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RESUMO

Neste trabalho foram abordados os diversos fatores que afetam o
desempenho do revestimento refratario de um cadinho cuja finalidade é
transferir metal liquido entre as cubas eletroliticas e os fornos de espera.
Utilizando uma abordagem sistémica, esta pesquisa teve como objetivo
aumentar a vida (til dos cadinhos e consequentemente diminuir o custo de
producdo de aluminio. Considerando que, para um revestimento refratario as
potenciais melhorias estdo associadas a uma cadeia de itens que inclui a
inspecéo, 0s materiais, 0 projeto, a instalagdo, o aquecimento e a operacao,
tornou-se fundamental entender primeiramente o processo como um todo,
antes de ser proposto qualquer tipo de alteracdo em itens especificos desta
cadeia. Neste contexto, a primeira etapa de ajustes/melhorias do processo
visou nortear agfes para obter o maximo de vida util do material refratario que
estava sendo utilizado. Ap6s a implantacdo foi realizada uma avaliacdo da
eficacia das acbes para minimizacdo dos mecanismos de desgaste do
refratario. Uma analise post-mortem também foi efetuada em trés cadinhos
procurando identificar os gargalos que ainda limitam a vida util do revestimento
refratario. Os resultados obtidos neste trabalho resultaram em um aumento
meédio de 83% na vida util do refratario. Dos cadinhos disponiveis, 91% deles
conseguiram efetuar mais de 400 corridas, sendo que antes das melhorias este
namero era de apenas 9%. Adicionalmente, o numero maximo de corridas por
cadinho subiu 53% (de 467 para 715). Além de aumentar a disponibilidade dos
cadinhos este significativo aumento de desempenho do refratario trouxe como
ganho financeiro uma reducao de 47% no custo anual de manutencao e pré-
aguecimento do refratario. A medicdo do grau de sucesso das etapas deste
trabalho foi fundamental para direcionamento dos passos seguintes, visando a
melhoria continua do desempenho do material refratdrio e aumento da

competividade.






Vi

REFRACTORY MATERIALS AND OPERATING PRACTICES TO INCREASE
THE LIFE CYCLES OF LADLES FOR ALUMINUM TRANSPORTATION

ABSTRACT

The work described in this study deals with the several different factors
that affect the performance of refractory lining in the ladles that transfer
aluminum molten metal from electrolytic cells (pots) to a holding furnace. By
using a systemic approach the work had the objective of increasing the life
cycle of these ladles and consequently to reduce the cost of producing
aluminum metal. Considering that for refractory lining the potential
improvements are associated with a chain of items that include inspection,
materials, engineering project design, installation, heating and operation, it is
therefore fundamental to primarily understand the process in its entirety before
proposing any type of change in the specific items of that chain. Within that
context the first step of adjustments/improvements in the process pursued
actions to extend the life cycle for the refractory materials that were being used.
After implementing those adjustments and improvements an evaluation was
performed on the efficiency of the actions for minimizing the mechanisms of
wear on the refractories. An autopsy analysis was also carried out in three
laddles to identify the bottlenecks that still limited the life cycle of the refractory
lining. Results showed that the work culminated in an average increase of 83%
in the life cycles of the refractories. Considering the ladles available for
implementing improvements, 91% were able to perform more than 400 metal
runs, whereas before improvements only 9% were making more than 400 runs.
Additionally, the maximum number of runs per laddle increased by 53%, from
467 to 715. Besides the increase in availability of the ladles, this significant
increase in the performance of the refractories brought financial gains in
reducing by 47% the annual maintenance and pre-heating costs of the
refractories. The measuring of the degree of success of the steps performed in
the work was fundamental for orientating each following step within the intent to
obtain a continuous improvement of the refractory materials and an increase in

the level of competitiveness.
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FQ
GLP
ISO
Kcal
kg/m®
Ky

k2

MOR
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MPa
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Fio quente

Gas Liquefeito de petrdleo

Organizacéo internacional para padronizacao
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Oxido metalico

Mega Pascal
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Pressao absoluta na entrada da amostra (atm)

Presséo absoluta na saida da amostra (atm)

Segundo é uma unidade de medida de tempo

Velocidade do fluido (m/s)

Watt por metro Kelvin

Graus centigrados por minuto

Variacéo da energia livre de Gibbs (joules)

Viscosidade do metal (Pa.s)

Viscosidade do ar (Pa.s)

Angulo de contato (°) entre o metal e o refratario



1 INTRODUCAO

O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre,
contudo ndo € encontrado em estado puro e sim na forma de 6xidos e silicatos,
devido a sua grande afinidade por oxigénio. Sendo assim somente no final do
século XIX foi possivel a sua producdo em escala industrial. A obtencdo do
aluminio a um custo mais baixo e economicamente viavel foi possivel apos a

conjuncao de trés inventos:

e Processo Bayer, que aborda a extracdo e refino da bauxita para a
producado de alumina (6xido de aluminio - Al,Os3).

e Processo Hall — Heroult, que envolve a conversao eletrolitica da alumina
em aluminio metalico

¢ Desenvolvimento de tecnologias de geracdo e distribuicdo de energia

elétrica.

O processo Hall — Heroult de metalurgia do aluminio por eletrolise é
realizado por meio de dissolu¢cdo da alumina em um banho criolitico no interior
de células eletroliticas ligadas em série. Durante a eletrélise, o aluminio vai se
depositando no fundo da cuba eletrolitica, onde € extraido em intervalos
regulares, por meio de um sistema de suc¢ao ou sifonamento, para o interior
de um cadinho revestido por materiais refratarios.

Além de armazenar o aluminio liquido extraido da cuba a uma
temperatura préxima a 1000 °C, o cadinho possui também a funcédo de
transporte do metal até os fornos de espera. Estas duas importantes funcdes
no processo produtivo do aluminio tornam o cadinho um equipamento critico,
necessitando uma elevada confiabilidade operacional. Uma falha funcional do
revestimento refratario pode resultar na infiltracdo de metal até a carcaga
metalica, fazendo com que a temperatura de parede do equipamento supere 0s
niveis aceitaveis, ocasionando a parada do equipamento com riscos de
seguranca e perdas de producdo. Este tipo de falha, além de causar atrasos

operacionais, aumenta o custo de manutengcédo do cadinho. Considerando-se



este contexto, o revestimento refratario do cadinho requer atengéo especial e
deve ser analisado de forma sistémica.

A Alcoa Aluminio S.A, empresa parceira deste trabalho, ndo produz
refratarios, mas deve estar qualificada para melhor selecéo e busca de elevado
desempenho, uma vez que 0s materiais sdo apenas um item de uma cadeia
representada na Figura 1.1. Sendo assim, a fim de atuar nesta cadeia e propor
qualquer melhoria para aumentar a vida Gtil do refratario do cadinho e reduzir o

custo de producdo de aluminio, € fundamental o entendimento do processo

como um todo.

Instalacao

Andlise Sistémica para Revestimento
Refratario de Cadinhos

Inspecao

Figura 1.1 Topicos de estudo para analise sistémica do revestimento refratario

Tratamento

Térmico SE LY

de cadinhos.



2 OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho séo:

e Entender os processos que afetam o desempenho do cadinho de
uma forma sistémica.

e Acompanhar e analisar a preparacdo e aplicacdo do refratério,
operacéo e limpeza do cadinho.

e Conhecer os mecanismos de desgaste do refratario por meio da
analise post mortem.

e Entender a importancia de cada propriedade dos materiais
refratarios.

e Propor a implantacdo de melhorias nas praticas operacionais,
instalagdo/manutencédo do refratario e no seu sistema de tratamento
térmico.

e Avaliar as melhorias implantadas por meio de analise de
custos/desempenho.

e Definir quais propriedades dos refratarios serdo necessarias para
atender aos requisitos para a preparacao de um adequado processo

de qualificacéo e selecdo de materiais refratarios para o cadinho.






3 RELEVANCIA DO TRABALHO

Os materiais refratarios originalmente utilizados no revestimento dos
cadinhos da planta da empresa parceira tiveram seu projeto baseado em
outros existentes, principalmente dos Estados Unidos. Com o passar dos anos,
visando-se reduzir custos, os materiais importados utilizados nestes cadinhos
foram substituidos por nacionais. No entanto, provavelmente devido a falta de
aprimoramento técnico de como especificar e qualificar um material refratério,
esta prética ocorreu de forma aleatdria, sem entendimento do processo como
um todo e sem maiores critérios de selecdo, aplicacdo, inspec¢éo e tratamento
térmico. Somado a estes aspectos, verifica-se ainda os mecanismos de
desgaste do refratario que podem ser divididos em ataque quimico, impacto
durante a limpeza e choque térmico [1]. E importante ressaltar que a
deformacgédo causada pelo icamento, devido aos ciclos de carregamento e
descarregamento de metal, torna-se desprezivel devido a estrutura metélica do
cadinho ser super dimensionada. O resultado da somatéria de todos os
problemas anteriormente citados traduz-se em varias paradas nao
programadas do cadinho, gerando um elevado custo anual de manutencéo de
refratario.

Neste contexto, visando-se melhorar o desempenho do refratario e por
consequéncia reduzir o custo de producédo do aluminio, € de suma importancia
para o presente trabalho a realizacdo de uma analise sistémica do

revestimento refratario dos cadinhos, contemplando os seguintes itens:

e Inspecéo;
e Materiais;
e Projeto;

e |Instalacao;
e Aguecimento;

e Operacéo.






4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Bauxita

Matéria prima utilizada na obtencdo da alumina e consequentemente do
aluminio, a bauxita contém de 30 a 60% de alumina (Al,O3) combinada com
quantidades menores de silica, titAnia e 6xidos de ferro, assim como outros
tracos de impurezas. Como fontes de hidroxido de aluminio, na bauxita podem
existir trés tipos diferentes de minerais: gibsita, boemita e diaspora [2, 3].

Este minério pode ser encontrado em trés grupos climaticos:
Mediterraneo, Tropical e Subtropical [4]. As principais reservas podem ser
encontradas na Austrdlia, Brasil, Guiné e Jamaica, ocupando o Brasil a quarta
posicdo na classificacdo mundial de producdo e a terceira em reservas de
bauxita [4].

42 Alumina

ApdOs a mineracdo, a bauxita é refinada até a obtencdo da alumina
(Al,O3) a partir do processo Bayer. Este processo foi desenvolvido e
patenteado por Karl Josef Bayer em 1888 [2, 3, 4].

O Brasil é o quarto maior produtor mundial de alumina. Em 2009 sua
producéo foi proxima a 8,7 milhdes de toneladas [4], sendo a empresa parceira
responsavel pela segunda maior producédo brasileira, 0 que equivale a
aproximadamente 1,1 milhdes de toneladas (80% desta producéo
correspondeu a unidade de Sao Luis — MA e 20% a unidade de Pocos de
Caldas - MG). Neste mesmo ano, a Alunorte, maior empresa da area no Brasil,
produziu 68% da alumina nacional, o que equivale a aproximadamente 5,9
milhdes de toneladas [4]. J& a CBA, terceira maior empresa, cuja producao foi

de 819 mil toneladas, foi responsavel por 9,4% da producéo de alumina [4].



4.2.1 Processo Bayer

Conforme mencionado anteriormente, € por meio do Processo Bayer
gue se obtém a alumina apos refino da bauxita. Este processo se inicia com a
moagem da bauxita, que é em seguida digerida na presenca de hidréxido de
sodio (NaOH — soda caustica) a alta pressdo e em temperaturas de até 245 °C,
para formar uma solugdo de aluminato de sodio. Devido as diferengas
mineralégicas da bauxita, podem ser observados dois tipos de reacles

quimicas [3]:

A|(OH)3(5) + NaOH(aq) -> Na+(aq) + A|(OH)-4(aq) (130 - 150 OC) (4.1)

AIO(OH)( + NaOHg + HoO 2 Na'(aq+ Al(OH) 4aq (200 —245°C)  (4.2)

Nesta etapa, chamada de digestdo ou extracdo, a maior parte das
espécies minerais que contém o aluminio € dissolvida, deixando um residuo
insoltvel (chamado, na industria de producédo de aluminio, de lama vermelha
ou “red mud”). Esse residuo é removido por sedimentacao e filtracdo na etapa
de Clarificacdo e depositados em area de disposicdo de residuos. A por¢cao
liquida filtrada é denominada licor verde [3].

ApdOs esta Ultima etapa, o licor verde é resfriado e, a baixas
temperaturas, particularmente na presenca de sementes de hidroxido de
aluminio, este € precipitado e o0 processo da digestdo é revertido segundo a

reacdo quimica a seguir [3]:

Na+(aq) + A|(OH)_4(aq) => Al (OH)3(S) + NaOH(aq) (43)

Na sequéncia da precipitacdo e antes de ser convertido em alumina, o
hidroxido de aluminio € lavado, filtrado, seco e em seguida calcinado a
temperaturas entre 1000 e 1300 °C. Apds esta calcinacdo € obtida a alumina,
matéria prima indispensavel na producao do aluminio. A equacao 3.4 mostra a

reacdo quimica caracteristica [3]:



2A|(OH)3(5) -> A|203(s)+ 3H20(g) (4.4)

O fluxograma da Figura 4.1 demonstra de maneira resumida todo

processo descrito anteriormente [4].
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Figura 4.1 Fluxograma geral do processo Bayer [4].

4.3 Aluminio

Apoés a calcinacao e resfriamento a temperaturas inferiores a 100 °C, a
alumina esta pronta para ser transformada em aluminio metalico por meio do
processo eletrolitico de Hall — Heroult. A metalurgia do aluminio por eletrélise
se faz necesséria, devido a elevada afinidade deste metal com o oxigénio, o
que o torna dificil encontrd-lo em estado elementar, mas sim em formas
combinadas como éxidos ou silicatos, conhecidos também por bauxita [2].

O aluminio é o elemento metalico mais abundante na crosta terrestre
com aproximadamente 8,1% em massa [2]. Ele € um metal leve, mole,
maleavel, ddctil, prateado, com alta condutividade elétrica e boa resisténcia a
corrosédo [5]. Estas caracteristicas o tornam de grande utilidade na industria de
transporte (automoveis, aeronaves, trens, navios), de construcdo civil (portas,
janelas), de eletro-eletrénicos e de transmisséo de energia. O aluminio também
estd presente em eletrodomésticos, brinquedos, utensilios de cozinha,
embalagens de alimentos, latas de refrigerantes e cervejas, produtos de

higiene, comésticos e produtos farmacéuticos. Este metal também tem papel



10

relevante do ponto de vista econdomico, social e ambiental por meio da
reciclagem das embalagens de aluminio, setor no qual o Brasil se destaca.
Assim é apresentado na Figura 4.2, de forma resumida, o fluxo de producéo de

aluminio:

& : -
S P Y @ »
N areiao @ Transporte @) Moagem @) Digestso @) Fitragem @ Preciptacio @ Calcinagso @ uria

!II-II-II-II-II1-II-II-rII-rII‘-

o3 = i

Energia Fluoreto/Criolita

Lingote . Esteira . Fomo de Espera . Eletrolise

Figura 4.2 Fluxograma de producéo de aluminio [4].

