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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo identificar e caracterizar mecanismos responsaveis pelo
desgaste dos tijolos refratarios de magnésia-carbono de uma panela de aciaria, devido ao ataque da escoria
Si0,-Ca0-Al,05-MgO. Para tanto, tijolos refratarios MgO-C utilizados na linha de escéria de uma panela
industrial foram comparados com tijolos apds o uso (post mortem). A microestrutura da regido interfacial
escoria / refratario foi avaliada por analises mineraldgicas (difragdo de raios X), microscopia eletronica de
varredura e microscopia Optica (laminas petrograficas). Foi possivel constatar que o tijolo post mortem
apresenta, além das fases ja existentes in natura, novas fases como a alumina, o silicato de calcio e a gelenita
devido & sua reagdo com a escoria. Os resultados sugerem que o principal meio de degradagdo do tijolo se
estabeleca pela infiltracdo da escoria na matriz entre os graos do tijolo refratario. Isto ocasiona o
arrancamento de grdos, comprometendo a microestrutura original do material refratario, diminuindo seu
tempo de vida util.

Palavras chaves: Tijolos refratarios de MgO-C, ataque da escdria, microestrutura.

Evaluation of Si0,-Ca0-Al,0;-MgO slag mechanism attack
in MgO-C refractory bricks

ABSTRACT

The present work has as objective to identify and to characterize the responsible mechanisms for the
degradation of magnesia-carbon refractory bricks of a metallurgical ladle, due to the attack of the SiO,-CaO-
Al,0;-MgO slag. For that, MgO-C refractory bricks used in the slag line were compared with bricks after the
use (post mortem). The microstructure of the interfacial region refractory brick/slag was evaluated by
mineralogical analyzes (X-rays diffraction), scanning electronic microscopy (SEM) and thin sections for
petrography analyses (optic microscopy). It was possible to evidence that the brick post mortem presents,
beyond the existing phases already in natura, new phases such as alumina, calcium silicate and gelenite, due
to its reaction with the slag. The results suggest that the main way of degradation of the brick was the
infiltration of the slag in the matrix and grains boundaries of the refractory brick. This causes to the pulling
out of grains, compromising the original microstructure of the refractory material, diminishing its time of
useful life.

Keywords: MgO-C refractory bricks, slag attack, microstructure.

1 INTRODUGAO

Embora o desgaste de tijolos refratarios seja inerente ao processo de producdo de aco, a industria
siderargica esta sempre interessada em uma maior vida util nos revestimentos de equipamentos como fornos
e panelas, pela importincia dos materiais utilizados na qualidade do ago ¢ na minimiza¢do de custos.
Conforme o tipo de refratario e, principalmente, a regido em que esse ¢ empregado, a corrosdo quimica
devido ao ataque da escoéria pode ser o principal fator da degradag@o do material. Por exemplo, em refratarios
de linha de escoria, a composi¢ao das escorias e dos materiais refratarios utilizados passa a ser critica. Assim,
a tendéncia a um menor potencial quimico no sistema definido pela interface escoria/refratirio € comumente
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o principal fator para a degradagdo do material refratario. O tijolo refratario pode sofrer dissolugdo se o fluido
circundante, como escorias metalirgicas, ndo estiver saturado em um ou outro componente da composi¢do do
tijolo [7].

As reacdes quimicas entre a escoria e o material refratirio teriam como for¢a-motriz reduzir a
energia livre do sistema a custa da integridade do material refratario, objetivando o alcance de uma
composicdo mais proxima do equilibrio entre as fases presentes [3]. Essa questdo eminentemente
termodinamica, onde a temperatura desempenha fundamental importincia na velocidade da definicdo das
composicdes de equilibrio entre as fases presentes, pode ter ainda a cinética das reacdes quimicas envolvidas
favorecida por solicitagdes mecanicas (como erosdo e esforgos de compressio, flexdo e tragdo) que por si s6
exercem forte influéncia no desgaste dos tijolos refratarios.

