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RESUMO

A producdo de aco em usinas siderudrgicas integradas se faz através do ferro gusa
liquido produzido em elevadas temperaturas nos altos fornos. O ferro gusa é retirado
de dentro do reator (alto forno) por um furo denominado furo de gusa, que necessita
ser fechado ou tamponado quando ha saida de gases pelo mesmo. Para preservar
as partes metélicas da maquina de injecdo de massa no furo de gusa, séo utilizadas
protecdes ceramicas de elevado custo. Esse trabalho académico propde a utilizagao
de um novo composto a base de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) a ser aplicado
nestas protecfes ceramicas, com a finalidade de reduzir o custo mantendo o mesmo
desempenho operacional. Foram feitas analises dos diagramas de fases ternario
Si0,-MgO-CaO para verificagdo se 0 novo composto atenderia as solicitagbes
térmicas em torno de 1500°C. A nova protecdo ceramica foi caracterizada e teve sua
morfologia definida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) e Difracdo de
Raios-X (DRX). Para averiguacéo da eficiéncia do novo composto foram produzidos
5 protétipos testados nos altos fornos 1 e 2 da empresa ThyssenKrupp CSA
Siderargica do Atlantico. O resultado apresentado pelo novo modelo de protecdo a
base de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) foi uma economia de R$ 76 mil reais anuais.
Esse valor corresponde a uma economia de 36% comparada com o0 composto
anteriormente utilizado & base de CaO-Al,03-SiO,. O desempenho operacional nédo
foi comprometido e em todos os fechamentos realizados com as 5 amostras houve a
preservacao da parte frontal metalica da maquina de injecdo de massa nos furos de
retirada de ferro gusa e escéria liquidos. A nova protecdo mostrou em sua
morfologia menos fibras o que a torna possivelmente menos prejudicial ao aparelho
respiratorio, pois essas fibras quando inaladas podem provocar danos aos tecidos
internos dos pulmdes. O aco é um material usado como elemento de base, seja nos
setores de transporte, construcdo civil ou bélica. Contribuir com a reducdo de seu
custo por intermédio da matéria prima ferro gusa produzida em altos fornos, é

contribuir com o desenvolvimento da propria humanidade.

Palavras-chave: Silica; Protecdo Ceramica; Ferro Gusa; Alto forno.



ABSTRACT

The production of steel in integrated steel mills is through the molten pig iron
produced in the blast furnace temperatures. The pig iron is removed from inside the
reactor (furnace) by the a hole called hole pig iron, which needs to be closed when
have gases output. To preserve the metal parts of the injection machine mass in the
hole, are used ceramic protections of high cost . This academic paper proposes the
use of a new compound based SiO2(62-68)-MgO+Ca0(29-39) to apply these
ceramic protections, in order to reduce the cost while maintaining the same
operational performance. Analysis of ternary phase diagrams of SiO2-MgO-CaO
were asked to check if the new compound would meet the thermal stresses around
1500°C. The new ceramic protection was characterized and had their morphology
defined by Scanning Electron Microscopy (SEM) and X-Ray diffraction (XRD). To
investigate the efficiency of the new compound 5 prototypes tested in blast furnaces
1 and 2 of ThyssenKrupp CSA Atlantic Steel. The result presented by the new
protection model based SiO2(62-68)-MgO+Ca0(29-39) was a saving of R$ 76 000
annual. This value corresponds to a saving of 36% compared with the compound
previously used based on CaO-Al,03-SiO,. Operating performance is not was
compromised and the injection performed with five samples resulted the preservation
of metallic front of the machine injection mass. The new protection in their
morphology showed less fiber making it possibly less harmful to the respiratory tract
because these fibers when inhaled can cause damage to internal tissues of the
lungs. Steel is a material used as base element, either in the transportation,
construction civil or war. Contribute to the reduction of their cost through the pig iron

produced in blast furnaces, is to contribute to the development of humanity itself.

Keywords: Silica; Ceramic Protection; Pig Iron; Blast Furnace.
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1. INTRODUCAO

O aco vem desenvolvendo seu papel de impulsionar o desenvolvimento de
nacdes desde antes de Cristo, quando na antiguidade em 1200 a.C. as tecnologias
da metalurgia do aco comecaram a fazer parte do cenario da Europa Ocidental. A
importancia deste evento é tdo clara que temos um periodo na histdria destinado e
com a nomenclatura de Idade do Ferro, onde as tribos que possuiam a tecnologia de
fabricacdo do ferro mesmo na sua forma mais rustica, possuiam as melhores armas,
embarcacdes e 0s melhores timulos para sepultamento de seus reis.

Em épocas atuais o cenario ndo é muito diferente, pois 0 aco continua sendo
elemento alavancador de desenvolvimento, devido sua aplicagdo na construgéo civil
(pontes, edificios, viadutos), material bélico (avides, tanques, armas), transportes
(avides, ferrovias, estradas, veiculos, navios), utilidades domésticas em geral e
outras aplicacbes. As nagOes que possuem aco teoricamente serdo as mais
desenvolvidas pelos fatores citados.

Segundo a OMC (Organizacdo Mundial do Comércio) dentre os paises que
mais exportaram aco estdo: Japado, Alemanha, Franca, Bélgica e Italia. O Brasil
ocupa a 14° posicdo. Entre os importadores de aco temos Estados Unidos,
Alemanha, China, Franca e Italia. Podemos concluir que entre a maioria das nacdes
exportadoras ou importadoras de aco estdo as maiores na¢des mundiais, vindo ao
encontro da teoria de necessidade de aco para o desenvolvimento. [1]

Dentre as principais tecnologias de producdo de aco estd a reducdo do
minério de ferro em altos fornos de usinas integradas produzindo ferro gusa, que é
utilizado posteriormente como matéria prima em aciarias. O custo da producdo do
ferro gusa é alavancado ou maximizado principalmente pelos seguintes fatores:
elemento combustivel e redutor (cogue ou carvao), carga metalica (minério de ferro,
pelota ou sinter) e podemos citar também as ceramicas avancadas que Sao
utilizadas para manutencdo de canais de corrida ou como insumos (massa de
tamponamento, concretos refratarios e fibras para isolamentos).

As operacgfes de escoamento do ferro gusa liquido a temperaturas em torno
de 1500°C pela sala de corridas dos altos fornos, sdo bastante complexas e
envolvem uma grande quantidade dessas ceramicas avancadas capazes de

suportarem essa solicitagéo térmica.
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A reducdo do custo de fabricacdo do ferro gusa que é a principal matéria
prima para a producdo do aco em qualquer dos itens citados, tornard essa matéria
prima cada vez mais acessivel. Assim 0 aco podera cada vez mais exercer seu
papel de elemento importante no crescimento e desenvolvimento da historia da
humanidade. [2]
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2. OBJETIVO E JUSTIFICATIVA

Esse trabalho académico tem como objetivo a substituicdo da protecao
ceramica utilizada na maquina de injecdo de massa refrataria, nos furos de retirada
de ferro gusa e escoéria liquida do interior do cadinho dos altos fornos.

A substituicdo devera ser feita devido as cerdmicas avangadas possuirem
considerado custo de processamento e fabricacdo, onerando cada vez mais 0s
valores de aquisi¢do no setor comercial.

A substituicdo se daré por outra de menor valor agregado com a finalidade de

reduzir o custo e deverao ser avaliados e garantidos:

a) Protecao da parte frontal;
b) Caracteristicas de resisténcia a elevadas temperaturas na protecao

ceramica.

A justificativa deste trabalho € a reducéo do custo de fabricacdo do elemento
alavancador de desenvolvimento aco, através do fornecimento de um ferro gusa de

menor custo.
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3. FUNDAMENTACAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Materiais

Os materiais solidos existentes sdo frequentemente classificados em trés
grupos principais: materiais metalicos, materiais ceramicos e materiais poliméricos
ou plasticos. Esta classificacdo € baseada na estrutura atdbmica e nas ligacdes
quimicas predominantes em cada grupo. Nas Ultimas décadas um quarto grupo foi
incorporado a essa classificacdo esse grupo é denominado materiais compaositos.
Neste trabalho académico usamos um material ceramico para reduzir custo de
fabricacdo de um material metalico produzido em larga escala industrial, isso nos
mostra que apesar de possuirem caracteristicas distintas, esses materiais estéo
normalmente sendo utilizados simultaneamente, devido a necessidade de
aproveitamento das caracteristicas comuns e intrinsecas proveniente de cada tipo

de material. [3]

3.1.1. Materiais ceramicos

Os materiais ceramicos (figura 1) sdo constituidos de combinacfes de metais
com elementos ndo metalicos. Os principais tipos sao: 6xidos, nitretos e carbonetos.
A esse grupo de materiais também pertencem os argilo-minerais como o cimento e
os vidros. Do ponto de vista de ligagbes quimicas, eles podem ser desde
predominantemente i6nicos até predominantemente covalentes.

Eles possuem as seguintes caracteristicas: isolantes térmicos e elétricos,
resistentes a altas temperaturas e a ambientes corrosivos. Sdo muito duros, porém
sao frageis. A argila foi o primeiro material ceramico a adquirir propriedades
completamente novas como resultado de uma operacdo, denominada “queima”
(sinterizagcdo). Essa operacdo a tornou possivel de obtencdo de potes, panelas e
outros utensilios ceramicos que proporcionou enorme impacto na vida e nos habitos
do homem. Segundo Kranzberg e Smith, este foi talvez o comeco da engenharia de
materiais. Estima-se que isto tenha ocorrido no oitavo milénio a.C.

