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Resumo
No processo de lingotamento continuo a secagem e o pré-aquecimento do refratario do
distribuidor sdo de fundamental importancia. Estes sao realizados visando: reduzir a perda
de calor do acgo liquido, reduzir as bolhas nas primeiras placas, evitar respingos de ago
(reagdes) ocasionados pela umidade e prevenir a degradagéo refratario por choque térmico.
Para agos planos, os sistemas para promover a secagem e pré-aquecimento podem ser do
tipo a "quente" (mais usual) ou a "frio". E denominado "partida a quente" quando se realiza a
secagem e o pré-aquecimento; e de “partida a frio”, quando apenas a secagem é realizada.
Tém-se como caracteristicas distintas entre os processos: - A Quente: maior consumo de
gas; forte degradacgéo do refratario; temperatura de trabalho do distribuidor mais elevada,
deteriorando as condi¢des do ambiente; - A Frio: menor consumo de gas; redugdo da
degradacao do refratario; no entanto, exige um controle rigoroso da curva de secagem, o
que implica maior investimento inicial no equipamento de secagem. Em 2002, apés uma
analise de viabilidades a ArcelorMittal Tubardo implementou o sistema de frio. Este artigo
mostra a evolugdo deste sistema apds a sua implementacdo, analisando a correlagcdo com
defeitos, a implementacao de melhorias e os ganhos obtidos.
Palavras-chave: Distribuidor; Aquecimento; Partida a frio e a quente.

EVOLUTION IN THE COLD TUNDISH SYSTEM IN THE CONTINUOUS CASTING PROCESS
AT ARCELORMITTAL TUBARAO

Abstract
In the Continuous Casting Process it is necessary drying and/or preheating the tundish. This is
performed | order to reduce the heat loss of the liquid steel and it implies in the following benefits:
preventing freezing in the tundish; preventing bubbles in the first slabs; to avoid internal reactions
in the liquid steel inside tundish caused by moisture and also preventing refractory degradation
caused by thermal shock. Conventionally, when casting flat products (slabs), the system to
promote drying r preheating can be “hot” o “cold”. It is called “hot start system” when drying and
preheating is performed in the tundish and “cold start system”, when only drying is performed.
The main differences between the cold and hot procedures are: -Hot Procedure: Higher gas
consumption; stronger degradation of the refractory; increasing the temperature in the ladle
platform, affecting the environment condition for workers in this region; - Cold Procedure:
Reduced gas consumption; lower refractory consumption; improved working conditions, however,
it requires strictly control of the drying curve and, therefore, a greater initial investment in the
drying equipment. AcelorMittal Tubarao implemented, in 2002, the cold system after a feasibility
analysis. This paper shows the evolution of the system after its implementation.
Keywords: Tundish; Preheating; Drying; Cold start system; Hot start system.
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1 INTRODUCAO

Genericamente, o distribuidor de uma maquina de lingotamento € um vasilhame
revestido internamente com refratario que tem como fungdes basicas: distribuir o aco
nos veios, atuar como reservatorio de ago durante o tempo de troca de panela e
promover a flotagcado de inclusbes ndo metalicas. No lingotamento continuo de agos
planos que utilizam distribuidores que comportam volumes de aco liquido superiores
a 45 toneladas, a condicéo térmica do refratario, sempre foi um ponto de extrema
importancia. Diferentemente das siderurgicas de longos cuja capacidade dos
distribuidores € geralmente menor, a tendéncia que imperou nas siderurgicas de
produtos planos, para garantir a condigcdo térmica dos distribuidores antes da
partida, foi o pré-aquecimento do mesmo a temperaturas superiores a 1000°C.
Acreditava-se teoricamente que efetuando o pré-aquecimento reduzir-se-ia o risco
de reagbes internas em fungdo do hidrogénio retido na massa de revestimento, o
congelamento da primeira por¢ao de ago vazada da panela para o distribuidor, a
formacgao de bolhas nas primeiras placas e a degradagao do refratario pelo choque
térmico. Esta pratica prevaleceu também na ArcelorMittal Tubardo até meados de
2000, quando iniciou-se o desenvolvimento do processo de partida de maquina com
distribuidores somente secos, ou denominados “partida a frio”. Neste processo o
objetivo ndo é elevar a temperatura do revestimento refratario a valores maiores que
1000°C, mas sim, garantir a retirada da umidade do revestimento refratario a
patamares inferiores a 0,5%.

