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INFLUtNCIA DA S CON DIÇÕES DE UTILIZAÇt\O NA VIDJ\ 

DO REVESTIME NTO REFRAT1ilno DE CARROS 'l'ORPEDO (l) 

João Rodrigues Co rr ê a Filho( 2 ) 

Jos ué Alves de Olive ira(J) 

RESUMO 

O trabalho abord a todo ciclo o peracionn l de carros tor

pedo e sua influê ncia na vida do reves time nto refratá r io, 

mostra alg umas medidas que podem ser tomadas para minimizar 

estes de s gastes, estabe lecem-se pa râmetros em escala de labo

rat6r i o, e apresenta alguns r e sultados obtidos na USIMINAS. 

(1) - Contribuição Técnica a s e r apresentada no Simpósio da 

COREF em outubro 1982, Vitória - E.S. 

(2). - Membro da ABM 1 Engenheiro Operacional, Assessor Técnico 

da Divisão de Manutenção Civil e Refratirio da USIMINAS 

Ipatinga - MG. 

(3) - Membro da ABM, Chefe da Seção de Manutenção de Refratá

rios da usnaNAS - Ipating a - MG. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o desenvolvimento de aços de melhor qualidade, tem

se implantado no processo de fabricação, técnicas de trata

mento que exigem do material refratário uma maior resistência 

f{sica e qu{mica à temperatura cada vez mais elevada. 

Entre os importantes equipamentos siderúrgicos que uti

lizam revestimento refratário, _abordaremos neste trabalho so

mente o carro torpedo, equipamento este que não só transporta 

como tar:,bém é utilizado para a dessulfuração do gusa. 

Inúmeros fatores influenciam diretamente na vida do re

vestimento refratário deste equipamento, dentre os quais nos 

ateremos ao fator operacional, sem a pretensão de isolar os 

demais fat u res mesmo porque estão intimamente ligados. 

Citaremos neste trabalho os principais fatores de des

gaste do revestimento refratário, como também al<Jumas medidas 

que poderão ser tomadas com o objetivo de amenizar ou elimi

nar estes fatores, tornando como referência medidas aplicadas 

na USIMINAS. 

2. UF.SENVOLVIMFNTO 

Considera-se como fatores operacionais .~s fases desem

penhadas pelos setores de produção de gusa e aço e a fase de 

aquecimento, como mostrado na figura 1. 

2.1 - Aquecimento 

Para se efetuar o aquecimento há necessidade de se tomar 

uma série de cuidados como: 

- Homogeneidade de temperatura no revestimento, evitando 

a formação de tensões internas no material provocando estilha 

çamento da estrutura do refratário; 
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- Evitar a salda brusca de urnidade e da água de crista

lização que podem provocar tensões mecânicas no revestimento, 

ocasionando a forma ção de trincas no material refratário; 

- Manter sob controle as trans•formações de fase, evita_!! 

do lascamento estrutural. 

Para se estabele cer wna curva de aquecimento, é neces

sári o q u e s e faça um e studo do comportamento dos refratários 

utilizados no reves timento. Procura-se detetar as tempera

turas c rl t icas, ond e o correm a s peràas de materiais voláteis, 

e tra ns formação de fase. 

Os ensaios que poderiam auxiliar na elaboração da curva 

de aque cime nto sao: 

Análise Térmica Diferencial; 

- Análise Termogravimétrica; 

Difração de Raio X; 

Expansão Tirmica. 

Na US IMINJI.S, tc~-se procura do fazer o aquecimento de 

carros torp edo de acordo com a qualidade do r evestimento,ut! 

lizando-se COG e ar. Encontra-se em fase de estudo curvas de 

aquecimento empregando-se os métodos já mencionados. 

Mostra-se nas figuras 2, 3, 4 e 5 as curvas mais utili

zada !é' para aquecimento de carros torpedo na USIMINA~. Na fi

gura 5 mostra-se o a quer.imento realizado em revestimento im

pregna do com piche, p e la combu s tRo 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 de 1500 C 

é vazado através de uma calha para o interior do carro 
pedo. 

O jato de gusa atinge o revestimento refratário na 

gião central do cilindro (zona de impacto), provacando 

efeito de abrasão sob altas temperaturas, o que ocasiona 

tor-

re

o 

um 
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desgaste desproporcional no perfil do revestimento. 

Algumas medidas que podem ser tomadas, para redução do 

consumo de refratário são: 

Manter wna quantidade residual de gusa no interior do 

carro torpedo, que além de evitar um choque direto do jato de 

gusa com o refratário, mantém a temperatura do carro torpedo 

durante o perlodo de espera de carregamento. 