A ceramica vermelha (telhas, tijolos e manilhas) e a ceramica branca

(azulejos, sanitarios e porcelanas) sdo constituidas principalmente de silicato
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hidratado de aluminio, como caulinita AlzSi2Os(OH)a, haloisita Al2Si20s(OH)42H20,
pirofilita Al2Si«O10(OH)2 e montmorilonita (Mg;Ca)O.Al203SisOw.nH20. O oOxido de

ferro é que confere a cor avermelhada de muitos produtos ceramicos. As ceramicas
avancadas a base de silica, alumina ou magnésia, sdo também muito utilizadas
como refratarios em fornos e dispositivos utilizados na fuséo e tratamentos térmicos
dos metais e ligas. Enquanto ceramicas tradicionais sao obtidas a partir de matérias
primas naturais tais como argilo-minerais e areia; as ceramicas avancadas sao feitas
a partir de oxidos, nitretos, carbonetos e boretos de alta pureza, tém composicdo
definida, a forma e a distribuicAo das particulas s&o controlados. Os vidros
tradicionais sdo misturas de oOxidos e devem ser classificados como materiais

ceramicos. [4]

Carbono e grafite
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Figura 1 - Aplicagdo dos materiais cerdmicos adaptado de JRR Silva [5]

3.1.1.1. Matérias-Primas Ceramicas

As matérias-primas utilizadas na fabricacdo dos produtos ceramicos sao
originadas na natureza [6]. Algumas sao incorporadas aos produtos em sua forma
natural como as argilas, feldspatos, albitas, filitos, talcos e calcareos. Outras séo
previamente beneficiadas e processadas [7]. Podemos executar a classificacdo das
matérias primas ceramicas em dois grupos: plasticos (materiais argilosos) e nao

plasticos (fundentes, inertes, carbonatos, talcos) [8]. As matérias primas plasticas



21

conferem importantes caracteristicas na fase de conformacgéo das pecas ceramicas,
tais como trabalhabilidade e resisténcia mecanica a cru, e no processamento térmico
estrutura e cor. [9]

As matérias primas nao plasticas também atuam nas fases de conformacéao e
secagem, diminuindo a retragdo das pecas e favorecendo a secagem na fase do
processamento térmico, onde desempenham o papel mais relevante. Controlam as
transformacdes, as deformacOes e a sinterizacdo, devido principalmente ao seu
papel na fase de queima. Os materiais ndo plasticos sdo ainda qualificados de
inertes, vitrificantes e fundentes. [10]

As argilas s@o as principais matérias primas da industria ceramica e,
portanto, sdo utilizadas em grandes quantidades. Para que sejam economicamente
viaveis é necessario que essas matérias primas tenham um custo de extracdo e
beneficiamento baixo.

A grande diversidade de argila encontrada na superficie da Terra permite que
se obtenham produtos ceramicos com as mais diversas caracteristicas tecnoldgicas.
O entendimento das caracteristicas fisicas, quimicas e mecanicas das argilas é
fundamental no processamento ceramico, a fim de se obter informacgfes para a

avaliacdo de seus usos especificos e obter produtos de boa qualidade.

3.1.1.1.1. Massa Ceramica

O termo massa ceramica corresponde a uma mistura de matérias-primas
preparadas para a fabricacdo de um produto ceramico. As massas ceramicas
tradicionais sdo denominadas de acordo com caracteristicas particulares, tais como
cor, textura e conformacao [11]. A inddstria ceramica possui uma massa para cada
produto. Essa massa estabelece a proporgédo, em peso ou em volume, das diversas
matérias-primas utilizadas [12]. A selecdo das matérias primas componentes da
massa ceramica deve ter como critério basico, as propriedades requeridas ao
produto e as caracteristicas inerentes ao processo de fabricacéo.

Na fabricagdo de pecgas ceramicas é comum a mistura de dois ou mais
materiais para a composicdo da massa [13], como aditivos e agua. Dificilmente uma
Gnica matéria-prima fornecera sozinha a melhor estrutura interna e qualidade

possivel a massa ceramica. Essa formulacdo de massa busca em geral de forma
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empirica, uma composicao ideal de plasticidade e fusibilidade, de modo a possibilitar

uma facil compactacéo e resisténcia mecéanica na queima [14].

3.1.1.2. Preparacdo da matéria prima e da massa ceramica

Os processos de fabricacdo empregados pelos diversos segmentos
ceramicos assemelham-se parcial ou totalmente. Compreendem na grande maioria
das vezes as etapas de preparacdo da matéria prima e da massa, conformacao da
peca e tratamento térmico.

Grande parte das matérias primas utilizadas na industria ceramica tradicional
€ natural. Sua extracao é realizada a “céu aberto” e sdo antecedidas de estudos das
caracteristicas do material a ser explorado. Apds a mineracdo os materiais devem
ser desagregados ou moidos e classificados de acordo com a granulometria. As
matérias-primas sintéticas geralmente sdo fornecidas prontas para o uso. A
preparacdo da massa tem como objetivo proporcionar uma mistura intima e
homogénea das matérias-primas, 0 objetivo dos aditivos é adequar a massa para a
etapa de conformacdo. Segundo Vicenzi [15] a massa para fabricacdo de produtos
ceramicos é dita ideal quando cumpre algumas condi¢cdes, como a relacdo entre
materiais plasticos e ndo plasticos que deve ser tal que confira & massa ceramica a
plasticidade necessaria para permitir a conformacdo e proporcionar adequada
resisténcia mecéanica a verde. A massa ceramica deve também apresentar uma
adequada composicdo quimica e mineralégica de modo que as transformacdes
fisico-quimicas, que tém lugar durante o processo de queima, confiram ao produto

acabado as caracteristicas desejadas.

3.1.1.2.1. Moagem

O objetivo da moagem (figura 2) é diminuir, 0 maximo possivel, o tamanho da
particulas das matérias-primas envolvidas no processo e garantir homogeneizagéo
da massa ceramica dentro de uma distribuicdo granulométrica definida. Uma boa
eficiéncia de moagem esté intrinsecamente ligada ao controle do meio de moagem
conforme citado pela expressdo (1). E uma etapa em que se deve ter um controle
sobre a granulometria da barbotina, que é uma solucéo resultante da moagem e que

consiste de matérias-primas e agua, isto dentro de um processo de moagem
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chamado via-umido. Um alto grau de moagem pode influenciar na reatividade entre
0s varios componentes durante a queima devido a maior area de contato superficial
entre as particulas, contribuindo na melhoria da resisténcia mecanica do material
queimado.

Q:VUde px0,60/100

Equagédo 1 — Quantidade do meio de moagem [5]

Onde que:

Q: Quantidade do meio de moagem (kg);

Vu : Volume til do moinho (1);

d : Densidade do meio de moagem (g/cm3);

p : Percentual de ocupacéo aparente do meio de moagem,;

0,60: Fator que se considera para o volume ocupado por bolas, o restante séo

espacos vazios;

Figura 2 — Moinho de bolas para moagem de argilas tipo Cardall. [16]
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3.1.1.2.2. Densidade e viscosidade da massa ceramica (barbotina)

Em suspensfes ceramicas preparadas para a atomizagdo (etapa posterior a
moagem), é importante conhecer o teor de solidos e em consequéncia a densidade.
A capacidade produtiva do atomizador é totalmente limitada pela quantidade maxima
de &gua a evaporar. Portanto, quando hd um maior conteuddo em soélidos na
barbotina gera menor consumo energético e maior produgdo. A expresséo (2)

descreve a relacdo de densidade:

po=m/lv

Equacéo 2 — Densidade da barbotina [5]

Onde que:
p . Densidade (g/cm3);

m: Massa (g);

v: Volume (cm);

A viscosidade €& uma variavel importante nas massas ceramicas. Em
barbotinas preparadas para a atomizacdo onde € necessario aumentar o conteudo
de sdlidos até onde seja possivel, este parametro tem um papel importante no
rendimento da moagem. Na moagem a adicdo de agua € limitada, com isso ha um
aumento na viscosidade da barbotina. Como a densidade n&o pode ser variada a
Gnica solugdo consiste na adicdo de um agente aditivo para acelerar e tornar

homogenia a densidade nas descargas dos moinhos.

3.1.1.2.3. Atomizacao

s

Nesta etapa do processo é realizada a evaporacdo parcial da agua da
barbotina, acarretando a formacdo de aglomerados esféricos também conhecidos
por p6 atomizado. (figura 3)

Suas caracteristicas e propriedades como o tamanho e o formato, devem ser
adequadas para as operacfes seguintes como alimentacdo da prensa e a propria

prensagem.
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A distribuicdo granulométrica das massas ceramicas e dos aglomerados
deve ser perfeitamente controlada, que € ponto importante para a etapa de
prensagem. Esta variacdo nos tamanhos dos aglomerados formados € resultado da
operacdo de atomizacdo e consiste em trés etapas: formacdo das goticulas,
secagem das goticulas em ar quente e separagdo do po seco. A formagdo dos
aglomerados se da entdo pela retirada da agua e o0s seus tamanhos sé&o
previamente determinados pelos diametros das aberturas dos bicos pulverizadores

do equipamento.

Figura 3 — Detalhe de granulados obtidos em ampliacédo de (A)33x, (B)33x, (C)33x, (D)108x. [17]

3.1.1.2.4. Conformacao

A etapa de conformacédo é fundamental, visto que o material adquire a forma
e caracteristicas estruturais pretendidas [18]. Para tal fato, se faz necessario que a
massa a ser conformada tenha uma certa quantidade de agua em sua mistura.

Segundo REED [19], a prensagem é o procedimento de conformacédo mais utilizado
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na industria ceramica, devido a sua elevada produtividade, facilidade de automacéao
e capacidade de produzir pecas de tamanhos e formas variadas, com baixa
tolerancia dimensional. Distinguem-se duas grandes modalidades de prensagem: a
prensagem uniaxial e a prensagem isostatica. Na primeira, a compactacéo do po se
realiza em uma matriz rigida, por aplicacdo de presséo na direcao axial, através de
um ou varios puncoes rigidos. Na prensagem isostéatica, a compactacdo do pé se da

no interior de um molde flexivel, sobre o qual atua um fluido pressurizado.

3.1.1.2.5. Secagem

O objetivo da secagem € o de reduzir a &gua utilizada na etapa de
conformacao, necessaria para a obtencdo de uma massa plastica. A secagem pode
ser natural (exposicdo das pecas ao ar livre) ou forcada (secadores intermitentes ou
continuos). [20]

Quando a secagem € natural, a sua duracao € funcdo das condicbes de
estado do ar atmosférico (temperatura e umidade relativa) e da ventilacdo do local,
podendo chegar a periodos de até seis semanas. A secagem artificial € realizada em
fornos a temperatura de 80°C a 110°C e o seu periodo de secagem depende das
caracteristicas da matéria-prima, do formato das pecas e do tipo do secador.
Entretanto ha uma variacdo média de 12 a 40 horas [21]. A &gua deve ser eliminada
de forma lenta e gradual de maneira a evitar tensdes, e consequentemente, defeitos.

Durante a secagem, o teor de umidade dos produtos reduz de 20 a 25%. [22]

3.1.1.2.6. Queima / Sinterizacao

Na queima ou sinterizagao (figura 4), os produtos ceramicos adquirem suas
propriedades finais tais como resisténcia mecanica e cor. As pecas apos a secagem,
sdo submetidas a um tratamento térmico a temperaturas elevadas que para a
maioria dos produtos situa-se entre 800°C a 1700°C, em fornos continuos ou
intermitentes. Esses fornos operam em trés fases: i) aguecimento da temperatura
ambiente até a temperatura desejada; i) patamar durante certo tempo na
temperatura especificada; iii) resfriamento até temperaturas inferiores a 200°C.