A implantagao deste sistema (em Tubarao), conforme descrito por Andrade [1], apds
investimentos e ajustes nos sistemas de secagem de distribuidor, aquecimento do
canal de alimentacao distribuidor-molde foi realizada com sucesso em 2002 na
siderurgica de Tubardo, trazendo como principais beneficios: reducao de 70% no
tempo de retorno de maquina apds interrupgdes no inicio de sequéncia; reducao de
78% no consumo de gas combustivel; aumento de 90% na vida das tampas de
distribuidores; melhora nas condigdes de trabalho na plataforma de lingotamento,
motivado pela redugao de ruido e calor.

Todavia, com o aumento da capacidade produtiva de Tubardo, a oscilacédo e a
entrada em mercados de acos mais elaborados, como o0s agos ultra baixo carbono
para industria automobilistica, como também as alteragdes no modelo de
fornecimento refratario dos distribuidores, as mudangas nos padrbes térmicos de
liberagéo de panelas da area de Refino para o Continuo, a purga de argbnio antes
do distribuidor; o sistema de partida a frio foi questionado sobre a sua eficiéncia
efetiva diante destas novas condi¢des de trabalho.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é mostrar as respostas aos principais questionamentos
feitos ao sistema de partida a frio apds a sua implantacao e a evolugao deste para
se adequar a nova realidade produtiva.

1.2 Revisao da Literatura

Revisitando os estudos promovidos por Andrade [1], sobre partida a frio, este
menciona alguns paradigmas que foram quebrados para a efetivagdo desta nova
filosofia de trabalho em Tubardo. Destacam-se: o receio da perda térmica; a
permanéncia de umidade no revestimento refratario e a maior degradacdo do
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refratario. Entretanto, residuos destes paradigmas permaneceram, e no decorrer do
tempo apds a implantacdo do sistema de partida a frio, diante de ocorréncias nao
desejadas, principalmente relacionadas a qualidade das placas, estes novamente
afloraram, questionando os beneficios da partida a frio.

Para responder a estes questionamentos foi necessario buscar uma literatura
especifica, como a vasta pesquisa realizada por Junior [2], quando da ocorréncia de
uma crise do defeito esfoliagdo (sliver) nas bobinas de Tubardo, onde durante a
exploragcédo das variaveis de limpidez do ago chegou-se até interromper a utilizagéo
do Sistema de Partida a Frio, até que fossem caracterizadas as inclusbes e as
correlagdes existentes. A Figura 1 mostra a diversidade de mecanismos de
aprisionamento de inclusdes na frente de solidificacdo no molde, cuja origem pode
ser de diversas fontes como: o proprio refino do aco, refratario de panela,
distribuidor, fluxante, etc.
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Figura 1. Mecanismos de aprisionamento de inclusdes no molde.

A conexao da influencia da partida a frio com este defeito, baseou-se
preliminarmente na possibilidade de uma maior degradacao do refratario, cujas
inclusdes poderiam migrar para o molde e serem aprisionadas pela frente de
solidificacdo. Mas, como a abrangéncia do questionamento sobre o sistema de
partida a frio partindo do defeito esfoliacido apresenta-se dentro de um campo de
interacdes bastante amplo, outras questdes foram levantadas. Concomitantemente,
também foi analisada a questao da partida com distribuidor a frio versus a influéncia
térmica na partida dos veios, em fungado das oscilagdes de producdo. Estas analises
deram-se a partir dos estudos teodricos e experimentais sobre o congelamento no
inicio do lingotamento (distribuidor-molde), efetuados por Morais [3].

