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RESUMO

Sdo apresentadas as varias praticas que envolvem a manutengdo de
refratarios a operacionalizagdo dos carros torpedos numa usina siderurgica
integrada a coque que contribuem para a obtengdo de exelentes resultados de
desempenho, campanhas, disponibilidade operacional, recugdo de custo, menor
imobilizagdo de capital em equipamentos, etc, quando essas praticas sao tratadas
de uma forma integrada.



ABSTRACT

Here are presented the several practices of maintenance of the ladle cars in coke
steel mills that contribute to reach great development of campaign results,
operational availability, costs reduction, and less capital immobilization, when these

practices are treated in an integrated way.
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1 INTRODUGAO

Carros torpedos sdo equipamentos siderurgicos utilizados para o transporte
do gusa liquido entre os altos fornos e as aciarias, podendo ser também utilizados
na consecugdo de processos de pré-tratamento de dessulfuracéo, dessiliciagdo ou
desfosforagéo, caso o ciclo operacional assim o determine.

Sao revestidos com materiais refratarios de alta resisténcia a corroséo
quimica pelo metal liquido e escérias Geralmente nas usinas siderirgicas de grande
porte utiliza-se refratarios da classe alumina-carbeto de silicio-carbono (Al,0;-SiC-C)
que apresentam excelentes performances com baixo nivel de reparos intermediarios
durante suas campanhas.

O presente trabalho ird abordar a pratica de manutengdo de refratarios
empregado no revestimento interno de carros torpedos e a operacionalidade
adotada numa usina siderurgica integrada a coque com capacidade de produgio
anual de 4.800.000 toneladas de aco liquido, localizada em Ipatinga, no estado de
Minas Gerais. Essa usina possui apenas 28 carros torpedos com capacidade
nominal de 250 toneladas cada.

O trabalho é o resultado de uma compilagdo de informacdes técnicas
reunidas pelo autor, baseadas principalmente em experiéncias pessoais (ao longo
dos estagios junto as empresa Usiminas S/A e Calorisol Engenharia S/A) apoiado
em informagbes e procedimentos internos da empresa estudada e ainda
complementada em artigos da literatura.

Este trabalho discutira os seguintes temas:

o Materiais refratarios — conceito, classificagéo e tipos;

¢ Evolugdo e projeto atual;

e Demoligdo do revestimento refratario;

e Montagem do revestimento refratario;

o Método de aquecimento e arrefecimento;

e Programas de controle para retirada e entrada em operacao dos carros

torpedos;

e Ciclo de manutengéo e tipos de reparos ao longo da campanha (custos de

materiais e mao-de-obra);
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o Sistema de medi¢do para avaliagdo da velocidade de desgaste e
monitoramento (seguranga operacional);

e Reparos em operagdo e agbes visando o aumento da tonelagem
transportada durante a campanha;

e Programa de reciclagem de materiais refratarios ap6s uso;

e Analise do efetivo de mao-de-obra utilizado e interag@o entre as equipes
envolvidas da manutengdo terceirizada (refrataristas, mecénicos,
controladores, etc.);

e Andlise de recebimento dos materiais refratarios para revestimento e
reparos;

¢ Desenvolvimento de materiais refratarios para revestimentos e reparos;

¢ Desenvolvimento de métodos de avaliagdo e testes de materiais
refratarios em Centros de Pesquisas e Universidades;

¢ Dimensionamento do quantitativo de carros torpedos necesséarios a
operagdo de uma usina de capacidade de 4.800.000 toneladas de ago
liquido / ano.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Materiais Refratarios — Conceito, Classificacdo e Tipos

Material solido, policristalino e/ou vitreo, de alta resisténcia a elevadas
temperaturas. Normalmente, é constituido de 6xidos e suas combinagbes, néo-
oxidos e pode conter fases metalicas e intermetélicas. Em geral, suas propriedades
s30 governadas pelas suas condicdes efou carateristicas de processamento,
natureza das suas fases e sua distribuigao espacial. ™

Os refratarios sdo empregados no revestimento de equipamentos industriais
para suportar altas temperaturas sob condigdes especificas de processo e de
operagdo, que normalmente incluem solicitagées de natureza:

() térmica - elevadas temperaturas, gradiente de temperatura, variagbes

bruscas de temperatura;

(i) quimica - potenciais quimicos, alteragées de potenciais quimicos (liquidos
de escoéria e metais, gases, sélidos), alteragdes de pressdes parciais de
gases (CO/CO,) e de composigao de escorias;

(ili) mecéanica - impacto de cargas solidas e/ou liquidas, tor¢des, vibragoes,
cavitagdes, compressao e flexao.

As principais fungdes de materiais refratarios séo:

(i) manter, armazenar e ceder calor (isolamento térmico, trocador de calor,
etc),

(i) conduzir calor (fornos de coqueria);

(i) suportar cargas sélidas e/ou liquidas estaticas ou dindmicas a elevadas
temperaturas (soleiras e paredes);

(iv) conter fluidos (cadinhos, altos fornos e soleiras);

(v) excluir fluidos (desgaseificacao).

De uma forma geral, os refratarios podem ser classificados sob diferentes
enfoques. Por exemplo, quanto a matéria-prima ou componente quimico
predominante podem ser denominados refratarios silico-aluminosos, silica,
aluminosos, mulita, cromiticos, carbeto de silicio, grafita, carbono, zircénia, zirconita,
espinélio, magnésica-carbono, alumina-carbono, nitretos, etc. Ja sob o ponto de

vista do formato, sdo considerados conformados (materiais que apresentam formas
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geométricas definidas como por exemplo: tijolos, blocos de queimadores, tampbes
de panelas, etc.) ou nao-conformados (materiais fornecidos sob a forma de
granulados como por exemplo: concretos, argamassas, massas plasticas, etc.).
Além dessas, ha outras classificagdes ou divisbes que visam agrupa-los de acordo
com as suas caracteristicas ou aplicagdo. @

O presente trabalho ira ater-se somente aos tipos de materiais refratarios
utilizados na montagem do revestimento e nos reparos intermediarios conforme a
seguir:

* Tijolos de alumina-carbeto de silicio-carbono (conformado);

¢ Tijolo silico aluminosos (conformado);

o Concreto refratario aluminoso de pega hidraulica (ndo-conformado);

e Concreto refratario silico aluminoso de pega hidraulica (ndo-conformado);

e Argamassa refrataria silico aluminosa (ndo-conformado);

e Argamassa refratario alumina carbeto de silico carbono (ndo-conformado).

2.2 Evolugdo das Campanhas e da Qualidade dos Refratarios

A utilizagdo de carros torpedos na siderurgia nacional surgiu a partir do ano
de 1973, sendo que especificamente nessa usina integrada a coque, a entrada em
operagéo ocorreu a partir de 22/12/74 com a colocagdo em marcha de um alto
forno, considerado de grande porte (volume interno > 2.700 m?® com capacidade de
produg¢&o na época de aproximadamente 5.500 toneladas/dia.

A evolugdo da qualidade, duragdo das campanhas e o consumo especificos
dos materiais refratarios utilizados na montagem dos carros torpedos no periodo de
1974 até os dias atuais, pode ser resumido a tabela a seguir.
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Tabela 2.1 - Evolugdo da qualidade, campanhas e consumo de refratarios no
periodo de 1974 a 2007 &

Campanhas Consumo

Qualidade Médias (kg. Refratario / t Ano de ~
(toneladas de gusa Implementacao
transportadas) transportada)
1- Silico aluminoso de 12 70.000 1,19 1974
2- Alumina de 70% 120.000 1,10 1976
3- Alumina de 70% (impregnado) 180.000 0,90 1979
4- Alumina de 80% (impregnado) 240.000 0,50 1981

5- Alumina-carbeto de silicio-

carbono (12 geracdo) 410.000 0,25 1985
6- Alumina-carbeto de silicio-

carbono (22 geracao) 510.000 022 1989
7- Alumlna;carbetg de silicio- 605.000 0.26 1999
carbono (32 geragao)

8- Alumina-carbeto de silicio-

carbono (4 geracéo) 450.000 0,30 2002
9- Alumina-carbeto de silicio- 400.000 0,36 2005

carbono (52 geracao = atual)

Considerando-se os dados coletados nos relatdrios de registros de reparos
utilizados para a montagem da Tabela 2.1, percebe-se que houve enobrecimento da
gualidade dos materiais refratarios empregados, saindo da qualidade dos silico-
aluminosos de 12, para materiais aluminosos, com e sem impregnagao de carbono e
posteriormente para a geragdo dos materiais de alumina - carbeto de silicio -
carbono (5 geragdes) que apresentam excelentes resisténcias as escérias e ao
metal liquido. Nas duas Ultimas geragbes de materiais ocorreram ajustes de
composi¢ao quimica e melhoria das propriedades mecanicas atribuidas em grande
parte a introdugcdo de prensas de grandes capacidades, com elevado nivel de
automacao pelos fabricante de materiais refratarios.

Em relagdo as campanhas e aos consumos ocorreram evolugoes
significativas até 7 anos atras, quando a partir da 42 geracdo de materiais refratarios

de alumina-carbeto de silicio-carbono (ano de 2002) ocorreram perdas em relagao
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aos numeros anteriormente obtidos, atribuidas a mudangas do processo operacional
(produgdo de gusa com temperaturas mais elevadas, teores de silicio e fésforos
cada vez menores) em fungdo do novo mix de agos produzidos pela empresa. Com
a adogdo de novas técnicas de manutengao de refratérios foi possivel a obtengéo de
um expressivo aumento da disponibilidade operacional, sendo possivel 0 aumento
da produgdo em até 37% (passando-se de uma producdo de 3.500.000 para
4.800.000 toneladas de ago liquido anual) sem aquisigdo de novas unidades de
carros torpedos para o transporte do incremento de produgdo, ou seja, 0 numero de
28 carros torpedos foi mantido 0 mesmo.

2.3 Analise do Projeto Atual

O projeto mecénico do carro torpedo é composto por uma regidao central
denominada cilindro, dotada de uma abertura em sua parte superior (regido da boca)
por onde sdo feitos os carregamentos e descarregamentos de metal liquido e dois
troncos de cones cujas extremidades sado apoiadas junto a um sistema mecanico
que possibilita giros completos de 360° durante o processo operacional em locais
pré-estabelecidos. Esse tipo de formato é popularmente conhecido como modelo
tipo charuto. Nas figuras 2.1 e 2.2 sao mostrados o formato externo do carro torpedo
e o perfil interno do revestimento refratario do mesmo.