De acordo com a Abal [4], em 2010, com uma producéo de 1,54 milhdes
de toneladas, o Brasil foi 0 sétimo maior produtor mundial de aluminio primario,
precedido pela China, Russia, Canad4, Australia, Estados Unidos e India. A
empresa parceira deste trabalho € a terceira maior produtora de aluminio
primario do pais, e sua producdo de aproximadamente 350 mil toneladas
anuais é dividida entre as unidades de S&o Luis (75%) e Pocos de Caldas
(25%). Dados também da Abal [4] informam que os dois maiores produtores de
aluminio primario do Brasil sdo CBA e Albras e, em 2010, suas respectivas
producgdes foram de 472 mil e 451 mil toneladas. Estes trés maiores produtores
de aluminio sdo responsaveis por aproximadamente 83% da producéo

nacional.

4.3.1 Processo Hall-Heroult

Como mencionado anteriormente, este € o processo de obtencdo de

aluminio metalico pela redugéo da alumina dissolvida em banho eletrolitico. O
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processo Hall-Heroult foi desenvolvido quase que simultaneamente por Charles
Martin Hall e Paul Louis Toussaint Heroult, nos Estados Unidos e na Franca,
respectivamente, no final do século XIX (1886).

Este processo tornou economicamente vidvel a producdo em escala
industrial de um metal anteriormente tido como nobre e de altissimo custo. Isto
se deu principalmente devido a sua produtividade e caracteristicas
operacionais. Dependendo da eficacia do processo, com uma quantidade de
1,89 kg de alumina é possivel produzir 1 kg de aluminio [2].

Analisando-se quimicamente 0 processo, pode-se observar que 0s
atomos de Al que comp&em a alumina calcinada (6xido de aluminio— Al,O3) se
apresentam neste composto com carga positiva (AI**). Para alcancar a
condicdo de metal € necessario que cada cation de aluminio receba 3 elétrons
e seja reduzido para aluminio (Al°). Para tanto, utiliza-se uma reacéo de oxi-
reducdo. Estas reacfes se processam no interior de cubas eletroliticas ligadas
em série em um circuito elétrico, em que o0 anodo € composto por uma pasta
compacta de carbono e o catodo € o préprio aluminio depositado no fundo da
cuba.

O anodo tem um importante papel no desempenho da cuba de aluminio,
uma vez que, no decorrer da eletrélise, 0 mesmo é consumido. Dessa maneira,
o material utilizado como anodo deve ter alto grau de pureza para evitar a
contaminacao do aluminio [6].

A energia elétrica exerce a principal funcdo na quebra da estrutura do
oxido e liberacdo dos atomos de Al para que 0S mesmos possam se agrupar na
forma metélica. Dependendo do projeto, a corrente elétrica para as cubas varia
de 50 a 300 KA (Kiloamperes) [2].

Visando-se facilitar e aperfeicoar as condicdes operacionais, é
adicionado de 2 a 4% de alumina em um banho eletrolitico com 73 - 86% de
criolita (fluoreto + sédio), que atuara dissolvendo a alumina e aumentando a
condutividade elétrica do sistema. O banho é composto adicionalmente de 6 a
13% de fluoreto de aluminio (AlF3), 4 a 6% de fluoreto de célcio (CaF,). Em
alguns casos contém 2 a 4% de fluoreto de litio e/ou de magnésio [7,9]. Além
de atuar como eletrdlito, o banho auxilia na formacdo de fase liquida em
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temperaturas proximas a 970 °C, permitindo assim a adicdo de mais alumina e
garantindo a continuidade do processo. E importante ressaltar o quanto esta
temperatura € economicamente favoravel, visto que o ponto de fusdo da
alumina é da ordem de 2050 °C. A reacdo quimica principal do processo pode
ser escrita de acordo com a equagéo 4.5 [4].

2Al,03+3C = 4Al +3CO, (4.5)

ApoOs a dissolugdo da alumina, o aluminio, na fase liquida, vai se
depositando na parte inferior das cubas eletroliticas, de onde, em intervalos
regulares, é sifonado diretamente nos cadinhos. Apds quantidades pré-
determinadas de metal ser extraida de cada cuba e atingida a capacidade
maéaxima permitida do cadinho, ocorre a transferéncia de aluminio até os fornos
de espera por meio de pontes rolantes e/ou veiculos especiais para tal

atividade.

4.4 Cadinho

Indispensavel na industria do aluminio para transferéncia de metal, o
cadinho é um recipiente que geralmente possui uma carcaca feita de aco, com
formato cilindrico vertical, mas podendo também ter formato horizontal,
denominado neste caso de carro torpedo [7].

Este recipiente precisa ser robusto o suficiente para conter o
carregamento de metal, assim como apresentar resisténcia adequada para
suportar tensdes as quais ele € exposto (geralmente peso e icamento). Quando
exposta a temperatura elevada, a carcaca metdlica esta sujeita principalmente
a fluéncia, fragilizagdo, descarbonetacdo e oxidagdo [8]. Visando-se evitar
grandes perdas de temperatura do metal, reduzir a temperatura da parede
externa e possibilitar a utilizacdo de materiais metalicos mais baratos, utiliza-
se, entre o metal fundido e a carcaca de aco do cadinho, um material refratario

com espessuras determinadas de acordo com as solicitagdes de projeto. Essa



13

reducdo no perfil de temperatura do cadinho € decorrente da baixa
condutividade térmica que o material isolante possui.

Atualmente na planta da empresa parceira utilizam-se 11 cadinhos e 04
tampas para transferéncia de aluminio das cubas eletroliticas até os fornos de
espera. O sistema pneumatico de sifonamento, responsavel pela succdo de
metal da cuba, € montado sobre a tampa. Transportado por pontes rolantes,
conforme Figura 4.3, o cadinho deve ter sua tampa retirada para facilitar
vertimento do metal no forno. Estes cadinhos transportam cerca de cem mil
toneladas de aluminio anualmente, ressaltando a importancia dos
revestimentos refratarios serem corretamente especificados, instalados e

acompanhados durante a sua vida util, de modo a evitar falha no recipiente.

Estrutura da

Guincho da
Ponte

Balanca de
pesagem de
metal

Gancho de
icamento do
cadinho

Tampa do
cadinho

Cadinho

Sifao

Figura 4.3 Cadinho sendo i¢cado por ponte rolante
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Analisando varios projetos de cadinhos existentes nas fabricas da
empresa parceira no mundo pode-se concluir que, apesar de existir
similaridade entre eles, ndo ha consenso para o formato do fundo, pois estes
sao encontrados na forma plana e concava. Atualmente na planta da empresa
parceira utilizam-se cadinhos com fundo céncavo. Comparando os projetos de
ambos os formatos, pode-se observar que cadinhos com fundo plano sdo mais
robustos estruturalmente do que os que apresentam fundo céncavo. Beer e
Johnston Jr [9] explicam o motivo desta diferenca. Segundo estes autores, ao
contrario das superficies planas, as superficies cdncavas apresentam
distribuicdo de tensdes uniformes.

A desvantagem da concepcdo cbncava do fundo do cadinho é
observada no momento da concretagem, ja que o efeito da forca gravitacional
exige a utilizagao de formas no fundo quando se aplicam concretos vertidos e
vibrados. Esta necessidade, além de dificultar a concretagem, provoca uma
maior demanda de tempo na aplicacdo do concreto refratario.

E importante ressaltar que a manutencdo do revestimento refratario
torna-se necessaria todas as vezes que ele ndo esta isolando termicamente
dentro dos limites de projeto, colocando em risco a seguranca do processo, dos
operadores e do desempenho do equipamento. Visando retornar ou manter o
equipamento dentro das especificacbes de projeto, podem-se efetuar
manutengdes corretivas, preventivas e preditivas. Bernardes [10] e Lafraia [11]

definem estas manutengdes da seguinte forma:

e Manutencao Corretiva: Constitui a forma mais onerosa de manutengao,
do ponto de vista total do sistema. E a manutencdo efetuada sem
nenhuma programacao prévia, ocorre em momentos aleatorios e, muitas
vezes, inoportunos, por corresponderem a épocas de picos de produgéo
ou periodos de cronograma restrito. Nos cadinhos, este tipo de
manutencdo se faz necessaria apods o final de vida util do material
refratario e/ou um desgaste prematuro, causado principalmente na
operacéo de limpeza ou alguma falha de montagem. Este tipo de falha

geralmente provoca avermelhamento da carcagca metalica, podendo, em
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casos mais criticos, ser seguido de vazamento de metal.

Manutencdo Preventiva: Como o préprio nome sugere, consiste em um
trabalho de prevencado de falhas que possam originar a parada ou um
baixo rendimento do equipamento em operacédo. Esta prevencao é feita
baseada em estudos estatisticos, considerando o0 estado do
equipamento, local de instalacéo e dados fornecidos pelo fabricante. No
cadinho, é possivel a utilizacdo deste tipo de manutencdo por meio de
um estudo estatistico baseado na confiabilidade do refratario. Como
vantagens da manutencao preventiva pode-se citar:

o Diminuicho do numero total de intervencdes corretivas,
principalmente em periodos noturnos e finais de semanas ou
feriados.

o Aumento da disponibilidade do equipamento em operagao.

o Reducdao do custo de manutencéo.

Manutencédo Preditiva: O objetivo deste tipo de manutencdo € previnir

falhas nos equipamentos ou sistemas por meio de acompanhamento de

um tipo de parametro, permitindo a operagao continua do equipamento
pelo maior tempo possivel. Este acompanhamento obedece a uma
sisteméatica baseada em uma modificacdo de parametro de condicdo ou
desempenho, permitindo a preparacdo prévia do servico (manutencao

preventiva), além de outras decisdes e alternativas relacionadas com a

producdo. Este tipo de manutencdo, no cadinho, previne falha no

refratario por meio do acompanhamento do parametro “temperatura de

carcaca metalica do cadinho”.

Materiais refratarios

Materiais refratarios sdo materiais ceramicos, fabricados a partir de

minerais, com alto ponto de fuséo, classificados por 6xidos e ndo oxidos de

acordo com a base da matéria prima. Os principais materiais oxidos refratarios
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sdao o MgO, SiO,, Al,O3, CaO, ZrO,, Cr,03 ou combinacdes destes, enquanto
0S mais importantes materiais nao 6xidos sdo compostos dos elementos C, Si,
BeNJ[12].

Materiais refratarios devem ser resistentes ao calor e exposicdo a
diferentes graus de estresse e tensdo mecanica, térmica e quimica, além de
abrasdo mecanica a varias temperaturas sem perder suas caracteristicas
funcionais, incluindo estabilidade volumétrica e estrutural [13]. Para resistir a
estas solicitacdes, uma criteriosa selecdo de materiais deve ser feita visando-
se atender aspectos de elevada refratariedade (acima de 1100 °C),
estabilidade mecénica, quimica e dimensional, somado a baixa condutividade
térmica e baixa permeabilidade [10].

Vérias especificacbes de materiais refratarios sdo encontradas no
mercado, porém a correta definicdo do material a ser utilizado depende do
objetivo que esse material devera atender durante a operagcdo do equipamento.
Logo o grande desafio tecnolégico é conciliar e aperfeicoar as diversas
propriedades para melhor alcancar os objetivos que o respectivo material se
propde. No entanto, além de corretamente especificados e também instalados,
é fundamental o acompanhamento da vida util do refratario, de modo a evitar
falhas no equipamento.

Atualmente, aproximadamente 70% dos materiais refratarios sao
utilizados na industria de metal basico [13]. Sendo uma consumidora em
crescimento, a industria do aluminio utiliza estes materiais principalmente em
calcinadores de alumina, fornos de cozimento de anodo, cubas eletroliticas,

fornos de espera e cadinhos de transferéncia de aluminio liquido.

4.5.1 Classificacdo dos materiais refratarios

Além de Oxidos e ndo o6xidos, de acordo com Bernardes [10] os
materiais ceramicos devem ser classificados quanto aos constituintes, natureza
quimica e mineralogica dos constituintes, forma e quanto a condutividade

térmica.
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Classificagdo quanto aos constituintes e a natureza quimica e

A Alumina (Al,O3) e a Silica (SiO,) sao os principais constituintes dos

materiais refratarios. Seus teores influenciam diretamente o bom desempenho

do material refratario em funcdo do meio a que esta sujeito. Quanto maior o

teor de alumina, para as mesmas condi¢cdes de granulometria e queima, maior

sera a massa especifica aparente e mais denso sera o material. Sendo assim a

classificacdo quanto aos constituintes e a natureza mineroldgica pode ser feita

conforme Tabela 4.1 [10] a sequir.

Tabela 4.1 Classificacao dos refratarios quanto aos constituintes e a natureza

mineroldgica

8 Silicosos Silico-Aluminosos Aluminosos Basicos
o]
c
= Silica > 90% SiO, Al,O; de 30 a 50% AlLO; > 48% Magnésia - MgO
b Semi-Silica:  Al,O, de 20 a 30% SiO, de 40 a 65% SiO, <46% Cromita - Cr,Oj
c
8 SiO, de 60 a 80% Outros
8 Acidos Neutros Bésicos Especiais
o O .=
288 . . —
= Z > Predomina SiO, (silicosos) . Predomina os magnesianos Carbetq de Silicio,
E \S E Predomina A|203 ou CrZO3 Oou cromo-magnesianos. Mulita, etc.
=z c L ) . ) o )
o é Compatlvels com melos Compatlvels com meios Compatlvms com meios
quimicamente acidos quimicamente neutros quimicamente neutros
45.1.2 Classificacdo quanto a conformacéao

Quanto a conformacdao, os refratarios podem ser dividos em formados e

nao formados. A definicdo de cada tipo com respectivas subdivisdes encontra-
se a sequir [10, 12, 13, 14].

45.1.2.1 Refratarios formados

Materiais refratarios formados ou tijolos sdo materiais que tém forma
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geométrica definida e podem ser queimados, ndo queimados e eletrofundidos.
Geralmente estes materiais sdo fabricados por prensagem dentro de um
molde, de uma mistura de matéria prima, seguido por secagem e queima. Ja
quando a fabricacdo é por fusédo, resfria-se em um molde a mistura de matéria
prima que foi fundida em um forno de arco elétrico. Por meio destes dois
métodos de fabricacdo citados € possivel obter formas paralelas, cunhas,
arcos, radiais ou outras pecas especiais.

Responséaveis por aproximadamente 55 % do consumo dos materiais

refratarios, os tijolos apresentam as seguintes vantagens:

e Alta resisténcia ao calor (temperaturas elevadas) e ao impacto;
¢ Resisténcia a alcalis e acidos;
e Encontram-se pré-queimados e pronto para uso;

¢ Na&o necessitam nenhuma secagem especial.

Em contrapartida as diversas vantagens encontradas, oS materiais

refratarios formados também possuem suas desvantagens, séo elas:

e Maior tempo de instalacao;
e Maior quantidade de juntas no revestimento;
e Requerem mao de obra experiente e habilitada;

¢ Nem sempre estéo disponiveis para pronta entrega.