Buscou-se nas simulagbes computacionais realizadas por Morais [3] e Thomas [4],
interpretar qual seria a real parcela da condicdo térmica da partida a temperatura
ambiente, no complexo fendmeno da extracdo de calor que se da através das
diferentes formas de transferéncia. Dentro deste contexto, Garcia [5] descreve que o
fendbmeno de solidificacdo dos metais apresenta fundamentalmente dois aspectos:
um aspecto metalurgico ligado a composi¢céo quimica do metal e um aspecto térmico
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relativo a histéria térmica anterior do metal, ao modo pelo qual o calor é transferido e
a distribuicdo de temperatura a cada instante do processo em regime transiente.
Diante destes questionamentos sobre a partida a frio, e do fato da bibliografia
existente, apesar de cobrir pontos importantes, ndo ser plenamente capaz de
explica-los, definiu-se métodos experimentais e de checagem para aprimoramento
desta pratica, cujos beneficios sdo de grande importancia dentro do atual conceito
de sustentabilidade industrial.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Avaliacédo da Influéncia da Partida a Frio nos Questionamentos Referentes
as Defeitos Esfoliagdo, Inclusdes, Bolhas, Concomitantemente com a Perda
Térmica.

Apesar dos resultados das pesquisas de Junior [2] ndo indicarem que a variavel
partida a frio mantinha conexao importante com o defeito esfoliacdo. Estes indicaram
outras com relevancia muito mais significativa, como baixas velocidades de
lingotamento, reoxidagcao nas conexdes refratarias,... (Figuras 2a e 2b); o receio em
relacao da partida a frio persistiu.

VELOCIDADE DE LINGOTAMENTO

Avaliagdo da Influéncia da Velocidade de Lingotamento (Larquras >1600mm e Primeira Corrida do Sequencial do
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Figura 2. (a) Exfoliagéo x largura e velocidade; (b) Esfoliagédo x velocidade.

Visando dissipar a suspeita ainda remanescente sobre a partida a frio, elaborou-se
um plano experimental dentro da metodologia Seis Sigma — Dimac [6], para avaliar
a real influencia da partida a frio no defeito esfoliagao.

Na fase inicial, definiu-se através de um diagrama de causa e efeito, algumas
possibilidades desta influéncia (Figura 3).
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Figura 3. Diagrama com potenciais influéncias nocivas do sistema de partida a frio.

As avaliagdes das potenciais causas de influencias nocivas do sistema de partida a
frio foram realizadas a partir de medi¢cdes “in loco” do percentual de umidade, da
concentragao de oxigénio apds purga com argbnio, da temperatura superficial do
revestimento refratario, da temperatura da primeira por¢cao de aco liquido dentro do
distribuidor e da inspecdo visual das condicbes do revestimento refratario.
Importante ressaltar também que a base metodologica foi sempre a comparagao
entre os distribuidores que partiram a frio e os que partiram a quente. O numero de
partidas comparadas obedeceu ao critério de amostragem finita descrito por
Triola [7].

2.1.1 Método para avaliacédo da perda térmica

No caso da avaliacdo da perda térmica, desenvolveu-se preliminarmente um
dispositivo especifico para medir a temperatura da primeira porgdo de aco liquido
vazada da panela para o distribuidor (Figura 4); quando ainda ndo se contava com
o sistema de medigdo Castemp®.

O dispositivo ilustrado na Figura 4, era composto por trés langas com termopares
especiais do tipo “S — PtRh10%/PtRh6%” com baixa emissdo de f.e.m para tornar-
se mais sensivel a coleta de temperatura na regido pesquisada — faixa de
temperatura de 0 a 1700°C (calibrados previamente) conectados por cabos
termicamente resistentes, sem necessidade de compensagao, ao instrumento de
coleta de dados. O mesmo foi devidamente ajustado para medir a temperatura do
aco em 3 niveis a partir do fundo do distribuidor: 150mm (5t); 400mm (11t) e
600mm (20t), e foi de fundamental importancia para a comparagao da perda térmica
entre os distribuidores de partida a quente e de partida a frio.
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Figura 4. Sistema para medi¢cao da temperatura da primeira porgdo de ago no distribuidor.

Os dados coletados foram avaliados e confrontados com resultados apurados na
implantacdao do projeto por Andrade [1], onde o processo amparou-se na medi¢gao
da temperatura na superficie refrataria antes do vazamento de aco liquido
(termopares inseridos na carcaga do distribuidor) e da medicdo discreta de
temperatura apdés 6 minutos da abertura da panela. As analises relativas séo
apresentadas nos capitulos de Resultados e Discussdes.

2.1.2 Método de avaliacdo da temperatura da superficie refrataria

A medigao da temperatura superficial do revestimento refratario foi realizada apenas
como uma acao paralela e secundaria a medi¢cdo da perda térmica. A mesma foi
realizada através de pirOmetros a laser (devidamente calibrados) dentro de
intervalos de tempo e distancias pré-estabelecidas.

