclusões de maiores dimensões certamente foram detectadas pelo filtro, por 

outro, as inclusões menores não podem ser detectadas integralmente, como mostra a Figura 52, 

com uso do filtro threshold, onde as inclusões claramente não estão evidenciadas pelo filtro, 

mostrando um detalhe num campo muito pequeno (13x menor do que se vê na imagem 

reconstruída). Por este motivo, a fração volumétrica de inclusões deve ser superior à medida 

nessa amostra (145-L). A qualidade das imagens da amostra 145-T foi suficiente para não 

Figura 50: Amostra 145-L, aumento de 50x. As bordas no 
lado esquerdo estão sombreadas  
Fonte: Próprio autor, 2019. 

Figura 51: Filtro aplicado sobre micrografia com regiões de 
baixa iluminação. Foram criadas regiões que não 
correspondem a inclusões  
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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prejudicar a leitura das inclusões menores, mostrando resultados semelhantes aos outros 

aumentos. Para avaliar a perda, é necessária fazer uma análise das inclusões de menores 

dimensões. 

Para quantificar as menores inclusões não evidenciadas no filtro, foi feita análise das imagens 

originais, aplicando threshold de modo a garantir a presença dessas partículas. Foi feita 

quantificação e o valor médio de fração volumétrica das inclusões menores foi de 1,0%, que 

Figura 52: Filtro aplicado na imagem reconstruída da amostra 145-L, identificando regiões não identificadas no filtro. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 
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somado à fração volumétrica encontrada na imagem reconstruída da 145-L resulta em 8,8%, 

exatamente a mesma média encontrada nas imagens com aumento de 50x da mesma amostra. 

 

5.2 Discussão dos Resultados do Método II: Densidade Hidrostática 

A fração volumétrica média de inclusões determinada pela Densidade Hidrostática foi de 

8,4%, com relativamente baixo desvio-padrão, 0,3%, trazendo confiabilidade ao resultado. 

O ensaio que mede Densidade Hidrostática foi realizado com bastante cautela no preparo, 

garantindo que todas as superfícies estivessem suficientemente polidas e limpas, evitando a 

aderência de partículas e bolhas no momento crítico em que a amostra submergiu na água, para 

que a medida fosse mais representativa ao material analisado. 

A parte operacional não foi a principal fonte de erros, determinando-se a densidade 

hidrostática da amostra de forma bastante objetiva. Para avaliar a perda, é necessária fazer uma 

análise das inclusões de menores dimensões. 

A quantificação da fração volumétrica de inclusões teve influência de diversos dados que não 

eram facilmente determináveis. Viu-se necessária a determinação da densidade média das 

inclusões, que foi feita após avaliação das inclusões: eram constituídas majoritariamente por 

wustita (FeO) e uma fase vítrea cuja densidade está numa faixa de valores. Determinar um valor 

dentro dessa faixa para usar nos cálculos já assume que há margem para erro. 

Além disso, foi necessário calcular uma média da fração das fases (wustita e fayalita) dentro 

das inclusões. Devido à grande heterogeneidade da microestrutura, assumir um valor médio para 

essa fração de fases também envolve erro amostral, uma vez que o que é analisado está restrito 

ao que se visualiza, podendo comprometer a representatividade das medidas. Foi notado que a 

fração de fases variou bastante, apresentando alto valor de desvio padrão, de 10,6%. 

Apesar de relativa dificuldade para determinar objetivamente a da fração volumétrica de 

inclusões por meio da densidade hidrostática supostamente tem grande representatividade da 

amostra com inclusões caracterizadas por alta variação nas dimensões e na dispersão. Em outras 

palavras, a heterogeneidade da microestrutura foi o que gerou mais dificuldade na análise deste 

método. 
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5.3 Discussão dos Resultados do Método III: Polarização Magnética de 

Saturação 

O método que usa a Polarização Magnética de Saturação pôde ser utilizado para quantificação 

da fração volumétrica de inclusões pelo material analisado possuir matriz ferromagnética e 

inclusões não magnéticas, que se comportam de formas distintas. 