45.1.2.2 Refratarios nao formados ou monoliticos

Ao contrario dos tijolos que ja possuem forma definida e sdo assentados
com argamassas, formando varias camadas separadas por juntas, 0s
refratarios monoliticos sdo aplicados no local em que serao utilizados, sendo
normalmente posicionados entre moldes e formas. Geralmente depois de
aplicados necessitam ser curados (exceto materiais plasticos) e secados

termicamente. Entre os principais refratarios monoliticos encontram-se:
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Argamassas: Sao utilizadas no preenchimento das juntas entre os
tijolos. Séo classificadas em pega ceramica, em que a ligacdo € feita a
quente, e pega quimica quando séo ligados por fosfatos, silicatos,
sulfatos, etc.
Massas Plasticas: S&o materiais refratarios moldaveis, fornecidos
geralmente em placas ou discos, prontos para serem aplicados por
acomodacédo e socagem com a finalidade de reparos ou construgdes.
Normalmente elas endurecem em temperaturas acima da ambiente.
Massa de socar: S8o massas que permitem estabilidade volumétrica,
resisténcia a erosdo e abrasdo. S&o socados com marteletes de alta
pressdo, obtendo-se construcdes de alta densidade e dureza superficial.
Elas também endurecem em temperaturas acima da ambiente.
Concretos: Na familia dos refratarios monoliticos, o concreto refratario
abrange a maior quantidade de materiais que tem evoluido e crescido
significamente nos ultimos 30 anos. Concretos sdo materiais em po,
distribuidos em granulometrias controladas de agregados, matriz
(particulas finas), ligantes refratarios e aditivos especiais. Podem ser
aplicados e instalados por moldagem com ou sem vibracédo, projecdo a
seco, bombeamento e projecdo a Umido (shotcrete). Os tipos mais
importantes de refratarios encontram-se nas familias de refratarios
densos e isolantes. Quanto ao tipo de ligacdo, os concretos podem ser
ligados quimicamente, quando possuem ligante quimico, ou ligados
hidraulicamente, quando contém o cimento de aluminato de calcio na
mistura. Também existem sistemas ligantes mais recentes a base de
silica coloidal, alumina coloidal e p-alumina (alumina hidratavel). No caso
da ligacdo hidraulica, os concretos séo ainda classificados de acordo
com a quantidade de cimento contidos na mistura, subdividindo-se nas
seguintes categorias:

o Concretos com alto teor de cimento, também chamados de

concretos convencionais (% CaO > 2,5).
o Concretos com baixo teor de cimento (1,0 < %CaO < 2,5).
o Concretos com ultra baixo teor de cimento ( 0,2 < %CaO < 1,0).
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o Concreto sem cimento (%CaO < 0,2). Neste caso sao

adicionados outros agentes ligantes.

4.5.1.2.3 Cura e secagem de materiais refratarios

A cura é o periodo seguinte a instalacdo (moldagem) do material
refratario. Segundo Bernardes [10], a ligac&o hidraulica formada em concretos
convencionais (de pega hidraulica) usualmente, dentro de 24 horas ou menos,
provoca reacdes de hidratacdo no material. Este fato proporciona ao refratario
a resisténcia mecéanica e a resisténcia a erosdo/abraséo a baixa temperatura.

As reacdes de hidratacdo ocorridas no periodo de cura de concreto
ligados por cimento de aluminato de calcio sdo exotérmicas [13], logo €&
inevitdvel o aumento da temperatura do revestimento. Com isso, parte da agua
adicionada ao concreto, necessaria para reacao de hidratacdo, evapora. Para
evitar perda da resisténcia mecanica do refratario, torna-se necessario, durante
o tempo de cura, a aspersdo de agua ou outra forma de umidecimento do
refratario. Outra pratica utilizada € a aplicacdo de um selante sobre a superficie
refrataria para impedir a evaporacao de agua.

A secagem, também chamada de cura térmica, assegura a resisténcia
mecanica em alta temperatura. Para que isto ocorra, a curva de secagem deve
ser realizada em patamares que garantam a correta remoc¢do de agua
existente. Este procedimento evitara danos por explosdes devido a evaporacao
brusca da 4gua na fase de aquecimeto em operacdo e, desta maneira, é de
extrema importancia a realizacdo da secagem antes do equipamento entrar em
operacdo, pois, com isto, sera atingida a resisténcia mecéanica adequada na
temperatura de operacao de maneira controlada.

Bernardes [10] classifica a secagem de concretos ligados com cimento
de aluminato de céalcio em trés fases. Na primeira com aquecimento até 600 °C
ocorre a diminuicdo da resisténcia do concreto refratario, devido a
desidratacdo, pois ha formacdo de fases com menor resisténcia. Ja na

segunda fase, de 600 a aproximadamente 1000 °C, ocorre 0 aumento da
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resisténcia mecéanica, provocando a coesdo das particulas adjacentes,
usualmente por sinterizacéo, devido a formacéo de ligacdes ceramicas, com a
formacdo de fase vitrea na rede cristalina. A terceira fase ocorre acima de 1000
°C, e, nesta faixa de temperatura, a resisténcia mecanica volta a diminuir
devido a formacao de fases liquidas que contém CaO em altas temperaturas.

A secagem pode ser feita por meio de queimadores externos, instalados
nos bocais dos equipamentos ou durante o processo de partida, utilizando o
préprio sistema de aquecimento do equipamento (exemplo: fornos). No caso
dos cadinhos de transferéncia de aluminio liquido das cubas eletroliticas para
os fornos de espera da empresa parceira, 0 sistema de aquecimento consiste
de um queimador a gas, provido dos devidos sistemas de controle instalados
em uma tampa movel, que é colocada sobre o cadinho no momento da

secagem do refratério.

45.1.3 Classificacdo quanto a condutividade térmica

A condutividade térmica de um material refratario indica a sua habilidade
para conduzir calor da face quente para a face fria, quando exposto a alta
temperatura. Quanto menor for a condutividade térmica, usualmente menor
sera a densidade, maior serd a porosidade e mais isolante sera o material.
Neste contexto Bernardes [10] classifica os materiais refratarios da seguinte

maneira;

e Concretos densos com densidade > 2300 kg/m®

o Condutividade térmica de 1,0 a 4,0 W/mK.
e Concretos semi-isolantes com densidade de 1400 a 1700 kg/m®
o Condutividade térmica de 0,3 a 0,9 W/mK.

e Concretos isolantes com densidade de 500 a 1300 kg/m®
o Condutividade térmica de 0,1 a 0,3 W/mK.
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4.5.2 Propriedades dos materiais refratarios

Uma vez classificados os materiais refratarios, € importante entender
melhor a importancia de suas propriedades.

Para que sejam atendidos os critérios de selecdo de materiais devem
ser conhecidas as propriedades necessarias para cada tipo de aplicacdo, pois
elas influenciardo profundamente a vida util do refratério.

Em muitos casos as propriedades dos refratarios podem ser previstas
por testes apropriados ou por conhecimento/experiéncia prévia, quando testes
correlacionando as propriedades ndo estiverem disponiveis. Schacht [13]
destaca a importancia da realizacdo de testes prévios, pois, segundo ele, 0os
resultados obtidos geralmente encontram-se bem proximos das propriedades
caracteristicas necessarias para cada aplicacao pretendida.

Embora a temperatura do aluminio e o processo de ligas sejam bem
menores que a do acgo, observa-se um problema Unico de penetracdo de
aluminio no refratario. Logo, o refratario devera ser concebido de modo que ele
tenha caracteristicas ndo molhantes para o aluminio liquido. Baseado neste
contexto, Schacht [13] e Bernardes [10] classificam as propriedades dos

materiais refratarios em fisicas, quimicas, térmicas e mecéanicas.

4.5.2.1 Propriedades fisicas

As propriedades fisicas que caracterizam o0s materiais refratarios, indicando o

USoO e 0s respectivos desempenhos séo:

e Densidade e Porosidade: seus valores de densidade sao utilizados
para recomendar ou predizer o uso especifico de cada refratario.

e Resisténcia a frio: indica o quanto é resistente o refratario para
manuseio e instalacao.

e Resisténcia a quente: indica qual serd o desempenho do refratario

guando usado a elevadas temperaturas.
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e Resisténcia a abrasdo: mede a resisténcia da forca de ligacdo das
particulas refratarias em relacdo ao fluxo de outras particulas de alta

velocidade em toda a sua superficie.

45.2.2 Propriedades térmicas

As propriedades térmicas de um material expressam a sua resposta a
um estimulo térmico, seja ele de aumento ou reducdo de temperatura. As
propriedades classificadas e caracterizadas, decorrente da mudanca de

temperatura, sao:

e Expansdo térmica: E a tendéncia do material para a mudanca de
volume, em resposta a exposicdo de diferentes intervalos de
temperaturas elevadas e, em seguida, resfriado a temperatura ambiente.

e Resisténcia ao Choque térmico: E a medida da propriedade quando o
refratdrio € exposto a alternados processos de aquecimento e
resfriamento

e Condutividade térmica:. E a medida da capacidade do refratario,
guanto exposto a altas temperaturas, para conduzir calor da face quente
para a fria. Indica a taxa pela qual a energia é transferida pelo processo
de difuséo.

e Difusividade térmica: E uma propriedade que expressa a rapidez que

by

um corpo se ajusta por inteiro a temperatura de seu entorno. A
difusividade pode ser medida, no entanto é facilmente calculada
dividindo-se o valor da condutividade térmica pelo calor especifico

volumeétrico.

4.5.2.3 Propriedades quimicas

As propriedades quimicas dos refratarios sdo definidas por meio de
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andlises quimicas do pé moido do refratario, pela natureza da ligacdo e
habilidade dos refratarios resistirem a acdo de agentes quimicos, que podem
ser liquidos ou gases, quando expostos a altas temperaturas. As propriedades
quimicas dos refratarios sdo ditadas principalmente pela composi¢cdo quimica
do material.

Na maioria dos casos a dissolucédo no contato com o liquido, um vapor—
liquido ou reacfes de fase solida seguidas ou ndo de penetracdo de vapor ou
liquido nos poros, pode causar corrosdo e/ou desgaste no refratario. Neste
contexto a resisténcia a corrosdo/desgaste € uma das caracteristicas mais
importantes dos refratarios que sédo expostos ao metal liquido e escéria. Sendo
assim, durante a formulacdo do refratario, atencdo especial deve ser dada

para:

e Composicao do refratéario;
e Escolha dos gréos do refratario (agregados);
e Selecao das particulas finas (matriz);

e Sistema ligante.

4.5.2.4 Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas compreendem a resposta dos materiais as
influéncias mecanicas externas, manifestadas pela capacidade de resultarem
em deformacgdes reversiveis e irreversiveis, e resistirem a fratura. Devido a
existéncia de planos de deslizamento independentes, ligagcdes idnicas e/ou
covalentes e ordem a longa distancia, os materiais ceramicos sao duros e
frageis com pouca tenacidade e dutilidade, sendo a ruptura o0 mecanismo mais
comum para a maioria dos materiais ceramicos. No entanto, as ligacdes
interatbmicas fortes dos materiais ceramicos garantem, simultaneamente,
dureza e refratariedade.

Sendo geralmente ndo ddlcteis, os materiais ceramicos apresentam

caracteristicas de resisténcia mecanica bastante distinta da dos metais. Nao
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sendo ductil o material ceramico € muito resistente a compressao, pois, ele ndo
se rompe por deslizamento, e, portanto, 0 comportamento a compressao esta
diretamente relacionado as forcas interatbmicas. Um calculo baseado
exclusivamente nas forgas interatdmicas indicaria que a resisténcia mecanica
seria da ordem de 10% do modulo de elasticidade. Na pratica, os produtos
ceramicos comerciais tém resisténcia a tracdo de somente 1% desse valor.
Entre as propriedades mecanicas mais comuns que se mede nos

materiais ceramicos, estao:

¢ Resisténcia a compressao uniaxial a temperatura ambiente (RCTA);
¢ Resisténcia a flexdo em 3 pontos a alta temperatura (MOR)

e Resisténcia ao choque térmico e a refratariedade sob carga.

4. 5.3 Refratarios utilizados na industria do aluminio

Na indastria do aluminio, desde a obtencdo de alumina por meio do
processo Bayer até a geracdo do aluminio pelo processo Hall-Heroult, varios
tipos de refratarios com propriedades e composicdes quimico-mineralégicas
distintas séo utilizadas.

Nos calcinadores e leitos fluidizados, por exemplo, a propriedade
fundamental de desempenho do refratario é a sua resisténcia a erosao [15]. Ja
nos fornos de cozimento de anodo o refratario tem que resistir ao ataque
quimico (alcalis, fluor, enxofre, 6xido de ferro e mono6xido de carbono),
enquanto que nas cubas eletroliticas a fungdo mais importante dos refratarios
das camadas inferiores é proteger o revestimento isolante da cuba da intruséo
progressiva de banho criolitico ao longo do tempo [16].

Na sequéncia do processo produtivo do aluminio, devido as severas
condi¢cdes que sdo expostas ao longo do tempo, os refratarios de diversos
equipamentos, dentre eles fornos de espera e de fusdo, assim como 0s
cadinhos, estdo sujeitos a varios tipos de degradacdo quando expostos ao

contato com o aluminio. Estas degradacdes sdo divididas e classificadas da
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seguinte forma [17]:

e Degradacdo quimica: gerada pela reatividade entre o refratario, metal e
elementos de liga (geralmente alteram a viscosidade do aluminio), o
banho criolitico, atmosfera e os agentes fluxantes.

e Degradacdo mecanica: causada pelas tensdes externas impostas ao
revestimento durante a limpeza do refratario para retirada de
incrustacdes, carregamento e descarregamento de metal, icamento do
cadinho e a eroséo decorrente da propria velocidade do metal.

e Degradacdo fisica: isto ocorre devido as variagcbes volumétricas
causadas por choques térmicos, transformacdes de fase e reacdes

quimicas, causando tensfes internas ao revestimento.

As degradacfes fisicas e quimicas sdo agravadas quando ocorre
penetracdo da atmosfera ambiente, do banho criolitico, dos fluxos e do proprio
metal pela porosidade, trincas e juntas existentes na estrutura do revestimento
refratario, pondendo provocar desde a perda de propriedades do revestimento
até a desintegracao do refratario e formacéo de inclusdes refratarias [17]. Nota-
se, entdo, que diferentes variaveis estédo relacionadas diretamente com a vida
atil do equipamento. Desta maneira justifica-se a discussdo destas nos

préoximos topicos.

45.3.1 Refratarios utilizados em cadinhos

A especificacdo de um refratario de cadinho tem grande efeito em suas
propriedades térmicas, pois o desempenho pode ser otimizado pelo adequado
isolamento. No entanto, para se obter um melhor isolamento, é necessario
aumentar a porosidade, tendo como consequéncia um maior contato de
aluminio e menor resisténcia ao processo de limpeza. Para contrabalancear
estas desvantagens torna-se necessario o uso de um refratario denso para
dificultar a penetracdo de aluminio liquido e, a0 mesmo tempo, resistir as

solicitacdes de limpeza. Entretanto esta classe de refratario, aléem de exibir uma
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baixa resisténcia ao choque térmico, apresenta maior condutividade térmica.
Assim, um equilibrio entre as propriedades do revestimento refratario e as
necessidades operacionais € fundamental, justificando entdo a necessidade de

uma abordagem sistémica para a correta selecdo de materiais.