2.1.3 Método de verificagdo da concentracdo de oxigénio ap0s purga com
argonio

A concentragdo de oxigénio apdés purga de argbébnio no distribuidor (realizada
instantes antes do vazamento de aco liquido) foi realizada através de um Analisador
Portatil de Concentragdo de Oxigénio tipo Célula Paramagnética. Considerou-se
como uma purga de argbnio eficiente, quando se encontrou valores residuais de
oxigénio no distribuidor < 5%, e a comparacao foi realizada entre os distribuidores
que partiram a frio e os que partiram a quente.

2.1.4 Método de avaliagcdo do teor de umidade

O percentual de umidade foi medido basicamente dentro do mesmo formato
realizado por Andrade [1], onde avaliou-se a eficiéncia da secagem medindo a
umidade residual dos distribuidores, cujos valores ndao podem ultrapassar 1%. Os
pontos de medicdo do teor de umidade no revestimento refratario do distribuidor
obedeceram ao esquema mostrado na Figura 5 abaixo.
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Figura 5. Pontos de Medigdo de Umidade.

Também em relagdo a umidade, avaliou-se o “pick up” de hidrogénio, cuja
mensuragado do teor de hidrogénio foi efetuada através do Sistema Hydris®. Buscou-
se conhecer o comportamento dos distribuidores a frio e quente na geragdo do
hidrogénio durante o seu enchimento e ao longo de todo o ciclo de lingotamento.

3 RESULTADOS

As anadlises realizadas no Capitulo 2 (acima), ndo mostraram efeitos nocivos
relativos ao sistema de partida com distribuidores a frio. Resume-se a seguir os
principais resultados.

Especificamente sobre a influéncia da partida a frio no defeito esfoliagcdo os
resultados experimentais comparativos nao indicaram nenhuma tendéncia de
aumento deste defeito quando se usa o sistema a frio. Considerou-se para
avaliacao da qualidade as primeiras corridas dos distribuidores e os resultados de
esfoliacdo alcangados em Vega, pois estas representam as melhores condigdes
para avaliacdo do impacto na qualidade relacionado aos testes com partidas a frio
do distribuidor. Historicamente, a primeira corrida do distribuidor apresenta pior
indice de esfoliagdo em Vega e as esfoliagbes em Vega sdo principalmente
originarias da alumina. Praticamente, ndo se encontrou variacdo dos percentuais de
esfoliacdo nas primeiras corridas entre os sistemas de partida a frio e quente. Os
resultados apresentados nao impde restricbes ao uso de distribuidores a frio. A
tabela da Figura 6 mostra os resultados de qualidade de bobina na inspecédo do
Parsytech.

Partida a Quente Partida a Frio

MLC# EVQ Teste Hipotese (P1: Partida a Frio / P2: Partida a Quente)
%ES | N°BQs | %ES | N°BQs

Teste Q2 :Hipotese de mesma populagéo aceita, valor limite= 3.84 ;
Q2 =1.057 (Pvalue=0.304) ; Nivel de confianca 95% ; P1: 37.21% e
Geral 43.3% 379 37.2% 86 P2: 43.27%; Teste Z: Hipotese de mesma populagéo aceita, valor
limite=|1.96] ; valor Z =1.03 (Pvalue=0.152) ; Nivel de confianga de
95%; P1: 37.21% e P2: 43.27T%

2
Teste Q2 :Hipotese de mesma populagédo aceita, valor limite= 3.84 ;
Sem Q2 =0.167 (Pvalue=0.683) ; Nivel de confianga 95% ; P1: 37.25% e
EVQs 40.4% 218 37.3% 5 P2: 40.37%; Teste Z: Hipotese de mesma populacio aceita, valor
Criticos limite=|1.96] ; valor Z =0.41 (Pvalue=0.341) ; Nivel de confianga de

95%; P1: 37.25% e P2: 40.37%

Figura 6. Resultados de esfoliagdo no ago UBC Parte Nao Exposta no Parsytec.
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Verifica-se que a esfoliagdo na inspecado do Parsytec (referéncia: material Ultra
Baixo Carbono Nado Exposto - padrdo AAC012D230), nas primeiras corridas do
distribuidor lingotadas com partida a frio apresentaram resultados de ocorréncia de
esfoliacado similares ou melhores aos das corridas com partida a quente.