Para melhor entendimento, o projeto do revestimento refratdrio do carro
torpedo em analise foi subdividido em 6 regides distintas a saber:

¢ Regido do cilindro (partes inferior e superior);

¢ Regiao dos cones (partes inferior e superior);

e Regiao das calotas;

e Regido da zona de impacto de gusa;

¢ Regiao da boca;

¢ Regido das linhas de metal e escoria.
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Foto de um carro torpedo em operagao

Figura 2.1.
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Junto & carcaga metalica sao utilizados uma camada de tijolo isolante de alta
resisténcia a compressdo, tijolos e concreto refratario silico-aluminoso de
espessuras variadas com o objetivo de reduzir as isotermas das temperaturas que
chegam até a mesma.

O revestimento refratario que entra em contato direto com o metal liquido e as
escorias, apresenta espessuras variadas de 229 mm (regido das calotas), 305 mm
(regiao dos cones), 343 mm (regido do cilindro) com a mesma qualidade (alumina-
carbeto de silicio-carbono) e no revestimento da regidao da boca é utilizado um
concreto refratario aluminoso de baixo cimento (80% de Al.O3). Na tabela 2.2 sdo
mostradas as principais propriedades desses materiais.

Os mecanismos de desgastes predominantes no revestimento refratario dos
carros torpedos estao relacionados a:

— Eroséo (regides das zonas de impacto partes inferiores / superiores do

cilindro, cones e boca de carregamento);

— Corrosao quimica pelo gusa / escoérias e pré-tratamento (todas as regides

de forma generalizada);

— Oxidagao (parte superior das regides dos cones e cilindro devido ficarem

acima do nivel maximo de carregamento);

— Impacto (regiao dos painéis, lados direito / esquerdo e jungbes entre

cilindro / boca pelo uso de maquinas com rompedores hidraulicos para

limpeza a quente).

Os anexos 1 e 2 mostram um desenho em perspectiva e o perfil completo do
revestimento refratario com os materiais utilizados em cada uma das regides do

carro torpedo, e 0s anexos de 3 a 11 sdo mostrados as fichas técnicas dos mesmos.
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2.4 Demoligdo

2.4.1 Demolicao do Revestimento Refratario de Alumina-Carbeto de Silicio-
Carbono no Final da Campanha

Apos a fase de arrefecimento, o interior do carro torpedo passa por um
processo de limpeza com a remogao de escorias, cascoes e residuos de carbureto
de célcio visando deixar a superficie do revestimento refratario em condi¢gbes de se
efetuar uma medigao precisa do revestimento remanescente para a determinagéo ou
ndo do encerramento da campanha. A condigdo adotada para definir o
encerramento da campanha do carro torpedo é a obtengdo de um perfil
remanescente com medidas iguais ou inferiores a 50 mm nos tijolos de alumina-
carbeto de silicio-carbono em mais de 1/3 do revestimento total instalado . Quando

essa situacdo é verificada determina-se a demoligdo do revestimento refratario

remanescente, que basicamente é executada em 5 etapas a seguir.
2.4.1.1Demoligdo dos Anéis Junto as Calotas

Com o carro torpedo basculado a uma posi¢ao de aproximadamente 110° em
relagao a sua posi¢do de operagéo (vertical) ou seja a linha de escoria coincidindo
com os pés dos refrataristas, & executada a demolicao de 2 anéis completos do
revestimento de alumina-carbeto de silicio-carbono proximo as calotas, utilizando-se
marteletes pneumaticos, promovendo-se assim a completa separagao da regiao dos

cones das calotas conforme figura 2.3.

i
i 2anéis demolidos

Centro da Calota

Figura 2.3. Esquema de demoligdo dos anéis junto as calotas (12 etapa)
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2.4.1.2Demoli¢ao da Linha de Escéria nas Regi6es dos Cones e Cilindro

Nessa etapa procede-se a abertura de aproximadamente 400 mm na regido
da linha de escoéria que foi posicionada para a condigao de piso para os refrataristas,
do anti-penultimo anel dos cones (proximidade das calotas) até o terceiro anel do
cilindro em relacdo ao eixo transversal do carro torpedo, sendo obrigatério por
questdes de seguranga executar essa atividade no sentido dos cones — cilindro,
deixando-se a abertura de 400 mm limpa (isenta de refratarios).

Essa operacgdo € executada simultaneamente em cada um dos dois lados do
carro torpedo, sendo mantido intacto os 6 anéis centrais da regido do cilindro (3
anéis de cada lado, adjacentes ao eixo transversal) sendo essa atividade realizada

no patio da Oficina de Manutengao Centralizada de Refratarios. Nas figuras 2.4 e 2.5
a seguir € mostrado essa etapa.

eixo transversal

1
I
=

Figura 2.4. Esquema de demoligdo da linha de escoria (2 etapa)

Abertura 400 mm

Demolicao 2 anéis

Figura 2.5. Fotos da demoligao dos 2 anéis junto as calotas e abertura de 400mm
da linha de escoéria
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2.4.1.3Demolicao do Revestimento Refratario da Regido da Boca

Apos a conclusdo da demoligdo da faixa de 400 mm na linha de escoria
excetuando-se os 6 anéis da regiao central do cilindro, o carro torpedo é basculado
para a posicdo normal e deslocado para a area de Reparos a Quente da
Lingotadeira que possui uma maquina mdvel de grande porte dotada de um
rompedor hidraulico. Nessa area o carro torpedo € novamente basculado agora a
uma posigdo de 90° em relagdo a sua posicao de operagao e procede-se a
demolicao total do revestimento monolitico da regido da boca e anéis adjacentes a
mesma, limitado ao alcance do martelo pneumatico do equipamento. Apds essa
atividade o carro torpedo é novamente basculado a sua posigdo de operagao e
retorna a Oficina de Manutencdo Centralizada de Refratarios, agora com o
revestimento refratario de alumina-carbeto de silicio-carbono das regides dos cones
e cilindro totalmente livres.

2.4.1.4Retirada dos Refratarios de Alumina-Carbeto de Silicio-Carbono
do Cilindro e Cones

Na area da fossa de basculamento de carros torpedos da oficina o sistema
eletromecanico do carro torpedo é acionado, promovendo de 8 a 10 movimentos
circulares completos de 3602 que provoca a completa queda do revestimento
refratario das regides dos cones/cilindros. Na figura 2.6 a seguir € mostrado essa
etapa.



Figura 2.6. Fotos dos materiais refratarios oriundos da demolicao, apdés os giros
de 360°

2.4.1.5Demoli¢cdo do Revestimento Refratario Completo das Calotas

Com o carro torpedo posicionado na mesma condigdo descrita no item 2.4.1
procede-se a demoligao simultdnea do revestimento refratario das duas calotas que
com o auxilio de marteletes pneumaticos manuais de pequeno porte e a completa
limpeza de p6s e residuos aderidos a carcaga ou ao revestimento permanente. Com
o fim dessa atividade considera-se concluida a fase de demolicéo do revestimento
refratario de alumina-carbeto de silicio-carbono, estando o carro disponibilizado para

a montagem do novo revestimento. Na figura 2.7 a seguir € mostrado essa etapa.

J

Figura 2.7. Fotos do interior do carro torpedo ap6s demoli¢ao
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2.5 Montagem do Revestimento Refratario

2.5.1 Marcagao

Com o carro torpedo posicionado na plataforma do galpao de revestimento, e,
a boca de carregamento nivelada para cima estabelece-se a condi¢do para o inicio
da marcagao dos pontos / eixos que irdo nortear toda a fase de assentamento do
revestimento refratario. O lider de grupo juntamente com os refrataristas, ja no
interior do carro torpedo seguem as seguintes etapas:

a) Determinagdo do centro das duas calotas, dividindo-as em 4 partes,

conforme figura 2.8 a seguir;

&
k.

Figura 2.8. Esquema de determinag&o dos centros das calotas

b) Posicionar e fixar um fio de aco fino e resistente unindo os centros das
duas calotas diametralmente opostas determinando-se assim o eixo
longitudinal do carro torpedo, e, com o auxilio de um prumo de centro

transferem esse eixo para o fundo do carro, conforme figura 2.9 a seguir;

Centro da Calota

Figura 2.9. Esquema de determinag&o do eixo longitudinal do carro torpedo
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c) Bascular o carro 120° nos sentidos horario e anti-horario (uma etapa de
cada vez), determinando-se os pontos 1 e 2 na regido das bicas de descarga
com o auxilio do prumo de centro a partir do ponto localizado na metade do
eixo longitudinal. Retornar o carro torpedo a posigdo com a boca de
carregamento nivelada e a partir dos pontos 0, 1 e 2 com o auxilio do prumo
de centro determinam-se os pontos 3, 4 e 5 que unidos irdo formar o eixo
transversal.

Os pontos de centros das calotas e os pontos 1 e 2 serdo sempre utilizados
como referéncias durante toda a montagem dos revestimentos silico
aluminosos e alumina - carbeto de silicio - carbono. Nas figuras 2.10 e 2.11a
seguir sdo mostradas esses pontos e os eixos longitudinal / transversal que
estao linkados com os eixos dos desenhos de montagem de cada fornecedor

especifico. 1%

i Ponto 0 (centro do carro)

Pontos do eixo transversal

Figura 2.10. Esquema de determinagao dos pontos do eixo transversal

X2

v

Figura 2.11. Eixo longitudinal e transversal
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2.5.2 Assentamento

2.5.2.1Assentamento do Revestimento Isolante de 16 mm

Conforme pode ser observado no anexo 2, as projegdes dos eixos
longitudinal e transversal do revestimento refratario marcados na carcaga, coincidem
com os da primeira placa isolante a ser acentada, sendo que a partir dai
desenvolve-se todo o assentamento, completando-se a regido do cilindro e
posteriormente a regidao dos cones simultaneamente. Na figura 2.12 a seguir é
mostrado essa etapa

Figura 2.12. Assentamento do revestimento isolante de 16mm nas regides do

cilindro e cone

2.5.2.2Assentamento do revestimento Silico - Aluminoso de 76 mm (

regido do Cilindro) e 32 mm (Regido dos Cones)

Conforme pode ser observado no anexo 2, as projegbes dos eixos
longitudinal e transversal do revestimento refratario marcados na carcaca coincidem
com as faces laterais dos tijolos refratarios de espessura de 76mm e a partir dai
desenvolve-se todo o assentamento completando-se a regido do cilindro. Na regiao
dos cones a espessura dos tijolos refratarios utilizados é de 32 mm, e, tanto na
regido dos cones quanto na do cilindro é feita uma amarragédo de modo a promover
a nao coincidéncia de juntas retas entre as duas camadas dos revestimentos
(isolante e silico aluminoso). Na figura 2.13 a seguir & mostrado essa etapa.
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Figura 2.13. Assentamento do revestimento silico-aluminso de 76 mm da regiao do
cilindro

2.5.2.3Assentamento do Revestimento Alumina - Carbeto de Silico -
Carbono da Regiao do Cilindro

Conforme pode ser observado no anexo 2, cortes longitudinal, transversal A-A
e B-B, as projegdes dos eixos longitudinal e transversal do revestimento refratario
coincidem com os mesmos eixos dos tijolos de espessura de 343 mm, sendo essas
pecas assentadas primeiramente, e, a partir dai desenvolve-se todo o assentamento
da regido do cilindro conforme combinagdo das pegas de formato cunha,
determinadas detalhadamente no desenho de montagem de cada fornecedor

especifico. Na figura 2.14 a seguir & mostrado essa etapa.