4.6 Analise sistémica sobre materiais refratarios para cadinhos

De acordo com Beelen [1], devido aos ciclos de carregamento e
descarregamento de metal, os principais mecanismos de desgaste dos
refratdrios em contato com o aluminio estdo correlacionados com o ataque
quimico, o impacto durante a limpeza e o choque térmico. Desta maneira nota-
se a necessidade da avaliacdo termodinamica e dos fatores cinéticos dos
mecanismos fisico-quimicos de desgaste.

Outra avaliacdo necessaria é referente aos aspectos microestruturais do
refratario, pois o tamanho de grdo, porosidade e a distribuicdo de tamanho de
poro, sdo fatores determinantes no comportamento do processo de degredacao

fisico-quimica do refratario.

4.6.1 Consideragfes termodinamicas

A termodinamica dos sélidos € de grande auxilio na engenharia de
materiais para se prever a estabilidade e o estado de um material em
determinadas condicbes de temperatura e pressao. Ela permite efetuar uma
avaliacdo da tendéncia dos 6xidos componentes dos refratarios a reagir com o
aluminio [18]. Pela termodindmica, as reacdes podem ocorrer
espontaneamente, desde que seus produtos sejam mais estaveis que 0s
reagentes iniciais. Para se alcancar a estabilidade ou estado de equilibrio
termodindmico, o sistema deve atingir seu menor estado de energia. Esta

7

estabilidade é mensurada pela energia livre de Gibbs (G). Por meio dela, é
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possivel avaliar o nivel de estabilidade de um éxido em relagdo ao aluminio, ou
seja, quanto mais negativo for o valor de G, mais estavel o 6xido e menor a
tendéncia do aluminio reduzi-lo [18].

De acordo com Siljan [17], a deterioracdo do revestimento refratario em
fornos de espera e fusdo é governada pelas propriedades do metal fundido,
juntamente com as propriedades do material refratario e pela mineralogia dos
produtos de reacdo. Desta maneira, o melhor caminho para descrever estes
fatores é pelo uso da termodinamica, assim como a reagao quimica entre o
aluminio fundido e o 6xido componente do refratario ser expressa pela equacéo
4.6 [17]:

3MyOX(5) + 2XA|(|) -> 3M(|) + XA|203(3) (4.6)

Em que MyOx € um Oxido metalico e M um elemento metalico.

Considerando a equacao 4.6, juntamente com dados termodinamicos, é
possivel efetuar uma diagramacdo da estabilidade dos refratarios frente ao
ataque pelo aluminio. A seguir, Siljan [17] e Braulio [18] mostram,
respectivamente, por meio da Tabela 4.2 e da Figura 4.4 a chamada “Série
eletroquimica/eletromotiva dos metais”, em que cada metal reduz qualquer

6xido abaixo dele:

Tabela 4.2 Série eletromotiva ou eletroquimica de alguns metais a 1300 °
K[17].

Metal Oxido Energia livre por mol de oxigénio (AG)
Y Y203 - 510 kJ/mol
Ca CaO - 499 kJ/mol
Mg MgO - 458 kJ/mol
Zr ZrO; - 428 kJ/mol
Ba BaO - 424 kJ/mol
Al A|203 - 420 kJ/mol
Ti TiO - 354 kJ/mol
Si SiO; - 335 kJ/mol
Mn MnO - 298 kJ/mol
Cr Cr,03 - 264 kJ/mol
Na Na,O - 236 kJ/mol (estimado)
Zn ZnoO - 205 kJ/mol
P P20s - 178 kJ/mol (estimado)
Fe Fey03 - 162 kJ/mol
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Figura 4.4 Grafico da série eletroquimica de estabilidade dos 6xidos frente ao
aluminio a 1300° K [18].

Como pode ser visto na Tabela 4.1 6xidos frequentemente presentes em
refratarios, tais como SiO,, TiO,, Na,O e o Fe,03, sao reduzidos ao entrarem
em contato com o aluminio, por serem menos estaveis termodinamicamente.
Ao mesmo tempo, analisando os valores de energia livre, pode-se verificar que
o 6xido de itrio, por apresentar menor valor de energia livre de formacéo,
oferece a melhor solucdo termodinamica, pois é o0 mais estavel. Em
contrapartida, esta alternativa € economicamente inviavel, uma vez que ha
escassez de itria na natureza.

Com caracteristicas de alta refratariedade e baixo custo, a magnésia é
um Oxido interessante que poderia ser usado como revestimento. No entanto
Siljan [17] alerta que, em contato com a alumina, o0 magnésio que é elemento
de liga do metal leva a formacao de espinélio, conforme pode ser observado na
equacdao 4.7. Esta reacdo causa a expansao de volume no refratario em torno
de 17%, tendo como consequéncia a formacdo de trincas, promovendo o
aumento de penetragdo de metal [17], caso ndo seja controlada. O magnésio
também reduz a viscosidade do aluminio, aumentando a suscetibilidade a

infiltracéo [18].

3Mg(|) + 4 AbLO; = 3 MgA|204(s) + 2 Al (4.7)
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Aparentemente um o6xido que poderia ser viavel € a célcia. Porém,
segundo os estudos de Siljan [17] o 6xido de célcio, aléem de sofrer reacbes de
hidratacdo com facilidade, pode reagir com o aluminio liquido a 800° C e formar

um oxido e uma fase intermediéria conforme equacgdes 4.8 e 4.9:

6C&O(|) + 8A|(|) > 3[C3.OA|203(S)] + 3AI2Ca(|) (4.8)
CaO.AI203(5) + 8/7A|(|) -> 4/7[CaO.2AI203(5)]+3/7AI2Ca(|) (49)

Um outro 6xido que poderia ser utilizado é o 6xido de bario, mas ndo se
encontram relatos na literatura sobre seu uso para aplicacdo em refratarios
com contato com aluminio. Porém, sdo encontratos alguns aditivos, utilizados
em revestimento em contato com aluminio liquido, que contém bario em sua
composicdo quimica. Nos tOpicos posteriores serdo discutidas as
caracteristicas desses compostos.

Percebe-se, até o0 momento, a existéncia de varias alternativas inviaveis
baseadas apenas nos aspectos termodinamicos para definir o melhor
revestimento refratario para contato com aluminio liquido. Entretanto, nota-se
um extenso uso de materiais silico-aluminosos, principalmente em cadinhos de
transporte de aluminio. Esse aspecto acaba sendo um paradoxo, pois,
segundo Siljan [17,19], a silica livre e seus compostos mineralégicos e
estequiomeétricos, tais como a mulita (AlgSi,O13) e a cordierita (AlsMg2SisO1s),
apesar de serem benéficos na reducédo de porosidade pela formacao de fase
liquida, limitam a temperatura de aplicacdo do refratario e sado materiais
altamente suscetiveis a corrosdo pelo aluminio liquido, conforme as equacdes

4.10, 4.11 e 4.12, mostradas a seguir:

4Al + 3SiO, = 2Al,03+ 3Si (4.10)
AG1200k=-503,1 kJ/mol

8Al + 3AlSi,013 = 13Al,03+6Si (4.12)
AG1200k=-965,3 kJ/mol

20Al + 3AI;MQ,SisO18 = 10AI,03 + 6MgAl,O4 + 15Si (4.12)

AG 1200k=-2330,8 kJ/mol
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De acordo com estes aspectos € evidente que a termodindmica sozinha
nao é suficiente para definir se a degradacéo ocorrera ou ndo. Desta maneira
surge a necessidade de uma melhor compreensao da cinética da reacao entre
o aluminio e os refratarios, assim como dos aspectos microestruturais

envolvidos.

4.6.2 Consideracfes cinéticas

A temperatura, a concentracdo dos reagentes e a superficie de contato
afeta diretamente a cinética de degradacao dos refratarios.

Segundo Siljan [17] o aumento de temperatura favorece a degradacéo,
levando a rea¢des mais agressivas a medida que aumenta o grau de agitacdo
do meio. Siljan [17] também destaca que referente a concentracdo dos
reagentes, as fases amorfas presentes no refratario, os elementos redutores no
metal, e as impurezas provenientes de ambos sdo 0S reagentes mais
preocupantes, pois, S0 0s que apresentam maior reatividade.

E importante ressaltar que o aumento da superficie de contato entre os
reagentes também acelera a degradacdo do refratario, sendo a matriz do
refratario a regido que se deteriora mais rapidamente [17]. No entanto, para
todos os casos a degradacdo sO ocorrera se o aluminio fundido molhar o
refratario [17, 18, 19].

Segundo Kingery [20], o equilibrio de configuracdo de uma gota de um
liquido sobre uma superficie sélida, o molhamento e as propriedades de fluxo
sao determinados pelas energias de fase e interface nos sistemas formados
pela combinacé&o entre solido, liquido e vapor. De acordo com Rahaman [21], a
molhabilidade de um solido tera a tendéncia de ocorrer se, em nivel molecular,
a coesao entre as moléculas de um liquido for menor que a adesado entre o
liquido e o sdlido. Sendo assim, o molhamento ocorre quando o angulo de
contato metal-refratario (0) torna-se inferior a 90° como ilustra a Figura 4.5.
Neste caso, o liquido penetra por capilaridade para o interior dos poros,

deixando a superficie do refratario exposta ao fendmeno de eroséo/corrosao
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muito mais intensa.

Molha 6 < 90° N&o Molha 6 < 90°
Figura 4.5 Comportamento do angulo de contato entre metal e refratario

O angulo de molhamento € obtido tracando-se uma reta tangente
imaginaria a gota do liquido a partir do ponto de contato da superficie do sélido
com a superficie do liquido. Neste momento, forma-se um &ngulo com o plano
horizontal do substrato denominado angulo de molhamento.

Siljan [17,19] destaca que fatores externos, como temperatura, a formacao de
camada de 6xido sobre o metal e 0 aumento do tempo de exposicdo podem
alterar os valores do angulo de contato.

No caso do aumento da temperatura, entre 900 °C e 1000 °C, ha uma
reducdo repentina do angulo de contato, favorecendo a molhabilidade. Isto
ocorre devido a reacdo entre o aluminio liquido e a alumina do refratario
formando uma espécie gasosa de Al,O. Desta forma fica claro que o aluminio,
além de molhar nitretos, boretos e carbeto, molha também seu préprio 6xido,
principalmente a altas temperaturas [19].

A maior dificuldade de medi¢do do angulo de molhamento do aluminio é
devido a alta afinidade deste metal com o oxigénio. Portanto, ha grande
dificuldade de obter uma camada de superficie de aluminio livre de oxigénio e é
inevitavel a presenca de um filme de oxigénio que influenciara fortemente nas
medi¢cbes, pois sera inibida a verdadeira interface aluminio-refratario e
aluminio-ar. Logo, quanto mais espessa a camada de Oxido maior sera o
angulo de contato e menor a molhabilidade. Em seus ensaios, Siljan [19]
observou que em baixas pressdes (no vacuo) e a temperatura de 800 °C,

ocorre ruptura do filme passivador, tendo como consequéncia 0 aumento
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da molhabilidade.

Outro fator externo, observado por Siljan [19], na temperatura de 700 °C
(no vacuo) é o fenbmeno da molhabilidade reativa, que ocorre quando ha
aumento do tempo de exposicéo do refratério ao aluminio liquido, levando, com
isto, a reducao do angulo de contato.

Diante do apresentado anteriormente, deve-se evitar ou reduzir o
molhamento de uma maneira direta e eficaz. Uma das possibilidades de
melhoria da resisténcia quimica dos oOxidos refratarios é adicionar a suas

composic¢des quimicas aditivos denominados agentes anti-molhantes.

4.6.2.1 Agentes anti-molhantes

Agentes anti-molhantes sdo aditivos que uma vez incorporados a
composicdo quimica do refratario possuem propriedades fisico-quimicas
capazes de reduzirem o molhamento do refratario pelo metal.

A necessidade do uso destes aditivos se torna ainda mais evidente
quando se observa o intenso uso de refratarios silico-aluminosos em contato
com o aluminio. Esta preocupacao, conforme ja mencionado na secdo anterior,
se faz presente devido ao fato da silica livre e seus compostos mineralégicos e
estequiométricos como a mulita (AlgSiz O13) e cordierita (Al4MQ,SisO;5) serem
materiais altamente suscetiveis a corrosao pelo aluminio liquido. Sendo assim,
0 uso de agentes anti-molhante, como BaSO,, AlF; e CaF; [14], tem a fungé&o
de retardar ou prevenir a reagdo direta entre a silica e o aluminio, conferindo
aos refratarios silico-aluminosos um custo relativamente baixo, aliado a
disponibildade e boas propriedades térmicas em seus respectivos regimes de
trabalho.

Apesar da grande promessa de beneficios com o uso dos aditivos anti-
molhantes, seus efeitos ainda sdo obscuros e nenhuma concluséo clara pode
ser feita. Contudo, Siljan [17] reporta em seu trabalho que melhorias foram
notadas em amostras em que estes aditivos foram utilizados, porém eles

perdem seus efeitos a temperaturas entre 900 °C e 1100 °C, o que néo chega a
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ser preocupante no caso dos cadinhos onde as temperaturas de trabalho s&o
relativamente menores.

Mesmo sendo questionaveis seus beneficios, o efeito de tais aditivos
parece ser benéfico em muitos casos, logo o seu estudo torna-se motivador
para este trabalho.

Na busca pelo melhor material para contato com o aluminio, muitas
vezes a solucdo quimica ideal é dificil e onerosa, sendo assim, para retardar a
infiltracdo de aluminio liquido, torna-se essencial a analise dos aspectos

microestruturais envolvidos.

4.6.3 Aspectos microestruturais

Considerando que o0s materiais refratarios sdo constituidos de
agregados refratarios e agentes ligantes, verifica-se que durante a sua
producdo, tais materiais de ligacdo, juntamente com fracbes finas de
agregados refratarios, constituem o que geralmente é chamada de
microestrutura [19].

Os principais paramentos segundo 0S quais uma microestrutura

ceramica pode ser definida séo [19, 21]:

e Distribuicdo, tamanho e formato dos graos;
e Porosidade;

e Distribuicdo de tamanhos de poros;

e Composicao quimica da matriz e agregados;

e Distribuicdo e concentragdo de fases vitreas e cristalinas.

Desta maneira a microestrutura é totalmente dependente do método de
fabricacdo, desde a sele¢do e preparacdo das matérias-primas até as etapas
de conformacaol/instalacdo, cura e queima [21], conforme pode ser observado
na Figura 4.6.
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Matérias-primas

Agua
Classificacéo Aditivos Conformagao
Granulométrica - Prensagem: _’| p— }_.| e
* Martelete; Tijolos e
« Outros.

A seco }—»[ Argamassas e Concretos ]

NAO
FORMADOS
Argamassas e Massas ’

Plasticas

A Gmido

Conformacgao Massas Plasticas ]

Figura 4.6 Processo de fabricacdo dos materiais refratarios

Portanto, falhas microestruturais podem limitar as propriedades do
corpo fabricado. Neste contexto, Siljan [19] e Rahaman [21] fazem varios

alertas para o processo de fabricacdo dos materiais ceramicos, sao eles:

e Granulometria: Pode ser alterada por processos de moagem,
separacdo granulométrica e mistura, e tem influéncia direta sobre a
densidade do empacotamento, seu controle permite obter propriedades
otimizadas como densidade, porosidade aberta e distribuicdo de
tamanho de poro. Atencdo especial deve ser dada ao tamanho da
particula, pois a taxa de sinterizacdo de um corpo aumenta fortemente
com a diminui¢do do tamanho das particulas.

e Impurezas: Contaminantes no agregado tendem a acumular em fragbes
finas, podendo a composi¢éo quimica da matriz diferir substancialmente
da composicdo quimica global do refratario. As impurezas podem
também levar a presenca de uma pequena quantidade de fase liquida
na queima do matérial, a qual pode causar crescimento de graos,
tornando impossivel a uniformidade da microestrutura.

e Aglomerados: Levam ao empacotamento heterogéneo no corpo verde,

causando gradientes de densificagdo durante a queima, provocando
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consequentemente o desenvolvimento de poros grandes e imperfeicdes
no corpo queimado.