O processo de queima ocorre em trés estagios: i) reagBes preliminares a

sinterizacdo, que incluem a queima da matéria organica e a eliminacao de produtos
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de decomposicdo e oxidacao; ii) sinterizacdo, que é a consolidacdo caracterizada
pela contracdo (implica que dentro do produto as particulas se unem em um
agregado que possui resisténcia mecanica) e densificacdo do produto; iii)
resfriamento.

Segundo Lobato [23], os refratarios estdo divididos quimicamente em duas
categorias principais: basicos e ndo basicos. Os refratarios basicos sdo compostos
basicamente por minerais a base de magnésio e calcio. Os refratarios ndo basicos,
por sua vez, sdo compostos principalmente por minerais a base de silica e alumina.
O consumo anual de refratarios no Brasil vem se mantendo proximo a 500.000
toneladas por ano, sendo que produtos importados representam entre 5 e 10% deste
valor. O faturamento anual esta ao redor de R$ 1,4 bilhdo, gerando entre 5.000 e
6.000 empregos diretos e indiretos.

O setor de refratarios € dominado por empresas com alto padrdo de
organizacéo e profissionalismo e é formado por cerca de 30 empresas. Os principais
insumos minerais para producdo de refratarios sdo magnésia e alumina em suas

diversas formas.

Area de sinterizagéo

Interface

P& ceramico em processo
de sinterizacéo

Figura 4 — P6 cerdmico em estagio de sinterizacéo. [24]
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3.1.1.3. Classificagdo dos materiais ceramicos

Segundo Carter e Norton [25], existem duas classificacdes entre as
ceramicas: tradicionais e avancadas. As ceramicas tradicionais sado geralmente
fabricadas a partir de matérias-primas naturais e processadas por métodos
convencionais [26]. As ceramicas avancadas sao feitas a partir de materiais
altamente refinados ou sintéticos e muitas vezes, tém microestruturas projetadas
para otimizar as propriedades mecanicas [27]. Enquanto as ceramicas tradicionais a
base de argila tem sido usadas por mais de 25.000 anos, as ceramicas avancadas
foram desenvolvidas somente nos ultimos 100 anos. No Brasil de acordo com
Bustamante e Bressiani (2000) [28], convencionou-se em definir 0 setor ceramico
em segmentos que se diferenciam pelos produtos obtidos e mais precisamente
pelos mercados aos quais estes se inserem. O segmento que se destaca € o da
ceramica vermelha, devido ao volume de producdo e ao grande mercado
consumidor. Outro setor importante da indUstria ceramica utilizado em larga escala é
a ceramica refrataria [29]. A ceramica vermelha e os materiais refratarios estao
dentro dos grandes consumidores de matérias primas minerais e a grande maioria
das unidades fabris bem como as mineragdes, concentra-se geograficamente nas

regides Sul e Sudeste.

3.1.1.3.1. Ceramica Vermelha ou Ceramica Tradicional

A ceramica vermelha também conhecida como cerdmica estrutural é
caracterizada por produtos oriundos da argila ou misturas contendo argila.
Caracteriza-se pela cor vermelha de seus produtos, que séo tijolos, blocos, telhas,
tubos, lajes para forro, lajotas, vasos ornamentais e agregados leve de argila
expandida. No Brasil, o setor de ceramica vermelha conta com aproximadamente
7.400 unidades produtivas e gera em torno de 293 mil empregos diretos. Estimativas
elaboradas pela Secretaria de Geologia, Mineracdo e Transformacdo Mineral do
Ministério de Minas e Energia indicam que a producdo de ceramica vermelha é
cerca de 84,8 bilhdes de pecas, correspondendo a 70% de blocos/tijolos e 30% de
telhas e estima-se um faturamento de R$ 7 bilhdes. O consumo e a producdo do
Brasil colocam o pais como um dos maiores do mundo, ficando atras apenas da

China e india.
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Entre os segmentos ceramicos a ceramica vermelha responde pela maior
parcela do consumo de argila, devido ao grande numero de industrias e ao fato de
ser praticamente o Unico tipo de matéria-prima empregada em Seus processos
produtivos. Inumeros estudos buscam avaliar as caracteristicas e propriedades
tecnologicas de argilas brasileiras utilizadas como matéria-prima na fabricacdo de

ceramica vermelha. [30]

3.1.1.3.2. Materiais Refratarios

Os refratarios ou ceramicas avancadas sao produtos que pertencem ao
universo que possuem a caracteristica principal de resistir as altas temperaturas.
Por definicdo a sua temperatura de fusdo deve ser superior a 1580°C. Nao devem
ser apenas resistentes ao calor, mas possuirem também outras caracteristicas
como: baixo coeficiente de dilatacdo térmica, alta resisténcia a compressao,
impactos, saltos térmicos, e ndo devem reagir com as substancias as quais venham
a ter contato. [31]

Os materiais refratarios sdo comercializados em uma grande variedade de
formas, mas os tijolos sdo a forma mais comum. Dentre as aplicacdes tipicas podem
ser citados revestimentos de fornos para refino de metais, fabricacdo de vidro,
tratamento térmico metallrgico e geracdo de energia. A composi¢cdo quimica dos
refratarios pode variar consideravelmente, dependendo do campo especifico de uso.

3.1.1.4. Fibras Ceramicas

As las ou mantas ceramicas, sdo produzidas a partir da fusdo a 2.400°C de
particulas de alumina e de quartzo. Essas particulas sédo aquecidas e fundidas em
fornos de filamentos elétricos e recebem sopro de ar para formacdo de fibras,
processo denominado “Radial Blowing” (Sopro Radial). Normalmente faz parte da
formulag&o a zirconita, para aumentar a refratariedade da fibra. O resultado € um
produto leve, flexivel e totalmente inorganico obtido através de entrelacamento das
fibras produzidas pelo sopro radial. Esse produto é denominado manta ceramica. As
mantas ceramicas sdo aplicadas em mais de 50 tipos de produtos, fornecendo

solugdes para aplicacdes de alta temperatura em uma larga escala no mercado. [32]
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As principais vantagens dos materiais feitos com manta ceramica séo [32]:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Baixo peso: Os equipamentos isolados com manta ceramica sédo 75%
mais leves que os refratarios isolantes e 90 a 95% mais leves que o0s

refratarios densos;
Baixo calor armazenado;
Resisténcia ao choque térmico;

Eficiéncia térmica: baixos valores de condutibilidade térmica,
aproximadamente 0,46 K m/W que permitem revestimentos 45%
menores que as espessuras exigidas por uma composicdo de

refratarios-isolantes.

Flexibilidade de enfornamento: o revestimento com manta ceramica
possibilita que os ciclos de aquecimento e resfriamento sejam

acelerados;

Resisténcia as Intempéries: se molhada por agua, vapores ou 6leo,

suas propriedades fisicas permanecem inalteradas apos a secagem;

Resisténcia a choques mecanicos: pela sua constituicdo, nao
suportam choques mecénicos severos; na forma de placas rigidas séo

particularmente resistentes;

Resisténcia a ataque quimico: possui excelente estabilidade quimica,
ndo sendo afetada pela maioria dos produtos quimicos, com excecao
dos &cidos fluoridricos, fosféricos e alcalis concentrados. As fibras
ceramicas podem ser produzidas ndo s6 no formato de laminas de
fibras conforme figura mas também na forma de flocos, papéis, placas,

mantas, formatos especiais a vacuo (figura 5), entre outros.
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3

Figura 5 — Manta em formato especial & vacuo, citado em relatério técnico da Morganite do Brasil
[33]

Devido os fatores mencionados as fibras ceramicas sdo consideradas como
elementos de grande importancia nos processos industriais principalmente naqueles
onde ha grandes gradientes de temperatura. As propriedades mencionadas
proporcionam as fibras desempenhos favoraveis em condi¢des de trabalho até entéo

nao satisfatérias a pessoas ou equipamentos.

3.2. O Alto Forno

Na fabricacdo do aco ha dois métodos de fabricacdo em larga escala
propriamente ditos, o que tange as usinas siderargicas integradas (figura 6) e o outro
método € aquele que se refere as usinas semi integradas. A principal e peculiar
diferenca entre esses dois métodos estd em que um faz o processamento, a
transformacdo da matéria prima na sua forma rudimentar (6xido), ou seja as usinas
sideruargicas integradas reduzem os 6xidos dos minérios ou carga metéalica agregada
(sinter) em reatores de grande porte denominados altos fornos, por um processo
denominado de reducdo. Usinas semi integradas iniciam seu processo produtivo
propriamente dito a partir de cargas metalicas ja elaboradas e previamente

reduzidas como as sucatas.
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Figura 6 - Lay out das usinas integradas fonte Instituto Aco Brasil. [34]

O alto forno € um reator o qual através de reacdes de reducédo, o minério de
ferro tem seus o6xidos reduzidos principalmente pela acdo gasosa do gas Cox
produzido pela combustdo do coque metallurgico ou do carvao vegetal. O ferro gusa
liquido é produzido a temperaturas em torno de 1500°C e servira de matéria prima
para a producdo de aco em larga escala nos conversores ou convertedores das

unidades denominadas aciarias.

3.2.1. Aspectos Internos do Alto-Forno

GANDRA [35], aborda que um dos grandes avangos no conhecimento do
estado interno dos altos fornos ocorreu com as experiéncias de dissecacao deste
equipamento realizadas pelos russos e japoneses. Estas experiéncias indicaram a
existéncia de cinco zonas distintas dentro dos fornos (figura 7), as mesmas estao

descriminadas a seguir como:
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Figura 7 — Regibes do alto-forno conforme descrito por Gandra. [35]

a) Zona granular : regido localizada na parte superior do forno formada
por camadas alternadas de combustivel/redutor (coque ou carvao
vegetal) e carga metalica (minério granulado, sinter e pelota), cuja

configuragdo é mantida mais ou menos inalterada ao longo do forno;

b) Zona de amolecimento e fusdo ou zona coesiva: regido constituida
de camadas de combustivel/redutor e de carga metéalica semi-fundida;



34

c) Zona de coque ativo: regido composta por um leito de
combustivel/redutor através do qual escoam em sentido descendente,
metal e escoria liquidos provenientes da zona coesiva. E em sentido
ascendente, os gases provenientes da regido das ventaneiras. O

combustivel presente nesta regido € continuamente consumido;

d) Zona de combustédo (raceway): consiste de uma cavidade formada em
frente as ventaneiras. Nessa regido ocorre a queima do combustivel

com o ar quente injetado;

e) Zona de coque estagnhante: composta por uma coluna de coque em
contato com ferro gusa e escoria liquidos “homem morto”. O
combustivel dessa regido € consumido muito lentamente, através da

dissolucéo do carbono no ferro liquido.