SEGADAES (1997) [10] define escérias como misturas de 6xidos em fusio que se formam a
superficie dos banhos de metais liquidos. A escoria de aciaria ¢ um subproduto da producdo do aco. Este
material €, portanto, resultado da agregacao de diversos elementos que ndo interessam estar presentes no aco.
Tem como caracteristicas marcantes ser composta de muitos 6xidos, como CaO e MgO, e ser expansivel,
devido as reagdes quimicas desses Oxidos. As limitagcdes encontradas no material sdo basicamente:
heterogeneidade; alto teor de cal livre e a auséncia de atividade hidraulica. Dentre as funcdes da escoéria
durante a produ¢@o do aco pode se destacar a prote¢do do aco contra a oxidagdo, protecdo do ago contra a
absor¢ao de nitrogénio e hidrogénio, diminuir a perda de calor do ago, absorver as inclusdes, etc.

Os refratarios de magnésia-carbono (MgO-C) tém sido intensamente usados em aciarias,
principalmente devido a sua alta refratariedade, excelente resisténcia a corrosdo e ao choque térmico. Estas
propriedades estdo associadas a elevada condutividade térmica, baixa expansdo térmica ¢ elevada resisténcia
a penetracao da escoria dada pela baixa molhabilidade do grafite por 6xidos em geral [5].

Os tijolos refratarios de MgO-C sdo basicamente compostos de pequenos graos de magnésia (50 -
500um), agregados de magnésia (1 — 7 mm) e flocos de grafite (50 — 500 um em comprimento) ligados por
uma resina de natureza organica. Normalmente, em tijolos comerciais a quantidade de magnésia fica em
torno de 80 a 93 % em peso, enquanto que o grafite varia entre 7 a 20% em peso e os antioxidantes quando
adicionados podem chegar até 8% em peso.

Segundo JANSSON (2005) [6], a corrosdo dos refratarios situados na regido que fica em contato
com a escoria resulta de 3 mecanismos primarios. O primeiro ¢ a dissolugdo ou difusdo do material refratario,
no caso a magnésia, para a escoéria liquida. Outro mecanismo ¢é a penetra¢do da escoria no refratario e que
causa efeitos mecanicos e quimicos. SEGADAES (1997) [10] cita que a corrosdo quimica dos tijolos
refratarios comega pela penetragdo da escoria através dos poros, seguido pela remogdo da matriz e que faz
com que os graos fiquem soltos e posteriormente sejam arrancados dos refratarios. O outro mecanismo citado
por Jansson ¢ a erosdo, que esta associada a movimentacao de gases e escoria.

Dependendo do tipo de refratario e escoria em contato, a velocidade de corrosdo poderd ser
diminuida através da redugdo da superficie exposta ao ataque (pela diminui¢do da rugosidade e porosidade do
refratario) ou entdo pela diminuig¢do da temperatura do sistema [10].

Uma analise bastante interessante para interpretacdo do estado da corrosdo é sugerida por Brosnan
(2004) [3]. A corros@o ocorre na superficie imediata da face quente — também chamado de estagio I da
corrosdo por escorias. A penetragdo ¢ auxiliada pela sucgdo capilar, em que poros <10 pum arrastam o liquido
para tras da face quente, atingindo o estagio II. Neste estagio, devido ao amplo intervalo de caimento de
temperatura, percebe-se a ampla penetragdo de escoria e rompimento parcial na face quente entre agregados e
matriz, ocorrendo o desprendimento parcial da face, em geral nas paradas de operagdes. Em caso de taxas
relativamente lentas de corrosdo e quando desprendimento parcial da face quente ndo ocorrer, a corrosao
chega ao estagio III, no qual a escéria parece ser a Unica face. Este aspecto é, provavelmente, uma
conseqiiéncia da elevada viscosidade da escoéria criada pela dissolugdo do refratério.

Este trabalho versa sobre o ataque a microestrutura de tijolos refratarios MgO-C pela escoria e os
mecanismos que se estabelecem na interface escoria/refratario que contribuem no processo de degradacdo de
tijolos MgO-C. Procurou-se fazer uma avaliagio do estado de corrosdo dos refratarios analisados,
objetivando-se caracterizar e identificar os mecanismos de corrosdo presentes.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Tijolo Refratario

Para identificar e avaliar os mecanismos de ataque da escéria SiO,-CaO-AlL,0;-MgO, foram
utilizados tijolos refratarios comerciais com grdos de magnésia eletrofundida e sinterizada, sendo estes
ligados a piche (presenga de grafita de alta pureza) e posteriormente curados. Estes tijolos refratarios também
contam com a presenca de agentes antioxidantes, que sdo empregados para minimizar a perda de carbono
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(descarbonetag@o) dos tijolos durante sua vida 1til. Este tipo de tijolo refratario ¢ muito utilizado na industria
sidertrgica em fornos elétricos e fornos panela, principalmente na regido da linha de escoéria e linha de metal.