Figura 2.14. Assentamento do revestimento de alumina-carbeto de silicio-carbono

da regiao do cilindro
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2.5.2.4Aplicagao do Concreto Silico-Aluminoso na Regido Inferior dos
Cones

Nesta etapa é feita a aplicagdo do concreto refratario silico-aluminoso
simultaneamente na regido dos cones com uma espessura de aproximadamente de
72 mm até uma altura total de 210° em relagdo a circunferéncia da regido. A
utilizacdo desse revestimento tem por objetivo corrigir as deformagbes de carcaga,
melhorar o sistema de isolamento e absorver pequenas variagdes dimensionais dos

tijolos de alumina-carbeto de silicio-carbono, caso existam. Na figura 2.15 a seguir é
mostrado essa etapa.

L E72mm

Concreto Refratario

: Silico-aluminoso

Figura 2.15. Aplicagao do concreto silico-aluminoso na regiao dos cones

2.5 2 5Assentamento do Revestimento de Alumina-Carbeto de Silicio-

Carbono da Regido Inferior dos Cones e Calotas

Conforme pode ser observado no anexo 2, cortes longitudinal, transversal B-B
e C-C ocorre alternancia no assentamento de cada um dos anéis dos tijolos, que
compdem o revestimento dos cones, ora coincidindo com a projegdo do eixo
longitudinal do revestimento refratario e ora coincidindo com a junta de argamassa
entre as pecas. Esse procedimento tem por objetivo promover a nao coincidéncia de
juntas diretas entre os tijolos dos anéis. O desenvolvimento de todo o assentamento
dessa regido &€ também conforme combinagao das pegas de formato trapezoidal
determinadas para cada anel no desenho de montagem de cada fornecedor

especifico.
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Na regido das calotas a composi¢ao total do revestimento refratario é de
aproximadamente 408 mm, sendo 72 mm de concreto refratario silico aluminoso +
114mm de tijolos silico aluminosos + 229 mm de tijolos alumina-carbeto de silicio-
carbono, que sdo montados imediatamente apés a conclusdo do ultimo anel da parte

inferior da regido dos cones. Na figura 2.16 a seguir € mostrado essa etapa.

Figura 2.16. Assentamento do revestimento de alumina-carbeto de silicio-carbono

na parte inferior da regido dos cones e calotas

2.5.2.6Assentamento dos Revestimentos de Alumina-Carbeto de Silicio-
Carbono da Regido Superior dos Cones / Cilindro, Isolante de 16 mm,

Silico-Aluminoso de 32 mm e Concreto Silico-Aluminoso de72 mm

Para o assentamento da parte superior das regides dos cones € cilindro é
necessario a instalagdo de um andaime de forma a possibilitar uma posigéo
ergonométrica e segura, além da utilizagao de cambotas de madeira ou metalicas
para o fechamento da parte superior dos anéis de cada uma das fiadas que
compdem o revestimento de trabalho do carro torpedo.

A sequéncia usual de trabalho € adiantar o revestimento isolante de 16 mm
junto & carcaga metalica, em seguida o silico-aluminoso de 32 mm, colocar a
cambota fazer a montagem / fechamento de tijolos de alumina-carbeto de silicio-
carbono e aplicar o concreto refratario silico-aluminoso no espago vazio
(aproximadamente 72 mm) entre os revestimentos silico-aluminoso de 32 mm e o
alumina-carbeto de silicio-carbono de 305 mm. Essa sequéncia é executada
simultaneamente nos 2 lados dos cones, passando pelo cilindro até o fechamento do

dltimo anel que fica localizado ao redor das laterais da boca de carregamento /
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descarregamento. Ao findar essa etapa considera-se concluido o assentamento dos
tijolos refratarios que compdéem o revestimento, sendo retiradas as cambotas dos
lados direito/esquerdo da regido do cilindro e feita a montagem da forma para a

instalagdo do revestimento nao-conformado da regido da boca. Na figura 2.17 a
seguir &€ mostrado essa etapa.

Figura 2.17. Assentamento do revestimento de alumina-carbeto de silicio-carbono

na parte superior da regido dos cones e cilindros

2.5.2.7Aplicagao do Concreto Refratario Aluminoso de Baixo Cimento da
Regiao da Boca

Nesta fase com a forma ja montada na posigdo / formato interno da boca é
aplicado o concreto refratario aluminoso de baixo cimento utilizando-se um vibrador
de 17.000 VPM visando a obtengdo de um revestimento isento de vazios e alta
resisténcia a erosio pelo metal liquido e escérias. A forma é retirada 24 hs apés o
término da concretagem e a partir dai o carro torpedo esta disponivel para iniciar a
secagem da regido da boca e ap6s efetuar a curva de aquecimento do revestimento

refratario. Na figura 2.18 a seguir & mostrado essa etapa.



Figura 2.18. Aplicagao do concretor refratario aluminoso de baixo cimento da regiao
da boca

2.6 Métodos de Aquecimento e Arrefecimento
2.6.1 Método de Aquecimento

Estagbes de aquecimento como préprio nome diz, sao locais onde sao
realizados os aquecimentos de forma controlada dos carros torpedos a partir da
temperatura ambiente até 1000°C, quando o carro fica disponivel para entrar em
operacdo, aguardando a solicitagdo da Central de Gusa. Esta etapa pode ser
observada na figura 2.19.

A usina dispdem de 4 estagbes de aquecimento com capacidade para
aquecimento / manutengdo de temperatura de 8 carros torpedos simultaneamente.
Trés estacdes estdo localizadas na Oficina de Manutengdo Centralizadas de
Refratarios e a quarta e Ultima esta localizada préxima aos altos fornos, na area de
reparos a quente, essa estagéo € considerada estratégica devido a sua localizagao,
que necessita de um pequeno tempo para atendimento em carater de emergéncia,
quando da entrada de carros torpedos no ciclo operacional.

As estagdes operam com gas de coqueria e sao totalmente automatizadas
com sistema de combustio programavel a partir de duas curvas de aquecimento,
uma para o revestimento novo e a outra para o revestimento reparado.

O sistema é programado de forma que quando atinge-se a temperatura final

da curva, interrompe-se o ciclo de aquecimento mantendo-se ligado somente a
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chama piloto com o carro torpedo abafado, e quando a temperatura cair lentamente
até 700°C, o sistema através de monitoramento / acionamento proprio rearma o ciclo
de aquecimento até a temperatura visada de 1000°C durante 6 horas. Esse sistema
possibilita uma baixa intervencdo do homem, além da redugdo substancial do
consumo de gas ( a queda de temperatura entre 1000°C e 700°C ocorre durante 48
horas). As curvas de secagem utilizadas para aquecimentos dos revestimentos
novos (43 hs) e revestimentos reparados (36 hs) sdo mostrados nos anexos 12 e 13.

O revestimento refratario monolitico (concreto aluminoso de baixo cimento) da
regido da boca exige uma secagem prévia. A curva para secagem desse
revestimento novo ou reparado visa a retirada da agua residual de forma bem lenta,
eliminando-se o risco da ocorréncia de explostes, o anexo 14 mostra o tipo de curva
de secagem utilizada.

Figura 2.19. Estagéo de aquecimento e lanca de aquecimento

2.6.2 Método de Arrefecimento

Ao completarem periodos em operagao que determinam a condicdo de
retirada para manutengéo ou término da campanha, os carros torpedos passam por
uma etapa de inspegao rigorosa a quente visando a eliminagéo de cascdes, escorias
e gusa para facilitar e agilizar a limpeza do mesmo quando ja resfriados, esse
procedimento é praticado intensamente nas altimas corridas que antecedem a sua
saida de operagao, denominado zeragem / limpeza dos carros torpedos.

A etapa de arrefecimento é realizada na Oficina de Manutengio Centralizada
de Refratarios numa estagdo propria que dispde de um ventilador de alta

capacidade, sistema de basculamento com capacidade para giros circulares de 360°
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e fossa para receber residuos de carbureto de calcio/outros compostos que sio
liberados durante essa etapa, o ciclo de arrefecimento pode ser resumido a duas
fases:

e 12 fase: resfriamento natural durante as primeiras 24 hs (900°C — 400°C)
visando uma queda gradativa da temperatura, sem a ocorréncia de choques
térmicos bruscos.

e 2° fase: resfriamento forcado durante 48 hs (400°C — 30°C) ja com a
temperatura mais baixa, acelera-se a queda da mesma, criando a condi¢do para
a execugao dos trabalhos de manutengao no interior dos carros torpedos.

Durante as duas fase s&o realizados basculamentos (giros completos de

360°) visando a retirada ao maximo de quaisquer materiais soltos ou levemente
aderidos a superficie do revestimento refratdrio e que durante o arrefecimento
passam por um processo de contragéo, o objetivo é a eliminagao do interior do carro

de materiais que retenham calor ou tenham que ser retirados manualmente

posteriormente. Na figura 2.20 a seguir € mostrado essa etapa.

T :
o .k
5% E S / Prece
# /i

Figura 2.20. Estagédo de resfriamento e processo de limpeza a quente

2.7 Programa de Controle para Retirada de Carros Torpedos de Operagéo

Para o acompanhamento da frota e controle da tonelagem transporta das
campanhas de cada um dos carros torpedos, utiliza-se um software que monitora as
seguintes fungdes:

e Acompanhamento do numeros de corridas e tonelagem transportada ;
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¢ Previsdo de saida do carro torpedo de operagdo em fungdo da tonelagem
transportada no periodo ;

e Determinagao da velocidade de desgaste ;

e Controle de consumo e custo especifico por periodo de operagdo e
campanha ;

e Acompanhamento do gusa dessulfurado (tonelagem e percentual) ;

¢ Controle de disponibilidade operacional ;

o FElaboragao de croquis de registro de reparos e encerramento de
campanha ;

e Emissao de relatérios (acompanhamento diario, disponibilidade,
tonelagem mensal/acumulada por carro, indice de dessulfuragao por carro,
etc.)