A produtividade e o consumo de combustivel no alto forno dependem do
comportamento dos gases ao atravessar essas diferentes regiées. A variacdo
dapressdo do gas, a medida que ele sobe no interior do reator apresenta perfil
caracteristico. Cerca de 60% da queda de pressdo total ocorre quando o gas
atravessa a zona de amolecimento e fusdo. Desse modo € possivel um aumento da

produtividade atuando na permeabilidade desta regiao.

O produto denominado de ferro gusa é o material liqguido que sai do alto forno
a temperaturas aproximadas de 1500°C no estado liquido pelos furo de corrida cuja
composi¢cdo quimica normalmente se aproxima de 2,1 a 5 % de carbono, devido
esse percentual elevado de carbono o ferro gusa possue a caracteristica de ser
fragil, o seu uso direto € como matéria prima para a fabricacdo de aco nos
convertedores de aciaria. Outros elementos considerados como residuais sdo

encontrados no ferro gusa como o silicio, manganés, enxofre, fosforo. [35]
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3.2.2. Funcionamento de um alto forno.

O alto forno € do ponto de vista fisico-quimico um grande trocador de calor
em contracorrente e um complexo reator quimico envolvendo fases sélidas, liquidas
e gasosas. Os gases quentes ascendentes trocam calor e reduzem as camadas de
carga metdlica que se deslocam no sentido contrario. O ar preaquecido a
temperaturas da ordem de 1200°C é soprado pelas ventaneiras do alto forno e entra
em contato com o coque no raceway. O contato do oxigénio do ar com o carbono do
coque aquecido a cerca de 1500°C provoca inicialmente a reacédo de formacao do
diéxido de carbono (CO,) . Essa reacdo altamente exotérmica, produz grande
guantidade de calor para o processo.[35]

O diéxido de carbono reage com o carbono do coque formando monéxido de
carbono (CO) , segundo a reagéo de solution loss ou Boudouard (C) + COyq) <
2C0O(g), endotérmica. A umidade (H»O) contida no ar soprado reage com o carbono

do coque gerando os gases redutores CO e H; (figura 8) e (figura 9).
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Figura 8 — Reducgédo do 6xido de ferro do minério ( magnetita, wustita) pelo %CO. [36]
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Figura 9 - Reducao do éxido de ferro do minério (magnetita, wustita) pelo H. [36]

Embora essa reacdo também seja endotérmica o volume global de H,O no ar
soprado é baixo, o resultado efetivo relacionado a saida desses gases redutores do
raceway € o aporte de grandes quantidades de calor para a seqiéncia do processo,
gerando temperaturas de chama superiores a 2000°C. Durante o seu trajeto no forno
0 gas ascendente suprira calor para as camadas de carga metéalica descendentes,
deixando o topo do forno com temperaturas da ordem de 100°C. Devido as
necessidades diferenciadas de calor para uma série de reacdes quimicas que
ocorrem em varios niveis do forno, o perfil de temperaturas assume uma forma
caracteristica: uma zona superior de preaquecimento (20°C a 800°C) separada de
uma zona inferior defuséo (1000°C a 1500°C).

A natureza do processo de contracorrente permite que um gas altamente
redutor (teor elevado de CO) entre em contato com a Wustita (FeO) , que apresenta
o menor potencial de oxigénio dos trés oxidos de ferro. Posteriormente a Magnetita
(Fes04) e Hematita (Fe,O3) sao reduzidas na zona superior por um gas de menor

potencial redutor.
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Sendo o CO; o produto final da combustdo do carbono, a utilizacdo das
energias térmica e quimica deste elemento serdo tdo mais completa quanto maior for
a quantidade de oxigénio removida pelas reacdes mostradas na (equacao 3). Essas
reacoes sdo chamadas de reducao indireta, sendo a reacdo global medianamente
exotérmica.

Se alguma Woustita permanece nao reduzida, ela € posteriormente reduzida

por reducédo direta na regido onde as temperaturas excedem a 1000°C.

3Fe20s3+ CO(0uH 2) <> 2Fe304+ CO2(ouH 20)
Fes04+ CO(0uH 2) <> 3FeO + CO2(ouH20)

FeO + CO(ouH2) <> Fe + CO2(ouH 20)
FeO + C(ouH2) <> Fe + CO(ouH:0)

Equacéo 3 — Reacdes de redugdo em alto forno [36]

Pelo fato dos altos fornos atuarem com materiais em elevadas temperaturas de
trabalho como gusa e escoria liquidos se faz necessario a aplicacdo de uma grande
guantidade de ceramicas avancadas (materiais refratarios). Esses materiais resistem
a elevadas temperaturas. Os materiais refratarios estdo localizados principalmente
na area de corrida de ferro gusa e escoria liquidos, onde h& temperaturas de
1500°C. Eles estao presentes nos canais de corrida, na massa que é injetada nos
furos, na constituicdo interna do cadinho dos altos fornos (tijolos de carbono), nas

panelas de gusa e ago e nos carros torpedos.

Na area de corridas (figura 10) também estéo localizados alguns equipamentos
importantes como 0 equipamento responsavel pela abertura do furo de corrida
(perfuratriz) e a maquina de injecdo de massa refrataria no furo de corrida (canhéo

de lama).
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1- canhdo de lama

2- maquina perfuratriz

3- haste de trabalho para perfuragao

4- acionador da tampa do canal principal
5- sistema de medicao de nivel

6- bica basculante

Figura 10 — Lay out adaptado da area de retirada de ferro gusa e escoéria liquida dos altos fornos (sala

de corridas). [2]

3.2.3. Furos de Corrida de Altos Fornos (furo de gusa)

Os furos de corrida sdo também chamados furos de gusa (figura 11) e estdo
localizados na parede do cadinho, possuindo uma estrutura de revestimento
refratario totalmente independente. O gusa liquido e escéria sdao juntamente
retirados pelo furo de corrida que é tamponado ao final do vazamento utilizando-se

massa refrataria.
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Furo de gusa ou furo de corrida

Parede do cadinho

Interior do forno

Exterior do fomo

Figura 11 - Furo de corrida de ferro gusa em altos fornos (furo de gusa) [35]

Os grandes altos-fornos na maioria das vezes operam com dois furos de
corrida (figura 12), sendo que um € aberto logo apds o outro ter sido tampado. Desta
forma no inicio da corrida é pouca a quantidade de gusa no interior do cadinho
desde que o forno esteja bem esgotado. Além disso o didmetro do furo é pequeno,
praticamente igual ao diametro da broca utilizada em sua abertura. Assim a vazéo
de saida no inicio do vazamento € menor que a taxa com que 0 gusa e escoria sédo
produzidos pelo alto-forno. Consequentemente as quantidades de gusa e escdria no
cadinho aumentam em um dado intervalo de tempo.

Com o aumento do diametro do furo provocado pelo desgaste da saida do
material liquido do cadinho, a vazdo de saida excede a taxa de producao
possibilitando o esgotamento do forno e provocando escape de gases no final da
corrida. Entdo o furo deve ser fechado devido o volume dos gases que saem pelo
mesmo ser consideravelmente maior que o volume de ferro gusa e escoria.

A partir destas consideracdes prevé-se que um alargamento do furo acima do
normal resulta em aumento da vazado com consequente tamponamento prematuro.
Este fendbmeno ocorre devido a pequena diferenca no nivel entre o furo de corrida e
o nivel de gusa no cadinho. Para furos muito longos com pequenos diametros o
gusa e a escoria separam-se em duas camadas. O gusa é vazado primeiro e apenas
guando a camada de escoéria se torna muito espessa ela é vazada. I1sso ocorre
devido a necessidade de drenar o ferro gusa situado nas regides inferiores para
acessar a camada de escoria. A escOria por ser menos densa sempre se
posicionara acima do nivel de ferro gusa.

Estratégias especiais de corrida devem ser adaptadas de acordo com o
estado do forno em busca de se produzir uma consistente e suficiente drenagem do
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cadinho. Em diversos altos-fornos regras simples sao aplicadas para procedimento
de corridas baseado em critérios como tempo entre corridas, e tempo de
aparecimento de escoria. Essas regras sdo efetivas durante operacdo normal.
Entretanto em periodos com distarbios no processo (como excessivo acumulo de
escéria), o procedimento de corrida deve ser mudado de acordo com o real nivel de
liguido no cadinho. O aumento na produtividade do alto-forno e otimizagdo dos
procedimento de corridas (por exemplo a reducdo do numero de corridas por dia)
requerem informacdes mais detalhadas do nivel de liquidos no cadinho. Baseado
nessas informacdes temos o importante papel de se controlar o furo de gusa e em

consequéncia, de se manter a vazao na drenagem do cadinho.

Furo de
corrida

k!

Figura 12 - Esquema com as principais regides do alto-forno destacando a posi¢éo do furo de corrida.
[35]

3.2.3.1. Efeito dos furos de corridas no nivel de liquidos no cadinho

O cadinho é parte extremamente importante na operacédo do alto-forno, uma
vez que é nessa regiao onde o produto gusa assume sua temperatura € COmposicao
final. Essa é a parte do forno onde o liquido é coletado e por onde ocorre a saida
dos mesmos. O cadinho € a que define a campanha (vida util) e a estabilidade
operacional do reator. E importante destacar que os fendmenos de transporte e a
situagdo fisica do cadinho s&o complicados e de dificil caracterizacdo e
monitoramento. A heterogeneidade do fluxo, a transferéncia de energia, e a
dissolucédo de carbono do refratario e do coque causam enormes diferencas nas

condi¢Bes térmicas e na composicdo do gusa. E imperativo que o interior do cadinho
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tenha suficiente volume e permeabilidade para manter uma drenagem sem
distarbios e uma corrida controlada. Dependendo das condi¢cbes do homem morto,
assentado ou flutuando ocorrem mudancas nas condicbes fisicas e térmicas do
cadinho, afetando o desgaste refratario. Além disso, a situacdo do nucleo do forno é
muito importante para a qualidade do gusa. A producédo de ferro-gusa e escéria é
continua enquanto que a retirada em alguns casos € feita em intervalos. Ocorrendo
0 acumulo de materiais no cadinho. O estado do cadinho afeta a distribuicdo dos
elementos quimicos (Si, S, Mn, Ti) entre gusa e escoria e também a carbonizacao
do ferro. O esgotamento do cadinho € um fator especialmente critico se a
produtividade do forno € aumentada. Desta forma o controle da drenagem se torna
de grande importancia uma vez que um cadinho com baixo nivel de liquidos é
essencial para a boa operacao do forno.