2.2 Absorcao de /\gua, Porosidade Aparente, Densidade Aparente Resisténcia Mecanica

Os tijolos refratarios de magnésia-carbono foram caracterizados quanto a resisténcia mecanica a
compressdo [1], absorcdo de agua, porosidade aparente e densidade aparente [2]. Desta forma, para o ensaio
de resisténcia mecanica a compressdo, foram cortadas seis amostras de dimensdes aproximadas de 51x51x51
mm’, obtidas a partir de 6 tijolos diferentes. Uma vez que as faces superiores e inferiores das amostras nio
estavam suficientemente paralelas para efetuar a caracterizagdo por resisténcia a compressdo, uma das faces
de cada amostra foi lixada até ficar paralela a face oposta. As amostras dos tijolos refratarios foram secas em
estufa a 110°C, por aproximadamente 24 horas. Os corpos-de-prova foram entdo submetidos ao ensaio de
resisténcia a compressdao, com a forga sendo aplicada no sentido de conformagéo do tijolo a uma taxa de
40KN/min. Para a avaliagdo da absor¢do de agua, porosidade aparente e densidade aparente foram cortados
seis corpos-de-prova de aproximadamente 25x25x25 mm®, obtidos a partir de seis tijolos diferentes. As
amostras foram secas na estufa a 110°C durante 24 horas e depois foi medido o peso seco na balanga com
precisdo de 0,001g.

2.3 Analise da Microestrutura

A andlise da microestrutura de tijolos MgO-C foi inicialmente realizada com o auxilio de um
microscopio de luz transmitida (fotomicroscopio Leitz Aristomet). Para tanto, laminas petrograficas de um
tijolo novo (in natura) e de um tijolo ap6s uso (post mortem) foram preparadas, obedecendo a seqiiéncia de
extracdo da amostra (Struers Discoplan-TS), fixa¢do por colagem em uma lamina de vidro, desgaste até a
obtengdo de uma espessura de aproximadamente 30 um e polimento com suspensdo de alumina em agua em
uma politriz (Struers Abramin). O procedimento de preparacdo das amostras ¢ baseado em Elssner (1999)
[4]. Por se tratar de material calcinado a morte e/ou eletrofundido ndo apresenta problemas de hidratacdo [§].
Os resultados mostraram que a agua presente no polimento, por rapido periodo de tempo, ndo interferiu nesta
analise, uma vez que os tijolos ndo apresentaram fases hidratadas, nem sinal de deterioragdo. Sabe-se que
longos tempos expostos a ambientes umidos pode levar a degradacdo de tijolos MgO-C, via a formacao de
fases expansiveis [9].

Para analise por microscopia eletronica de varredura — MEV - (Jeol JSM-5800) e microanalise
quimica (microssonda de energia dispersada EDS - Noran), as laminas petrograficas foram recobertas com
uma fina camada de ouro.

A analise das fases mineralogicas presentes nos tijolos refratarios foi realizada por difragdo de raios
X (Philips - model X’Pert MPD). Foram analisadas duas regides do tijolo refratario post mortem: uma situada
na interface escoria/tijolo refratdrio e outra regido correspondente ao tijolo refratario que ndo esteve em
contato com a escoéria, conforme mostra a Figura 1. Desta forma, uma amostra da regido do refratario que
entrou em contato com a escoria (indicagdo 1 da Figura 1b) foi separada do restante do tijolo e entdo
realizada a analise por difracdo de raios-X para identificar as fases mineraldgicas. Posteriormente, a regido
mais escura, correspondente ao tijolo refratario de MgO-C (indicag8o 2 da Figura 1b) também foi removida e
analisada por difragdo de raios-X.