A fração volumétrica média de inclusões medida por este método foi de 7,4%. O ensaio foi 

realizado com 5 amostras e teve desvio-padrão de 2,0% nas medidas de polarização magnética e 

1,0% na fração volumétrica de inclusões, o que indica estabilidade do equipamento. Observa-se 

que o caráter heterogêneo da amostra quanto à disposição e frequência das inclusões teve pouco 

efeito no resultado deste método, o que é uma enorme vantagem, visto que essa característica 

foi motivo de dificuldade para análise em todos os outros métodos. 

O experimento contou com calibração com corpo de prova disponível de composição mais 

próxima de ferro puro, porém não foi feita sua análise de composição química e microestrutural 

para documentação neste trabalho. Um ponto que causou incerteza no resultado foi se o 

equipamento conseguiu atingir efetivamente o ponto de saturação, estado em que a polarização 

magnética não é alterada com aumento do campos magnético. O emprego desse método para 

quantificação de fração volumétrica de inclusões tem como requisito que se atinja o ponto de 

saturação para produzir resultados válidos. Foi utilizada polarização magnética de saturação 

𝐽𝑠
𝐹𝑒 = 2,05 T, dada pelo corpo de prova de calibração, limitada à própria capacidade de 

magnetização do equipamento, que difere da encontrada na Literatura, de 2,15 T (CULLITY, 

1972). Deve-se levar em consideração, no entanto, que há a possibilidade de a calibração não 

contar com ferro puro e tenha características magnéticas distintas, o que pode aumentar a 

incerteza do resultado. Por esse motivo, a fração volumétrica encontrada deve ser ligeiramente 

maior do que a medida pela Polarização Magnética de Saturação. 
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5.4 Discussão dos Resultados do Método IV: Tomografia Computadorizada de 

Raio-X 

A parte da discussão dos resultados na quantificação de fração volumétrica por Tomografia 

Computadorizada de Raio-X teve enorme contribuição de Diogo Cesar Borges Silva, Pesquisador 

Assistente do IPT, que conhece bem o método, equipamento e trouxe explicações acerca dos 

resultados encontrados. 

O resultado da tomografia é uma construção volumétrica feita de imagens, que são projeções 

bidimensionais feitas em cada passo da rotação da amostra. Algumas vezes é possível ter 

resultados que permitam análise visual, mas não necessariamente possibilitam análise 

metrológica apurada, que foi o que aconteceu com as amostras 145. 

O resultado por este método apresentou média de fração volumétrica de apenas 2,9%, com 

apenas 0,4% de desvio-padrão. Apesar dos valores em si indicarem estabilidade, é uma média 

que está totalmente fora da faixa de fração volumétrica nos outros métodos. 

O equipamento permite, em geral, observar estruturas interna de amostras para identificar 

poros, bolhas e algumas outras deformações, mas não tem potência suficiente para definir o que 

é sólido e o que não é. Seria necessário um tomógrafo com potência maior, com energia 

suficiente para que os raios atravessem o material, com resolução suficiente para que o software 

possa identificar e reproduzir em imagem. A dificuldade ocorre devido ao material ser metálico, 

já que a resolução e potência é suficiente para fazer análise metrológica de peças poliméricas ou 

feitas de concreto. 

O resultado dado pela análise foi a leitura como se algumas inclusões fossem poros, cuja 

identificação não foi precisa. O fator que a dificultou foi o limite de resolução do equipamento 

para reconhecer partículas menores que 10 µm. 
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5.5 Análise Comparativa dos Resultados 

Após realização dos ensaios experimentais e da documentação dos resultados, é possível 

reuni-los visualmente no gráfico, mostrado na Figura 53, que apresenta as médias da fração 

volumétrica de inclusões e erros associados às medidas de cada um dos quatro métodos 

quantitativos empregados na análise da amostra 145. 

 

 

Figura 53: Gráfico comparativo da fração volumétrica de inclusões encontradas em cada método para amostra 145. 
Fonte: Próprio autor, 2019. 

 

Visualizando o gráfico, é notável que o valor médio de fração volumétrica de inclusões 

encontrado pela Tomografia Computadorizada de Raio-X se distanciou muito dos outros 

métodos. Uma vez que a limitação de resolução do equipamento não possibilitou quantificação 

das inclusões devido à natureza metálica do material, fica claro que o valor não representa e nem 

se aproxima da quantidade de inclusões efetivamente presentes na amostra. 

