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RESUMO

O trabalho aborda todo ciclo operacional de carros tor-

pedo e sua influéncia na vida do revestimento refratario,

mostra algumas medidas gue podem ser tomadas para minimizar

estes desgastes, estabelccem-se parametros em escala de labo-

ratorio, e¢ apresenta alguns resultados obtidos na USIMINAS.
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3 INTRODUGEO

Com o desenvolvimento de agos de melhor qualidade, tem-
se implantado no processo de fabricagio, técnicas de trata-
mento que exigem do material refratario uma maior resisténcia
fisica e quimica a temperatura cada vez mais elevada.

Entre os importantes equipamentos sideriirgicos que uti-
lizam revestimento refratario, abordaremos neste trabalho so-
mente o carro torpedo, equipamento este que n3o sG transporta
como também € utilizado para a dessulfuracgao do gusa.

Intmeros fatores influenciam diretamente na vida do re-
vestimento refratario deste equipamento, dentre os quais nos
ateremos ao fator operacional, sem a pretensao de isolar os
demais fatores mesmo porque estao intimamente ligados.

Citaremos neste trabalho os principais fatores de des-
gaste do revestimento refratario, como também algumas medidas
gue poderao ser tomadas com o objetivo de amenizar ou elimi-

nar estes fatores, tomando como referéncia medidas aplicadas

na USIMINAS.

2. DESENVOLVIMENTO

Considera-se como fatores operacionais as fases desem-
penhadas pelos setores de produgao de gusa e ago e a fase de

aquecimento, como mostrado na figura 1.
2.1 - Aquecimento

Para se efetuar o aquecimento ha necessidade de se tomar

uma séric de cuidados como:

- Homogeneidade de temperatura no revestimento, evitando
a formagao de tensoes internas no material provocando estilha

gamento da estrutura do refratario;
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- Evitar a saida brusca de umidade e da agua de crista-
lizagao que podem provocar tensoes mecanicas no revestimento,

ocasionando a formagao de trincas no material refratario;

- Manter sob controle as transformagoes de fase, evitan
do lascamento estrutural.

Para se estabelecer uma curva de aquecimento, € neces-
sario que se faga um estudo do comportamento dos refratirios
utilizados no revestimento. Procura-se detetar as fempera-
turas criticas, onde ocorrem as perdas de materiais volateis,
e transformagao de fase. v

Os ensaics gue poderiam auxiliar na elaboragido da curva
de aquecimento sdo:

- Analise Térmica Diferencial;

- Analise Termogravimétrica;

Difracao de Raio X;
- Expansao Termica.

Na USIMINAS, tem-se procurado fazer o agquecimento de
carros torpedo de acordo com a qualidade do revestimento,uti
lizando-se COG e ar. Encontra-se em fase de estudo curvas de
aguecimento empregando-se os métodos ja mencionados.

Mostra-se nas figuras 2, 3, 4 e S as curvas mais utili-
zadas para aquecimento de carros torpedo na USIMINAS. Na fi-
gura 5 mostra-se o aquecimento realizado em revestimento im-
pregnado com piche, pela combustao do COG em chama redutora.

2.2 - Carregamento no Alto Forno

No alto forno inicia-se o processo de carregamento do

carro torpedo, onde o gusa com temperatura em torno del1l500C

& vazado através de uma calha para o interior do carro tor-
pedo.

O jato de gusa atinge o revestimento refratario na re-
giao central do cilindro (zona de impacto), provacando o
efeito de abrasao sob altas temperaturas, o que ocasiona um
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desgaste desproporcional no perfil do revestimento.
Algumas medidas que podem ser tomadas, para reduqio do

consumo de refratario sao:

- Manter uma quantidade residual de gusa no interior do
carro torpedo, que além de evitar um choque direto do jato de
gusa com o refratario, mantém a temperatura do carro torpedo
durante o periodo de espera de carregamento.

- Revezamento durante o carregamento dos carros torpedo
entre areas de corridas, evitando o desgaste localizado, dis-
tribuindo-o entre as duas regioes de impacto do qusa.

- Controlar o nivel de gusa no interior do carro torpe-
do, objetivando orientar os desgastes por ataque de escoria
na regiao prevista pelo projeto do revestimento refratario.