Esse software é utilizado como uma ferramenta de controle, fornecendo uma
gama variada de informagdes para a tomada de decisdes em relagao a quaisquer
um dos carros torpedos on line, por ser linkado ao sistema de produgédo. Os anexos
n®2 15 e 16 mostram a tela principal com suas varias fungdes e um modelo de
relatério de acompanhamento diario de toda frota dos carros torpedos. ©

2.8 Ciclo de Manutencgao, Tipos de Reparos e Custos

Uma importantissima caracteristica observada no ciclo de manutencdo da
atual geracdo dos refratarios de alumina-carbeto de ssilicio-carbono dos carros
torpedos é o elevado indice de disponibilidade para a operagdo, ou seja, durante
uma campanha de aproximadamente 852 dias, o equipamento fica disponivel no
minimo 800 dias (>94%) o que significa uma redugao relativa de capital imobilizado
em equipamentos siderurgico ( cada carro torpedo com revestimento refratario
apresenta um valor superior a $2.500.000,00).

No ciclo de manuten¢éo sao realizados dois reparos, o primeiro denominado
tipo 1 ( apds transportar 150.000 t de gusa) em que sdo trocados os painéis das
zonas de impacto, revibrado a regiao da boca (+40%) e aplicacao de um shotecrete
de aproximadamente 10t. O segundo reparo denominado tipo 2 (apds mais

150.000t, ou seja ao atingir 300.000 t de gusa transportadas) repete-se o que foi
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executado no reparo tipo 1 acrescido de uma substituicdo de aproximadamente 20%
dos tijolos da linha de escdria. Com esse reparo é possivel transportar mais 100.000t
de gusa e encerrar a campanha com aproximadamente 400.000t de gusa
transportada ' ©.

Um ponto altamente positivo nesse ciclo de manutengéo é a atuacio de forma
programada com a obtencdo de uma baixa necessidade de realizagao de trabalhos
em regime de horas extras, além de permitir que os trabalhos sejam executados por
apenas duas equipes em regime de 2 turnos de 8 horas, folgando nos finais de
semana. No anexo 17 é demonstrado o ciclo de manutengao com seus respectivos
consumos e custos de materiais refratarios/gastos de mao-de-obra ao longo de uma
campanha de aproximadamente 843 dias.

2.9 Sistema de Avaliacdo da Velocidade de Desgaste

Considerando-se que as campanhas dos carros torpedos apresentam uma
duragdo relativamente longa (>28 meses) com apenas duas paradas para
manutengdo, além de operarem transportando metal liquido a uma temperatura
superior a 1500°C, a adogao de um sistema de avaliagao da velocidade de desgaste
altamente confiavel é primordial para o aproveitamento ao maximo do revestimento
refratario, com a priorizagdo da seguranga operacional.

A formacdo de um banco de dados extremamente confiavel ao longo dos
anos de operagdo do programa de manutengcdo e atuagcdo no projeto do
revestimento refratario, possibilitam a utilizagdo de materiais ceramicos compativeis
com a solicitagao de cada regiao do carro-torpedo.

O sistema de avaliagdo da velocidade de desgaste possui uma caracteristica
bastante simples, sendo que logo apds o término da montagem do revestimento sao
retiradas 8 medidas em cada um dos 11 pontos comuns a todos os carros, e,
transferidas para um croqui que fica arquivado no sistema e na pasta individual de
cada carro-torpedo. Essas 88 medidas denominadas de raios internos do
revestimento novo serdo comparadas as mesmas medidas que serao retiradas nos
mesmos pontos durante as manutengdes programadas apds 150.000 e 300.000t de
gusa transportada, para a determinagdao da espessura remanescente em cada ponto

medido que irao fornecer subsidios para definigdo com precisao das regides a serem
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reparadas, sua extensdo ou determinagao do encerramento da campanha. Além das
medi¢des sdo retiradas algumas pecas em locais de menor espessura para a
confirmacdo das medidas obtidas apartir das medi¢gdes. Os anexos 18, 19 e 20
mostram os croquis de registros das medi¢gdes de um carro torpedo novo, apos
150.000 e 300.000 t transportada sendo o registro de carro torpedo novo os valores
dos raios internos e os registros dos carros ap6s150.000 e 300.000 t com as

espessuras remanescentes nos 88 pontos avaliados. Na figura 2.21 a seguir €
mostrado essa etapa.

Figura 2.21. Metodologia de medigao do revestimento de alumina-carbeto de silicio-

carbono (revestimento novo)

Uma espessura de 80 mm nas regides dos cones e cilindros é considerada de
seguranga, sendo descontada do revestimento remanescente quando do calculo
para a definicdo da tonelagem que o carro ainda podera operar sem Trisco
operacional. Duas outras ferramentas de controle utilizadas visando aumentar a
seguranga operacional dos carros torpedos que sdo as inspegoes visuais a quente
pelos refrataristas que trabalham em regime de turno de revezamento durante 24
horas na area de reparos a quente de bocas na lingotadeira ap6s cada corrida,
podendo detectar quaisquer anormalidade de coloragao da carcaga principalmente a
noite, e as termografias que podem ser intensificadas nos carros torpedos que
estejam préximos ao encerramento de campanhas, sendo que qualquer ponto com
temperatura superior a 400°C sinaliza para a retirada imediata de operagao,
resfriamento e avaliagio do revestimento do carro torpedo Bl O anexo 21 mostra a
termografia de um carro torpedo apés 366.112 toneladas de gusa transportado. Na

figura 2.22 a seguir € mostrado essa etapa.
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Figura 2.22. Inspegao visual a quente na area da lingotadeira

2.10 Reparos Durante a Operagdo Visando o Aumento da Tonelagem
Transportada

Durante o ciclo operacional, apds o descarregamento do metal liquido nas
aciarias os carros torpedos passam por uma estagio de reparo a quente préximo
aos altos fornos, em que séo aplicados os seguintes procedimentos:

» Inspecéo visual do revestimento refratario e toda a carcaga com o objetivo

de detectar desgaste anormal e ou pontos quentes;

e Eliminagdo do cascdo da regido da boca que impede o completo
esvaziamento do carro torpedo (caso exista), conforme € mostrado na
figura 2.23;

e Zeragem do carro torpedo com seu basculamento no pogo de
gusa/escoria, uma vez que no ato de descarregamento na aciaria nao é
possivel a operagao de giro de 360°C, conforme & mostrado na figura
2.23;

o Recomposigdo parcial do perfil interno do revestimento monolitico da
regidao superior da boca visando minimizar o reparo mecanico dessa
regiao no final de campanha e preservar a estrutura metalica do carro,
conforme é mostrado na figura 2.24. Essa agao esta permitindo manter os
carros torpedos conforme projeto original da carcaga com uma vida dtil ja

superior a 32 anos de operagéo continua.



Figura 2.24. Recomposicao do revestimento monolitico da regido da boca atraves

do método de gunning a quente.

Esse conjunto de procedimentos tem contribuido fortemente para o aumento
da tonelagem transportada, maior disponibilidade para operagdo (superior 94%)
aumento da seguranga operacional (inspegcdo apés cada viagem) e menor

necessidade de aquisi¢ido de unidades de carros torpedos (menor frota).

2.11 Programa de Reciclagem de Refratarios ap6s Uso

Com o continuo aumento dos custos de produgdo de materiais refratarios
devido ao uso de materiais cada vez mais nobres e a maior exigéncia dos 6rgaos
governamentais em relagio as disposigdes no meio ambiente, agbes de reciclagem
de materiais refratarios ap6s uso tem sido cobradas no sentido de contribuirem para

minimizarem esse impactos.
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Os tijolos de alumina-carbeto de silicio-carbono oriundos das demoligdes dos
revestimentos refratarios apos encerramento das campanhas é um exemplo de
projeto bem sucedido nas dreas de preservagdo de meio ambiente e redugdo de
custo. O programa de reciclagem desses materiais apresenta um carater
extremamente simples e pratico e passa pelas seguintes etapas.

e Apéds a demoligdo do carro torpedo, o material refratario e miscelaneas é

retirado da fossa e acondicionado em pilhas;

e Durante os intervalos entre manutengdes, o material é espalhado com uso
de uma pa carregadeira, possibilitando a sua separagdo, selegcdo e
empadiolamento , conforme figura 2.25. Em seguida é feito o transporte e
guarda em local abrigado para posterior envio a um fabricante de materiais
refratarios proximo a usina para beneficiamento, conforme figura 2.26;

e O beneficiamento consiste na retirada das impurezas, britagem e
separagdo da faixa granulométrica de 5 a 20mm, e, posterior devolugao a
usina em big bags de 270 kg cada, que sao estocados junto ao
almoxarifado central para requisi¢ao e aplicagdes futuras.

Durante as manutengdes de refratario dos canais de corridas dos altos fornos

e concretagens de bocas de carros torpedos esse material jA nas embalagens
fornecidas com as quantidades necessarias sdo misturados aos concretos refratarios
especificos em misturadores préprios e aplicados na construgdo dos novos
revestimentos. O percentual de uso esta limitado a 25% em peso em relagdo ao
concreto base e foi definido a partir de estudos realizados no Centro de Pesquisas
da empresa, em que foi constatado que até esse percentual ndo ocorrem alteragdes
significativas de propriedades no novo material formado apés introdugao do
agregado de sucata de refratarios de alumina-carbeto de silicio-carbono de carros
torpedos.
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Figura 2.25. Espalhamento, separagao, selegdo e empadiolamento do material a

ser reciclado.

Figura 2.26. Local de guarda e material beneficiado pronto para aplicacao.

Esse programa de utilizagao de material reciclado a partir de sucata de carros

torpedos propiciou uma economia de R$ 5.377.545,00 nos tltimos 5 anos conforme

quadro a seguir;

Tabela 2.3 - Geragéo de valor periodo 2002 a 2006 [

Quantidade Reciclada

Geragiao de Valor

Ano (t) (R$)

2002 234,60 529.374,00
2003 267,20 841.486,00
2004 184,50 781.968,00
2005 318,20 1.701.092,00
2006 282,30 1.5623.625,00

Geragao de valor em 5 anos = 5.377.545,00
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2.12 Analise do Efetivo da Manutengcdo Terceirizada de Carros Torpedos

A execugao dos servicos de manutencao de refratarios dos carros torpedos é
terceirizada, sendo que a empresa contratada fornece a mao-de-obra treinada,
equipada com as ferramentas, equipamentos individuais de protecdo (EPI'S) e
supervisdo técnica. O efetivo dimensionado para a manutengao dos 28 carros
torpedos esta resumido a 35 funcionéarios sendo:

e 1 supervisor;

e 2lideres de grupo ;

e 6 soldadores / macgariqueiros ;

¢ 18 refrataristas em regime de 2 turnos ;

o 8 refrataristas em regime de turno de revezamento (area de reparo a

quente da lingotadeira).

A concentragdo de todas as atividades de manutengdo de refratarios e
mecanica numa unica empresa possibilita a otimizagdo dos recursos e sinergias
entre as equipes visando a redugao dos tempos de manutengao com menor nimero
de funcionarios, como exemplo poderiamos citar a execug¢do dos servigos de
refratarios em 2 turnos com a equipe da mecanica trabalhando num terceiro turno
sem interferéncia ou apoiando a equipe de refrataristas, ou seja, exercendo o papel
de multifuncional. Dos 33 funcionarios, 27 estdo diretamente ligados as rotinas de
manuten¢ao dos carros torpedos na Oficina de Manutengdo Centralizada de
Refratarios e os 8 restantes exercem a atividade de reparo a quente de bocas pelo
método de gunning em regime continuo de turnos de revezamento.

