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INTRODUCAO

A industria siderurgica gera empregabilidade para 6,1 milhdes de pessoas, gerando
um impacto em beneficio da sociedade, economicamente. A inddstria do ago
mundial vendeu 2,5 trilhbes de produtos, e criou US $500 bilhdes de valor agregado
neste mesmo periodo. A maior parcela das exportacdes indiretas de ago esta

demonstrada na figura abaixo sobre a-exportacao indireta do aco

Exportacéo Indireta do Ago

3% 2%

\‘ = Setor Automotivo
= Metal Produtos

= Maquinas Mecéanicas
= Qutros Transportes

= Material Elétrico

= Eletrodomeésticos
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

FLUXO DE PRODUCAO
As etapas de fabricacao do aco podem ser classificadas conforme o fluxo de
producéo, que sdo: producdo de matéria prima (1), reducéo do minério (2), estacao

de dessulfuracao (3), refino do aco em aciarias (4).

Coque Minério de
Ferro

|
Coqueria ~ ;

Ferro Gusa

. Carro Torpedo
Sinter Alto Forno

Escoria

3

. Ferro Gusa @
s Carro Torpedo
3
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OBJETIVO GERAL

» Caracterizar as amostras de concreto refratarios utilizadas;

» Determinar o melhor refratario para aplicacao;

Desenvolver um procedimento para avaliacdo do grau dificuldade de remocao de

cascao em tampas de carros torpedo.

OBJETIVO ESPECIFICO

» Desenvolver uma metodologia para caracterizacéo laboratorial e compara-la aos

testes em campo da eficiéncia em remover o cascao da tampa de dessulfuracao

apos a aplicacao do concreto refratario.

» Determinar qual o melhor concreto refratario para aplicagcao na tampa do carro

torpedo.
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JUSTIFICATIVA

A realizacao deste trabalho permitird as seguintes melhorias na operacao da

dessulfuracao:

» Diminuir o esforco fisico dos colaboradores na remocéao de cascao em tampas de

carros torpedo;

> Retirar o uso de pa mecanica para auxilio na remocéo de cascao em tampas de

carros torpedo e disponibilizar a mesma para outras atividades;

» Retirar o uso do processo de oxicorte para remocao de cascao em tampas de

carros torpedo;
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

PROCESSO DE REDUCAO

O alto-forno € o mais antigo (mais de 700 anos) dos varios reatores gque estao

sendo usados nas siderurgicas sendo utilizado para a producéo de ferro gusa.

Gas de Topo

Goela

Minério

e

’//

Coque
9 Cuba

M

U

Zona Coesiva

I

Rampa Paralela

M

Zona de Coque Ativo

Homem Morto
Zona de Combustao

Cadinho
Furo de Corrida

Rampa

As zonas em um alto forno




ryvs Centro Universitario de Volta Redonda niFOA
rfp;f‘}‘ Mestrado Profissional em Materiais Cote

REVISAO BIBLIOGRAFICA

DESSULFURACAO DE GUSA

A dessulfuracédo do gusa € a etapa posterior ao alto

forno que consiste na retirada do enxofre do ferro
gusa utilizando um agente dessulfurante que pode ser

= w) 0 Oxido de calcio (cal), carbureto de célcio (CaC,)

magnésio ou uma mistura de varias substancias com

| porcentagem definidas.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

DESSULFURACAO DE GUSA

O reagente € injetado no ferro gusa por meio de
uma lanca refrataria, a langa contém um tubo

metalico com revestimento refratario.

No mesmo processo é utilizado uma tampa refrataria,
gue fica suspensa na coifa de cada estacao de
dessulfuracao, com a finalidade de vedar a boca do
carro torpedo e evitar que o ferro gusa seja projetado

para fora do mesmo durante o processo de

Tampa refrataria

dessulfuracéo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

REFRATARIO

De acordo com a ABNT — NBR 8826 (2014), refratario € um material ceramico
natural ou artificial, conformado ou nao, que retem a forma fisica e a identidade
quimica, quando submetido a altas temperaturas. Os refratarios estao divididos
quimicamente em 5 categorias distintas: silicosos, silico-aluminosos, aluminosos,

basicos e especiais.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA
CONCRETOS REFRATARIO

Os concretos refratarios sao combinacdes pré-misturadas de gréos refratarios,
componentes da matriz, agentes de ligacdo e misturas. American Society for

Testing classifica os concretos refratarios de acordo com seu teor de CaO em:
» convencional (Ca0>2,5%);

» baixo teor de cimento (2,5%> Ca0>1,0%);

> ultrabaixo teor de cimento (1,0%>Ca0>0,2%);

» sem cimento (CaO <0,2%).
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

TECNICAS DE APLICACAO DE CONCRETOS REFRATARIOS

Os concretos refratarios podem ser aplicados por diversas técnicas, escoamento
livre, vibracdo, socagem e pelas duas técnicas vastamente conhecidas (a)

projecéo via seco (dry gunning) conforme utilizado neste trabalho, e (b) projecao

via Umido (shotcrete).