O erro associado à Metalografia Quantitativa apresentou faixa muito maior do que todos os 

outros métodos, que ocorreu devido à análise ter sido feita em diversos aumentos e, 

principalmente, pelo caráter heterogêneo da amostra, evidenciado pela diferença das imagens 

em nos quatro planos observados. 

A média da fração volumétrica de inclusões na amostra 145, com base na comparação dos 

métodos, é de, aproximadamente, 8,0%, com margem de erro de aproximadamente 1,2%. 
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6. Conclusões 

Foi feita quantificação da fração volumétrica de inclusões na amostra 145, proveniente da 

alma da Ponte Imperial D. Pedro II, sobre o Rio Paraguaçu, que divide as cidades Cachoeira e São 

Félix, na Bahia. Os métodos empregados foram: Metalografia Quantitativa, Densidade 

Hidrostática, Polarização Magnética de Saturação e Tomografia Computadorizada de Raio-X. 

Cada um tem suas vantagens e desvantagens que foram percebidas ou descobertas ao longo dos 

ensaios, cálculos ou da análise. 

Primeiramente, a Metalografia Quantitativa apresentou grande dificuldade técnica para 

preparo das amostras, documentação fotográfica em microscópio óptico e análise devido ao 

grande número de imagens geradas para quantificação da fração volumétrica de uma amostra 

tão heterogênea. Isso se refletiu nos resultados, com média de fração volumétrica variando 

bastante nos diferentes planos, assim como alto desvio-padrão na quantificação em maior 

aumento. Entretanto, foi o método que trouxe a maior quantidade de resultados e pôde trazer 

uma boa noção da disposição espacial e dispersão das inclusões em diferentes planos, 

representando bem as características do material. 

A Densidade Hidrostática apresentou baixo desvio-padrão na parte operacional do ensaio 

para determinar a densidade hidrostática das amostras, porém contou com grande incerteza na 

parte de quantificação, pois foi necessário definir uma proporção média das fases presentes nas 

inclusões para aproximar o valor da densidade média das inclusões. Outra fonte de incerteza 

surgiu da natureza da fase vítrea, que possui densidade variável. 

A Polarização Magnética de Saturação apresentou menor influência do caráter heterogêneo, 

certamente uma vantagem em relação aos demais métodos aqui abordados. No entanto, há 

incerteza quanto à calibração e potência do equipamento usado. Não foi possível ter certeza se 

houve campo magnético suficiente para atingir ponto de saturação. 

Finalmente, a Tomografia Computadorizada de Raio-X apresentou resultados em forma de 

vídeo, o que dificulta a documentação textual, transmitida aqui por imagens. Foi observado que 

os resultados são os melhores para visualização das inclusões, por trazer imagens 

tridimensionais, dando noção espacial, morfológica e dimensional das inclusões. Entretanto, a 
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quantificação foi comprometida pelo limite de resolução e pela potência do equipamento, que 

apresentou dificuldades para reconhecer as inclusões, quantificando somente uma pequena 

parte delas. Isso aconteceu devido à natureza metálica do material, que exige maior energia para 

atravessar a amostra. Foi o único método cuja quantificação de fração volumétrica trouxe 

resultados incompatíveis com os demais. 

Foi apresentada uma micrografia de aço produzido pelo Método Bessemer, que aparenta ter 

quantidade de inclusões muito inferior ao ferro pudlado, resultado que está de acordo com o 

esperado, uma vez que o ferro atinge estado líquido, que não ocorre na Pudlagem.  

As frações volumétrica de inclusões, 𝑋𝑖𝑛𝑐 , da amostra 145, e os erros experimentais, 𝜎 , 

associados a cada método de quantificação estão disponíveis na Tabela 13 

 

Tabela 13: Comparação da Fração Volumétrica de Inclusões pelos Métodos de Quantificação utilizados  
Metalografia 
Quantitativa 

Densidade 
Hidrostática 

Polarização Magnética 
de Saturação 

Tomografia Computadorizada 
de Raio-X 

𝑿𝒊𝒏𝒄 (%) 7,4 8,4 7,4 2,9 

𝝈(%) 2,3 0,4 1,4 0,6 

 

A média da fração volumétrica de inclusões na amostra 145, com base na comparação dos 

métodos, é de, aproximadamente, 7,7%, com margem de erro de aproximadamente 1,2%. 