Durante és paradas programada dos fornos das Laminagbes de Chapas
Grossas e Tiras & Quente a equipe de 27 refrataristas / mecanicos é deslocada
durante aproximadamente 10 dias para apoiar, sendo que a manutencdo de
refratarios dos carros torpedos € antecipada para atendimento a essa necessidade
que ocorre de duas a trés vezes ao ano.

As vantagens do modelo de terceirizagdo da manutencao de refratarios de
carros torpedos é a especializagdo da equipe com ganhos de produtividade, o

desenvolvimento de multifuncionais e a reducao significativa de custos.
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2.13 Analise de Recebimento dos Materiais Refratarios para Revestimentos e
Reparos

O processo do controle de qualidade dos materiais refratarios adquiridos
incia-se no ato da aquisicdo em que sao consultados os fornecedores nacionais ou
estrangeiros, segundo uma especificagdo técnica de compra que foi elaborada
baseada nos histéricos dos materiais adquiridos ao longo dos anos e nas fichas
técnicas dos proprios fornecedores. Ao chegarem a usina esses materiais séo
amostrados conforme NBR’s e enviados ao laboratério de testes para checagem das
propriedades especificadas no ato da consulta, sendo que a usina reserva-se no
direito de escolher conforme sua conveniéncia 3 propriedades a serem testadas (no
minimo). O tempo disponibilizado para a realizacdo dos testes € de 3 dias lteis para
os materiais refratarios conformados e 5 dias Uteis para os nao-conformados.
Somente ap6s a execucao dos testes e com o parecer favoravel do responsavel pelo
laboratério que os materiais séo incorporados ao estoque do almoxarifado central ou
devolvidos aos fornecedores por estarem fora da especificagdo acordada no ato da
compra. O anexo 22 mostra a especificagao de um item de refratario e o boletim de
analise dos testes executados. Nas figuras 2.27 e 2.28 a seguir sdo mostrados os

laboratoérios de ensaios de materiais refratarios.

Figura 2.27. Laboratério de ensaios de recebimento de materiais refratarios
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Figura 2.28. Laboratdrio de ensaios de avaliacdo do desenvolvimento de materiais
refratarios do Centro de Pesquisas

2.14 Desenvolvimento de Materiais Refratarios para Revestimentos e Reparos

A busca de materiais refratarios que propiciem maiores campanhas com
menor necessidade de reparos intermediarios ?”, contribuindo para a obtengdo de
menores consumos / custos e alta disponibilidade do equipamento para operagéo
tem sido uma constante busca das empresas siderurgicas de grande porte e
fabricantes de materiais refratarios que detém a tecnologia de produgéo especifica
dos materiais de alumina-carbeto de silicio-carbono. Cada um tem um papel
extremamente importante nessa cadeia, sendo que compete aos fabricantes o
desenvolvimento de revestimentos refratarios a partir das matérias-primas
disponiveis / método de producéo e as usinas a avaliagao desse mesmos materiais
antes, durante e apds o ciclo operacional. A andlise conjunta nas inspecgdes e
avaliagédo dos resultados obtidos durante os ciclos de paradas para as manuten¢des
pode ser considerado como um importante modelo de sinergia entre as partes e
reorientagdo dos pontos a serem considerados nos préximos desenvolvimentos.

No caso especifico dos carros torpedos, o desenvolvimento dos materiais
refratarios podem ser resumidos a:

e Materiais para revestimento — tijolos para todas as regides do

equipamento (metal e escoria);

e Materiais para reparo = concretos refratarios para aplicagdo pelo método

de shotecrete e utilizagdo de tijolos do mesmo tipo que foram montados no
inicio da campanha.
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2.15 Avaliagao de Tijolos Refratarios para Revestimento ou Reparo

Na avaliagao dos tijolos refratarios a serem utilizados tanto na montagem dos

revestimentos quanto no uso dos reparos durante os ciclos de manutengdo, sédo

relacionados 9 testes dentre os varios normalizados com ¢ objetivo de estabelecer

pardmetros comparativos entre os materiais distintos, resultados operacionais ja

conhecidos, os que estdo em desenvolvimento ou ainda ndo foram testados em

escala industrial. Esse procedimento comparativo do aspecto de seguranga

operacional é muito importante, uma vez que as campanhas apresentam longa

duragdo (> 28 meses) e a primeira parada para uma avaliagdo a frio mais criteriosa

s6 ocorre apos 1 ano do inicio de operagdo. Os 9 testes considerados mais

significativos para avaliagao desses materiais sao (€1,

Difratometria de raios-X;

Densidade de massa aparente e porosidade aparente;
Resisténcia a flexao a quente;

Variag¢ao linear dimensional;

Oxidacao;

Expansao térmica;

Choque térmico;

Ataque por gusa e escbria;

Andlise ceramografica.

Os testes sdo realizados apartir de corpos de provas retirados de tijolos

disponibilizados pelos fabricantes de materiais refratarios que possuem as

caracteristicas e objetivos especificos a saber.

2.15.1 Difratometria de Raios-X

A difratometria de raios-X revela as fases cristalinas das matérias-primas

empregadas na formulagdo dos materiais refratarios, fornecendo informagoes

importantes que servem de base para avaliar a composi¢ao mineralégica do

material.
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A caracterizagdo mineraldégica pode ser realizada visando determinar a
evolugdo de fases apos a coqueificagdo até uma determinada temperatura, igual ou
ligeiramente superior a de uso normal, que € mantida por um periodo especificado. A
analise ¢é feita em amostras (laminas de sec¢ao polida) retiradas do material refratario

em estudo. Na figura 2.29 a seguir € mostrado o resultado de uma analise.
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Figura 2.29. Difratograma de raios-X de tijolo de Al203-SiC-C (isento de Si e Al)

2.15.2 Densidade de Massa Aparente e Porosidade Aparente

A densidade de massa aparente (Dma) permite verificar o grau de
compactacao através do resultado do quociente entre a massa do produto refratario
e o seu volume aparente. O volume aparente compreende a parte sélida, os poros,
isto &, comunicantes entre si e com pequenas células individuais separadas. A
determinagéo da quantidade de poros de um material € conhecida como porosidade
aparente (Pa).

Essas propriedades dependem da composicdo das fases presentes, do fator
de empacotamento e das varidveis de processamento, sendo normalmente

determinadas pelo método da balanga hidrostatica.
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As diversas propriedades dos materiais refratarios e o seu desempenho
industrial estdo relacionados com o volume dos poros, quantidade, distribuicdo e
morfologia. Geralmente uma porosidade maior, acarreta uma redu¢do na resisténcia
mecénica, na resisténcia a deformacido a quente, na condutividade térmica, na
resisténcia aos ataques quimicos ( por liquidos e gases no seu interior). A norma
utilizada para sua determinacdo é a NBR6220 ® na figura 2.30 a seguir é mostrado
o resultado de uma analise.
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Figura 2.30. Resultado de densidade aparente e porosidade aparente

2.15.3 Resisténcia a Flexao @ Quente

O ensaio de resisténcia a flexdo a quente, conhecido também como médulo
de ruptura a quente (HMOR), tem por finalidade avaliar a resisténcia mecanica dos
materiais refratarios em altas temperaturas. O ensaio termina com a ruptura do
corpo-de-prova, sendo que a maioria dos materiais refratarios falham quando estao
operando sob tensdo. A norma utilizada para sua determinagio é a NBR9642 ' na

figura 2.31 a seguir € mostrado o resultado de uma analise.
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Figura 2.31. Resultado de flexdao a quente

2.15.4 Variacao Linear Dimensional

O ensaio de variagdo linear dimensional consiste em determinar o
comportamento dimensional dos materiais refratarios decorrentes do tratamento
térmico. O teste permite verificar se 0 material refratario foi queimado de forma
adequada, sua estabilidade dimensional e adequagdo ao uso. O conhecimento
dessa propriedade fornece subsidios para o calculo de juntas de expansao, bem
como na previsao do comportamento dos materiais refratarios na temperatura de
trabalho. A norma utilizada para sua determinagéo é a NBR 6225 '), na figura 2.32

a seguir é mostrado o resultado de uma analise.
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Figura 2.32. Resultado de variagao linear dimensional

2.15.5 Resisténcia a Oxidagao

A determinagdo da resisténcia a oxidagdo dos materiais refratarios que
contém carbono em sua composicao quimica é de fundamental importdncia na
avaliagdo do produto em operagdo, € tambéem avaliando de forma mais consistente
os diversos anti-oxidantes utilizados pela industria de materiais refratarios. A
oxidagdo do carbono promove um aumento da molhabilidade dos refratarios pelas
escorias e metais em estado liquido, favorecendo a infitragao de compostos,
implicando em mudangas estruturais que irao afetar o seu desempenho. O teste de
oxidagao ainda nao é normalizado, sendo realizado conforme procedimento interno
(SL3900-Q-8PR0183) "?.No anexo 23 e mostrado a caracteristica visual de 2 corpos
de prova apods o teste.

Tabela 2.4 - Resultado de ensaio de oxidagao

o C (%) Ciinicial) = Cinany g.0.(%)
Denominacao
Ciinicial) Citinan (%) 1400 (°C)
Material A 15,20 5,87 9,33 61
Material B 13,30 4,89 8,41 63

Material C 12,80 4,55 8,25 64
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2.15.6 Expansio Térmica

Consiste na alteragdo das dimensdes de um corpo de prova pelo efeito da
temperatura. Essa propriedade encontra aplicagdo direta na engenharia de projetos,
em calculos de juntas de expansao, bem como na previsao do comportamento dos
materiais refratarios quanto aos efeitos dos choques térmicos.