' Concreto | Concreto
__Seco | Bico de ‘0“' __ Seco |
Projecdo | |
/
Agua v

(a) (b)
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MATERIAIS E METODOS

Este trabalho sera executado em tampas refratarias que sao utilizadas no
processo de dessulfuracédo de gusa, onde sao apresentados:
» Materiais de aplicacéo;
» Testes industriais;
» Técnicas de caracterizacao;

» Técnica de aplicacao do material.

Processo de Dessulfuragao de
gusa

Tampa refrataria
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MATERIAIS E METODOS

Materiais como recebidos

Os materiais foram recebidos na forma de p0o, em sacos de 25 kg.

Material A Material B
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MATERIAIS E METODOS

Testes industriais

Etapa onde foi realizado a preparacao da tampa para recebimento dos
concretos refratarios. Foi confeccionada uma chapa metalica com dimensdes
especificas e soldada na parte superior com intuito de tampar os reforcos

estruturais e ajudar na ancoragem do concreto refratario.

Chapa metalica l
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MATERIAIS E METODOS

Testes industriais

Confeccéao de chapas metalicas para recebimento dos concretos refratarios

No intuito de termos assertividade nos testes industriais, foram confeccionadas quatro chapas
metalicas com as seguintes dimensdes, 150 x 150 mm, onde projetamos os concretos
refratarios A e B, com intuito de simular uma tampa refrataria na condicao real de operacao.
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MATERIAIS E METODOS

Testes industriais

A aplicacéo do concreto refratario através da técnica de gunning (projecao via a

seco), foi a segunda etapa. Foi utilizado uma maquina de projecao de concreto

refratario com a capacidade até 1000 kg.

Tampa ap6s aplicagao

Aplicacdo do concreto

Méaquina de projecao
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MATERIAIS E METODOS Testes industriais

Dados da 1° e 2° aplicacao sao mostrados nas tabelas 3 e 4. Verificado quantidade
de cascao acumulado sobre a tampa, aderéncia de cascao no material projetado,

remanescente do material aplicado e. dificuldade de limpeza na tampa refratéria.

Tabela 3. Dados da primeira aplicacdo dos materiais A e B.

Materiais A B
Quantidade de material aplicado. 250 kg 250 kg
Espessura do material. 30 mm 30 mm
Pressdo trabalho (ar comprimido). 3,5 kgf/cm? 3,5 kgf/cm?
Tempo de operacdo da tampa, até a 24h 24h

inspecdo/ limpeza.

Tabela 4. Dados da segunda aplicacdo dos materiais A e B.

Materiais A B
Quantidade de material, aplicado. 250 kg 250 kg
Espessura do material. 30 mm 30 mm
Pressdo trabalho (ar comprimido). 3,5 kg/cm? 3,5 kg/cm?
Tempo de operagdo da tampa, até a inspecdo/ 08h 08h
limpeza.
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MATERIAIS E METODOS

Testes Laboratoriais

Esta etapa do trabalho foi a caracterizacdo dos materiais de aplicacdo, verificando

suas composic¢des quimicas e fisicas, atraves das técnicas de:

» Fluorescéncia de raios x (FRX)

Equipamento de fluorescéncia
Minipal4 Panalytical

Moinho de panela Rocklabs Balanga de precisdo Ohaus Prensa Herzog
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MATERIAIS E METODOS

Testes Laboratoriais

» Difracao de raios x (DRX)

Este ensaio foi feito para determinar as fases mineraldgicas dos concretos refratarios

aplicado neste trabalho.

Equipamento XRD-6100 Shimadzu Porta amostras
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MATERIAIS E METODOS
Testes Laboratoriais
» Andlise térmica gravimétrica (TGA)

Este ensaio, foi feito para verificar a variacdo da massa em funcao da temperatura e

do tempo em um ambiente de temperatura e atmosfera controladas.

PerkinElmer modelo 6000
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MATERIAIS E METODOS Testes Laboratoriais

Preparacao das amostras para confeccao dos corpos de prova conformado.
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MATERIAIS E METODOS
Testes Laboratoriais

Tratamento termico dos corpos de prova

Para conhecer as propriedades mecanicas dos materiais apds ser submetido a
alta temperatura, os corpos de prova foram tratados termicamente em forno tipo mufla

fabricante QUIMIS, até a temperatura de 950 °C, com taxa de aquecimento 10 °C/min

e resfriamento no proprio forno
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MATERIAIS E METODOS

Testes Laboratoriais
> Ensaio de resisténcia a flexao

Flexao seguindo a Equacao:

3.F.L
2.b.e?