Figura 1: (a) Regido de interface escoria/refratario analisada com lamina petrografica, difragdo de raios-X e
microscopia eletronica de varredura. (b) Detalhe da interface escoria/refratario (indicagdo 1) e tijolo refratario
que ndo entrou em contato com a escoria (indicagdo 2).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Tijolos Refratarios de Magnésia-Carbono In Natura

A analise por difracdo de raios X do tijolo de MgO-C in natura indica a presenca das seguintes fases
mineraldgicas (Figura 2): espinélio (MgAl,Oy,), carbono (C), forsterita (Mg,Si0,) e periclasio (MgO).

A identificacdo das fases mineraldgicas espinélio e forsterita pode ser justificada pela presenca de
antioxidantes (silicio e aluminio), adicionados ao tijolo refratario de magnésia-carbono com a finalidade de
evitar nas altas temperaturas de uso a reacdo do oxigénio com o grafite presente no tijolo refratario.
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Figura 2: Analise mineraldgica do tijolo refratario in natura.

A analise por microscopia por luz transmitida das laminas petrograficas possibilitou identificar
algumas caracteristicas interessantes dos grdos de MgO presentes nos tijolos MgO-C. A Figura 3 apresenta
em separado (a) e (b), respectivamente, o grio de MgO eletrofundido e o grdo de MgO sinterizado. O grdo na
Figura 3a apresenta-se com uma superficie mais lisa, se comparado ao segundo, o que ¢ um indicativo de um
grdo eletrofundido. O tamanho médio de ambos ¢ de cerca de Imm. O grdo de MgO na Figura 3b ¢ de um
grao sinterizado, o que ¢ sugerido pela a descontinuidade ou irregularidade da superficie.

Figura 3: Detalhe dos graos de MgO (a) eletrofundido e
(b) sinterizado do tijolo refratario magnésia-carbono.
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Por microscopia eletronica de varredura, foi possivel, como na andlise anterior, diferenciar graos de
magnésia eletrofundidos e sinterizados, ligados a matriz por piche, como mostra a Figura 4. Na Figura 4a ¢
possivel comparar ambos os graos justapostos indicados por 1 e 2 para, respectivamente, um gréo sinterizado
e outro eletrofundido. Os pontos pretos internos ao grao indicado por 1 na Figura 4a sugerem uma porosidade
tipica de um grao sinterizado. J4 os grdos eletrofundidos (Figura 4a) podem ser bem representadas pelo grao
indicado por 2, onde ndo ¢ possivel visualizar os pontos pretos internos ao grio, embora apresentem certa
irregularidade em sua superficie, com trincamento interno (neste caso, teriamos uma particula, exibindo
trincas bem visiveis no contorno de grio).

Figura 4: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de um Tijolo refratario in natura
mostrando (a) os grios de magnésia sinterizados (1) e grios eletrofundidos (2). (b) distribuicao dos graos de
magnésia (2-4-5) em diferentes tamanhos e presenca de antioxidantes (1 e 6) na matriz de piche (3).

Na Figura 4b sdo indicados seis pontos para os quais foi determinada a composi¢do quimica por
microanalise com microssonda EDS. A Tabela 1 lista os elementos quimicos identificados. Os pontos 2-4-5
da Figura 4b compreendem os grdos de magnésia, sinterizados ou eletrofundidos. Pode-se identificar nestes
pontos o elemento magnésio, com tragos de calcio. Ja o ponto 3 da Figura 4b se refere a matriz de piche, o
que ¢ corroborado pela identificagdo do elemento carbono na analise com microssonda EDS. Os pontos 1 ¢ 6
confirmam a presenga de antioxidantes nos tijolos refratarios, através da identificagdo do elemento aluminio.
O ponto 4 também apresentou significativa presenca (~13,2 %) de Si.

Tabela 1: Analise pontual com microssonda EDS confirmando a composi¢do quimica dos tijolos refratarios
de magnésia-carbono bem como a presenga de antioxidantes (composi¢ao quimica em porcentagem de peso).
Pontos de analise referentes a Figura 4.