Alguns componentes dos materiais refratarios sao substancias cristalinas,
sujeitas a transformagao de fases a determinadas temperaturas, por essa razao as
curvas de expansdo podem servir para identificar a fase e a quantidade relativa
desses componentes. O método de execugdo desse teste é conforme 0 manual do
equipamento NETZSCH 402 "3,

Tabela 2.5 - Resultado do ensaio de expansao térmica

Denominagao a(x10°.°C™)
Material A 7,5
Material B 7,8
Material C 8,4

o = coeficiente de expansao térmica linear medio entre
400 e 1400°C

2.15.7 Choque Térmico

O ensaio representa as alteragdes ciclicas de temperaturas a que estao
sujeitos os materiais refratarios durante a operagao do equipamento siderurgico. O
método de ensaio mais usado consiste em ciclos de aquecimento e resfriamento dos
corpos de prova, podendo o resfriamento ser em ar, agua ou nitrogénio. A avaliagao
dos efeitos do choque térmico é realizada através do registro de formagéo de trincas,
pela queda da resisténcia mecanica ou pela variagdo do médulo de elasticidade. A
estrutura do material cerAmico e o processo de fabricagdo tem grande influéncia
sobre a resisténcia ao choque térmico dos materiais refratarios. A norma utilizada
para a determinacdo da resisténcia ao choque térmico é a NBR 13202 'Y, Na figura

2.33 a seguir € mostrado o resultado de um ensaio.
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Figura 2.33. Resultado de resisténcia ao choque térmico

2.15.8 Ataque por Escoria

Esse ensaio tem por finalidade avaliar 0 comportamento dos materiais
refratarios frente ao ataque provocado por escoérias e metais em estado liquido, e se
correlaciona diretamente com o desempenho dos refratarios em operagao.

No teste de ataque por escéria as reagdes sao extremamente complexas,
resultado de uma superposi¢ao de fendmenos quimicos, fisicos e mecanicos, que
dependem de varios fatores (tempo, temperatura, atmosfera, etc). A velocidade da
reacdo depende principalmente da natureza da escéria e da sua viscosidade, o
desgaste do material refratario € também influenciado pela morfologia e pela

distribuigao dos poros. A norma utilizada para a determinagéo do ataque por escéria



50

é a NBR 8830 "%, existindo também um procedimento interno SL3900-Q-8PR0183

('3 Na figura 2.34 a seguir é mostrado o resultado de um ensaio.
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Figura 2.34. Resultado de resisténcia a0 choque térmico

2.15.9 Andlise Ceramografica

E uma técnica de andlise da microestrutura dos materiais ceramicos através
de microscopio otico. Representa um recurso essencial no controle da qualidade, na
caracterizagdo e na avaliagdo do mecanismo de desgaste das ceramicas refratarias.

A ceramografica estuda a microestrutura dos materiais cerdmicos, enfocando
principalmente a morfologia dos graos, fases presentes e o contorno dos graos. A
microestrutura esta diretamente relacionada com as propriedades e caracteristicas
que podem influenciar o comportamento operacional, e, geralmente sao feitas como
estudos de post mortem (apdés o uso operacional). O teste de ceramogréafica é
realizado conforme procedimentos internos SL3900-Q-8PR0181 '®1 ¢ SL3900-Q-
8PR0182 '), Na figura 2.35 a seguir é mostrado o resultado de um ensaio.
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Figura 2.35. Fotomicrografias de campos dos tijolos B-0 (a) e A-1 (b), juntamente

com os resultados de microanalises dos campos 1 (c), 4 (d) e 5 (e), coqueificados a
500 °C durante 5 horas: Al203 (1); SiC (2); C (3); Al (4) e Si (5).

2.16 Avaliacdo de Concretos Refratarios para Reparos pelo Método de
Shotecrete

Na avaliagdo dos concretos refratarios para serem aplicados pelo método de
shotecrete utiliza-se 0s mesmos ensaios dos tijolos refratarios para o revestimento
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ou reparo, diferindo apenas na preparagao dos corpos de prova que sio retirados a
partir da projecado dos referidos materiais num painel e a posterior retirada dos
mesmos. Na figura 2.36 a seguir € mostrado o processo de obtengao dos corpos de
prova dos concretos refratarios de shotecrete que sao utilizados para a avaliagdo no
Centro de Pesquisas e no Laboratério de Teste da Manutengdo Central de
Refratarios '8,

100 mm

Figura 2.36. Fotos de projegdo pelo método de shotecrete e figura de retirada do

corpo de prova para ensaio do material
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2.17 Dimensionamento de Carros Torpedos para um Ritmo de Producdo de
4.800.000 t de ago'"”

O dimensionamento do quantitativo de carros torpedos necessarios a

operacionalizagdo com segurang¢a de uma usina siderurgica num ritmo de produgao

de 4.800.000 t de ag¢o liquido/ano leva em consideragdo alguns aspectos

caracteristicos da planta, podendo-se destacar.

layout da usina;

distancia entre os altos-fornos (inicio do processo) e as aciarias (destino
final);

pré-tratamentos nos carros torpedos;

existéncia de esta¢des de limpeza e zeragem;

estagbes de aquecimento em proximidade aos altos-fornos (pequenos
tempos de deslocamentos em casos de urgéncia nos altos fornos);
controle efetivo sobre o circuito do gusa (manuseio dos carros torpedos)
com a visdo de maior nimero de viagens/dia com maior tonelagem
transportada a cada viagem.

Considerando-se as caracteristicas enunciadas foi elaborado um estudo para

se determinar o numero ideal de carros torpedos no ciclo operacional, que é

calculado conforme férmula a seguir:

a (E-cji
2 \2 )

d
+ J—
e f f f

Onde:

n = numero de carros torpedos necessarios a operagao;

a = produgao diaria de gusa (em toneladas);

b = namero de horas de parada programada da aciaria;

¢ = gusa lingotado (em toneladas);

d = saldo de gusa antes da parada da aciaria (em toneladas);

e = numero de viagens de cada carro torpedo/dia;
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f = carga média transportada por cada carro torpedo por viagem (em
toneladas).

A parir da formula apresentada, e, considerando-se as duas situacdes
rotineiras que ocorrem no dia-a-dia da operagcao podemos simular 0s seguintes
calculos:

12 Situacdo: aciarias em operagdao normal com saldo de gusa de 1.500 t e os
altos fornos, gerando uma producgéo diaria total de 12.500 t/dia.

n = a ser determinado;

a = 12.500 t/dia;

b= 0;

c—=>0;

d = 1500 t;

e = 2,5 viagens/dia;

f= 225 t/viagens (capacidade nominal do carro torpedo de 250t).

12500 [13599n-o] 0

5 2 24 1500
n= + +
2,5-225 225 225

6250 1500
= 0+——

n=
562,5 225

n=1L11+ 6,66

n=17,717

n = 18 carros torpedos no ciclo, em condi¢gao normal de operagao.

22 Situacdo: com uma aciaria parada durante 12 horas, parada iniciada com
um saldo de gusa de 600t e os altos-fornos num ritmo de producédo de 12.500 t/dia.

n = a ser determinado;
a = 12.500t/dia;



55

b= 12 hs;

c=0;

d = 600t;

e = 2,5 viagens/dia;

f= 225 t/viagens (capacidade nominal do carro torpedo de 250t).

12500 ( 12500 _ o] 12

2 2 24 600
n= + +

2,5-225 225 225

6250 3125 600
n= + +
562,5 225 225

n=1111+138 + 2,66

n=215

n = 28 carros torpedos no ciclo, quando uma aciaria estiver com parada

programda de 12 horas.

Comentérios referentes aos calculos

12) Com o ciclo operacional normal é possivel opera-lo com apenas 17 carros
torpedos, ficando 11 carros em aquecimento/manutencio.

2°) Durante a parada de uma das aciarias, a mesma sé podera iniciar quando
0 saldo de gusa chegar a 600t e todos os 28 carros torpedos deverao
estar disponiveis para o ciclo operacional, caso nao seja tomada a decisao
de lingotar gusa ou reduzir o ritmo de produgdo dos altos fornos (ritmo
planejado: 12.500 t/dia).
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2.17.1 Distribuicdo dos Carros Torpedos no Ciclo Operacional Normalizado

A distribuicdo a sequir é baseada no calculo demonstrado na “12 situa¢ao”,

quando opera-se com 18 carros torpedos, no anexo 23 é mostrado o fluxo de

operagao completos dos carros torpedos.

Tabela 2.6 - Distribuigdo dos carros torpedos no ciclo de operagao ['°!

altos-fornos = 10

A

O< .

nE e tratamento e limpeza do gusa = 1

ago

o . .

o2 e aciaria1=2

9o

go e aciaria2=4

<2 . .

¢ desvio altos-fornos e limpeza de carros torpedos = 1

<9 e aquecimento = 8
0aPL ~
-0 e manutengdo = 2
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3 CONCLUSOES

Os materiais refratarios tem se destacado como um insumo absolutamente
indispensavel a produgdo do ago, sendo importantes ndo apenas na seguran¢a dos
processos industriais, mas também, para garantirem a qualidade dos produtos
siderargicos. Sao tipicamente utilizados como revestimentos em vasos metalurgicos
para reagdo e transporte de cargas metalicas liquidas a altas temperaturas, onde
experimentam os mais diversificados e severos modos de solicitagdes.

A industria siderurgica é o principal consumidor de materiais refratarios,
correspondendo a cerca de 70% do mercado mundial. I1sto representa um expressivo
dispéndio e tem preocupado esse setor desde o inicio de suas atividades. Além disto
as paradas para as manutencdes de refratarios sobretudo aquelas nao
programadas, interrompem as atividades operacionais concorrendo indiretamente
para elevar os custos de produgdo do ago.

Assim como nos processos siderurgicos, os refratarios de carros torpedos
conforme mostrado neste trabalho, evoluiram consideravelmente nos uitimos anos,
contribuindo significativamente para reduzir o consumo especifico de refratarios,
mesmo sob condigdes metalurgicas cada vez mais severas e os custos de
montagem e rebaro dentro de um ciclo de operag¢ao otimizado e controlado.

A visao futura esperada é a obtencdo de campanhas cada vez maiores com
baixo nivel de intervengao, ciclos de paradas cada vez menores, alta disponibilidade,
maior seguranca operacional, além da priorizagcdo da reciclagem de materiais
refratarios pds uso (contribuindo para uma menor disposi¢ao no meio ambiente e
reducdo de custos). Todos esses fatores visados estdo atrelados ao estreito
relacionamento entre as siderurgicas e os produtores de materiais refratarios nao se
excluindo ai a colaboragdo técnica das universidades e institutos de pesquisa numa
parceria continua.
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Anexo 1 - Perfil do Revestimento Refratario e Materiais Utilizados em Cada Regido.
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Anexo 3 - Ficha Técnica Material A

Tijolo refratario de alumina-carbeto de silicio-cabono, ligado a resina , curado. Com adigdo de anti-oxidante.
Resistente a corrosdo por gusa liquido e escdrias de alto-forno e processos de pré-tratamento do gusa. Com

pelicula anti-derrapante.

Al;O3 SiC C(Total) Si0,

73,00/77,00 Minimo 15,00 12,00/15,00 Maximo 6,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE (G/CM3) ...ttt sttt s s s s s s 2,92/3,02
DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS COQUEFICAGAQ A 1400°C x § h (g/cmd) .....c.vvveemnneee. reeen 2,98/ 3,08
POROSIDADE APARENTE (70) «e.uciiiiiiiiest sttt sttt e st aa s sbss s a b bbb 8 S ada b8 S e A e e h bR s b b badassas s casain 65/9,5
POROSIDADE APARENTE APOS COQUEFICAGAO A 1400°C X 5 1 (%) .--vveeveermmrcrnenerenne 10,0/14,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE (Mpa) «.....ovvuremvvoeemanrssernssnnaes oo ..50/55
RESISTENCIA A FLEXAO A QUENTE A 1400°C x 30 minutos (Mpa) .... Minimo 12,0

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Para informagoes adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.