Conformagéo/instalagao: Influencia diretamente o empacotamento do
material e sua homogeneidade em relacdo ao estado de
empacotamento. Logo, cuidados extras devem ser tomados para a
instalacdo de concretos e massas de socar. O procedimento de
instalacdo e a qualificacdo dos instaladores sdo imprescindiveis para a
obtencao das propriedades desejadas. Falhas decorrentes de instalacéo
afetardo a microestrutura do material refratario e diminuirdo sua
resisténcia a penetracdo de aluminio no revestimento.

Empacotamento: A densidade do empacotamento aumenta de acordo
com o desvio padrdo da distribuicdo granulométrica, alcancando altos
valores de densificacdo para distribuicdo larga de tamanho de particulas.
Cuidados especiais devem ser tomados para distribuicdo estreita de
tamanhos de particulas, pois havera dificuldade de densificacdo durante
a gqueima devido a maior tendéncia de sua aglomeracéo.

Fases vitreas: Em excesso, causardo menor resisténcia a penetracéo e
a reacdo com o metal, bem como reduzirdo a refratariedade do sistema.
Isto ocorrera, principalmente, se permanecer liquida durante a utilizacdo
do refratario.

Queima do material: Devera ser superior a temperatura de trabalho. O
controle deficiente de temperatura e tempo, taxas e atmosfera de
aguecimento causam danos irreversiveis ao refratario, afetam a
densidade e o tamanho de grdo do material, alterando também sua
resisténcia mecanica e ao choque térmico. Taxas de aquecimento
iniciais elevadas podem levar a 4gua e outras espécies volateis a sairem
de forma abrupta do corpo, causando trincas e algumas vezes
desprendimento (explosdo) do material aplicado. Altas temperaturas
finais de queima, além de tornar os poros maiores, tendem a aumentar a
guantidade de fase vitrea em materiais silico-aluminosos, tornando-os

mais vulneraveis a penetracao de aluminio liquido no revestimento.
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Uma vez queimado, o refratario esta pronto para uso, pois sua energia
superficial foi minimizada e sua porosidade total foi diminuida sensivelmente.
Apesar de ter tido a porosidade total reduzida durante a queima, o refratario
nNao necessariamente tera a sua resisténcia a penetracado do metal aumentada,
pois ndo é a porosidade e sim a distribuicdo de tamanho de poro que define a
facilidade e também a permeabilidade de infiltracdo do metal pelo corpo do
material refratario.

De acordo com Braulio [18], a profundidade de infiltracdo do metal por
meio dos poros aumentard em funcdo do tempo de exposicdo do metal,
decorrente da reducdo do angulo de contato entre o metal e o refratario e do
aumento da pressao capilar dos poros do refratario. Esta afirmacdo pode ser
comprovada por meio da equacdo 4.14, em que Siljan [16], a partir da
integracéo da Lei de Poiseuilles e do uso da definicdo de Lee e Zhang para
pressao hidrostatica, equaciona o exposto anteriormente:

| =/(dy cosO)t/ 4n (4.14)
em que:

| = profundidade da penetracao

d= diametro do poro

7 = tens&o superficial do aluminio liquido

& = angulo de contato entre o metal e o refratario
t= tempo

7 = viscosidade do metal

Sendo assim, com auxilio da equacdo 4.14, dada a alta fluidez da
maioria das ligas de aluminio, pode-se verificar que € possivel controlar e ou
retardar a penetracdo de aluminio por meio da reducédo do tamanho médio de
poros, diminuindo assim a area de contato entre o aluminio e o refratario.
Contudo, Bréaulio [18] alerta que em um segundo estagio, a partir de certo valor
de pressao critica, a taxa de infiltracAo aumenta rapidamente, tornando-se

também necessario o controle quimico por meio da aplicacdo de agentes
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anti-molhantes para reduzir a queda do angulo de molhamento ao longo do

tempo.

Neste contexto, Siljan [19] define e classifica trés tipos de condicbes que

determinam o grau de penetracdo conforme Figura 4.7:

Porosidade fechada: corresponde a 10% da porosidade total do
refratario. Pode-se concluir que este tipo de porosidade ndo tera
nenhum efeito sobre a penetracdo do aluminio ou taxas de penetracao,
pois 0s poros encontram-se fechados.

Porosidade aberta n&do conectada: este tipo de porosidade se
encontra na superficie do refratario, seu preenchimento por metal é
governado pelo equilibrio da pressdo hidrostatica do aluminio e a
pressdo constituida pela atmosfera comprimida dentro dos poros.
Porosidade aberta interconectada: é a porosidade que atravessa toda
a espessura do revestimento refratario. Seu preenchimento completo de
aluminio liquido e a taxa de penetracdo dependerdo das propriedades
fisicas do material e da estrutura dos poros. Este tipo de porosidade é

responsavel por uma importante propriedade microestrutural que € a

permeabilidade.

P P d Poros abertos Poros abertos
(rr?;?osr :foﬁ:gaq:) néo conectados mter-conectgdos
(estagnacéo) (degradacao
do isolamento)
|
'L *
Banho Banho Banho
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T = 5
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Figura 4.7 Grau de penetracdo do aluminio pelo refratério

A permeabilidade é caracterizada quando um fluido € forcado a

atravessar um meio poroso. A complexa interacdo existente entre o fluido e o
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canal poroso ocasiona uma mudanca na energia do sistema, gerando uma
queda de pressao exercida pelo fluido [22]. Logo a permeabilidade € uma
interacdo dinamica entre o meio poroso e o fluido.

A degradacéo fisica e quimica é agravada quando ocorre penetracdo da
atmosfera ambiente, do banho, dos fluxos e do proprio metal pela porosidade,
trincas e juntas existentes na estrutura do revestimento refratario, podendo
provocar desde a perda de propriedades do revestimento até a desintegracao
do refratario e formacéo de inclusées refratarias [17].

Nota-se entdo que diferentes varidveis estdo relacionadas diretamente

com a vida util do equipamento, principalmente o revestimento refratario.
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5 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho € composto de duas etapas de melhorias. Na primeira
etapa focamos no entendimento do processo como um todo, para em seguida
dedicarmo-nos nas oportunidades relativas & manutencdo e aplicacdo do
refratario e do seu sistema de pré-aquecimento. Somente apds implantacéo
das melhorias detectadas na primeira etapa do trabalho, foi possivel
estabelecer uma referéncia para comparacfes futuras e iniciar uma segunda
etapa de trabalho que visasse definir testes, valores e caracteristicas do

refratario mais adequados.

5.1 Primeira etapa

Para que houvesse sucesso neste trabalho buscou-se uma boa sintonia
e beneficios muatuos entre a empresa parceira da pesquisa e 0 meio
académico. Somente desta maneira a contribuicdo tecnolégica deste trabalho
ganhou o enfoque necessario para continuidade desta pesquisa. Logo a
solucdo do problema na linha de producdo da empresa parceira, a partir do
método cientifico, trouxe enormes contribuicdes ndo somente a Alcoa, mas
também aos modelos de interacdo universidade-empresa.

Neste contexto foram consideradas duas fontes de informacdo. A
primeira foi a teoria obtida na literatura. A segunda fonte de informacéo foi os
resultados praticos na empresa parceira, 0s quais serdo utilizados para
previsdes tedricas e simulacdes, assim como referenciais para comparativos
futuros.

Objetivando o conhecimento do processo como um todo e visando
otimizacao de tempo, energia e prevencao de falhas, a coleta das informacdes
industriais foi realizada de maneira sistémica. Ela comegou com o
conhecimento do atual projeto e das fichas técnicas dos materiais utilizados.

Em seguida, para o entendimento do processo de limpeza, da
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aplicacdo/manutencdo e pré-aquecimento do refratario, foram utilizados os

seguintes recursos:

e Procedimentos operacionais existentes;
e Relatorios operacionais e de manutenc¢ao;
e Observacoes de campo;

e Entrevistas e reunides com equipe operacional e de manutencao.

5.1.1 Metodologia para abordagem dos problemas existentes

5.1.1.1 Processo de limpeza

Na tarefa de limpeza de cadinho foi verificado e comparado o atual
sistema com os demais ja utilizados na planta da empresa parceira e de outras
unidades do grupo. Foi realizada também uma analise considerando os pros e

contras de cada sistema

5.1.1.2 Aplicacdo / Manutencéo do refratéario

As observacoes efetuadas nas tarefas de aplicacdo/manutencdo do

refratario tiveram como obijetivo verificar:

e Se 0 procedimento de preparagdo e aplicacdo dos materiais refratarios
estava de acordo com as recomendacdes do fabricante.

e A existéncia de uma correta homogeneizacdo, dosagem, mistura e
temperatura da agua, assim como do controle do tempo de mistura.

e A capacitacao técnica dos aplicadores de material refratario.

e Se havia planejamento e preparagcdo do servico com antecedéncia,

independentemente da quantidade de material a ser aplicado.
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e Tipo de manutencéo utilizada (corretiva, preventiva ou preditiva)
e Procedimento de armazenagem do material.

e Testes de recebimento do material.

5.1.1.3 Pré-aquecimento do refratario

O pré-aquecimento, secagem ou cura térmica objetiva assegurar
resisténcia mecanica em alta temperatura. Conforme mencionado, para que
isto ocorra a curva de secagem deve ser realizada visando assegurar a correta
remocao de agua existente.

De acordo com Akiyoshi [23], a secagem € uma das etapas mais
complexas do processamento dos materiais refratarios, pois além de envolver
gastos com energia e tempo de parada de equipamentos, pode, quando ndo
realizada de forma correta, provocar graves acidentes, incluindo explosées.
Geralmente estas explosfes sdo decorrentes da evaporag¢do brusca da agua
existente na fase de aquecimento em operacao. Por este motivo, € de extrema
importancia a realizagdo da secagem segundo as orientagdes do fabricante,
antes do equipamento entrar em operacdo, pois, com isto, sera atingida a
resisténcia mecéanica adequada na temperatura de operacgao.

Neste contexto, foi observada a confiabilidade do atual sistema,
comparando o tratamento térmico efetuado pelo pré-aquecedor com a curva de
aguecimento fornecida pelo fabricante do refratario.

Foi também efetuado um estudo comparativo de custo/beneficio
baseado nos prés e contras de um sistema de pré-aquecimento a gas e um

elétrico.

5.1.2 Procedimentos de inspecao da vida util do refratéario

Com o intuito de monitorar e acompanhar o desempenho dos

revestimentos refratarios dos cadinhos foram utilizados dois tipos de inspecéo:
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e Inspecdes termograficas: foram realizadas externamente ao cadinho
por meio do uso de uma camara de termografia.
e Andlise post mortem: foram realizadas internamente por meio de

inspecao visual com registro fotografico.

Para realizacdo de ambas as inspec¢des, foram utilizadas metodologias
que determinam critérios que regulamentam a apresentacdo dos resultados de
modo a garantir a continuidade e padronizacdo dos procedimentos. A
realizacdo periodica destas inspecfes forneceu subsidios para a aplicacao de

uma visao sistémica na gestéo dos revestimentos refratarios dos cadinhos.

5.1.2.1 Inspec0Oes termograficas

Para avaliacdo da integridade fisica do revestimento refratario do
cadinho sem que haja parada operacional, utilizou-se inspecdes termogréficas.
A inspecdo termografica é uma técnica de manutencdo preditiva que é
realizada por meio de acompanhamento do parametro “temperatura da carcaca
metalica do cadinho”.

De acordo com a ABENDI [24], Lafraia [11] e Pelizzari [25], a termografia
€ uma técnica ndo destrutiva em que, por meio do espectro infravermelho,
obtém-se imagens térmicas, também chamadas de termogramas, que
permitem uma analise quantitativa para determinacéo e identificacdo de niveis
isotérmicos. Medicdo esta que € realizada pela deteccdo da radiacao térmica
ou infravermelha emitida por qualquer corpo, equipamento ou objeto. Um
detector de sistemas infravermelhos (radibmetros, visores térmicos ou
termovisores) transforma a energia radiante na faixa do infravermelho em outra
forma mensuravel de energia, tendo como principio a comparagdo entre as
intensidades de radiacao provenientes do corpo observado e de uma referéncia
de temperatura. Em quaisquer dos sistemas de manutencdo considerados, a
termografia se apresenta como técnica de inspecédo de grande utilidade, uma

vez que permite:
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e A realizacdo de medicbes sem contato fisico com a instalacdo
(seguranca).

e A \verificacdo de equipamentos em pleno funcionamento (sem
interferéncia na producéo).

e Ainspecao de grandes superficies em pouco tempo (alto rendimento)

Os programas desenvolvidos para a classificacdo de componentes
elétricos aquecidos, avaliacdo da espessura de revestimentos refratarios e o
calculo de trocas térmicas, permitem que os dados térmicos sejam empregados
em analises preventivas e preditivas.

A empresa parceira deste trabalho possui dois equipamentos que sao
utilizados para a realizacdo destas inspecfes. O primeiro é uma camara
termogréfica do fabricante Cincinnati, modelo TVS 100/110 (mais antigo) e um
equipamento mais moderno e de melhor resolucdo de imagens (Therm Cam
P65 fabricado pela Flir Systems) que é atualmente utilizado nas inspecoes.

Com a utlizacdo das inspecbes termograficas foi possivel o
monitoramento da vida Gtil do refratario por meio da evolug¢do de temperatura
da carcaca metalica do cadinho. De acordo com Veratti [26], a relacdo entre a
temperatura externa em uma parede refrataria e sua espessura € obtida
assumindo-se que o fluxo de calor conduzido por meio da parede é dissipado
para o ambiente pelos mecanismos de conveccdo e radiacdo. E importante
ressaltar que estudos de termografia comprovaram que a perda de temperatura
na carcaca metalica é desprezivel e ndo influéncia na medicdo de temperatura
do refratario [12, 26].