Analisando também a esfoliagdo quanto ao status de classificacdo/desclassificacédo
no LTQ e LTF/VEGA Tubardo, constata-se que nao ocorreu desclassificagao,
conforme mostram as tabelas das Figuras 7a e 7b.

Partida a Quente Partida a Frio
MLC# EVQ
%ES Prod. (t) %ES Prod. (t)
5 Geral 0.95% 10.562 0% 2.367
Sem EVQs Criticos 0% 6.100 0% 1.366 (@)
a
\
Partida a Quente Partida a Frio
Produtos — AM Vega
%ES Prod. (t) %ES Prod. (t)
Galvanizada Extragal - Gl - X 0% 4.798 0% 850
Galvanizada Galvallia - GA - X 0% 47 0% 302
Galvanizada Galvalume - GL-X 0% 20 - -
Laminada a Frio - X 0% 3.744 0% 434
Total Geral 0.37% 9.310 0% 1.586 (b)
\

Figura 7. (a) Resultados de esfoliagdo no ago UBC Parte Nao Exposta — LTQ-Tubario;
(b) Resultados de esfoliagdo no ago UBC Parte Nao Exposta — LTF VEGA-Tubaréo.

Os resultados da perda térmica mostraram que realmente a partida a frio, apesar do
aquecimento do canal de alimentacdo de aco liquido distribuidor-molde, € um pouco
maior que a da partida a quente. Entretanto, a compensacgao térmica ja prevista nos
padrdes de liberacdo de temperatura de panela da Area de Refino para o Continuo,
contemplam plenamente este diferenca térmica, que hoje se encontra na faixa entre
4 a 9°C. A Figura 8 ilustra o delta de temperatura nos primeiros 15 minutos de
lingotamento entre os sistemas de partida a frio e a quente.

TEMPERATURA (°C) DO ACO NO DISTRIBUIDOR
(INICIO DE LINGOTAMENTO)

20 -

10

rpACHPAMTImA

1 2 3 4 o ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15
AMOSTRAS

ATC PARTIDA A FRIO

PARIDA A QUENTE

Figura 8. Grafico: AT°C entre distribuidores a frio e a quente.

Quanto aos teores residuais de oxigénio apds a purga com argdnio, o grafico da
Figura 9, mostra resultados mais favoraveis para o sistema de partida a frio.
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Figura 9. Grafico: Teor residual de oxigénio apos purga.

No que tange aos resultados referentes ao percentual residual de umidade no
distribuidor, bem como ao teor de hidrogénio no ago, os resultados também foram
dentro do esperado.

No caso da umidade no revestimento refratario do distribuidor, em nenhuma das
amostragens, dentro de um intervalo apés secagem de até 30 horas, o percentual
nao ultrapassou a 0,58%, e até 40 horas o valor maximo encontrado foi 0,88%, ou
seja, ambos abaixo do limite de 1%, que é o valor de referéncia para iniciar
condigdes de restricdes ao processo a frio.

Ja o teor de hidrogénio no aco liquido apresentou resultados similares entre as
partidas realizadas a frio e a quente, conforme se vé no grafico da Figura 10. Os
valores de hidrogénio incorporado ao ag¢o, apenas sao relevantes no inicio de
enchimento do distribuidor, este valor fica em torno de 1,9 ppm, e a estabilizagcado do
teor de hidrogénio incorporado ao ago se da muito rapido, ou seja, a incorporagao
do hidrogénio € menor que 1 ppm a partir de 50 toneladas vazadas, e menor que
0,5 ppm antes do vazamento de 75 toneladas. Apresenta, portanto o mesmo
comportamento da partida a quente, o que conduz a afirmativa que o “pick up de
hidrogénio” oriundo do distribuidor de partida a frio ndo € um ponto de preocupacgao.
Ressalta-se que a partir de 150 toneladas em ambos os sistemas o teor de
hidrogénio ja ndo apresenta relevancia.

PPM DE HIDROGENIO AO LONGO DO LINGOTAMENTO

(medicdo via Sistema Hydris)
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Figura 10. Grafico: Teor de hidrogénio em PPM ao longo do lingotamento.