3-Os ensaios de Analise Quimica e Carbono Total sao realizados conforme metodologia interna.

4-Os ensaios de Analise Quimica, Carbono Total, DMA, PA, RFQ(1400°C) nao sio realizados para controle
de rotina.

5-Dados técnicos resultantes de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

As informagdes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Anexo 4 - Ficha Técnica Material B

Tijolo refratario de Al.O3-SiC-C, com 8% de carbono, a base de alumina eletrofundida, grafita lamelar, com
adi¢do de anti-oxidantes, ligado a resina e curado. De elevadas resisténcias a oxidag¢do, a erosédo pelo gusa

e corros&o escorias. Com pelicula anti-derrapante.

AlLO3 SiC C(Total) Si0,

85,00/ 88,00 Minimo 6,00 9,00/12,50 Méaximo 6,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE (Q/CM0) ...vv.ooveevsssreesssssssssssssssssnenssosssssssassssessssssseseerresessreee 307/321
DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS COQUEFICAGAO A 1400°C X 5 h (@/C1M) w.eevuvevveeremmsenmmmnerrnnen .312/322
POROSIDADE APARENTE (%) w...vovvsmuuensnsssessssssssesssssssssssssessasessensnressessesees oot e 5,0/10,0
POROSIDADE APARENTE APOS COQUEFICAGAQ A 1400°C x 5 h (%) ... e eee e 9,0/12,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE (MPA) ... oeoeeoomooeeeooememmoeeeeeesmoessoeesreeesseeesesses st sssssssssssessssssssoee 40/80

RESISTENCIA A FLEXAQ A QUENTE A 1400°C X 30 MiNULOS (MP&) ..vvecvreeveeeeeeerercsesesecsesaecessessensesssssiones Minimo 10,0

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Para informagdes adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.

3-Os ensaios de Andlise Quimica e Carbono Total sao realizados conforme metodologia interna.

4-Os ensaios de Analise Quimica, Carbono Total, DMA, PA, RFQ(1400°C) ndo sao realizados para controle
de rotina.

5-Dados técnicos resultantes de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

As informagdes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area

comercial.
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Anexo 5 — Ficha Técnica Material C**!

Tijolo refratario de AlO3-SiC-C, com 8% de carbono, & base de alumina eletrofundida, grafita lamelar, com

adicdo de anti-oxidantes, ligado a resina e curado. De elevadas resisténcias a oxidagdo, a erosdo pelo gusa

e corrosao escoérias. Com pelicula anti-derrapante.

§'_
AlL,O; SiC C(Total) SiO,

83,50/ 87,50 Minimo 5,00 10,00/ 13,00 Méximo 8,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE {Q/0M) ....oovvooooeveeevvesecessceeee e oot ssessoessseseessessssseesmmeesesemeremssessessrensessesesemmees oo 3,05/3,17
DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS COQUEFICAGAO A 1400°C X 5 h (QOME) ...ocovoeeeroeceseeesecne oo someeememsrmeeneseneerenneen 303/3,13
POROSIDADE APARENTE (%) 1v.vvvvvvvvevevsseseesseeeesssssssssesssssesssseseesssss s et soessseesesssssssssssssssssesss e sseeesesssesesmemmssmssemessesesseesseeeetesses 40/80
POROSIDADE APARENTE APOS COQUEFICAGAQ A 1400°C X 5 1 {%6) wovvvsresescceeeeeersenssssssssssssesssse s ssesssessssessoss s essesssssens 8,0/12,0
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE (MD8) ......cvovvevesseeesesmmeeeresssnressssssssssssseeesssssssssessseesessssossessesssnes 40785

RESISTENCIA A FLEXAO A QUENTE A 1400°C X 30 MinULOS (MP&) «.....vvorvoeneereceeeereseeseeesseessensensssnsssennes Minimo 8,0

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Para informagdes adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.
3-Dados técnicos parciais, preliminares, resultados de ensaios realizados em corpos de prova deste produto
em desenvolvimento, fabricados em instalagdo piloto ou semi-industrial, sujeitos portanto a variagOes,
quanto da introdugdo deste prodito nos processos industriais.

4-Os ensaios de Andlise Quimica e Carbono Total sdo realizados conforme metodologia interna.

5-Os ensaios de Analise Quimica, Carbono Total, DMA, PA, RFQ(1400°C) ndo sao realizados para controle
de rotina.

As informagdes contidas nesta folha poderdao sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Anexo 6 - Ficha Técnica Material D'

Tijolos e pegas refratariaos silico aluminosas, queimadas.

% -t o T Rt B
3 e . e princinai

Fornos industriais ceramicos e metaldrgicos, em operagdes continuas ou intermitentes.

AlL,O, SiO, TiO, Fe,04 Naz0 + K:0

42,50/ 46,50 48,50 / 46,50 Maximo 3,15 Maximo 1,60 Maximo 1,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE {Q/0M3) ..ottt it i bttt e st bbb e bbb s bbb b ab kst s 2,27/2,40
POROSIDADE APARENTE (%) ...ovvvveritieitiecsmnsinec s ses s siss s sosns st sasssbsssasssssesssensns . 13,0/ 18,0
RESISTENCIA A COMPRESSAQ A TEMPETATURA AMBIENTE (MPQ) «...vuuvreremrsesssesssrsrecssssssscssonsssmsssssssssssssssmssssssssssssssssasessassasseses 35/65
RESISTENCIA AO CHOQUE TERMICO (CICLOS 950°C x 15 minutos) ..... . .... Minimo 30

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Para informag0des adicionais sobre seguranca, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.

3-Os ensaios de Analise Quimica e RDT sdo realizados conforme metodologia interna.

4-Os ensaios de Andlise Quimica, VDL e RCT nao sio realizados para controle de rotina.

5-Dados técnicos resultantes de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

6-As especificagdes para formato CHECKER (Regenerador) sdo as seguintes:

DMA = 2,28/ 2,38 g/cm?® PA=13,0/17,0% RCTA = 35/65 MPa
7-As especificagdes para formato CHECKER CH-8 (Coqueria) sdo as seguintes:
DMA = 2,23 /2,33 g/cm?® PA=145/185% RCTA = 30/60 Mpa

As informagoes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Anexo 7 — Ficha Técnica Material E

Concreto refratario aluminoso de baixo teor de cimento tixotrdpico de pega hidraulica, resistente ao choque

térmico e escoéria de dessulfuragao.

Temperatura maxima de uso 1700°C.

A|203 S|02 TIOz Fezos CaO

Minimo 80,00 Maximo 12,30 Maximo 3,00 Maximo 2,00 Maximo 3,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS MOLDAGEM (Q/CMP) .....uvcoiueseesrecsaesiensssnsissssssassssssssssssass sessasssssssssssasssssnssssnsssssenn Minimo 2,85

DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS 110°C X 24 D {G/0MN3) c.euvvrnioraermressnssesscesasssiesssesssssssssessmssssnssassssnssassssnsssarsss .. Minimo 2,70
RESISTENCIA A COMPRESSAQ A TEMPETATURA AMBIENTE APOS 110°C X 24 h (MPA) covvvvenrvvrnrecmsssmnsasnsssasrsisnnssesnsssenens Minimo 40
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE APOS 1400°C x5 h (Mpa) ............... Minimo 70
VARIAGAO LINEAR DIMENSIONAL APOS 1400°C x 5 h (%) ...... .. 08700

. Maxima 7,0

Adicionar 5 a 6 litros de dgua potavel na temperatura de 20 a 30 °C, para cada 100 kg do produto.

Maiores informagdes poderdo ser obtidas através do Folheto de Aplicagio deste produto FDA.

Consultar o manual de embalagens.

Em sacos de papel de 25 kg ou Big Bag de 500 / 1000 kg

1-Senao especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Andlise Quimica, propriedades fisicas e especificas ndo fazem parte do controle rotineiro.

3-0 ensaio de Andlise Quimica foi realizados conforme metodologia intema.

4-Para informagGes adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.
5-Dados técnicos obtidos de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produc¢des industriais.

As informagGes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Anexo 8 - Ficha Técnica Material F*!

Concreto refratario silico aluminoso, de pega hidraulica, aplicado por colher ou vertedura e vibragao.

Temperatura maxima de uso 1450°C.

Alea SIOZ T|02 Fezo;; CaO
Minimo 43,00 Maximo 47,00 Maximo 3,00 Maximo 2,50 Maximo 5,00

DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS MOLDAGEM (g/cm?) ............

............................... Minimo 2,20
DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS 110°C X 24 D (Q/GM3) ........ooevorevveeeemreeeeesssseesseosmssesssseesessessssessnsesssssssssins Minimo 2,10
DENSIDADE DE MASA APARENTE APOS 1400°C X 5 1 (QICM1) ..covvvveermnersessmsnessissssssssssssssssssssssssssssssssssssessensssssesseresssnsessssnenes Minimo 2,00
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE APOS 110°C X 24 h (MPa) ce.ucvvvecriesicrnsrasesisennssssnsssassssasssens Minimo 15
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE APOS 815°C x5 h (MPa) .....veevvveennee. Minimo 12
RESISTENCIA A COMPRESSAO A TEMPETATURA AMBIENTE APOS 1400°C x5 h (MPa) .c.oov.eoevevccsrrnnnnns Minimo 35
VARIAGAO LINEAR DIMENSIONAL APOS B15°C X5 N (F5) wvovvureremriuriesresrsssesssssssssesssssssnssssssessssssassassssmsssssessssemmsessesssessessasasssesmassnces 0,5/05
VARIAGAQ LINEAR DIMENSIONAL APOS 1400°C X 5 N (%) ...evvrevernnessesneeesssmsnesasssssssssssssssnsassssssssasssssssnssssmsseesssassssssssmssessssnsessassons 08/08
CONDUTIBILIDADE TERMICA A 200°C (W/MLK) .ovouunrrurrrmneerssensessssssssiesssssssssssssssssssssssassssessssssssssssesssssssssssssessssssssssssssssesessasamsessessrsssses 1,02
CONDUTIBILIDADE TERMICA A 400°C (W/MLK) ....ocuuvouirivveiereesersemsisns o ssessssesssssssecsssestsssssssssssesntsssstssssssesssssssssssassssssesssusasssssssssesssusasssas 1,08
CONDUTIBILIDADE TERMICA A 600°C (W/MLK) cocovunnrvvrrnnnsessansesessss s ssassssesssssssssssssssssssssssssossassossssesns . .. 1,08
CONDUTIBILIDADE TERMICA A BO0°C (W/MLK) ...o.ovmenreeoeieeeeensecessssessenstsenesssensssssssesssssess e sssss sesas s sessases ensssbassbsss 14 amnsssassssassssaasassssan 1,10
REFRATARIEDADE SIMPLES .....oovcueiecrtuercuumsssreseeressssssesecssssseesseecesessessseesaessssses s ssasse s essese s seeeaas e ERe e e eeE s et et enaoersecs Minimo 29

Para aplicagao por vertedura e vibragdo, adicionar 10 a 12 litros de agua a temperatura de 20 a 30 °C para
100 kg de concreto. Maiores informagdes poderdo ser obtidas através do Folheto de Aplicagdo deste produto
FDA.