Revezamento durante o carregamento dos carros torpedo 

entre áreás de corridas, evitando o desgaste localizado, dis

tribuindo-o entre as duas regiões de impacto do gusa. 

- Controlar o nível de gusa no interior do carro torpe

do, objetivando orientar os desgastes por ataque de esc6ria 

na região prevista pelo projeto do revestimento refratário. 

- Evitar as flutuações de t~mperaturas do gusa, 

estas exercen uma grande influência na boca de carga e 

pois 

re-

g iões vizinhas, causando o estilhaçamente térmico destas re

giões. 

2.3 - Transporte do Gusa 

A quantidade de carros torpedo em operação é de funda

mental importância para uma utilização 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. 

Inúmeros fatores operacionais durante o transporte podem 

influenciar decisivamente na performance do revestimento re

fratário. Um dos mais importantes é a tonelagem transporta

da por viagem. O desgaste do revestimento refratário durante 

um ciclo completo de operação com menor volume de gusa é 

igual ou superior a um ciclo com sua real capacidade devido a 

uma maior movimentação do liquido no interior do carro torpe

do. Para o transpo~te inferior a capacidade de trabalho, se

rã necessário maior nlli~ero de viagens, o que acarretaria um 
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maior consumo. 

Na fig ,ira 6 observa-se as tend ências de consumo em 

l ação a ffii ~ia de tonelada trans po rtada por viagem. 
r e -

Outro f ator importante durante o transportei evitar 

sempre que possível os tempos excess jvos de e spera de carre

gamento e descarregamento do gusa. Alc;umas medidos vem sendo 

adotadas por diversas usinas siderúr0 icas tai s como: implan-

tação de uma estaçio de reaquec~nento de carros torpedo pr6-

ximo ac alto forno, ma nutençio ~a t emperatura do carr6 

gusa r esidual deixado n~ proteção da zona de i1.-,pacto. 

2.4 - Dessulfuraç ~o 

pelo 

A pr5tica de dessulfurnção do gu sa esti se torna1~0 ca

da vez mai o r dado a crescente cxtg~ncia na qualidade do aço. 

Exi s tem virias proce ssos de dcssulfuração que se dife

renciam pe lo m~todo de agitaçã o do banh o, pelo local de tra

t amento e pe lo age nte de,su l fu r;i.n t e . Neste trabalho atem-se 

ao proces s o de injeção pela lança , uL i lizando o carro torpedo 

como recipiente, carbureto de c.;lcio CO!TIO agente dessulfura n

t e , e gás ine rte c omo agente d e transporte e agitador. 

A d essulfuraç~o por meio de injeção de carbure to de 

cilcio diminui a vida do revesLimEnto refratirio, atravis dos 

seguin tes fa tor€ '-: 

- Aume nto do d e sgaste do r e vestimento r efratário devido 

a erosão, provocada p e la agitação <lo banho; 

Ataque dos refratários pela esc6ria formada no pro-

CCI> .. S0 • 

Tem-se envidado es forços para tentar amenizar estes fa-

tores de desgastes provocado pe la dessulfuração dentre os 

quais pod emos citar: 

- Utilização d p materiais ref~atãrios mais nobres de 

acordo com o mitodu de operaçio de cada usina; 

utilizaçio d e tijolos aluminosos impregnados com al-

catrão; 
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melhoria na eficiência da dessulfuração; 

evitar dessulfuração em carros torpedo com tonelagem 

de gusa muito inferior a sua capacidade; 

- balanceamento da região de linha de escória; 

utilização de tampa especial na região da boca de 

carregamento. 

Na fig. 6 procura-se mostrar o efeito da proporção de 

gusa dessulfurado por campanha do carro torpedo no consumo de 

refratário. Observa-se que os pontos determinados pelas 

campanhas do revestimento mostram uma tendência de maior con

sumo para os Indices de dessulfuração maior que 55%, sendo 

que o Índice de dessulfuração previsto é de 100%. 

Na fig. 7 mostra o perfil de desgaste do revestimento' 

refratário em várias regiões. Pode-se observar que as re

giões da linha de escória e impacto são aquelas de maior des

g~ste. Observa-se na região de linha de escória entre(região 

1 - 2 e 6 - 7)um desgaste médio entre 0,4 - 0,6 nun/corrida 

sendo só superatlo pela região da zona de impacto (3 e 5 corte 

A). 