Pontos EDS C O Mg Al Si Ca Fe

1 47.1 52,9

2 39,6 59,6 0,82

3 100

4 435 432 132

5 394 58,7 0,82 1,04
6 47,1 52,9

3.2 Tijolos Refratarios de Magnésia-Carbono Post Mortem

A Figura 5 apresenta a analise por difracdo de raios X da regido identificada na Figura la
correspondente a interface escoria/tijolo refratario. Para fins de comparagdo, a analise referente ao tijolo in
natura foi adicionada. A partir da analise mineralogica da regido selecionada, constata-se que esta ¢
constituida basicamente por periclasio (MgO) e carbono (C), com a presenca de outras fases como alumina
(AL Os), silicato de célcio (Ca,SiO4) e gelenita (Ca,Al,SiO).
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Figura 5: Anélise mineralogica da regido correspondente & interface escoria/refratario post mortem. Para fins
de comparacdo, a analise do tijolo in natura foi adicionada.

O difratograma do tijolo post mortem apresentado na Figura 5 fornece indicios que a regido
analisada ¢ formada por uma mistura de fases resultante da interacdo entre o tijolo refratirio e a escoria.
Comparando os difratogramas dos tijolos antes e apds seu uso (Figura 5), é possivel constatar duas novas
fases cristalinas identificadas como silicato de calcio (Ca,SiO,) e gelenita (Ca,Al,SiO-), cujos constituintes,
em parte ou no todo, sdo originarios da escoria, formada basicamente por Si0,-Ca0-Al,0;-MgO.

Apos a utilizagdo dos tijolos refratarios em escala industrial, ¢ possivel identificar a infiltracdo da
escoria. A imagem obtida por microscopia de luz transmitida apresentada na Figura 6 mostra a penetracdo no
interior do tijolo refratario pela escoria (regido indicada na Figura 6). Apos esta infiltragdo, ocorre o ataque
da escoria a matriz, o que acarreta posteriormente no destacamento dos graos sinterizados e eletrofundidos da
matriz e conseqiiente degradag@o do tijolo refratario, como proposto por Segadaes (1997) [10].

Figura 6: Imagem obtida por microscopia de luz transmitida identificando o ataque da escoria (setas
indicadas na figura) a matriz do tijolo refratario de magnésia-carbono.
(a) Aumento: 2,5X e (b) Aumento: 5X.

A micrografia apresentada na Figura 7, obtida por microscopia eletronica de varredura, mostra a
morfologia do tijolo refratario post mortem. E possivel observar uma interface entre os grdos de MgO e a
matriz mais rugosa e a matriz com indicios de significativa perda de carbono.
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Figura 7: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de um tijolo refratario de magnésia-
carbono post mortem em que ¢ possivel observar uma acentuada reducao de carbono na matriz (3)
bem como a presenca dos graos de magnésia (1 e 2).

A perda de carbono € confirmada através da analise pontual com a microssonda EDS, representada
pelos pontos 1 a 3, apresentada na Tabela 2. Assim, a comparacdo da analise quimica da matriz do tijolo
refratario in natura (ponto 3 Figura 4b) contrasta com a analise do tijolo refratario post mortem (ponto 3 da
Figura 7), indicando uma forte redu¢@o da quantidade de carbono presente na matriz. Também se observa que
ndo ha presenga de antioxidantes nos tijolos refratarios apds o seu uso em escala industrial.

Tabela 2: Analise por microssonda EDS dos tijolos refratarios de magnésia-carbono apds a sua utilizagao
(composi¢ao quimica em porcentagem de peso). Pontos de analise referentes a Figura 7.

Pontos de EDS O Mg Si Ca Fe

39,7 60,3
399 56,6 1,7 1,7
3 422 381 12,6 7,0

A microscopia apresentada na Figura 8 refere-se ao local que compreende a interface entre o tijolo
refratario e a escoria. Pode-se observar claramente a penetragdo da escoria (regido mais clara) no interior do
tijolo, contornando os maiores graos de magnésia e supostamente reagindo com a matriz. Cabe salientar que
co-existem em um mesmo tijolo refratario zonas que se conservam inalteradas (por exemplo, o ponto 6 da
Figura 8), que contrastam com zonas completamente tomadas pela escoria, inclusive com a auséncia de gréos
de magnésia como no caso do ponto 1 da Figura 8. Este ponto seria equivalente ao estagio 11l de corrosao,
conforme proposto por Brosnan (2004) [3].

A andlise quimica com a microssonda EDS apresentada na Tabela 3, relativa aos pontos 1 a 6
indicados na Figura 8, apresenta mais indicios do ataque quimico da escoria nos tijolos refratarios.
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Figura 8: Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura de um tijolo refratario de magnésia-
carbono apos a sua utilizagdo (indicagdo 2, Figuralb). Percebe-se o ataque quimico da escoria na
matriz (1-3-5), que envolve os grios de magnésia (2 e 4).