Os experimentos realizados nos quatro métodos de quantificação de fração volumétrica de 

inclusões no material de ferro pudlado trouxeram algumas descobertas que, na maioria das 

vezes, dificultaram tanto nas operações quanto nas análises. Algumas recomendações para 

facilitar o trabalho são: 

• A produção de imagens no microscópio óptico deve ser feita em pequeno aumento 

para que o campo analisado seja maior, reduzindo o número de imagens necessárias 

para se ter representatividade. 

• Devido à rápida oxidação observada durante as produção das micrografias, é 

preferível fazer preparação de apenas uma amostra por vez. Não há tempo hábil para 

as demais amostras serem registradas fotograficamente quando o número de 

imagens é grande (para garantir aleatoriedade na seleção de campos). 
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A 

¹ Valores medidos pelo técnico Cássio Junqueira 

ANEXO I: DADOS EXPERIMENTAIS DA METALOGRAFIA QUANTITATIVA 

 IPT - 145-L1 IPT - 145-L2 PMT - 145-L PMT - 145-T 

Amostra 50x 100x 200x 50x 100x 50x 100x 100x ¹ 50x 100x 100x ¹ 

1 9,5% 5,2% 40,8% 7,2% 14,8% 10,1% 17,6% 16,5% 5,2% 6,5% 6,9% 
2 7,3% 4,5% 41,3% 7,9% 6,1% 7,4% 8,5% 8,9% 6,2% 5,3% 5,4% 
3 8,5% 5,7% 8,1% 9,5% 7,7% 7,9% 19,9% 17,4% 8,9% 5,2% 5,6% 
4 4,4% 4,2% 3,1% 6,2% 4,0% 11,6% 18,8% 17,1% 7,7% 5,7% 5,8% 
5 3,6% 8,8% 5,6% 5,9% 4,6% 5,5% 11,6% 10,2% 6,8% 5,4% 5,8% 
6 6,7% 4,4% 5,3% 4,6% 4,3% 6,0% 9,0% 9,0% 6,9% 5,3% 5,1% 
7 7,2% 5,0% 8,3% 5,7% 13,0% 5,8% 8,2% 8,2% 7,4% 6,0% 5,7% 
8 10,0% 6,3% 2,2% 13,9% 17,9% 9,2% 7,9% 6,7% 6,1% 5,3% 5,4% 
9 8,8% 9,8% 1,1% 5,7% 6,2% 10,3% 6,7% 7,4% 6,7% 7,2% 7,1% 

10 7,4% 5,2% 32,3% 7,5% 12,6% 10,6% 7,0% 7,6% 8,0% 15,0% 14,7% 
11 3,1% 14,2% 16,2% 12,5% 7,7% 6,2% 11,6% 11,3% 8,9% 5,3% 5,2% 
12 8,9% 7,3% 14,6% 8,5% 5,3% 7,0% 11,3% 10,3% 7,4% 5,3% 5,3% 
13 6,8% 3,7% 7,3% 5,9% 7,5% 4,2% 10,7% 10,6% 7,7% 7,0% 7,5% 
14 4,8% 7,9% 9,3% 7,1% 11,8% 9,0% 6,3% 6,5% 7,6% 5,6% 5,2% 
15 10,4% 10,3% 3,9% 4,8% 8,5% 11,9% 6,3% 6,7% 6,2% 3,4% 3,7% 
16 4,9% 3,0% 3,9% 14,7% 8,3% 8,2% 17,5% 16,5% 8,3% 16,1% 13,8% 
17  3,1% 3,8% 12,0% 5,2% 6,8% 7,3% 7,7% 7,7% 6,2% 5,8% 
18  5,8% 5,5% 5,5% 7,4% 6,1% 7,0% 6,8% 13,3% 4,7% 4,3% 
19  4,0% 7,2% 5,0% 5,0% 11,3% 10,3% 9,5% 5,7% 4,3% 3,4% 
20  6,0% 10,8% 7,7% 2,5% 10,4% 11,4% 10,4% 5,8% 4,4% 4,0% 
21  5,7% 24,8% 9,1% 5,4% 8,1%   9,1%   