Neste contexto os valores obtidos na inspecao termografica convertem-
se em uma valiosa fonte de informacdo para avaliar e decidir quando realizar
0S reparos necessarios de refratarios, possibilitando adiar ou antecipar a data
de manutengcdo preventiva, por meio do estabelecimento de valores limites
aceitaveis de temperatura de carcaca metalica antes de cada manutencéao.
Para estabelecer estes limites foram escolhidos, de forma aleatdria, trés

cadinhos com refratarios novos para monitoramento termogréfico.
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5.1.2.1.1 Metodologia de realizacdo da Inspecéao

Para garantia de sucesso destas inspecfes e para se ter medicdes
confiaveis e padronizadas para comparacdo dos resultados, os seguintes

cuidados foram tomados:

e A equipe gque realizou esta tarefa foi treinada e qualificada no uso do
equipamento de medicéo e interpretacéo dos resultados:
e Verificou-se se 0s equipamentos encontravam-se com certificacdo de
calibracdo em validade.
e A distancia de medicdo (aparelho até o cadinho), quantidade e
temperatura de metal dentro do cadinho, foram padronizadas em:
o Distancia de medigéo igual a 3 metros (+- 20 cm)
o Quantidade de metal dentro do cadinho igual a 6.800 kg (seis mil
e oitocentos kilogramas).
o Temperatura dentro do cadinho igual a 850 °C.
¢ O sifdo da tampa do cadinho foi aberto e o bico do mesmo fechado.

e As inspecdes foram focadas nos pontos de A a E, conforme pode ser

observado na Figura 5.1.
A

E

Figura 5.1 Detalhe do posicionamento e pontos do cadinho para inspecédo

termografica
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Os pontos de A a D se encontraram a 50% da altura das paredes, enquanto
o ponto E se encontrava no centro do fundo do cadinho. Visando
padronizacao, todos estes pontos foram marcados em alto relevo em cada
cadinho, no mesmo posicionamento, por meio de pontos de solda elétrica.
Uma vez realizada a primeira inspec¢éo foi elaborado um procedimento de

trabalho que serviu de orientacdo e padréo para as demais inspecoes.

5.1.2.1.2 Relatério da inspecao termografica

Ap6s cada inspecdo foi emitido relatério contendo as seguintes

informacdes:

e NuUmero do cadinho;

e Data;

e Quantidade em quilogramas de metal corrido;
e Emissividade adotada;

e Temperatura ambiente e refletida;

e Humidade relativa;

e Distancia de medicéo;

e Termogramas dos pontos de A a E.

Estas informacbes constantes no relatério serviram  para
acompanhamento da evolucao térmica da temperatura de carcaca e espessura
de refratario do cadinho, assim como fonte de informacdo para analise post

mortem.

5.1.2.2 Analise post mortem (mecanismos de desgaste)

A andlise post mortem consistiu em uma inspecédo visual do refratario,

para verificar quais os mecanismos de desgaste que ainda limitam a sua vida
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atil diante das condi¢cdes de operacdo e limpeza. A avaliacdo da taxa de
desgaste pode também ajudar na previsibilidade de falha funcional do
revestimento, sendo, portanto um dado importante para planejamento de
manutengdes preventivas.

Com esta técnica foi possivel estudar as causas da falha do
revestimento, por meio da identificacdo dos principais mecanismos de
desgastes e as principais solicitacbes as quais estdo sujeitos os materiais
refratarios instalados no cadinho. A partir desta andlise foram propostas
solucBes para aumentar a vida util do refratario e torna-lo mais resistente as
degradac¢fes quimicas, mecanicas e fisicas.

Esta analise foi feita na primeira manutencdo dos cadinhos em que
houve acompanhamento por meio de inspecfes térmicas. Por ocasido de suas
manutencdes eles foram inspecionados e, ao final, foi gerado um relatério
contendo as principais observagdes. Antes de iniciar este trabalho de
verificacdo do refratario, foi observado o projeto de revestimento e as ultimas
inspecdes termograficas realizadas.

Nestas inspec¢des foram fotografadas as principais regides do interior do
cadinho, verificando o aspecto da superficie do revestimento refratério,
procurando identificar as regides criticas de desgastes (por meio de sinais de
erosdo, corrosdo, trincas), avaliou-se o0s desprendimentos de material,
consisténcia e a coloracdo do revestimento. Medicdes de espessura do
refratario também foram feitas durante cada inspegéo.

Para realizagdo da inspecdo visual foram necessérios 0s seguintes

materiais:

e Cacamba para armazenar o material demolido;
e Martelete pneumatico;

e Equipamentos de medicdo (metro, drena);

e Régua de aluminio;

e Aspirador de po;

e Maquina fotogréfica;

e Pranchetas, giz, luvas e demais equipamentos de protecédo individual.
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5.1.2.2.1 Metodologia de realizagdo da inspecéo:

Para tal inspecéo seguiu-se o critério especificado abaixo:

a. Avaliou-se primeiramente as dimensdes de projeto de todo refratario do
cadinho;

b. Providenciou-se o resfriamento do revestimento do cadinho de forma
natural sem qualquer tipo de ventilacdo forcada;

c. Garantiu-se que o0s resquicios de banho e metal fossem
cuidadosamente retirados da superficie do refratério;

d. Fotografou-se as principais regides do interior do cadinho, verificando se
havia formacdo de trincas (anotando dimensfes quando ocorriam),
infiltracdo de metal, refratario desprendido, erosdo e avaliado a
consisténcia e coloracédo do material.

e. Mapeou-se o cadinho, dividindo-o em oito pontos conforme pode ser

observado na Figura 5.2.

Figura 5.2 Detalhe dos locais para inspecéo do cadinho

Sendo que a espessura remanescente da parede foi medida a 50% de
sua altura em cinco locais distintos (pontos A, B, C, D, E), enquanto que

a espessura remanescente do fundo (ponto H) foi medida no centro. Os
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pontos F e G foram utilizados para verificagcdo de infiltracdo de metal,
uma vez que encontravam-se na interface da borda metalica e parede
refrataria. Para facilitar a identificacdo e remocéao do refratario com ajuda

de marteletes pneuméticos, cada local foi identificado com giz.

f. Foi feita a inspecdo com uso de martelo de bola ao longo de toda a
superficie do cadinho, com objetivo de verificar existéncia de trechos
ocos ou fofos, que ocorre com a modificacdo do som emitido ao se
martelar a superficie do refratario (alterando de som metélico para um
som abafado). Esta inspec¢éo se iniciou com martelamento a cada meio
metro quadrado e, quando percebida alguma distorcdo, reduziu-se o

espacamento entre as verificacdes, visando mapear o trecho danificado.

5.1.2.2.2 Relatério da analise post mortem

O relatorio de inspecdo contém um resumo informando a data da
realizacdo e os pontos visualizados, enquanto que as etapas foram detalhadas,
informando condi¢cBes originais de projeto, espessura remanescente do
revestimento refratario, fotos da situacdo atual e as ocorréncias visualizadas,
informacdes de reparos propostos e executados e numero de amostras
coletadas. Foram ressaltadas também as ocorréncias relacionadas, as
informacdes relevantes do histérico de operacdo do cadinho no periodo em
guestdo, quantidade de vezes que o cadinho foi limpo a frio e a quente, curva
de aquecimento, numero de corridas efetuadas e qual o motivo da parada do

cadinho para manutencao.

5.1.3 Avaliacdo das melhorias do desempenho e custo de manutencao

do refratario

A avaliacdo da eficacia das agbes implantadas ocorreu,
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aproximadamente apds seis meses, comparando-se o desempenho dos
refratarios dos trés cadinhos, que tiveram acompanhamento por termografia,
com a vida util média dos refratarios no periodo de seis meses antes da
implantacdo das melhorias. Como fonte de informacé&o foi utilizado o relatorio
de manutencao de cadinhos da empresa parceira.

O resultado desta analise de desempenho e custo de manutencédo do
refratario apos implantacdo das melhorias, detectadas na primeira etapa do

trabalho, serdo estabelecidos como referéncia para comparacgdes futuras.

5.2 Segunda etapa

Para definir quais propriedades dos refratarios e seus valores serao
necessarios para atender aos requisitos para preparacdo de um adequado

processo seletivo, foram realizados as seguintes tarefas:

e Entendimento do processo como um todo;

e Implantagdo e monitoramento das melhorias necessérias;

e Conhecimento os mecanismos de desgaste e o0s gargalos que ainda
limitam a vida atil do refratério;

e Analise das fichas técnicas dos materiais usados.

De posse destas informacdes que foram obtidas na primeira etapa deste
trabalho, juntamente com os conhecimentos obtidos na literatura, foi possivel
entender a importancia de cada propriedade do material refratario por meio da
teoria aliada a pratica operacional. Uma vez obtidos estes conhecimentos os

préximos passos foram:

e Selecionar as propriedades alvo.
e Com base nas normas ASTM, ISO, DIN e medi¢cbes em laboratérios,
entender como as propriedades sao avaliadas.

e Efetuar uma classificacdo das propriedades mais relevantes,
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considerando-se uma Vvisao sistémica.
Os testes necessarios para que se saiba interpretar os resultados das
fichas técnicas e definir o que se gostaria das propriedades de um refratario

serdo apresentados nos préoximos tépicos.

5.2.1 Testes para avaliacdo de materiais refratarios

5.2.1.1 Resisténciaa compressado uniaxial atemperatura ambiente
(RCTA)

Este teste é realizado de acordo com a norma ASTM C133 [27], com O
uso de um equipamento que permita uma taxa de compressdo de 1,30
mm/min. Para cada material devem ser avaliadas 5 amostras cilindricas de 51
mm X 51 mm e cuja medida é expressa pela equacéo 5.1:

RCTA = F2 , (5.1)

n-R

onde, F é a forca (N) e R o raio da amostra em mm.

5.2.1.2 Resisténcia a flexdo em 3 pontos a alta temperatura (MOR)

O ensaio de modulo de ruptura determina a resisténcia mecanica dos
materiais ceramicos permitindo avaliar quantitativamente qual o efeito de macro
defeitos, poros, microtrincas e contornos de grdo. Este teste é realizado de
acordo com a norma ASTM C583 [27], com 0 uso de uma maquina capaz de
proporcionar uma taxa de aplicacdo de carga de 12,5N/s. Para cada material
devem ser avaliadas 5 amostras de 152 mm x 25 mm x 25mm, conforme
Figura 5.1. Por meio da forga medida pela maquina, calcula-se a resisténcia

mecanica pela equacao 5.2:

3(P-L
MOR=§(b.hzj (5.2)
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onde, P é a carga (N); L € o comprimento entre os apoios (mm); b é a largura

do corpo (mm) e h a altura do corpo (mm).

5.2.1.3 Porosidade aparente (PA) e densidade aparente (DA)

Este ensaio segue a norma ASTM C830 [27] e, por meio dele, cinco
amostras de 50x50x50mm de cada composi¢do sdo pesadas primeiramente a
seco e, em seguida, estas sdo mergulhadas em agua e submetidas ao vacuo
por 1,5h. Por meio dos resultados de medicdo do peso imerso e peso Uumido
calcula-se-a a porosidade (%) e a densidade (g/cm?), segundo as equacées:

u 1

PAz[E“ _PS]~100 (5.3)

DAz( s )100 (5.4)
P —P.

u I

onde, P, é o peso umido (g), Ps 0 peso seco (g) e P; é o peso imerso (g).

5.2.1.4 Resisténcia a Erosao

A resisténcia a erosdo dos materiais € determinada de acordo com a
norma ASTM C 704, sendo realizado por meio do equipamento Solotest. Este
ensaio consiste em projetar particulas de carbeto de silicio sobre a superficie
de um corpo de prova, em um angulo de 90°, por meio de um bocal de ejecéo a
uma distancia de 203 mm sobre esta superficie, usando uma presséao de ar de
448 KPa e com duracéo de teste de 450 segundos. A quantidade de refratario
erodido, para cada corpo de prova, por abraséo, é calculada conforme equacgéo
5.5:

A=_ 1 2 (5.5)
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Onde:

A é quantidade de material erodido em centimetro cubico; M; € o peso
da amostra em gramas antes do teste; M, € 0 peso da amostra em gramas
depois do teste e B € a densidade do material em gramas por centimetro
cubico.

5.2.1.5 Resisténcia ao choque térmico

7

Este ensaio é realizado baseado na norma ASTM C 1171, em que 6
amostras de 152 mm x 25 mm x 25 mm de cada composicdo sdo expostas a
ciclos térmicos com AT de 1000 °C, sendo 15 minutos a 1025 °C e 15 minutos
a temperatura ambiente (25 °C). Para avaliar o dano por choque térmico mede-
se 0 modulo elastico por meio do método de ressonancia de barras, antes e
depois da ciclagem térmica. Como resultado, determina-se a curva de queda
percentual do modulo elastico com os ciclos de choque térmico.
Adicionalmente, as amostras devem ser ensaiadas mecanicamente no teste de
flexdo em 3 pontos, com o objetivo de avaliar a resisténcia mecanica residual

das composicoes.

5.2.1.6 Permeabilidade de refratario ao ar em baixa temperatura

A medicdo de permeabilidade dos refratarios € feita de acordo com
procedimento desenvolvido por Innocentini [22]. Neste ensaio, amostras de 72
mm de diametro e 23 mm de espessura sao introduzidas em um dispositivo e o
ar é forcado a passar através deste material (Figura 5.3). As constantes de
permeabilidade, k; e k;, sdo calculadas usando a equacao de Forchheimer
(equacao 5.6), a partir das coletas da velocidade do ar e da queda de pressao

do mesmao.

PER 1y Py (5.6)
2.P-L k, ° k, ° '
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Onde:

e P é apressdo a uma determinada vazao de ar (atm);

e Pje P, sao, respectivamente, a pressao absoluta na entrada e saida da
amostra (atm);

e L é aespessura do corpo de prova (mm);

e U é aviscosidade do ar (Pa-s);

e p é adensidade do ar (g/cm?®);

e Vs é avelocidade do fluido (m/s);

e ki é a constante de permeabilidade (m?) que representa as perdas de
energia viscosa a baixas velocidades do ar, enquanto que o parametro,
k. (m) representa a perda de energia cinética a altas velocidades.

——

Pressao de saida
(atmosférca)

=

Secgao de
fluxo: 40mm

O-ring de
borracha
Transdutor ;
para pressio ' Leitor de
vazao
Pressdo ||
de entrada
A
40mm

Figura 5.3 Esquema do ensaio de permeabilidade.

5.2.1.7 Refratariedade sob carga

Este ensaio é baseado na norma DIN 51053, em que um corpo cilindrico

de 50 mm de diametro e 50 mm de altura com um furo central passante de 12
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mm, € submetido a um aquecimento de 5 °C/min até 1100°C sob compresséo
de 0,2 MPa. Com isto, € possivel medir a temperatura em que 0s materiais
comecam a deformar e, a partir deste ponto, calcula-se a temperatura quando

a deformagéo atinge 0,5%.

5.2.1.8 Condutividade térmica

A condutividade térmica possibilita a avaliacdo da temperatura externa
da chaparia do cadinho. Esta informacéo é importante para determinar a perda
de energia e verificar se a temperatura ndo compromete a integridade do
revestimento metalico externo.

O método de medicdo da condutividade térmica estabelecido pela horma
ISO 8894-2 ¢ a técnica do fio quente. Neste ensaio sdo necessarios dois tijolos
de mesma composi¢do, cada um com uma das faces maior entalhadas, de
modo que dois fios de platina possam ser acomodados paralelamente nas
cavidades cujas profundidades sejam iguais a metade do didametro do fio
condutor. Os fios devem ser alocados entre os dois tijolos como um
“sanduiche”. Na Figura 5.4 é mostrado um esquema simplificado da técnica.