Tabela 3: Analise por microssonda EDS dos tijolos refratarios de magnésia-carbono apds a sua utilizagéo,
mostrando a presenga de aluminio, silica e calcio associados a escoria (composi¢do quimica em porcentagem
de peso). Pontos de analise referentes a Figura 8.

Pontos de EDS C 0O Mg Al Si Ca Fe

1 38,8 153 93 366

2 39,7 60,3

3 43,6 146 182 87 149
4 39,7 60,3

5 390 47 89 122 350

6 97,0 20 1,14 0,51

Os pontos 1-3-5 (Tabela 3) identificam a escoéria infiltrada na matriz, envolvendo os grios de
magnésia que sao identificados pelos pontos 2-4 (Figura 8). Este ataque ocorre preferencialmente na matriz
dos tijolos refratarios, principalmente devido a existéncia de poros e trincas. JANSSON (2005) [6] também
cita em seu trabalho a infiltracdo da escoria através da porosidade existente nos tijolos refratarios. Desta
forma, calcio, aluminio e silicio provenientes da escoria penetram através destes poros e trincas, o que faz
com que os graos de magnésia sejam posteriormente removidos dos refratarios.

Como mencionado anteriormente, bem como na literatura [6, 10], a porosidade ¢ uma das
responsaveis pela infiltragdo da escoria no tijolo refratario. Observando a caracterizagdo dos tijolos
refratarios de magnésia-carbono in natura apresentada na Tabela 4, percebe-se certo grau de porosidade
aberta, podendo esta aumentar com o decorrer do uso do tijolo em escala industrial, devido a choques
térmicos [3]. Entretanto, a caracterizagdo dos tijolos refratarios apos seu uso se torna complexa, visto que
ocorre uma forte degradagdo do material que pode levar a falsos resultados de resisténcia mecénica, absorgao
de agua, porosidade aparente e densidade aparente. Esta degradacio estd associada aos complexos
mecanismos de choque térmico e ataque quimico da escoria ao tijolo refratario. Porém, € relevante ser
considerada a oxidagdo do carbono presente na matriz quando os tijolos refratarios sdo submetidos a
temperaturas elevadas, bem como a atmosfera oxidante, como mostrado neste trabalho. Isto contribui para o
aumento da porosidade durante a vida util dos tijolos refratarios, favorecendo a infiltragdo da escoria,
intensificando-se assim o ataque quimico. Portanto, por meio da avaliagdo das micrografias, destaca-se que
os tijolos para o fim que se destinam, poderiam ter melhorados sua resisténcia a oxidagdo, seja intrinseca ao
carbono (grafite utilizado), bem com ao sistema anti-oxidante. Esta assertiva basea-se no fato dos tijolos
possuirem graos de elevada qualidade em termos de resisténcia a corrosdo quimica, como ¢ o caso dos graos
eletrofundidos.
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Tabela 4: Caracterizagdo dos tijolos refratarios de magnésia-carbono in natura.

Parametro

Resisténcia a compressao (MPa) 25,3

Absorcao de agua (%) 1,31
Porosidade aparente (%) 3,95
Densidade aparente (g/cm’) 2,89

4 CONCLUSOES

Os resultados obtidos por microscopia, difragao de raios X e analise com microssonda EDS indicam
que o ataque quimico da escéria se da preferencialmente na matriz, onde apods este ataque os graos
sinterizados e eletrofundidos sdo removidos do tijolo refratario. Os tijolos mostram corrosdo acentuada com
profunda penetracdo da escoéria, envolvendo a microestrutura do tijolo, para além da face imediatamente em
contato com a escéria. A perda do carbono na estrutura, deixando presenca de porosidade aberta e conectada
na matriz, aumentou o potencial para degradacdo dos tijolos refratarios de MgO-C. A perda de C dos tijolos
em uso significa o aumento da molhabilidade dos refratarios pela escoria — fator primordial ao ataque
quimico. Este se deve ao gradiente de concentragdo de MgO entre tijolo e escoria, gerando condigdes
termodindmicas favoraveis ao ataque.
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