22  6,3% 24,0% 8,3% 3,0% 7,1%   6,1%   

23  5,5% 14,3%  4,6% 8,5%   8,7%   

24  4,8% 6,0%  4,0% 6,8%   7,8%   

25  8,5% 13,4%  4,5% 11,6%   4,2%   

26   27,0%  4,6% 9,5%   6,2%   

27   5,0%  7,8% 9,0%   7,7%   

28   6,2%  3,7% 8,8%   6,9%   

29   10,3%  3,1% 8,0%   4,2%   

30   5,9%  3,5% 10,7%   5,0%   

31   8,8%  4,9% 10,0%   5,0%   

32   6,5%  4,4% 8,3%   5,0%   

33   5,0%  8,2% 10,6%   6,3%   

34   12,1%  2,5% 13,9%   5,1%   

35   12,1%  2,7% 9,9%   6,2%   

36   5,8%  4,7% 8,0%   6,7%   

37     6,2% 8,8%   6,5%   

38     9,4% 12,5%   5,1%   

39     17,4% 8,1%   5,4%   

40     13,3% 8,3%   6,9%   

41     5,4% 8,9%   6,6%   

42      7,3%   5,7%   

43         6,4%   

44         5,5%   

45         3,5%   

46         4,5%   

47         7,6%   

Média 7,0% 6,3% 11,2% 8,2% 6,9% 8,8% 10,7% 10,3% 6,6% 6,5% 6,3% 

σ 2,3% 2,6% 10,2% 2,9% 4,0% 2,1% 4,4% 3,7% 1,7% 1,9% 1,9% 

En 0,1% 0,0% 0,1% 0,4% 0,0% 0,0% 0,1% 0,1% 0,0% 0,1% 0,1% 
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ANEXO II: FRAÇÃO VOLUMÉTRICA DE INCLUSÕES 
 

Micrografias com aplicação de filtro e resultados de fração volumétrica de inclusões das 

amostras 145-L1, 145-L2, 145-L e 145-T, apresentados por aumentos. As regiões escuras 

próximas à borda, visíveis em diversas imagens foram excluídas da área selecionada para análise 

quantitativa. 

 

145-L1 – 50x 

                
1: 9,5%                  2: 8,5%                  3: 4,4%                 4: 3,6%                5: 6,7%                   6: 7,2% 

                
7: 10,0%                8: 8,8%                9: 6,7%                   10: 7,4%               11: 6,4%               12: 8,9% 

          
13: 6,8%                14: 4,8%                15: 10,4%            16: 4,9% 

 

145-L1 – 100x 

                
1: 5,2%                  2: 4,5%                  3: 5,7%                 4: 4,2%                  5: 8,8%                   6: 7,2% 

                
7: 5,0%                  8: 6,3%                  9: 9,8%                 10: 5,2%               11: 14,2%               12: 8,9% 

                
13: 3,7%               14: 7,9%                15: 10,3%             16: 3,0%                 17: 3,1%               18: 5,8% 

                
19: 4,0%               20: 5,8%                21: 5,7%                22: 6,3%               23: 5,5%               24: 4,8% 

 
25: 8,5% 
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145-L1 – 200x 

                
1: 40,8%                2: 41,3%                3: 8,1%                 4: 3,1%                  5: 5,6%                  6: 5,3% 

                
7: 8,3%                  8: 2,2%                  9: 1,1%                 10: 32,3%               11: 16,2%            12: 14,6% 

                
13: 7,3%               14: 9,3%                15: 3,9%               16: 3,9%                 17: 3,8%               18: 5,5% 

                
19: 7,2%               20: 10,8%              21: 24,8%             22: 24,0%              23: 14,3%             24: 6,0% 

                
25: 13,4%              26: 27,0%             27: 5,0%               28: 6,2%               29: 10,3%              30: 5,9% 

                
31: 8,8%                32: 6,5%               33: 8,8%                34: 12,1%             35: 12,1%             36: 5,8% 
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145-L2 – 50x 

                
1: 7,2%                  2: 7,9%                   3: 9,5%                   4: 6,2%                  5: 5,9%                  6: 4,6% 