- Evitar as flutuagces de tcmperaturas do gusa, pois
estas exercem uma grande influéncia na boca de carga e re-
gioes vizirhas, causando o estilhagamento térmico destas re-

gioes.

2.3 - Transporte do Gusa

A grantidade de carros torpedo em operagao & de funda-
mental importancia para uma utilizagao racional do vasilhame,
contribuindo para maior durabilidade do revestimento.

Na USIMINAS existe um setor denominado "Central de Gusa"
que tem por objetivo planejar, organizar e orientar o sistema
de transporte do mesmo.

Inumeros fatores operacionais durante o transporte podem
influenciar decisivamente na performance do revestimento re-
fratario. Um dos mais importantes & a tonelagem transporta-
da por viagem. O desgaste do revestimento refratario durante
um ciclo completo de operagao com menor volume de gusa é
igual ou supericr a um ciclo com sua real capacidade devido a
uma maior movimentagao do liquido no interior do carro torpe-
do. Para o transporte inferior a capacidade de trabalho, se-
ra necessario maior nimero de viagens, o que acarretaria um
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maior consuno.

Na figura 6 observa-se as tendincias de consumo em re-
lagao a nédia de tonelada transportada por viagem.

Outro fator importante durante o transporte é evitar
sempre que possivel os tempos excessivos de espera de carre-
gamento e descarregamento do gusa. Algumas medidas vem sendo
adotadas por diversas usinas siderUrgicas tais como: implan-
tagao de uma estagio de reaquecimento de carros torpedo pro-
ximo ac alto forno, manutenq5o cda temperatura do carro pelo

gusa residual deixado na protec¢io da zona de impacto.

2.4 - Dessulfurzgao

A pratica de'dessulfuraqﬁo do gusa esta se tornando ca-
da vez maior dado a crescente exigéncia na qualidade do ago.

Existem varios processos de dessuvlfuracao que se dife-
renciam pelo matodo de agitag¢ao do banho, pelo local de tra-
tamento e pelo agente dessulfurante. Meste trabalho atem-se
ao processo de injecao pela lanca, utilizando o carro torpado
como recipiente, carbureto de cilcio como agente dessulfuran-
te, e gas inerte como agente de transporte e agitador.

A dessulfuragao por meio de injecao de carbureto de
calcio diminui a vida do revestimento refratario, atraves dos

seguintes fatores:

- Aumento do desgaste do revestimento refratario devido

a erosao, provocada pela agitagao do banho;
- Ataque dos refratarios pela escoria formada no pro-
cesso .

Tem-se envidado esforgos para tentar amenizar estes fa-
tores de desgastes provocado pcla dessulfuragao dentre os

quais podemos citar:

- Utilizagéo de materiais refratarios mais nobres de

acordo com o método de operagao de cada usina;

- utilizagdo de tijolos aluminosos impregnados com al-

catrao;
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- melhoria na eficiéncia da dessulfuragao;

- evitar dessulfuragao em carros torpedo com tonelagem

de gusa muito inferior a sua capacidade;
- balanceamento da regiao de linha de escoria;

- utilizagao de tampa especial na regiao da boca de

carregamento.

Na fig. 6 procura-se mostrar o efeito da proporgao de
gusa dessulfurado por campanha.do carro torpedo no consumo de
refratario. Observa-se que os pontos determinados pelas
campanhas do revestimento mostram uma tendencia de maior con-
sumo para os Indices de dessulfuragao maior que 55%, sendo
que o Indice de dessulfuragao previsto & de 100%.

Na fig. 7 mostra o perfil de desgaste do revestimento '
refratario em virias regides. Pode-se observar que as re-
gides da linha de escoria e impacto sao aquelas de maior des-
gaste. Observa-se na regiao de linha de escoria entre (regiao
1 - 2e 6 - 7)um desgaste médio entre 0,4 ~ 0,6 mm/corrida ,
sendo so superado pela regiao da zona de impacto (3 e 5 corte

A).