Durante uma operacao de corrida existe uma tendéncia geral de se ter maior
esgotamento do gusa em relacdo a escoria. Isto pode ser explicado em funcdo da
menor viscosidade do gusa. E consenso que algumas flutuacdes no comportamento
do alto forno podem ser explicadas pelo acumulo de liquidos no cadinho. Esse
acumulo exerce influéncia sobre a descida da carga, € possivel observar que hd um
aumento na pressao de sopro durante o periodo entre dois vazamentos, sendo que
a pressao cai ao longo da corrida, (figura 13). Esse acréscimo na pressao de sopro €
decorrente do acumulo de liquidos no cadinho que faz com que o nivel de escoria
aumente e atinja alturas superiores ao nivel das ventaneiras. Oscilacdes de presséo
de até 0,2 atm j& foram observadas em alguns altos-fornos. [35]

A equacado seguinte (equacao 4) mostra que a pressao no interior do alto
forno é inversamente proporcional ao volume interno, elevadas taxas de
produtividade somente sdo atingidas com indices de pressdo dentro de faixas de
trabalho controladas. O esgotamento do cadinho é um dos fatores necessarios ao

controle da pressao interna do alto forno.

DP _ Psopro-— Ptopo
V VS

Equacéo 4 — Diferencial de pressdo no interior do alto forno [32]
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Onde: DP - Diferencial de presséo; V - Volume interno; VS - Volume de sopro; P -

Pressao.

Onde que:

DP : Diferencial de presséao;
V: Volume interno (m3);
VS:Volume de sopro (N/m3);

P: Pressao (bar);
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Figura 13 — Variac¢éo na presséo de sopro do ar em funcéo do ciclo de vazamento de gusa e escoria,
segundo Kitaev et. al.citado por Gandra e Castro [35] [36]

Acima podemos verificar que apdés iniciar a corrida de ferro gusa e escoria
pelo furo de gusa (vazamento) a presséo interna do alto forno comecga a diminuir, até
o momento em que o furo de corrida é fechado (injetado massa refrataria pelo
canhdo de lama — maquina de injecdo de massa refrataria no furo de corrida). Neste
dado momento onde o grafico acima o cita como (acumulo), as pressdes internas
dentro do alto forno comegam a aumentar novamente e assim sucessivamente em
ciclos alternados de vazamentos e acumulos.

Além dos importantes efeitos sobre a pressdo de sopro e a vazao de ar o
nivel de liquidos no cadinho afeta também o estado do ndcleo do reator. Juntamente
com as proprias caracteristicas dos materiais liqguidos 0 homem morto (que recebe
esse nome devido ao longo periodo de residéncia do coque dentro do alto forno) &
responsavel pela permeabilidade/movimentacéo do fluxo no interior do cadinho. Sua
flutuacdo ou ndo depende do equilibrio de forcas entre empuxo (0 coque é muito

mais leve que o metal) e 0 peso da carga. Na andlise das secdes de dois altos-
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fornos dissecados, (figura 14). Pode-se observar que em um dos fornos o homem

morto esta flutuando (a) enquanto que no outro ele esta apoiado no fundo do
cadinho (b).[36]

i
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(b) Homem morto assentado
Figura 14 — Secéo vertical do cadinho com posic¢des distintas do homem morto ,AF5 - Higashida (a) e
AF4 — Kukioka (b) segundo Kambara et al .,citado por Figueira et al. [36]

Como indicado anteriormente a posicdo do homem morto é fun¢éo do balanco
de forcas atuando nele, (figura 14). A penetracao do leito de combustivel na escoria

e no gusa é determinada pelo peso da carga (equacao 5) soélida e pelas forcas de
empuxo de gas e liquidos (figura 15).

W = (om- ox)(1— &)Hmm+ (&1 - &)(1— &) Hsi

1+ SR

1000
a8
dt

0,0981*G *

E =

Equacdo 5 — Peso da carga dentro do cadinho do alto forno [35]
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Onde que:

¢: Fragao de vazios do leito, dentro do cadinho ;

dP/dt : Variacdo da presséo (bar/h);

G : Producéao, obtida pelo balanco de oxigénio (t/d);

A : Area do cadinho (m?);

SR : Slag-rate (kg/t);

Vum : Volume de metal presente no cadinho (m3);

Huwm : Espessura da camada de metal, com coque (m);
Hs. : Espessura da camada de escoria, com coque (m);
W : Peso da carga (t/m?);

pHM : Densidade do metal (kg/m3);

pC : Densidade do coque (kg/m3).

O peso da carga s6lida aumenta com a altura do leito de particulas e com o
aumento da carga metalica em relacdo ao combustivel. A forca de empuxo dos

liguidos aumenta com a penetracdo do combustivel nas camadas de escéria e gusa.

Peso dos sdlidos

YR N
SIREE S

Figura 15 — Vista esquematica das forcas atuantes no cadinho de um alto forno e que determinam a

posicdo do homem morto. [35] [36]

Quanto maior for o nivel de liquidos no cadinho, mais alta € a possibilidade do
homem morto flutuar. Assim as condi¢cdes de drenagem do cadinho afetam também

0 estado do homem morto.
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3.3. Massas de Tamponamento (Massa refrataria injetada nos furos de
gusa)

Massas de tamponamento para altos fornos sdo massas refratarias
especificas formuladas quimicamente para obturar, fechar ou tamponar o furo que
retira o ferro gusa e escoria liquidos de dentro do cadinho do alto forno.

Essas massa devem ter caracteristicas tais que resistam a elevadas
temperaturas em contato com o material liquido oriundo do interior do alto forno, e
as pressdes envolvidas no processo. Essas massas quando injetadas pelas
maquina de injecdo de massa refrataria em furos de corrida entituladas “canh&o de

lama” sdo submetitas a pressées de trabalho em torno de 150 a 200kg/cm?. [37]

3.3.1. Analise Sistémica das Massas de Tamponamento

Ribeiro [37] menciona que o elevado aumento na producdo mundial de aco
observado principalmente a partir do final da década de 90, gerou um crescimento
significativo na industria de fabricacdo de ferro gusa via altos fornos em usinas
Nacionais. A producdo de ferro gusa via alto forno oferece vantagens sobre os
demais processos disponiveis para a reducdo do minério de ferro, principalmente
custo competitivo e elevadas taxas de produtividade. Em usinas siderurgicas
integradas aquelas em que 0 aco bruto é obtido a partir do minério de ferro, reduzido
na prépria industria através de altos fornos, a logistica de cada etapa da producéo é
de extrema importancia para que 0s custos de producdo sejam minimizados e o
produto final seja fornecido dentro dos prazos previstos.

Com relacdo aos altos fornos um ponto critico de seu processo esta
relacionado a massa refrataria utilizada para vedar (tamponar) o furo de corrida, que
€ por onde ocorre o vazamento de gusa e escoria liquidos. Essa massa de
tamponamento é de extrema importancia para todo o fluxo de produc¢do de uma usina
integrada nos altos fornos ela é responsavel por : controlar um vazamento estavel de
gusa e escoria, proteger toda regido interna do forno que € agressivamente atacada
aumentando sua vida util, por facilitar as operacfes de abertura e tamponamento do
alto forno tornando-as também mais seguras. Os fatores abordados anteriormente
tornam a massa de tamponamento um produto produto essencial na rota de

producédo do gusa liquido e, por consequéncia, na producéo de aco. Uma falha desse



46

produto como excessivo desgaste durante vazamento, pode comprometer toda a
logistica de uma usina integrada uma vez que o furo de corrida devera ser fechado
prematuramente e nao havera gusa liquido suficiente para completar o volume util do
carro torpedo impedindo o de ser encaminhado para a aciaria.

Essa quantidade insuficiente de gusa no carro torpedo devera aguardar até o
proximo vazamento para que o volume util seja atingido. Outra situagdo indesejada
que pode ocorrer com a massa de tamponamento € 0 ndo vedamento
(tamponamento) perfeito do furo durante um intervalo de corrida. Isso pode levar a
um rompimento inesperado do furo, com liberacdo de material altamente aquecido
do interior do forno danificando toda a regido da sala de corrida e comprometendo a
seguranca operacional dessa regido. Outro fator ligado a massa de tamponamento
gue também influencia no perfeito sincronismo na producédo do aco, € a dificuldade
de abertura do furo devido a alguma eventual dureza excessiva da massa. Tal fato
leva ao atraso do vazamento do ferro gusa, culminando em um retardo na fabricacao
do aco e aumento do seu custo de producdo. Além da massa de tamponamento ser
extremamente importante para a logistica de producéo de aco esse € um produto de
grande complexidade uma vez que € composto por inidmeras matérias primas, que
possuem funcgdes distintas e essenciais para uma perfeita aplicagéo e utilizacdo. A
massa de tamponamento é um produto dindmico que apés fabricacdo sofre
constantes transformacdes, modificando suas propriedades principalmente sua
plasticidade. Uma transformacéo significativa a qual a massa esta sujeita ocorre no
momento de sua aplicacdo no furo de corrida que se encontra a uma temperatura
elevada. Nesse momento, todo o material que € responsavel pela plasticidade da
massa (piche e/ou resina) é eliminado a medida em que esta preenche o furo e
comeca a sinterizar.

Diversas reacfes quimicas sado desencadeadas na massa afim que esta
preencha perfeitamente o furo aderindo a massa remanescente e na parte mais
inferior do forno (cadinho) ela diminui o desgaste da regido provocado pelo gusa e
escoria que se encontram liquidos e em elevadas temperaturas.

Estudos abordando o tema massas de tamponamento sempre ficaram muito
restritos as empresas, devido a complexidade do produto e aos cuidados em sua
fabricacdo relativos as matérias primas de sua composi¢do (tabela 1), que sé&o
nocivas a saude humana. A elevada competitividade entre os fabricantes também

restringiu a divulgacdo de trabalhos mais detalhados relacionados as propriedades
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das massas de tamponamento. As publicacées existentes sempre abordaram o
assunto de uma forma superficial e sem um profundamento técnico satisfatorio,
possivelmente devido as inUmeras variaveis que compdem este complexo sistema

das massas de tamponamento. [37]

Tabela 1 - Principais matérias primas na massa tamponamento. [37]

MATERIAS-PRIMAS

FUNCOES PRINCIPAIS

Alumina fundida

Agregados de base, refratariedade. Melhora a

estabilidade volumétrica da massa.

Chamote calcinado

Agregados de base, refratariedade. Melhora a

estabilidade volumétrica da massa.

Argilo-mineral

Melhora a plasticidade e ades&o da massa na

parede do cadinho. Promove a sinterizacdo por

w
§ agir como ligante ceradmico.
o
o o =
&n Cianita Expansaa (=1200 °C).
FPromove expansdo entre 800 e 1200°C e
Agalmatalito aumenta a plasticidade da massa facilitando sua
injecéo no FG.
) oL Aditivos especiais para prevenir spalling e
Alumina-zirconia .
Cormosao.
Grafita Resisténcia a corrosao, facilita injetabilidade
o Resisténcia a corrosdo / erosdo, vedacdo de
Negro de fumo )
E trincas.
E Aumenta a porosidade / permeabilidade,
E Finos de coque facilitando o desprendimento de volateis e
g perfuracdo. Aumenta a resisténcia a corrosio.
w

Piche sélido

Reduz a porosidade e em conseqiiéncia a

infiltrag &o de escoria.