2.5.- Descarregamento do Gusa 

ApÓs dessulfu~ação do gusa o carro torpedo é levado até 

a Aciaria onde se processa o descarregamento. Nesta operação 

é importante que se tente reduzir o tempo de perr,anêncià do 

gusa mais escória após dessulfuração. Observa-se na figura 8 

e 9 os perfis dos corpos de prova dos testes de ataque está

tico _e dinâmico por escória, respectivamente, utilizando-se 

escória antes e após dessulfuração, em refratários de dife-

rentes fabricantes. Observou-se maior desgaste com 

após dessulfuração. 

escória 

outro fator importante no descarregamento é o desgaste 

preferencial em um dos lados da boca. Oriundo da não alter

nância de lado para descarregamento do gusa, que ocasiona a 

retirada antecipada do equipamento de operação para possíveis 

reparos. 
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2,6 - Limpeza e Inspeção 

Ap&s o descarreg amento do gusa na Aciaria i necessário 

que se faç a uma ins peção na r eg ião da b oca para verificar a 

necessidade ou nao de ,-e e f e tuar a limpeza de cascão, após o 

yue o carro d ~verá s e r levado para o pátio de limpeza. 

O p e s s oal deverá estar treinando para executar esta op~ 

ração, a fim d e evitar d e sgastes do refratário por choque me

cânico, p r ovocado pelos equipamentos utilizados na retirada ' 

do cascão -da r e gião da boca. 

Dur a nte esta ope raçã o i feita a inspeção de refratário, 

na s regiões m~ is crlticas. Caso haja necessidade de reparo 

d e pendendo d e seu grau, poderá s er feito com projeção à quen

te o que contrilJuirii para permanência do carro torpedo e.'l\ 

opera ção. 

A limpeza e inspe,;ão deverá ser executada em menor tem

po possível, para evitar a queda acentuada de temperatura que 

certame nte provo-::arã uma tensão térmica no material refratá

rio. 

2,7 - Sistema de Reposição de Va silhame em Operação 

Na lJSIMINAS inicialmente foi elaborado um estudo envol

vendo os setor e s de manute nção e operação, objetivando deter

minar a quantidade de carro torpedo necessário para o plano 

de produçã o da usina. Ne ste estudo foi levantalo os tempos 

gastos em cada operação a que o vasilhame estaria sujeito. De 

posse des te levantamento determinou-se a quantidade de carros 

torpedo nece ssários diariamente a operação. Para determinar 

o n9 total de carros e ntre operação+ manutenção foi preciso 

levantar o p o tencial da oii.cina de manutenção bem como o tem

po gasto e rn cada atividade de manutenção. Definiu-se tambim, 

a respo ns abilidade de cada setor envolvido. 

Para ma nter esta qua ntidade de vasilhame em operaçao e 

obedecer um~ sistem~tica de reposiçio , i necessário que se 

tenha um controle diário do gusa transportado por cada carro 

torpedo, do tempo gasto na manutençio dos carros e conheci-
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mento do perfil de desgaste do refratário de cada carro que 

será colocado em operação. 

Antes e após o reparo, e depois do revestimento de um 

carro torpedo, é feito o levantamento do perfil do revesti

mento, para estimar o número de corridas que o revestimento 

suportará com segurança e tendência de redução de consumo de 

refratário. 

Para avaliar o número de corridas é nécessário que se 

tenha conhecimento da velocidade do desgaste em cada região, 

principalmente na zona de impacto e linha de escória. Na fi

gura 7 mostrou-se o desgaste em mm/corrlda em várias regiões 

do carro torpedo. 

Determinado o número de corridas que o revestimento su

portaria e o nú~ero de ciclo/dia por carro torpedo, calcula

se o tempo em dias que o vasilhame ficará na operação. t de 

vi tal importância u,-n acompanhamento semanal. 

t funda~cntal que se faça uma pro~ramação de troca de

fasada pois o intervalo de tempo entre as trocas de carros 

multiplicado pelo número de carros em manutenção é que irá de 

terminar .o tempo di!'lponivel para reparos. 

3. CONCLUSÃO 

Como podemos observar durante todo ciclo operacional do 

carro torpedo o revestimento refratário está sujeito a dife

rentes solicitações, e com grau de desgaste diferindo porre

giões, tornando este mecanismo bem mais complexo. Isto per

mite-concluir que medidas isoladas, pouco somarão para uma m~ 

lhor performance do revestimento refratário. 

t de fundamental importância a participação de todo 

pessoal envolvido (operação, manutenção e fabricante), a fim 

de somar esforços na tentativa de aumentar a vida do reves

timento refratário dos carros torpedo, com redução de consu

mo. 
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FIG. 1 - FLUXOGRAMA OPERACIONAL DE CARRO TORPEDO NA USIMINAS 
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