A inspecao visual nos distribuidores de partida a frio e a quente mostraram que a
degradacao refrataria nos distribuidores de partida a quente € muito maior em
relacdo aos de partida frio; principalmente, em funcdo da erosdo das tampas
refratarias durante o processo de pré-aquecimento do distribuidor. (Figura 11).

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil.
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Figura 11. Degradacéo refrataria detectada apés pré-aquecimentos.
4 DISCUSSAO

Os resultados obtidos mostram que mesmo apds as alteragdes do mix produtivo de
Tubardo, as oscilacbes de volume de produgcdo em funcdo das condicbes de
mercado, o sistema de partida com distribuidores a frio ndo € nocivo ao processo,
nem a qualidade do produto. Todavia, vale discutir alguns pontos importantes sobre
os resultados.

No caso da perda térmica, a diferenca de temperatura principalmente entre a
primeira porgdo de ago que entra em um distribuidor proveniente de uma partida a
quente, em relacdo a um de partida a frio, deve ser sempre considerada dentro de
uma margem de seguranga, para que esta jamais seja contribuicdo ao
congelamento do aco na partida. Extremamente importante deve ser a atencéo
dispensada a dois aspectos no caso da partida a frio: o primeiro € ao aquecimento
do canal distribuidor-molde, pois, 0 ndo cumprimento rigoroso dos padrbes térmicos
relativos € nefasto; o segundo € quanto a alteragbdes no mix de produgdo que
impliguem em alteracbes das curvas de “superheat” baseadas nas equacgdes de
temperatura liquidus. Estes dois aspectos s&o fundamentais para a garantia de uma
partida eficiente, e, portanto, devem sempre ser auditados e mantidos sobre rigoroso
controle.

Nos resultados referentes ao defeito “esfoliagdo” faz-se importante ressaltar que
apesar de ndo haver se encontrado nenhuma conexao direta com a partida a frio,
em funcao da rigorosa aplicagdo do material a ser utilizado em partes expostas dos
veiculos, ainda mantém-se um plano experimental de acompanhamento.

* Contribuicdo técnica ao 45° Seminario de Aciaria — Internacional, 25 a 28 de maio de 2014,
Porto Alegre, RS, Brasil. 10
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Ja em relagdo a umidade um aspecto que ndo pode deixar de ser discutido € o limite
de utilizacdo apdés a secagem. Na determinacdo deste limite, fundamental é a
verificacdo da absorcdo da umidade em fungdo do tempo. Deve-se sempre
considerar: umidade relativa do ar, condigdo de projecédo do refratario de trabalho,
curva padrao de secagem e condi¢gdes operacionais do distribuidor.

Outra discussado que nao pode deixar de ser explicitada € a relativa aos agos com
restricdes ao teor de hidrogénio. Apesar dos resultados dos teores de hidrogénio
serem similares em ambos os sistemas (a frio e a quente), por extrema prudéncia no
sentido de ndo se imputar uma minima contribuicdo no teor de hidrogénio, mantem-
se a opgao de produzir os agos com tais restricdes pelo sistema a quente. Este é
com certeza um paradigma ainda a ser quebrado.

Mas, ndo se pode encerrar a discussado sobre a partida a frio, sem deixar ressaltar
0os ganhos que a mesma apresenta na parte ambiental. Apesar da evolugéo
tecnoldgica dos pré-aquecedores estes ainda consomem considerados volumes de
gases, impdem um volume de ruido consideravel na plataforma de lingotamento, e a
carga térmica absorvida pela &area operacional de trabalho proxima aos
distribuidores é consideravel. Tais aspectos sdo extremamente relevantes dentro do
conceito de trabalho atual onde a sustentabilidade, a busca de um melhor ambiente
de trabalho sao constantes.

5 CONCLUSAO

Os estudos apresentados mostraram que nao ha porque impor restrigdes ao sistema
de partida com distribuidores a frio, e que os questionamentos ainda feitos nao
possuem sustentacado cientifica, desde que obedecidos os padrdes de utilizagao
previstos. Evidentemente, que se deve atentar continuamente para a evolugao do
mix produtivo, bem como a renovagao tecnoldgica dos equipamentos utilizados.
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