Carbeto de silicio

Resisténcia & corrosdo. Contribui para reduzir a

oxidac&o dos outros materiais carbonaceos.

Nitreto de ferro silicio

Aditivos
especiais

Resisténcia & erosdo / corrosdo.

Aluminio, silicio, ferro-

silicio

Pés-metalicos
(anti-oxidantes)

Contribui para reduzir a oxidacao dos materiais
carbonaceos. Resisténcia a erosdo. Garante
melhor sinterabilidade e aumento da resisténcia

mecanica a quente.

Piche / resina / dleos

especiais

Ligantes

Ligantes; aglomerantes; coes&o; injetabilidade.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Materiais

Os materiais estudados neste trabalho foram protecdes ceramicas comerciais
a base de Ca0-Al,03-SiO; e SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (figura 16 e 17), ambos
fabricados pela empresa Morganite do Brasil, Itaguai-RJ. A especificacdo quimica
basica dos produtos é apresentada na (tabela 2).

Figura 16 — Amostra prote¢do ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

Figura 17 — Amostra protecéo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).
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Tabela 2 - Especificacdo dos produtos utilizados neste trabalho (dados do
fornecedor).

Faixa Composicional Protecdo Ceramica: Protecdo Ceramica:
(% peso) CaO-Al,05-SiO, Si0,-MgO-CaO
Al,O3 48 0,8
SiO, 52 62-68
CaO Balanco 26-32
MgO 0 3-7
Outros/Impurezas <1 <1

O processo de fabricacdo da protecéo ceramica a base de SiO,-MgO-CaO

pode ser definido basicamente da seguinte forma:

4.1.1 Fabricacdo da manta ceramica

A mistura de pdés com composicdo previamente determinada foram
carregadas no cadinho do forno de indugéo, os pds constantes nesta mistura sdo
determinados de modo a proporcionar a composicdo quimica esperada na manta
ceramica.

Apbés o forno ser ligado ele atinge temperaturas em torno de 2400°C,
necessarias para a fusdo dos pdés ceramicos que exigem elevadas temperaturas
para mudanca de seu estado fisico, devido sua elevada refratariedade. Apds atingir
a temperatura e o tempo de fuséo o forno recebe o “Radial Blowing” (Sopro Radial)
gue produz determinadas quantidades de “plumas”.

Essas “plumas” fabricadas a partir dos pos fundidos s&o arrastadas pela
pressdo negativa até um complexo sistema de esteiras onde as mesmas se
acomodam, apos essa acomodacdo temos a manta ceramica propriamente dita. A
manta previamente fabricada é conduzida pela esteira até um sistema de
entrelacamento em uma maquina equipada com um conjunto de agulhas, essas
agulhas proporcionam compactagéo e o entrelagamento determinando a densidade

da manta final (figura 18).
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Figura 18 — Manta ceramica em lamina.

4.1.2 Fabricacao da protecdo ceramica

Apos fabricadas conforme descrito, as mantas ceramicas foram trituradas e
diluidas de modo a formar uma barbotina.

A barbotina é carregada em um tanque de 2000 m3 onde é inserido o molde
com as dimensdes da protecdo ceramica desejada. Esse molde é previamente
fabricado com as dimensfes da parte frontal da maquina de injecdo de massa nos
furos de corrida de ferro gusa. Apés a insercdo do molde no banho é iniciado o
processo de succdo a vacuo. Todo o liquido passa pelo molde que retém em suas
malhas as minusculas particulas soélidas permitindo a passagem somente da fase
liguida. ApGs a passagem por um determinado tempo da fase liquida pelo molde
temos a forma desejada sélida retida dentro do molde.

A protegdo ceramica na sua forma soélida moldada, posteriormente & levada
para um processo de secagem a temperatura de 100°C. Depois da referida secagem
a mesma esta pronta para a utilizacao industrial a qual foi fabricada. Abaixo segue o
desenho da parte frontal da maquina de injecdo de massa “canhédo de lama”, que

originou o molde da protecéo ceramica (figura 19).
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Figura 19 - Desenho parte frontal da maquina de inje¢do usado para dimensionar o molde. [38]
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4.2. Métodos

Estao descritos a seguir os métodos utilizados para viabilizar a substituicao da
protecdo ceramica de composicdao CaO-Al,03-SiO, pela nova protecdo ceramica
fabricada a partir do composto SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39). A substituicdo foi
direcionada de maneira a obter os mesmos resultados operacionais. Esses
resultados se baseiam principalmente na preservacdo da integridade da parte
frontal, da maquina de injecdo de massa refrataria nos furos de corrida de ferro gusa

e escoria de altos fornos, com menor custo.

Os métodos utilizados séo:
— Analise dos diagramas ternarios dos elementos quimicos das
protecbes ceramica;
— Caracterizagdo por microscopia eletrénica de varredura (MEV) e
caracterizacao por difracdo de Raio - X;
— Caracterizacao das densidades;

— Testes de campo.

4.2.1 Andlise dos diagramas ternarios dos elementos quimicos das
protecdes ceramica.

Foi realizado a andlise da temperatura liquidus da protecdo ceramica do
composto  SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39). Conforme o diagrama de fases
apresentados na (figura 20), as composicdes quimicas descritas obtiveram
temperaturas em torno de 1600°C atendendo o requisito térmico necessario ao
emprego da protecdo cerdmica a base de silica como material protetor para a

maquina de injecdo de massa nos furos de retirada de ferro gusa e escoria liquida.
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System CaO - MgO - SiO,

Regido de temperatura de trabalho da
composicdo  quimica da  protecdo Si02
cerdmica a base de SiO»(62-68)- A

MgO+Ca0(29-39) 1600°C.

08 08 07 08 05 04 03 02 01
Ca0 mole fraction \ Mg
Dat;

ata from the FactStage

Figura 20 - Diagrama ternario SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).[39]

4.2.2 Caracterizagcdo por microscopia eletronica de varredura (MEV) e

Difracédo de Raios - X.

As protecOes ceramicas a base de silica (SiO;) e a base de alumina (Al,O3)
foram caracterizadas por Difracdo de Raios-X (DRX) e Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

As amostras foram cortadas e fragmentadas, sendo submetidas a analise de
fases cristalinas. As fases presentes foram identificadas utilizando difratdmetro
SHIMADZU XRD-6100, aplicando-se radiacdo Cu-Ka com varredura entre 10° e 80°,
com passo de 0,05° e velocidade de 3s/ponto de contagem. Os picos das fases
cristalinas foram identificados, através de compara¢cdo com microfichas do arquivo
JCPDS [40]. As micrografias foram obtidas utilizando-se microscopia eletronica de

varredura (MEV). Pequenos fragmentos das protecdes ceramicas foram avaliados
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em Microscopio Eletrbnico de Varredura HITACHI TM3000, em diferentes
ampliacdes. Para efeito comparativo, ambos os materiais foram analisados nas
mesmas ampliacdes de 50x, 100x, 200x, 500x, 1000x, 4000x e 7000x.

4.2.3 Caracterizacao das densidades das protecdes ceramicas.

Realizado analise das densidades da protecdo ceramica a base de
Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) e a base de Ca0O-Al,03-SiO,.

As analises foram executadas na balanca de precisdo analitica Sartorius,
modelo TE 214S, calibragdo executada em 15 de abril de 2014 pela empresa
IMATEB, numero de certificado 006.304, capacidade méaxima 210 gramas e precisao

de quatro casas decimais (figura 21).

Figura 21 — Balanca Analitica Sartorius.

As amostras previamente cortadas e pesadas, foram submetidas a
determinacao de suas respectivas densidades (figura 22).
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Figura 22 — Amostras de protecéo ceramica a base de CaO-Al,03-SiO, e SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-
39) com seus respectivos pesos em grama.

4.2.4 Testes em Campo da Substituicdo das Prote¢cfes Ceramicas.

As protecdes ceramicas de SiO,(62-68)-MgO+Ca0O(29-39) foram aplicadas na
parte frontal da maquina de injecdo de massa, dos altos fornos n“l e n’2, da
empresa CSA - Companhia Siderargica do Atlantico — Thyssen Krupp. Foram
utilizadas 05 protecdes ceramicas de SiO;(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

Antes da realizacdo dos testes das protecdes foram passadas informacgdes
em reunido para os operadores envolvidos sobre a composi¢cdo do novo material e
0 que estaria sendo desenvolvido no mesmo.

As referidas protecdes foram colocadas a prova apos a realizagdo de uma
corrida completa de vazamento de gusa. As amostras tiveram como parametro
analisado, o isolamento e a existéncia ou ndo de fusao da parte frontal da maquina
de injecao de massa.

A (figura 23) nos mostra o procedimento executado para a realizacdo dos
testes de campo com a protecdo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39), assim
como as acoes de seguranca e as atividades a serem executadas.

Todo o pessoal envolvido foi treinado no procedimento antes da execucgéo
dos testes terem sido iniciados de acordo com as normas de seguranca e

operacionais da ThyssenKrupp Siderargica do Atlantico.



56

1. Objetivo

Deserrobver novos lomecedores de proteqo cerdmica pera o bico falso { camiginha ).

2.Responsabilidades

0 cperador de producdo / Superisao da sala de corridas.
3. Material de Referéncia

Nio apiicavel

4. Definigdes

wn;m_ o/ Nome do documento/ Termo | Significado / Definigse f
T T T R R —————

5. Ferramentas ou Equipamentos Requeridos

NA.

6. Seguranca:

Nao ficar diante do raio de giro do canhdo.
Utilizar luva para montagem da protecdo ceramica.
Atencdo ao deslocamento de carga suspengas e transito de equipamentos moéveis.

7. Atividades:
a- Limpar o bico do canhdo removendo toda material sinterizado.
b- Abastecer o canhao
c- Instalar a protecdo ceramica no bico do canhdo.

d- Preencher relatério de avaliacdo.

Figura 23 — Procedimento para execucao de testes de campo com a protecdo ceramica de
Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).[41]



57

Os dados referentes aos testes executados na ThyssenKrupp — CSA
Siderurgica do Atlantico originaram uma planilha de campo figura (24). Nela estdo

sinalizados os dados gerados no momento da injecdo de massa no furo de corrida

conforme descritos a seguir.