Tijolo de
cobertura
T
Temperatura
de referéncia \,'
I
, \, Ta
Temperatura
da amostra
| V4 AT
2/ T QY
Entrada da

poténcia

l= comprimento FQ

Figura 5.4 Esquematico de entalhes e montagem dos tijolos para a medida de

condutividade térmica.
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Por meio desta técnica determina-se a condutividade térmica pela
estimativa de tempo em que o calor gerado pelo fio quente (FQ) é sentido no

termopar da amostra apos todo o sistema encontrar-se em equilibrio térmico.

5.2.1.9 Ensaio de “Cup test”

O ensaio de “cup test” é um ensaio pratico de ataque quimico do
material refratario. Apesar de ndo se dispor de uma norma clara sobre o teste,
este tem sido aceito pela literatura especializada como uma forma de avaliacao
da resisténcia corrosiva dos refratarios [28]. Por meio deste ensaio € possivel a
quantificacdo do ataque pela medida da area penetrada/dissolvida visivel na
seccdao transversal do corpo de prova.

Para o ensaio, geralmente se utiliza corpos de prova com orificio de 50
mm de diametro por 50 mm de profundidade (Figura 5.5). Visando simular uma
condicao de processo deve-se preencher o orificio com 48 gramas de aluminio
e 2 gramas de banho eletrolitico. Em seguida o sistema € selado com uma

lajota do mesmo material com uma argamassa aluminosa comercial.

50mm

63mm

Qe IlSmm

114mm |
114mm |

Figura 5.5 Esquema do corpo de prova para teste.

Apds a secagem da argamassa por 24 h ao ar, submete-se o sistema a
um aquecimento de 10 °C/min a um patamar de 1000 °C por 72 horas, seguido

de um resfriamento a 10 °C/min.
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A avaliacdo da area atacada é realizada gerando-se uma imagem com a
digitacdo da secao transversal do corpo de prova ap6és um corte na diagonal de

sua base.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Limpezado cadinho

Os cadinhos de transporte precisam ser limpos regularmente devido aos
depositos de banho e aluminio acumulados no seu interior (paredes e fundo), o
que reduz a sua capacidade, tornando invidvel operacionalmente a sua
utilizacdo. O excesso de materiais acumulados sobre o refratario também pode
aumentar o grau de dificuldade do processo de limpeza. Sendo assim, esta
tarefa tem influéncia direta na vida util do cadinho, pois, quanto maior a
dificuldade para a limpeza, maior sera o desgaste do refratario.

O meétodo mecanico é o principal meio utilizado para remocédo dos
materiais aderidos nas laterais e no fundo do cadinho. Muitas vezes esse tipo
de limpeza é executado quando o cadinho esta préximo da temperatura
ambiente, resultando em fissuras ou sulcos da face quente do refratario. Esta
operacdo torna-se ainda mais critica quando é realizada proximo ao bico do
cadinho, no encontro do tijolo refratdrio com o concreto. Outra grande
preocupacao no processo de limpeza ocorre quando ha necessidade de uso de
marteletes pneumaticos ou hidraulicos acoplados em maquinas
retroescavadeiras ou uniloaders.

Desta maneira 0 impacto mecéanico e a abrasdo, ambos causados pela
ferramenta de limpeza, marteletes e raspadores respectivamente, Ssao 0s
maiores responsaveis pelos desgastes do revestimento refratario. Para
amenizar os efeitos danosos desta tarefa as seguintes condigbes devem ser

atendidas:

¢ O cadinho deve ser limpo com temperatura interna superior a 400 °C.
e O deposito de banho e aluminio ndo deve estar aderido no refratario.

e Utilizacdo de um adequado equipamento de limpeza.

Neste contexto, o conhecimento de como esta tarefa era realizada na

linha de producéo da empresa parceira tornou-se essencial. Como parte da



60

metodologia de obtencdo de dados, incorporou-se no presente trabalho as
informacdes obtidas pelos relatorios internos, juntamente com as observacdes
de campo e entrevistas realizadas com os operadores e com a equipe de
manutengdo. Considera-se a metodologia de coleta de informagdes um
importante elo entre a pratica e a teoria uma vez que, em muitos casos, sdo
necessarias adaptacdes nas implementacdes industriais que nem sempre sao
triviais.

A primeira informacdo obtida, durante a coleta de informacdes, foi
relativa & temperatura de limpeza. Por meio dos relatérios internos, verificou-se
que em média 17% destas ocorreram com o cadinho abaixo da temperatura de
400 °C (Figura 6.1), comumente chamada pelos operadores de limpeza a frio.
As observacdes realizadas na linha de producdo constataram que com o
cadinho na temperatura ideal, fez-se necessario apenas 0 uso de uma
ferramenta de raspagem. Enquanto que na limpeza a frio é necesséaria a
utilizacdo de rompedores pneumaticos, provocando com isto o maior desgaste

do refratario.

25 A
22 22

19

17 17 17
16 16 16 16

20 A

15 4 —
11
10 A

Limpeza afrio (%)

0 T T T T T T T T T T T s
1 2 3 5 6 7 9 10 11 12 13 Média

n®do cadinho

Figura 6.1 llustracéo do relatério de limpeza de cadinho [30]

Investigando-se as possiveis causas para o alto nimero de limpezas a

frio, foi possivel enumerar os seguintes fatos:
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e A equipe que operava o cadinho era diferente da que efetuava limpeza.

e NA&o havia sincronismo entre as duas equipes, fazendo com que
houvesse um longo periodo de espera do cadinho até que fosse
efetuada a limpeza.

¢ O intervalo de tempo existente entre a maioria das corridas era inferior

aguele necessario para colocacéo do cadinho no suporte de limpeza.

Analisando-se estes aspectos juntamente com a area operacional, foi

possivel aplicar as seguintes medidas corretivas:

e Aumento do intervalo entre as corridas.
e Planejamento diario dos horarios de limpeza de cadinhos.
e Relatorio diario reportando todas as ndo conformidades que impediram

gue o cadinho fosse limpo na temperatura ideal (acima de 400 °C).

Com a implantacdo das acdes anteriormentes citadas, foi possivel
sincronizar as tarefas entre as equipes envolvidas, permitindo a limpeza do
cadinho em temperaturas acima de 400 °C e possibilitando um rapido retorno
ao uso sem comprometimento do refratario.

A facilidade de limpeza do cadinho na temperatura ideal pode ser
observada na Figura 6.2.

Figura 6.2 Detalhe da limpeza do cadinho acima de 400 °C
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Este conjunto de acbes reduziu em 40% o percentual de cadinhos
limpos a frio.

De acordo com os relatérios internos e entrevistas realizadas com os

operadores, a evolugédo do processo de limpeza nas instalagfes industriais da

empresa parceira deste trabalho se deu da seguinte forma:

e Limpeza manual a frio (antes de 1980).
e Limpeza manual a quente (1980 — 1985).
e Limpeza mecanica a quente
o Utilizando bobcat/uniloader (1985 — 2007)

o Utilizando retroescavadeira (ap0os este presente trabalho)

6.1.1 Limpeza manual a frio

~

Este tipo de limpeza era realizado com o cadinho resfriado na
temperatura ambiente. Em seguida o operador, por um periodo de
aproximadamente oito horas, entrava no cadinho e efetuava a limpeza com uso
de martelete pneumatico manual. Com este método o desgaste do refratario

era minimo, no entanto ele oferecia as seguintes desvantagens:

e Tempo de parada do cadinho superior a 24 horas.

e Necessidade de pré-aquecimento apos limpeza.

e Alto desgaste fisico do operador devido ao uso de martelete durante
aproximadamente oito horas.

e Exposicao do operador ao barulho e poeira.

6.1.2 Limpeza manual a quente

Este método de limpeza era realizado com o cadinho apresentando

temperatura em torno de 600 °C. Antes da realizacdo da tarefa, o cadinho era
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colocado horizontalmente em um suporte apropriado. Por meio do uso de uma
alavanca de aproximadamente cinco metros de comprimento, batia-se sobre as
inclusGes depositadas sobre o refratario e, em seguida, raspava-se o banho e o
metal do fundo e da lateral do cadinho. Com este sistema o tempo de parada
era de no maximo uma hora, o desgaste do refratario também era minimo,
assim como a eficiéncia de limpeza era bem superior comparada com o

método manual a frio. Todavia ele apresentava as seguintes devantagens:

e EXxposicdo do operador a altas temperaturas aumentava o seu desgaste
fisico, principalmente por meio do stress pelo calor.
e Forca aplicada pelo operador na alavanca, era insuficiente para retirar

todos os materiais acumulados sobre o refratario.

6.1.3 Limpeza mecénica a quente

Neste tipo de limpeza s&o utlizadas maquinas para retirar
mecanicamente 0s materiais depositados sobre o refratario. Sendo assim
torna-se possivel a execucdo desta tarefa com temperatura interna do cadinho
superior a 400 °C. Assim, nas instalagbes industriais da empresa parceira
deste trabalho, observou-se que, conforme Figuras 6.3 e 6.4, utilizava-se dois

tipos de equipamentos para realizagéo desta tarefa.

Figura 6.3 Detalhe da uniloader realizando limpeza de cadinho
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Figura 6.4, Detalhe da retroescavadeira efetuando limpeza de cadinho

Ambas as maquinas eram adaptadas para uso de raspadores e
marteletes, possuindo toda mobilidade necesséaria para movimentacdo destas
ferramentas. No entanto, a uniloader apresentava elevados custos de
manutencdo devido a frequentes fraturas catastroficas no suporte de
sustentacdo do martelete pneumatico. Baseado nas experiéncias acumuladas
pelo autor deste trabalho, foi preparado um roteiro que permitiu uma matriz de
decisdo para avaliar qual maquina apresentava melhor custo beneficio para
compra, uma vez que ambos 0s equipamentos tinham seu tempo

comprometidido com outras atividades:

a-) Uniloader

o Maior eficiéncia de limpeza quando comparada a realizada
manualmente;
o Desgaste minimo do refratario;
o Tempo de limpeza superior a 20 minutos.
e Contras
o Baixa robustez da maquina para a tarefa;
o Alto custo de manutencéo (em torno de R$100.000,00 por

ano);
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o Ruido superior a 90 decibéis;

o Falta de climatizacdo na cabine, expondo o operador a

altas temperaturas oriundas do cadinho e do motor do

veiculo;

o Dificuldade de acesso e saida do interior do veiculo devido

a cabine ser muito compacta.

b-) Retroescavadeira

Tempo de limpeza inferior a 20 minutos;

Equipamento altamente robusto, melhorando a eficiéncia
de limpeza, sem danificar o refratario;

Menor custo de manutencdo comparando-se com a
uniloader;

Capital investido retorna em dezoito meses, quando
comparado com o custo de manutencédo da uniloader;
Ruido abaixo de 80 decibéis;

Cabine climatizada proporcionando maior conforto térmico
ao operador;

Cabine mais espacosa que a uniloader;

Facilidade de acesso, principalmente em situacdes

emergenciais para resgate.

e Contras

o Custo de compra do equipamento é superior ao da

Uniloader;
Devido a sua alta robustez, necessita de ajustes nha
poténcia de trabalho para ndo danificar o refratario do
cadinho;
Exige maior atencdo do operador para ndo danificar o

refratario proximo ao bico do cadinho.
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Por meio desta matriz de decisao foi possivel justificar a compra de uma
nova retroescavadeira, especifica para limpeza de cadinho, pois, além de
atender todas as exigéncias ergonbmicas e nao agredir o refratario em
condi¢bes normais de uso, este equipamento se pagava em dezoito meses,
uma vez que seria evitado o custo de manutencao da uniloader.

Com a participacdo do autor deste trabalho, esta maquina
(retroescavadeira) tem correspondido a todas as expectativas iniciais, contudo
o maior desafio desde o inicio de sua utilizacdo tem sido reduzir o nimero de
cadinhos limpos abaixo da temperatura de 400 °C. Esta preocupacdo é
justificada pelo fato de que a limpeza mecanica de cadinho a frio exige o uso
de rompedores/marteletes ao invés de raspadores, aumentando com isto o
desgaste do refratario por impacto mecanico e lascamento de refratario. O uso

do martelete pode ser observado na Figura 6.5.

Figura 6.5 Detalhe da retroescavadeira utilizando martelete

Avaliando outras plantas de aluminio ao redor do mundo, verificou-se
gue sao utilizados outros sistemas de limpeza totalmente automatizados e sem
influéncia direta do operador, conforme pode ser verificado na Figura 6.6.
Nestas estacdes de trabalho, os cadinhos s&o limpos por uma fresa cortante
(Figura 6.7), com diametro proximo ao do cadinho, que gira € a0 mesmo tempo
penetra no interior do cadinho impulsionada por um pistdo hidraulico de alta

poténcia. Este equipamento apresenta as seguintes vantagens adicionais:
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e Efetua limpeza a quente e a frio sem danificar o refratario;

e Elimina o impacto mecéanico devido a néo utilizacéo de martelete;

e Tempo de limpeza inferior a 10 minutos;

e Corte e avanco da fresa controlados automaticamente por computador;
e Elimina a exposicéo dos operadores a particulas de poeira e calor;

e Prolonga a vida do refratario devido a acéao de corte uniforme.

Figura 6.7 Detalhe da fresa de uma maquina automatica de limpeza de
cadinho [33]

Apesar das inUmeras vantagens da estacdo automatica de limpeza de
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cadinho, sua aquisi¢cdo tornou-se inviavel devido ao fato de que o retorno do
capital investido ocorrerd somente apos 15 anos de implantacéo, trazendo com
isto varias incertezas para o futuro, principalmente quanto a descoberta neste

periodo de outras solugdes com custo inferior ao equipamento proposto.

6.2 Aplicacdo / manutencdao do refratario

A manutencdo ou a troca do refratario torna-se necessdria todas as
vezes que este revestimento ndo esta isolando termicamente dentro dos limites
de projeto, colocando em risco a seguranca do processo e o desempenho do
equipamento. Outros riscos associados como fluéncia, descarbonetacdo e
oxidacdo da carcaca metalica também podem ser provocados em temperaturas
elevadas [1]. Desta maneira, para que possa ser garantida a integridade da
estrutura metalica do cadinho, a substituicdo do refratario deve ocorrer
periodicamente.

O procedimento de instalagcdo e a qualificacdo dos instaladores séo
imprescindiveis para a obtencdo das propriedades desejadas. Falhas
decorrentes de instalacdo afetardo a microestrutura do material refratario e
diminuirdo sua resisténcia a penetracdo de aluminio no revestimento. De posse
destes conceitos, buscou-se analisar criteriosamente todo processo de
manutencdo de cadinhos realizado nas instalacdes industriais da empresa
parceira.

Conforme pode ser observado na Figura 6.8, os cadinhos que tém capacidade
de transporte de aproximadamente sete toneladas, sao revestidos
internamente com dois tipos de refratarios em trés regides distintas (fundo,
parede e bico). A parede é composta de tijolos circulares, assentados com
utilizacdo de argamassas, enquanto que no bico e no fundo é utilizado concreto
refratario. Durante a coleta de informacdes referentes a troca de refratario de

cadinhos, foram evidenciadas os seguintes aspectos:

¢ Realizava-se manutencéo corretiva de refratarios;
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e EXxistia desnivelamento na qualificacéo dos aplicadores de refratéario;

e NA&o existia um procedimento padrdo de aplicacdo de materiais
refratarios;

e Inexisténcia de uma correta homogeneizagcdo, dosagem, mistura e
temperatura da agua, assim como controle de tempo de mistura;

e A concretagem do fundo do cadinho e seu sistema de pré-aquecimento,
apos manutencdo, ndo atendiam as recomendacfes do fabricante de
concreto;

O material refratario utilizado precisava ter seu desempenho melhorado.