Consultar o manual de embalagens.
Em sacos de papel de 25 kg ou Big Bag de 500/ 1000 kg

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Andlise Quimica, propriedades fisicas e especificas ndo fazem parte do controle rotineiro.

3-0 ensaio de Andlise Quimica foi realizados conforme metodologia intema.

4-Para informagdes adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.
5-Dados técnicos obtidos de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

As informagdes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragbes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Tijolo refratdrio isolante com alta resisténcia mecéinica e baixa condutibilidade térmica.

Temperatura maxima de uso 1050°C.

AlLO; SiQ; MgO P203 F6203

6,8 36 24,6 11,8 8,7

DENSIDADE (g/cm?)

.............................................................................. 1,20
POROSIDADE APARENTE (%) ..vvccevesssssuassesssssssssssesssssssssessssssssos s sssssssssssssssssssssssssssesssseveessveessssesesmmenmseennees 53,3%
RESISTENCIA A COMPRESAQ A TEMPERATURA AMBIENTE (MPA) ....oovvseeveesrreecsseseesesssssssssesessssssssseessessssssesssssssesss s ssssssssssssssonss 15.1
RESISTENCIA A COMPRESAO A B00°C (MP) ...ooo.vvvooooeesevseseveee s eeseeessssssssesss s sesss s seesssssssssesssssesesssssessssoess s s ssssssssnsssssses 18
BO0PC (MPA) ...coovvevvensssessssssneessseeesssrssssesessressssssessssssss s sessesessesssssssesssssssesssssssssssessesss s sees 17

CONDUTIBILIDADE TERMICA A 195°C (W/MIK) .....vvvveooveeesssssssenesscoessssesoeeessesesessesseessasss s e essssssesss s ssresssseses oo sseseeseessseesesso s 0,23
BIEOC (WITIKY wecvverreeeeeeeeeevoosssssseseessessssseee oo eeeemeeeeeeseomeeeseseeeeeeeseemsseeserseeeeesesssssssseeeseessessseesseeessseeseere 0,24

BO0PC (W/ITIK) -vvvvvvvvevereeseveeseeessecessesssssesssssssssesesssssssssses essssssssssssesssssssos s ssssssssssessssssosnssessenssseeee 0,31

VARIAGAO LINEAR PERMANENTE A B00°C (%) -..vvvvuvrvurerareosissneressssessesssssssesssssessssssessssssessessssessosssessssssessssmsssssasssssssessessessessessssssssssssseos 0,02
BOO°C {%6) crvvvvvvvvveeesereeeseessemss s seses e ssnss s s soees s s oot sssssre 0,07

750°C (%) covvvveevermereseoemeeeeme e 0,13

GOOPC {F6) corvvvvevveseeseeeeesssossessosssseesoesseeesesseeesssosreessoss s eestese s e essesseessessessssresssessssssosmssseeeemecrrrrene 0,64

1000°C (%) werrrreeessessscssessesesssssemsesmseessssmmeeeeesssveseeeseeereessere 1,64
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Anexo 10 — Ficha Técnica Argamassa Silica Aluminosa'*

Argamassa refrataria silico-aluminosa, imida, de pega ao ar.

Temperatura maxima de uso 1550°C.

Assentamento de tijolos silico-aluminosos e isolantes silico-aluminosos.

A|203 SI02 TiOQ Fe203 Nazo + Kzo

Minimo 40,00 Méximo 55,00 Maximo 3,50 Méximo 2,50 Méximo 4,50

FORGA LIGANTE APOS 110°C X 24 h (MPQ) .....oocuvererreerreseeeeneeesenssesinsens Minimo 2,0
FORGA LIGANTE APOS QUEIMA A 1400°C x5 h (MPa) .......oooveveneen. Minimo 5,0
TEMPO DE RETENGAQ DE AGUA (5) ......... et eb e s e srer e s r st st een e snensesenean Minimo 40

REFRATARIEDADE SIMPLES RSOOSR Minimo 23

Consultar o Folheto de Aplicagao deste produto FDA.

R R T

Consuitar o manual de embalagens.

Baldes, hermetricamente fechados, com aproximadamente 35 kg.

1-Sendo especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Analise Quimica, propriedades fisicas e especificas nao fazem parte do controle rotineiro.

3-0 ensaio de Andlise Quimica foi realizados conforme metodologia intema.

4-Para informag0es adicionais scbre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.
5-Dados técnicos obtidos de ensaios realizados em corpos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

6-Os ensaios de Forga Ligante foram realizados com tijolos silicos aluminosos.

As informagdes contidas nesta folha poderdao sofrer alteragdes sem aviso prévio. Contatar nossa darea
comercial.
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Anexo 11 — Ficha Técnica Argamassa Aluminosa'*

Argamassa refrataria aluminosa, seca de pega ao ar, com resisténcia mecanica desenvolvida,
principalmente, a quente.

Temperatura maxima de uso 1700°C.

Al203 SIOz F6203 Na20 + Kzo CaO

95,00/ 98,00 Maximo 3,80 Maximo 0,20 0,36 Maximo 0,15

FORGA LIGANTE APOS 110°C X 24 1 (MPA) oo.eecueceeineirreeetcoeeausesecescsnesecsess s sses sesssseses e sas s e s bee s ses s ansssesssarer s 05/25

FORGA LIGANTE APOS QUEIMA A 1400°C X 5 1 (MPA) ....ccoireeaireeeaiecretisesesssssscasecssesssesasessastasssas sasesiss s sassasesasesenesenies 1,0/45
....................... 100/150

TEMPO DE RETENGAQ DE AGUA (s)

Adicionar 13/ 15 litros de agua potavel, na temperatura de 20 a 30 °C, para cada 100 kg do produto.

Consultar o manual de embalagens.

E embalado em sacos de papel, com aproximadamente 35 kg liquidos.

O prazo de estocagem é de 12 meses em sua embalagem original e ammazenado em condigbes adequadas.

1-Senao especificados, os ensaios utilizados foram os da ABNT.

2-Para informag&es adicionais sobre seguranga, consultar a Folha de Dados de Seguranga — FDSP.

3-0 ensaio de Analise Quimica foi realizados conforme metodologia intema.

4-Os ensaios de Andlise Quimica e FL (1400°C) nao sdo realizados para controle de rotina.

5-Dados técnicos obtidos de ensaios realizados em compos de prova deste produto, proveniente de
produgdes industriais.

As informagdes contidas nesta folha poderdo sofrer alteragdes sem aviso prévio. Contatar nossa area
comercial.
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Anexo 18 — Registro das medig6es de Carro Torpedo — CT 06 (medidas

revestimento novo, em 07/05/2005)
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Anexo 19 — Registro das medi¢goes de Carro Torpedo — CT 06 (apés 150.000 t
gusa transportada, em 10/05/2006) ©
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Anexo 20 — Registro das medi¢oes de Carro Torpedo — CT 06 (apos 300.000 t
gusa transportada, em 27/03/2007) ©©
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Anexo 22 — Boletim de Analise de Testes de Ma

terial Refratario

BOLETIM DE ANALISE DE MATERIAL REFRATARIO

317/07

DATA NOTA FISCAL

CHEGADA EMISSAC NUMERO

SERIE

NR NUMERO

USINA:
04/10/2007

LABORATORIO:

04/10/2007 | 11/10/2007

2009

UNICA

4500074127

CODIGO: UNID.:

TN

MARCA:

QUALIDADE:

ARGAMASSA REFRATARIA

DATA DE FABRICACAO:
25/09/2007

L. DE APLICAGAO:
USO GERAL

N2 AMOSTRAS:
0,02

ENSAIOS

CARACTERISTICAS

ESPECIFICADO

DETERMINADO

AL203

Si02

Fe202

NORMAS  |Cr203

Ca0

MgO

SiC

K20+Na20

NORMAS | TEOR DE VOLATEIS

Jis TEOR DE CINZAS

R-7212 CARBONO FIXO

MASSA ESPECIFICA APARENTE APOS QUEIMA 110°C X 24h {glem3)

QUANTIDADE DE AGUA (%)

POROSIDADE APARENTE (%)

RESISTENCIA A COMPRESSAQ A TEMPERATURA AMBIENTE APOS 110°C X 24h (Mpa)

RESISTENCIA A FLEXAO A TEMPERATURA AMBIENTE APOS 110°C X 24h (Mpa)

TEMPO DE RETENGAO DE AGUA (segundos)

>= 100

108

UMIDADE (%)

>= 24,0

25,3

GRANULOMETRIA PENEIRAS

(%) (mm)

NORMA ABNT - MB - 278

INDICE DE EXTRUSAO (MPa)

TRABALHABILIDADE (%)

TEMPO DE PEGA (MINUTOS)

MASSA ESPECIFICA APARENTE APOS QUEIMA 815°C X 5h (g/em3)

POROSIDADE APARENTE APOS QUEIMA 815°C X 5h (%)

CHOQUE TERMICO1000°C (CICLOS)

ESCORIFICAGAQ ESTATICO (%)

CREEP (%) (NORMA ASTM - C - 546)

REFRATARIEDADE SO8 CARGA (C) T

(NORMA ABNT - NBR - 6223) TS

FORGA LIGANTE (Kgt/icm2) MPa (NORMA ABNT - 19:2.1 -012) 110°C

>= 2,0

4,0

1200°C

CIZALHAMENTO (Kgl/cm2) MPa (NORMA NSC - 608 E 608) 110°C

°C (TEMP.

uso)

RESISTENCIA A FLEXAO A QUENTE 1400°C (Kgt/cm2) MPa (NORMA ABNT - P - 19:2.1 - 016)

CONDUTIBILIDADE TERMICA ({Kcal/m.h. °C) wim K. 350°C

(NORMA ESPECIAL) 600°C

1000°C

Observagao de realizagao de ensaio:

Observagoes de andlise

USUARIO:

DECISAO: ACEITAR ...
REJEITAR
_/l I
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Anexo 23 — Caracteristica Visual dos Corpos de Prova Apods o Teste de
12

Oxidacao
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