2.5.- Descarregamento do Gusa

Apds dessulfuragao do gusa o carro torpedo & levado até
a Aciaria onde se processa o descarregamento. Nesta operaqio
€ importante que se tente reduzir o tempo de permanéncia do
gusa mais escoria apds dessulfuragdo. Observa-se na figura 8
e 9 os perfis dos corpos de prova dos testes de ataque esta-
tico e dinamico por escdria, respectivamente, utilizando-se
escoria antes e apos dessulfuragao, em refratarios de dife-
rentes fabricantes. Observou-se maior desgaste com escoria
apds dessulfuragao.

Outro fator importante no descarregamento & o desgaste
preferencial em umdos lados da boca. Oriundo da nao alter-
nancia de lado para descarregamento do gusa, que ocasiona a
retirada antecipada do equipamento de operagao para possiveis

reparos.
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2.6 - Limpeza e Inspecao

Apés o descarregamento do gusa na Aciaria & necessario
que se faga uma inspeg¢ido na regiio da boca para verificar a
necessidade ou nd3o de se efetuar a limpeza de cascao, apdos o
gque o carro deverd ser levado para o patio de limpeza.

O pessoal devera estar treinando para executar esta ope
ragdo, a fim de evitar desgastes do refratirio por choque me-
canico, provocado pelos equipamentos utilizados na retirada
do cascao da regido da boca.

Durante esta operagao & feita a inspegao de refratirio,
nas regioes mais criticas. Caso haja necessidade de

reparo

dependendo de seu grau, podera ser feito com projegao a gquen-—
te o que contribuirad para permanéncia do carro torpedo em
operagao.

A limpeza e inspe;ao devera ser executada em menor tem-—
po possivel, para evitar a queda acentuada de temperatura que

certamente provocara uma tensao térmica no material refrata-
rio.

2.7 - Sistema de Reposigao de Vasilhame em Operagao

Na USIMINAS inicialmente foi elaborado um estudo envol-
vendo os setores de manutengao e operagao, objetivando deter-
minar a quantidade de carro torpedo necessario para o plano
de produgao da usina. Neste estudo foi levantaio os tempos
gas tos em cada operagao a que o vasilhame estaria sujeito. De
posse deste levantamento determinou-se a quantidade de carros
torpedo necessarios diariamente a operagao. Para determinar
o n? total de carros cntre operagao + manutengdao foi preciso
levantar o potencial da oficina de manutengao bem como o tem-
po gasto em cada atividade de manutengao. Definiu-se também,
a responsabilidade de cada setor envolvido.

Para manter esta quantidade de vasilhame em operagao e
obedecer uma sistemdtica de reposigdao, & necessario que se
tenha um controle diario do gusa transportado por cada carro

torpedo, do tempo gasto na manutengao dos carros e conheci-
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mento do perfil de desgaste do refratario de cada carro que
sera colocado em operagao.

Antes e apos o reparo, e depois do revestimento de um
carro torpedo, &€ feito o levantamento do perfil do revesti-
mento, para estimar o niumero de corridas que o revestimento
suportara com seguranga e tendéncia de redugao de consumo de
refratario.

Para avaliar o nimero de corridas & nécessirio que se
tenha conhecimento da velocidade do desgaste em cada regiao,
principalmente na zona de impacto e linha de escoria. Na fi-
gura 7 mostrou-se o desgaste em mm/corrida em varias regioes
do carro torpedo.

Determinado o numero de corridas que o revestimento su-
portaria e o numero de ciclo/dia por carro torpedo, calcula-
se o tempo em dias que o vasilhame ficara na operagao. £ de
vital importincia um acompanhamento semanal.

) £ fundamcntal que se faca uma programagao de troca de-
fasada pois o intervalo de tempo entre as trocas de carros
multiplicado pelo nimero de carros em manutengdo & que ira de
terminar o tempo disponivel para reparos.

3. CONCLUSZAO

Como podemos observar durante todo ciclo operacional do
carro torpedo o revestimento refratdrio esta sujeito a dife-
rentes solicitagdes, e com grau de desgaste diferindo por re-
gioces, tornando este mecanismo bem mais complexo. Isto per-
mite concluir que medidas isoladas, pouco somarao para uma me
lhor performance do revestimento refratario.

E de fundamental importancia a participacao de todo
pessoal envolvido (operagao, manutengao e fabricante), a fim
de somar esforgos na tentativa de aumentar a vida do reves-
timento refratario dos carros torpedo, com redugao de consu-

mo.
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