Relatério de avaliagdo

Teste de Protegdo Ceramica

Encaixe da prote¢do ceramica |N° do Fechamento Tipo de Queima do
Data AF | FG no bico do canhdo da fechamento bico 08S
_ OK NOK corrida Bom |VM |NI sim ndo
232/ nl214 X 20914 X X |(Frwinas) fego 42734,
PRV TITWEW: X 356/ X X lteaoiing 2) plsn (0824
PV AW E W) ¢ 2rez X X | (Anpis R) Feto { 260D,
2242/ z|l 2 X 2¢é S8 > < x N (OMOSIARY) ko /230
Laletet| L # V. < 363 X X _1(8rdTAA L)% kbr /) E Fra
)

Figura 24 — Planilha usada para acompanhar os testes de campo.[41]
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5 RESULTADOS

S&o mostradas (figura 30), as imagens relativas aos dois tipos de protecao
ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) e CaO-Al,03-SiO,, em comparacdo em
seus respectivos aumentos realizados. Essas imagens foram oriundas da

Microscopia Eletrénica de Varredura.

Al,O3 (35-48) SiO, (62-68)

Ca0-Al,05-SiO; (x50) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (x50)

R A T T Y S e e e o

2013/03727 F D53 x50 fibra Si0O2 2013/03727 F D54 x50 2mm

Ca0-Al,03-SiO; (x100) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (x100)

2013/03/27 F D57 x100 1mm fibra Si0O2 2013/0372 D53 x100 1mm
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Ca0-Al,05-SiO, (x200) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (x200)

e N ARSI D e N BE Ra— e A T

D53 x200 500 um fibra Si02 2013/03727 F D54 x200 500 um

Ca0-Al,05-SiO, (x500) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (x500)

2013/03727 F D54 x500 200um fibra Si02 2013/03727 F D54 x500 200um

Ca0-Al,03-SiO, (x1000) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39)
(x1000)

— e b e . S Ll B

2013/03/27 D53 x1,0k 100 um fibra SiO2 2013/03/27 D54 x1,0k 100 um
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CaO-Al,05-SiO; (x4000) Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39)
(x7000)

fibra SiO2 2013/03/27 N D57 x7,0k 10 um

Figura 25 - Microscopia Eletrénica de Varredura dos compostos CaO-Al,O5-SiO, e SiO,(62-68)-
MgO+CaO(29-39).

Nas imagens geradas o material se apresentou totalmente fibroso e amorfo
em todos 0s aumentos gerados na microscopia eletrénica de varredura.

Analisando os aumentos de 50x, 100x, 200x, foi verificado que o composto
Ca0-Al,03-SiO, possui uma quantidade maior de fibras comparado ao composto
Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39). Tal fato pode ser visualizado melhor no aumento de
500 vezes, onde é nitido o quantitativo maior de fibras na primeira imagem.

Nos compostos Ca0-Al,03-SiO, (x500), SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) (x500)
a morfologia das fibras se apresentaram com arestas capazes de promover lesdes
no aparelho respiratorio caso se inaladas, esse fato pode ser constatado com maior
clareza visualizando o aumento do composto CaO-Al,03-SiO, (x4000). As imagens
nos permitem a assegurar que 0 novo composto SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39)
possui uma quantidade menor de fibras relacionado ao composto anterior utilizado.
Consequentemente ha uma probabilidade menor de provocar danos ou lesdes no
aparelho respiratorio por inalacdo. Até o aumento de (x200) foram visualizados
nacleos de fibras mal elaborados em ambos 0s compostos, em aumentos superiores
ndo foi realizado visualiza¢do destes nucleos.

A (figura 31) e (figura 32) apresentam os resultados de Difracdo de Raios-X
das amostras do composto rico em SiO, e Al,O3, respectivamente.

Através da DRX foi verificado que as duas protecBes sdo constituidas de
material amorfo. Na protecdo de SiO;(62-68)-MgO+Ca0O(29-39) (figura 31) quase

nao foi identificado inicio de formacéo de cristais de Al,O3. Na protecdo ceramica
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anteriormente utilizada CaO-Al,03-SiO, foi observado o inicio da formagédo de
cristais (cristalizagcéo) de alumina alfa, (figura 32).

Foo

|— Si0-Ca0-MgD
GO0 o =

500 ~

300 o

Intensidade (u.a.)

200 o

100

2elgraus)

Figura 26 — Difratograma gerado através da amostra da protecao ceramica de composigdo SiO,(62-)-
MgO+Ca0O(29-39)

Fao
] [——Ca0-AI0 50,
G000 - 3 2
] A oAl 0,
a00 -
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Intensidade (u.a.)
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10 20 30 40 a0 G0 T 20

Zaigraus)
Figura 27 — Difratograma gerado através da amostra da protecdo ceramica de composicao CaO-
Al,03-SiO,

A determinacédo da densidade das duas protecOes ceramicas caracterizadas

nao mostraram diferencas significativas (equacéo 6 e 7 ). Esse dado foi favoravel a
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execucdo das tarefas operacionais na area de trabalho, pois 0 mesmo esfor¢o
executado para manusear a protecao a base de CaO-Al,03-SiO; seria adotado para
manusear a nova protecéo de SiO,(62-68)-MgO+CaO(29-39).

cao - Al20s - si02 = M [Vaparente

0Ca0 - Al20s - 5i02 = Mcao - A120s - sio2 / Vaparente
ocao - Al20s - sio. = 0,37 /0,0013

Pca0 - Ml20s - sio: = 284,61g / cm?®

redricd Ca0-Al 203-5i02) = (pSiOthEOI" )+ (pCaoXteOi’ ) + (pA| 20:XtE0r )
presricalcao-ai203-sioz) = (284,61x51% ) + ( 284,61x1%) + (284,61x48%)
preorical cao- ai203-sioz) = (145,151) + (2,846) + (136,612)
Preorical cao-a1203-si02) = 284,61g / cm®
preoricalsioz) = 145,151g / cm®
presricalcao) = 2,846¢ / cm®
preoricalmiz03) = 136,612g / cm®

Equacao 6 — Densidade tedrica da protecdo cerdmica a base de CaO-Al,03-SiO,.

5102 - Mgo - cao = M /Vaparente

0502 - Mgo - cao = Msioz - Mgo - cao/ Vaparente
502 - Mgo - cao = 0,44 /0,00156

5i02 - Mgo - cao = 282,059 /cm?

OTeérical $i02-Mg0-Ca0) = (pSiOZ xteor )+ (ngoXteOI’ ) + (pCaoXteOI’ )+ (pAl 20sXteor )
presrica sioz-mgo-cao) = (282,05x67,2%) +( 282,05x2% ) + (282,05x30) +(282,05x0,8)
Precrical sio2-mgo-cao) = (189,537 ) + (5,641) + (84,615) + (2,256)

Presrical sioz-mgo-cao) = 282,05¢ / cm?®
preoricalsioz) =189,537¢ / cm®
preoricalmgo) = 5,641g / cm®
presricalcao) = 84,615¢ / cm?®
presricalaizos) = 2,256¢ / cm®

Equacao 7 — Densidade tedrica da protecéo ceramica a base de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).
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Na realizacdo dos testes de campo com as amostras a base de SiO,(62-68)-
MgO+Ca0O(29-39) foram obtidos os seguintes resultados mostrados nas tabelas e
nas imagens que seguem.

Cada amostra foi utilizada para a realizacdo de um fechamento especifico. A
amostra 1 foi montada no bico falso na parte frontal da maquina de injecdo de
massa refratéria em altos fornos (figura 25), na mesma figura podemos verificar a
frente da maquina de injecdo de massa totalmente intacta apdés a realizacdo da
injecdo no furo de corrida de ferro gusa.

Essa amostra foi utilizada no furo de gusa 1 do alto forno 2 e a duracdo da
corrida de ferro gusa foi de 110 minutos. A broca utilizada para a abertura da corrida
possuia um diametro de 55 mm e a quantidade de massa que foi injetada no furo de
corrida foi de 1279 kg.

No (anexo 1) seguem o0s controles dos parametros operacionais de injecéo de
massa refrataria (massa de tamponamento) feitos pela tela grafica do equipamento e
as tendéncias operacionais se mostraram todas estaveis.

A amostra suportou uma temperatura de 1522°C (tabela 3) e ndo houve
qualguer dano a parte frontal denominada (bico falso) da maquina de injecdo de

massa refrataria no furo de corrida de ferro gusa.

Tabela 3 — Teste de campo amostra 1 - protecédo de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

FECHAMENTO DO FURO DE GUSA COM PROTECAO SiO,- AMOSTRA 1

Data Corrida  Vazamento Fechamento Duracdo Furo Peso
29/12/2011 2691 11h51min 13h41min 110min 1/AF2 1.279 kg
Modo fechamento Soprou Queima da frente Temperatura Silicio B2 Ferramenta

BOM Sim N&o 1522°c 0.99 1.16 1/55-1/38
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RESULTADO APOS O FECHAMENTO DO FURD DE GUSA

Figura 28 — Teste de campo com amostra 1 protecdo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).
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Conforme mostra a (figura 26) a amostra 2 foi testada no alto forno 1 e a
exatiddo deste fechamento do furo de corrida esta na tela grafica (anexo 2). Essa
corrida teve uma duracdo maior que a corrida do alto forno 2 em torno de 164
minutos.

Os fechamentos foram realizados no momento em que o volume de ferro
gusa e escoria liquida diminuiram e iniciou-se a saida de gases pelo furo de corrida.
Esse momento é denominado de maneira operacional como “sopro do furo de gusa’,
ou seja 0 momento em que o material liquido (gusa e escoéria) retidos no cadinho do
alto forno termina e somente ha gases naquela regido.

Operacionalmente é o melhor momento para acontecer a injecdo de massa
ou seja, o tamponamento. A parte frontal da maquina de injecdo de massa (canhéo
de lama) ir4 encontrar em seu trajeto até a regido de contato com a parede do forno,
chamada de boca do furo de gusa, quantidades bem menores de material liquido
gusa e escoria e quantidades maiores de gases saindo de dentro do alto forno. Este
fato ira favorecer a ndo queima da parte metalica frontal da maquina vulgarmente
chamada de “canh&o de lama”.

Outro fator ligado ao fato de quando ha a saida de gases pelo furo de corrida
ser o melhor momento para a realizacdo do fechamento € a constatacao através da
saida de gases, que a fase liquida e a fase soélida que estavam depositados dentro
do alto forno foram retiradas pelo furo de corrida.

Essa amostra foi testada no furo de corrida 2 e submetida a uma temperatura
de 1507°C (tabela 4), ndo houve queima da parte frontal da maquina de injecao de

massa refrataria .