                
7: 5,7%                  8: 13,9%                  9: 5,7%                 10: 7,5%                11: 12,5%              12: 8,5% 

                
13: 5,9%                14: 7,1%                15: 4,8%                16: 14,7%               17: 12,0%              18: 5,5% 

          
19: 3,8%                20: 7,7%                 21: 9,1%                22: 8,3% 

145-L2 – 100x 

                
1: 14,8%                2: 6,1%                 3: 7,7%                  4: 4,0%                  5: 4,6%                  6: 4,3% 

                
7: 13,0%                8: 17,9%               9: 6,2%                  10: 12,6%             11: 7,7%                12: 5,3% 

                
13: 7,5%                14: 11,8%             15: 8,5%                16: 8,3%               17: 5,2%                18: 7,4% 

                
19: 5,0%                20: 2,5%                21: 5,0%               22: 3,0%                23: 4,6%               24: 4,0% 

                
25: 4,5%                26: 4,6%                27: 7,8%               28: 3,7%                29: 3,1%              30: 3,5% 

                
31: 4,9%                32: 4,4%               33: 8,2%                34: 2,5%               35: 2,7%               36: 4,7% 

             
37: 6,2%                38: 9,4%               39: 17,4%              40: 13,3%             41: 5,4% 
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145-L – 50x 

                                 
         1A: 10,1%                  1B: 7,4%               1C: 7,9%            1D: 11,6%              1E: 5,5%                 1F: 6,0% 

                         
         2A: 5,8%                 2B: 9,2%                2C: 10,3%            2D: 10,6%              2E: 6,2%                2F: 7,0% 

                         
         3A: 4,2%                3B: 9,0%                3C: 11,9%             3D: 8,2%                3E: 6,8%                3F: 6,1% 

                         
         4A: 11,3%              4B: 10,4%              4C: 8,1%                4D: 7,1%               4E: 8,5%                4F: 6,8% 

                         
         5A: 11,6%              5B: 9,5%                5C: 9,0%                5D: 8,8%                5E: 8,0%               5F: 10,7% 

                         
         6A: 10,0%              6B: 8,3%                6C: 10,6%             6D: 13,9%              6E: 9,9%                6F: 8,0% 

                         
         7A: 8,8%                 7B: 12,5%             7C: 8,1%                7D: 8,3%                7E: 8,9%               7F: 7,3% 

145-L – 100x 

             
1: 17,6%             2: 8,5%               3: 19,9%             4: 18,8%            5: 11,6% 

             
6: 9,0%                7: 8,2%               8: 7,9%               9: 6,7%               10: 7,0% 

             
11: 11,6%           12: 11,3%           13: 10,7%          14: 6,3%             15: 6,3% 

             
16: 17,5%           17: 7,3%             18: 7,0%              19: 10,3%          20: 11,4% 

  



F 

 

145-T – 50x 

                               
                  1A: 5,2%               1B: 6,2%               1C: 8,9%                1D: 7,7%        1E: 6,8% 

                               
                  2A: 6,9%                2B: 7,4%              2C: 6,1%                2D: 6,7%               2E: 8,0% 

                               
                  3A: 8,9%                3B: 7,4%              3C: 7,7%                3D: 7,6%               3E: 6,2% 

                              
                  4A: 8,3%                4B: 7,7%               4C: 13,3%             4D: 5,7%               4E: 5,8% 

                               
                  5A: 9,1%                5B: 6,1%               5C: 8,7%               5D: 7,8%               5E: 4,2% 

                               
                  6A: 6,2%                6B: 7,7%               6C: 6,9%                6D: 4,2%              6E: 5,0% 

                               
                  7A: 5,0%                7B: 5,0%               7C: 5,0%                7D: 6,3%              7E: 5,1% 

145-T – 100x 

             
1: 6,5%                  2: 5,3%                  3: 5,2%                  4: 5,7%                 5: 5,4% 

             
6: 5,3%                  7: 6,0%                  8: 5,3%                  9: 7,2%                 10: 15,0% 

             
11: 5,3%                12: 5,3%               13: 7,0%               14: 5,6%                15: 3,4% 

             
16: 16,1%              17: 6,2%               18: 4,7%                19: 4,3%               20: 4,4% 