MRF =

F — Forca de ruptura em Newtons
L — Distancia da barra de apoio em milimetros

b — Largura do corpo de prova ao longo da ruptura em milimetros

e — Espessura do corpo de prova em milimetros

Maquina de ensaios EMIC linha DL
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MATERIAIS E METODOS

Testes Laboratoriais

> Microscopio eletrénico de varredura

Este ensaio foi realizado para determinar a morfologia dos concretos refratarios na

forma solida.

Microscoépio eletrénico de varredura
TM 3000 Hitachi

Porta amostras
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Testes industriais

Foi observado que o cascdo gerado no processo de dessulfuracdo, se acumulou na
superficie do concreto refratario, porém ele ndo penetrou no concreto nao vindo a danificar a

chapa de teste. Isso pode ser observado devido a diferenca de cor dos materiais, os fatos

narrados ocorreram para 0s materiais A e B apds uma unica aplicacao para cada material.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Testes industriais

Em relacdo a dificuldade de limpeza da “chapa” o material refratario ficou quebradico e

desfarelando, facilitando a limpeza do cascdo e do concreto remanescente, desprendendo

somente pela gravidade do proprio peso do material.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Testes industriais

Pontos observados:

» A ancoragem dos concretos refratarios (A) e (B) ap6s a aplicacdo na parte

superior da tampa refrataria.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES
Testes industriais

Pontos observados:

> A gquantidade de material (cascdo) acumulado sobre a tampa refrataria apos 24
horas de operacdo foi a de uma espessura de 200 mm aproximadamente de

cascao com um ciclo de trinta e seis (36) dessulfuracoes.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Testes industriais

» Ja em relacdo a aderéncia do cascao sobre o material projetado, observou se que
ele ndo penetrou no concreto refratario ficando somente na superficie como

esperado.

Cascéo

Concreto refratario
que esteve em
contato com a
chapa metalica

& e
o 2% A

Concreto refratario |
¢ AT R
e Ly ;




Centro Universitario de Volta Redond .
entro Universitario de Volta Redonda niFOA

FOA
vV Mestrado Profissional em Materiais Capt nwatito

RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Testes industriais

» Foi necessario somente uma alavanca e um operador para desprendimento do

cascao e do remanescente do concreto aplicado por projecao.

» Notou se que, 0s concretos refratarios no momento da inspecéo para limpeza,

ficaram todos quebradicos juntamente com o cascao, sobre a chapa metalica.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

FLUORESCENCIA DE RAIOS X (FRX)

Na tabela 5, contém os resultados da analise quimica obtidos pela técnica de
fluorescéncia de raios x. Observa-se que os materiais refratarios (A) e (B) possuem
0s seguintes elementos, Al,O,, SiO,, CaO, Fe,O; entre outros, poréem S&o ricos em

Al,O; e SIO..

Tabela 5. Dados obtidos pela fluorescéncia de raios x.

Compostos % em peso

Amostras

A
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Difracao de raio x (DRX)

Os resultados mostraram picos que correspondem aos oOxidos de alumina e
oxido de silica caracteristicos dos cimentos refratarios. Entretanto na analise por

DRX néo foi identificado a presenca de CaO.

Material A - AI203 e SiO2. Material B — Al203 e SiO2.

RN EEEEE
Ly
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES
Analise térmica da amostra A (TGA).
wam e Temperatura de
‘ st Temperatur o N° de
| = M / | Perda (%) inicio de
| = omveome o E as (°C) B eventos
™ t—— : degradacao (°C)
150 - 350 2,4208 199,07 4
600 - 800 0,8853 619,41

500
emperature (°C)
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Analise térmica da amostra B (TGA)

102 2441 °C
99.9622 %
] Delta ¥ = 22129 % 207 .82 *C
9745956 %
= :w Temperatura de
2 Temperatura N° de
| a Delta ¥ = 27160 % 94.2358 % | Perda (%) inl’cio de
|
| 2 § s (°C) eventos
£ H degradacdo (°C)
z Delta ¥ = 8.8841 % B
% 92 0o S
5 :
150-350 2,716 207,82 3

I
T __‘~——.___‘___.|
-0E
98262 °C
84.5154 %
08
-09
500 600 700 800 Q00 1000
emp
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Ensaio de resisténcia mecanica flexao a trés pontos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO PRELIMINARES

Microscopia eletrbnica de varredura (MEV)

2210007 F D52 xtx u= B 22100007 Fooo54 x10c 10um
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CONCLUSAO PRELIMINARES

Os resultados analisados pelas técnicas de FRX e DRX podemos concluir que

os materiais A e B indicados para esta aplicacdo sdo concretos refratarios nao

conformados e silicoaluminosos, devido ao teor de oxido de alumio (Al,O,).
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OBRIGADO!
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