Tabela 4 — Teste de campo amostra 2 - prote¢ao de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

FECHAMENTO DO FURO DE GUSA COM PROTECAO SiO2 - AMOSTRA 2

Data Corrida  Vazamento Fechamento Duragdo Furo Peso
29/12/2011 3561 11h14min 13h58min 164min  2/AF1 1.087kg
Modo fechamento Soprou  Queima da frente Temperatura Silicio B2 Ferramenta

BOM Sim Nao 1507°c 0.5 1.05 Uma broca 55




RESULTADO APOS O FECHAMENTO DO FURO DE GUSA

Figura 29 — Teste de campo com amostra 2 protecdo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

O resultado obtido com a amostra 3 também foi favoravel, a mesma foi
testada no alto forno 1 no furo de gusa 1, a duracado da corrida a qual foi submetida
essa amostra foi 0 mais baixo das 5 amostras testadas 71 minutos de corrida.

Esse tempo de corrida para altos fornos em ritmo de producdo em torno de 5
mil toneladas dia deve variar em torno de 100 minutos ou mais. Essa amostra
recebeu um ataque térmico extra, pois antes de ser montada na maquina de injecdo

de massa refratéria (canhdo de lama) foi vertido ferro gusa liquido sobre a mesma
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com a finalidade de verificar sua resisténcia térmica (figura 27). O histérico dessa
operacdo realizada sofreu acompanhamento e registro através da tela grafica do
(anexo 3), onde o sistema hidraulico da maquina de injecdo assim como 0s
movimentos operacionais realizados foram verificados como normais a tarefa

executada.

O resultado do teste com a amostra 3 pode ser constatado na (tabela 5) e
pode ser verificado também através da auséncia de massa refrataria embaixo da
maquina de injecdo de massa. Normalmente quando h& a queima da parte frontal
durante o fechamento a massa que deveria ser injetada no furo de corrida sai, flui
pela regido queimada da parte frontal e se deposita em grande quantidade embaixo
da mesma emitindo grande quantidade de fumaca e gases, irradiando uma
qguantidade significativa de calor. Essa massa que nao entra no furo de corrida
devido a queima da parte frontal deve ser retirada para que o processo produtivo
possa ser reestabelecido. O resultado obtido tanto do ataque com gusa vertido como
0 da propria operacdo de injecdo de massa refrataria (massa de tamponamento) foi

satisfatorio.

Tabela 5 — Teste de campo amostra 3 - protecao de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

FECHAMENTO DO FURO DE GUSA COM PROTEGCAO SiO2- AMOSTRA 3

Data Corrida  Vazamento Fechamento Duragdo Furo Peso
29/12/2011 3562 14h35min 15h46min 71min 1/AF1 1.365kg
Modo fechamento Soprou  Queima da frente Temperatura Silicio B2 Ferramenta

BOM Sim Nao 1507 °C 0.57 1.09 Uma broca 55
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Figura 30 — Teste de campo com amostra 3 protecéo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0O(29-39)

Da mesma forma que realizado na amostra 3 foi vertido ferro gusa liquido
sobre a amostra 4, por um tempo de 4 minutos e 27 segundos (figura 28) e o ferro
gusa nao ultrapassou a protecdo ceramica. Apos o resfriamento do ferro gusa o
mesmo foi retirado ja totalmente solidificado e a regido de contato com a protecéo
ceramica se mostrou totalmente rugosa, porém sem nenhum sinal de combustéo ou

gueima. A tela grafica (anexo 4) nos mostra que todas as tendéncias operacionais
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estdo em conforme com os parametros desejados. Essa amostra foi testada no alto
forno 2 furo de corrida 2 (tabela 6), o tempo de corrida foi de 145 minutos e néo

houve queima da parte frontal da maquina de injecdo de massa (canhao de lama).

Tabela 6 — Teste de campo amostra 4 - prote¢éo de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

FECHAMENTO DO FURO DE GUSA COM PROTEGAO SiO2 - AMOSTRA 4

Data Corrida Vazamento Fechamento Duragdo Furo Peso

29/12/2011 2692 13h54min 16h19min 145 2/AF2 1290

Modo fechamento Soprou Queima da frente Temperatura Silicio B2 Ferramenta

BOM Sim Nao 1513 0.57 1.09 1 Broca 55
TESTES

G

RESWLTADO APOS O FECHAMENTO DO FURD DE GUSA

Teste com qusa durante 4 minutos ¢ 27 sequndos

Figura 31 — Teste de campo com amostra 4 protecéo ceramica SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39)
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Amostra de numero 5 foi testada no furo de corrida 1 do alto forno 1 (figura
29). Ela foi submetida a maior temperatura de trabalho das 5 amostras testadas
1528°C (tabela 7) e uma duracao de corrida de 175 minutos. O resultado do teste
da amostra 5 também foi satisfatério ou seja ndo houve queima do equipamento. O

éxito alcangado na atividade € evidenciado na tela grafica. (anexo 5).

Tabela 7 — Teste de campo amostra 5 - prote¢ao de SiO,(62-68)-MgO+Ca0(29-39).

FECHAMENTO DO FURO DE GUSA COM PROTECAO SiO2 - AMOSTRA 5

Data Corrida Vazamento Fechamento Duragdo Furo Peso
29/12/2011 3563 16h16min 19h11min 175min 1/AF1 1.169Kg
Modo fechamento Soprou Queima da frente Temperatura Silicio B2 Ferramenta
BOM Sim Nao 1528°C 0.5 1.07 1 Broca 55

RESULTADO APGOS O FECHAMENTO DO FURD DE GUSA

Figura 32 — Teste de campo com amostra 5 protec@o cerdmica SiO,(62-68)-MgO+Ca0O(29-39)
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6 DISCUSSAO

Nos testes em campo realizados com amostras da protecdo do composto
Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39), ndo houve danos ocasionados por contato com ferro
gusa liquido em temperaturas em torno de 1500°C na parte frontal da maquina de
injecdo de massa nos furos de retirada de ferro gusa e escaria liquidos.

O éxito na inje¢cao de massa e a consequente reconstituicdo do comprimento
do furo que retira o ferro gusa e escoria liquidos do interior do alto forno manteve a
estabilidade do processo produtivo em elevada produtividade. A injecdo de massa
em quantidade e pressao ideal proporcionou o aumento do comprimento do furo de
corrida e quanto maior esse comprimento melhor é a retirada do material liquido,
principalmente aqueles que ocupam regiées mais profundas do cadinho onde furos
de corrida com baixo comprimento ndo conseguem escoar.

Esse fato mencionado, ou seja, furos de corrida com comprimentos ideais
proporcionam elevada produtividade pela manutencdo de um volume (util interno
maior para a producdo. A (tabela 9) apresenta os resultados de quantidade de
injecdo de massa em quilos e a temperatura que foi submetida a parte frontal no
contato com o ferro gusa, essa temperatura € dada através da medicao periddica

por termopares imersos no banho metalico fundido.

Tabela 8 — Temperatura de contato e massa injetada no furo de corrida

Amostra Temperatura de contato da protecéo Quantidade de massa injetada no
com o ferro liquido em °c furo de corrida sem queima da
parte frontal em Kg
1 1522 127,9
2 1507 108,7
3 1507 136,5
4 1513 129,0
5 1528 116,9
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7 CONCLUSAO

O custo com a aquisicdo das protecbes ceramicas com status de protétipo
obteve uma reducio de 15% em cada peca fabricada. E possivel verificar que tal
fato proporcionou a queda de um gasto anual em protecbes ceramicas que
anteriormente era cerca de R$ 210 mil e passou a ser de R$ 178 mil , gerando uma
economia de cerca de R$ 32 mil. J& o custo com a aquisicdo das protecdes
ceramicas em fornecimento continuo tera uma reducédo de 25% sobre o preco do
prototipo, tornando o precgo unitario ainda menor. Sera obtido uma reducéo total em
custos anuais em torno de R$ 76 mil reais. A (tabela 10) apresenta os resultados de
analise preliminar de viabilidade econdémica visando a substituicdo das protecdes de

Al,O3 pelas ricas em SiO;,

Tabela 9 — Diferenca de custo entre as protecdes.

Prote¢do ceramica Prego unitdrio Quantidade usada Custo Custo Custo anual
antiga dia diario mensal
RS 52,23 11 R$ 574,53 RS RS
17.235,90  209.703,45
Protecdo ceramica Preco unitario Quantidade usada Custo Custo Custo anual
nova (PROTOTIPO) dia didrio mensal
RS 44,27 11 RS 486,97 RS RS
14.609,10 177.744,05
Prote¢do ceramica Prego unitdrio Quantidade usada Custo Custo Custo anual
nova (CONTINUO) dia diario mensal
RS 33,20 11 RS 365,20 RS RS

10.956,00 133.298,00

Os resultados operacionais da nova protecdo ceramica permaneceram 0S
mesmos dos praticados anteriormente, porém com economia de 36% no custo em
relacdo ao produto em uso nos equipamentos se adquiridos de forma continua.

Em cada forno em operacgéo temos aproximadamente 11 corridas dia, o que
torna a economia consideravel considerando retencdo de custo. Existe também o
ganho indireto relacionado a reducéao da exposicdo ao agente de risco (fibras) que
podem ocasionar danos ao aparelho respiratério, as protecdes ceramicas a base de
Si0,(62-68)-MgO+Ca0(29-39) possuem menos fibras o que a torna menos

prejudicial do que o modelo anteriormente usado.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho sugerimos a realizagcdo de estudos e
substituicdo de outros compostos de forma a promover a reducéo do custo do ferro
gusa e consequentemente do aco.

Ha um grande numero de materiais refratérios (cerdmicas avancadas) que
podem ser estudadas, analisados e substituidas por outros de menor valor agregado

mantendo o mesmo desempenho operacional.
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Anexo 1 - Teste de campo amostra 1 protecg

MgO+Ca0(29-39) / Tela Grafica
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Anexo 2 - Teste de campo amostra 2 protecg

MgO+Ca0(29-39) / Tela Grafica
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Anexo 4 - Teste de campo amostra 4 proteg

MgO+Ca0(29-39) / Tela Grafica

Hun

EFBCEL 1100 W
0 L2 55 1 10R0T R
PR L LT

ORI Y
Of O kR LR i

oy i
VIS Sy

O%®- L
O & %765 Fe s B e o o ~ M - fi[= S v < ) < W < - [

O0ESTIOT HHH HHH B3 [ AR 1948 |G SRAIPDY NOWWNDD LOLT B0 WIS Y 0 Z0Nd  £Z0C00SLIGL :.:n.ﬁl
T0z/zile L 1 1 1
1 [WiAS [ [ o050 [ WISe [ avoo [ D




78

Si0, (62-68)-

ao ceramica

Anexo 5 - Teste de campo amostra 5 protecg
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