REVESTIMENTC DE SAIDA

TIJOLOS REFRATARICS
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Figura 6.8 Elevacao em corte com detalhes do cadinho

Apés o levantamento destas informacdes tornou-se compreensivel o alto
espalhamento no nimero de corridas realizadas por cadinho, conforme pode

ser verificado na Tabela 6.1, em que € possivel obter os seguintes dados:

e 45% dos cadinhos apresentavam vida util entre 190 a 265 corridas
e 45% dos cadinhos apresentavam vida util entre 303 a 366 corridas

e 10% dos cadinhos tinham vida til superior a 466 corridas.
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Tabela 6.1 Sumaério do relatério de manutencao de cadinhos [34]

N° cadinho 1 2 3 5 6 7 9 | 10| 11| 12 | 13

N° corridas entre as
intervencdes

303 | 195 | 261 | 265 | 360 | 366 | 213 | 467 | 329 | 355 | 198

Por meio destes dados e das informagbes coletadas em campo,
analisando sistematicamente as possiveis solugbes, tornou-se claro a
necessidade de dividir este trabalho em duas etapas. A primeira teve como
foco melhorar a qualidade de aplicacdo/manutencdo e secagem do refratario,
pois, somente apds a estabilidade destes dois processos, seria possivel
estabelecer referéncias para comparacdes futuras. A segunda etapa visou
definir um modelo de referéncia especificando propriedades, valores e
caracteristicas do refratario mais adequado. O detalhamento destas duas

etapas sera apresentado nos proximos topicos.

6.3 Primeira etapa de melhorias

Para melhorar a qualidade de aplicacdo e secagem do refratario, foram

implantadas as seguintes melhorias:

e Manutencéo preventiva e preditiva de refratarios;

¢ Nivelamento técnico dos aplicadores de refratéario;

e Elaboracdo de um procedimento padrdo de aplicacdo dos materiais
refratarios;

e Alteracdo do método de aplicacdo do concreto utilizado no fundo do
cadinho;

¢ Adequacéo do pré-aquecedor para secagem do concreto de acordo com

as recomendac0des do fabricante do refratario.

A avaliacdo da eficacia das acdes implantadas aconteceu,
aproximadamente, apds seis meses, comparando o desempenho do refratario
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antes e depois da implantacdo das melhorias. O resultado desta analise de

custo e beneficio foi utilizado como referéncia para comparacdes futuras.

6.3.1 Manutencdo preventiva e preditiva de refratarios

De acordo com os relatérios internos da empresa parceira deste
trabalho, mais de 90% das horas extras dos aplicadores de refratario ocorriam
devido a falhas acumulativas em varios cadinhos. Com isto tornava-se
necessario a intervencdo emergencial da manutencao para evitar perdas ou
atrasos na producao de aluminio.

Visando-se diminuir o nimero de intervencdes corretivas, reducao de
custo com horas extras e para proporcionar um aumento na disponibilidade
operacional, foi implantada a manutencdo preventiva de cadinhos. Para
preparacdo do plano de manutencdo foram seguidas as orientagcbes de
Bernardes [10] e Lafraia [11], que sugerem efetuar um estudo estatistico
baseado na confiabilidade do refratario, utilizando como informacdes os dados
obtidos na Tabela 6.1 [34].

Para amenizar o impacto causado pela alta dispersédo no intervalo do
namero de corridas antes de cada manutencdo corretiva, optou-se, também,
por fazer o monitoramento do desempenho da vida util do refratario por meio
de manutencdo preditiva. Isto foi realizado por meio do uso de inspecdes
termograficas da carcaca metalica do cadinho, conforme esta descrito no tdpico
6.3.5.1.

6.3.2 Nivelamento técnico dos aplicadores de refratario

O nivel de qualidade do revestimento refratario depende de diversos
fatores, porém, o mais relevante é o conhecimento e a experiéncia da méao de
obra que aplicard o refratario. Esta preocupacdo primaria motivou, logo de

inicio, a elaboracdo de um treinamento para nivelamento técnico de todos os
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aplicadores de refratarios responsaveis pela manutencdo de cadinhos.
Baseado nas sugestdes de Bernardes [10] e utilizando as recomendac¢des da
ISO 9000 e das normas ASTM [27], juntamente com este treinamento foi
elaborado o procedimento de aplicagdo dos materiais refratarios.

Por meio deste procedimento e do treinamento obrigatério para todos os
novos profissionais, assim como a reciclagem anual dos aplicadores, procurou-
se garantir a eficiéncia na qualidade dos servicos executados. Nas Figuras 6.9

e 6.10 pode ser verificado um cadinho em processo de manutencao.

Figura 6.10 Detalhe interno do cadinho em manutencao
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6.3.2.1 Procedimento padréo para aplicacdo de refratérios

Este procedimento € uma descricdo detalhada de todas as etapas que

envolvem a aplicacdo/manutencéo de refratario em cadinhos. Por meio deste

documento buscar-se-a educar todos o0s atuais e novos aplicadores de

refratario, na padronizacdo de cada atividade, evitando-se com isto a execucao

da mesma tarefa de maneira distinta. Os principais aspectos abordados neste

procedimento séo:

A sequéncia de aplicacdo do refratario envolvera primeiramente o
vertimento de concreto no fundo do cadinho, em seguida o
assentamento de tijolos na parede e depois a concretagem do bico. O
intervalo de execucdo entre estas tarefas deverd ser no minimo de 12
horas.

Armazenamento do concreto: Para que ndo haja comprometimento do
material, este deve ser armazenado em local coberto, seco e arejado,
acondicionado sobre estrados de madeira e livre de umidade.
Planejamento: O planejamento e preparagdo do servico deverdo ser
feitos com antecedéncia, independente da quantidade de material
aplicado. Com estes cuidados sera possivel:

o Garantir a quantidade de material, equipamentos e méao de obra
na medida e no tempo adequado;

o Definicdo de todas as possiveis interferéncias durante a
realizacdo da manutencéo.

Preparacdo e aplicacdo do concreto: Para que a aplicacdo de
concreto tenha sucesso deverdo ser utilizadas as seguintes
recomendacdes e técnicas:

o Nao serd permitido o emprego de concreto com embalagens
violadas, com prazo de validade expirado e o uso de concretos de
diferentes fabricantes.

o Devera ser efetuada uma pré-mistura da massa seca, por meio

de misturadores, durante aproximadamente um minuto, para
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evitar segregagdes de graos grossos e finos durante o transporte
e manuseio.

o Devera ser seguida a orientacao do fabricante sobre a quantidade
de agua recomendada para cada tipo de material. Para se checar
se o teor de agua estd correto, deverd ser feito uma pelota do
material com as méos e observar se € visivel uma fina pelicula de
umidade. Em seguida devera atirar a bola para cima a cerca de
30 cm e apanhéa-la. Se a bola deformar e chegar ao ponto de
escoar por entre os dedos € porque esta com excesso de
umidade (Figura 6.11). Se a bola quebrar, a quantidade de agua é

insuficiente (Figura 6.12).

Figura 6.12 Concreto com baixa consisténcia de agua [27]
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A adicdo de agulhas metélicas devera ser realizada na fase de
pré-mistura com o0 misturador em operacdo por meio de uma
peneira, para que ocorra distribuicdo uniforme destas.

A faixa de temperatura para mistura do concreto devera estar
entre 19 °C a 24 °C durante a aplicacdo, podendo-se variar a
temperatura da agua ou do concreto para atingir essa faixa.

E recomendado a utilizagdo de um misturador de tambor rotativo
de eixo vertical e 4 pas rotativas de eixo horizontal. O tempo de
mistura deve ser entre 2 e 3 minutos ou de acordo com a
orientacao do fabricante.

Os misturadores necessitam ser lavados periodicamente, para
evitar aderéncia de material.

O método de aplicacdo de concreto no cadinho é por
derramamento em formas de madeira para o bico e metélica para
o fundo. A superficie de contato das formas com o concreto
devem ser impermeabilizadas com 6leo ou agente desmoldante.
Nunca se deve tentar recuperar a trabalhabilidade da mistura ja
com inicio de pega (endurecimento) iniciado, pois, na tentativa de
amolecer o concreto, ha uma reducdo completa de sua
resisténcia mecanica.

Para compactagdo de concreto deve-se utilizar vibradores
internos, inseridos na massa em posicao vertical, por um periodo
de trinta segundos a um minuto e com distanciamento de
insercdo inferior a 60 cm. O término da vibragdo € verificado
guando nao se observa mais desprendimento de bolhas de ar e
com a formacgéo de uma fina camada de particulas na superficie.
A compactagcdo adequada do concreto confere maior resisténcia
mecanica, condutividade térmica e densidade.

Caso a superficie do concreto, depois de retirada das formas,
mostrar-se demasiadamente lisa, deve-se torna-la rugosa por
meio de escovamento ou jateamento antes de iniciar a secagem,

visando facilitar a remocao da 4gua durante a secagem.
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e Testes do material aplicado: Os testes deverdo ser realizados, no

minimo 24 horas apds a concretagem, com a retirada das formas,

executando os seguintes passos:

O

Inspecédo visual em 100% da superficie, com o objetivo de
verificar presenca de trincas, reducdo de espessura ou defeitos
decorrentes de uma ma aplicacdo do concreto.

Penetracdo de estilete de 3,0 mm de diametro verificando cura
deficiente ou regido fragil.

Efetuar teste com martelo de bola de aco de 250 gramas a cada
50 cm, verificando vazios ou compactacdo deficiente,

caracterizada por diferentes defeitos sonoros.

e Aplicacdo de tijolos refratarios: Os tijolos deverdo ser assentados

com argamassa Umida de pega ao ar, de acordo com as seguintes

recomendagodes:

o

Ndo € necesséario adicionar agua adicional na argamassa, ela
apenas necessita ser misturada no préprio balde de acordo com
as orientacdes do fabricante.

N&o se deve deixar o balde da argamassa aberto, para evitar o
inicio da pega.

A espessura da argamassa deve ser em torno de dois milimetros.
Os tijolos devem ser assentados utilizando-se prumo, nivel e
esquadro.

A amarracao dos tijolos, que consiste no desencontro entre as
pecas, € de fundamental importancia para obtengcdo de
resisténcia estrutural.

N&o deverdo ser reaproveitados restos de argamassa caidos no
ch&o. A argamassa nédo deve ser amolecida com agua.

N&o retirar a diferenca da altura dos tijolos com maior espessura
de argamassa.

Garantir uniformidade da espessura do revestimento.

A utilizacdo de massa plastica é permitida somente para

preencher o espacamento entre a ultima fiada de tijolo e a borda
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metélica do cadinho, desde que este espaco seja inferior 50% da
espessura do tijolo (38 mm).
o Fazer inspecao visual, apos término da aplicacdo, em todo o

revestimento, verificando principalmente nivel e prumo.

A confeccdo do procedimento de aplicacdo de materiais refratarios

resultou uma alteracao significativa na maneira de concretagem do fundo do

cadinho. Alteracdo esta que, devido a seu alto grau de importancia, sera

tratada individualmente a seguir.

6.3.3 Concretagem do fundo do cadinho

Conforme pode ser verificado na Figura 6.9, a formacédo concova do

fundo do cadinho em estudo nao apresenta geometria favoravel para

derramento e moldagem do concreto. Sendo assim existem quatro formas para

aplicar o refratéario:

Utilizacdo de um concreto de pega quimica (massa de socar),
aplicado por socagem manual (com martelo de borracha) ou com a
utilizacéo de socadores pneuméticos.

Instalagc&o de formas com concavidade similar a do fundo do cadinho,
para permitir derramamento e vibragdo do concreto.

Projecdo pneumatica (gunning): De facil aplicacdo, ndo necessita
utilizacéo de formas, sendo pré-misturado em um equipamento comum e
transportado para uma maquina especial de projecdo. Por meio desta
maquina o material pré-misturado € arrastado por acdo do ar
comprimido através de uma mangueira. Na ponta da mangueira existe
um bocal com dispositivo controlado pelo operador, para adicdo de agua
na mistura.

Projecdo a Umido (Wet Gunning): E um método de projecdo

pneumatica em que o material € aplicado ja umedecido pela mangueira.
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Na ponta do bocal € introduzido um aditivo especial que proporciona
baixa fluidez e alta viscosidade no material, caracteristicas essas que

Sa0 necessarias para a projecao.

Durante a coleta de informagcdes sobre como esta tarefa era realizada,
verificou-se a utilizacdo de concreto aplicado com o emprego de socador
pneumatico. Todavia, quando se analisou a ficha técnica do material, observou-
se gue esta aplicacdo era inadequada, pois o fabricante do concreto indicava
que este deveria ser aplicado por derramamento com vibracdo interna ou
externa.

Esta aplicacdo errdbnea do concreto, que era executada por mais de
vinte anos, somente era possivel devido a adicdo de agua abaixo da faixa
recomendada pelo fabricante. Esta pratica, segundo Bernardes [10], leva a ter
agua insuficiente para reacbes exotérmicas de hidratacdo, além de reduzir a
resisténcia mecanica a frio e influenciar negativamente as propriedades finais
do revestimento.

Como nesta primeira etapa de melhorias ndo estava previsto
desenvolvimento de novos materiais, como massa de socar e concretos
projetaveis, solicitou-se a engenharia da empresa parceira deste trabalho a
execucdo de um projeto de uma forma metalica removivel, para o fundo
concavo do cadinho. Uma vez projetada e confeccionada, conforme Figuras
6.13, 6.14 e 6.15, esta forma possibilitou o derramento e vibragdo do mesmo
concreto que era aplicado anteriormente. Esta mudanca na forma de

concretagem do fundo trouxe os seguintes beneficios:

e Utilizag&o do concreto de acordo com as orientagdes do fabricante.

e Possibilitou a correta dosagem de a4gua e o grau de compactacao

adequado para o concreto utilizado.

e Aumentou a resisténcia mecanica do concreto, contribuindo para um

acréscimo de 83% na vida util do refratéario.
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Figura 6.13 Detalhe da forma do fundo do cadinho montada externamente

Por meio da Figura 6.14 é possivel visualizar como fica a forma apoés ser
montada dentro do cadinho. Como a forma necessita ficar suspensa para
concretagem do fundo, ela é sustentada por 04 pilares com abas presas na
borda metalica do cadinho (Figura 6.15).

Figura 6.14 Detalhe da fixag&do/ajuste horizontal da forma no interior do
cadinho
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Figura 6.15 Detalhe da fixacao vertical da forma do cadinho

Devido a dificuldade de icamento e montagem no interior do cadinho, a
forma foi seccionada em sete partes, sendo seis perimetrais e uma central.
Primeiramente sO as pecas perimetrais sdo fixadas entre si, por meio de
parafusos, pois a parte central precisa ficar aberta para permitir a
movimentacdo do montador no fundo do cadinho. A proxima etapa consiste em
manter a forma suspensa e, para que isto seja possivel, sao fixados os pilares
de sustentacdo, na forma e na borda metalica do cadinho. Para finalizar a
montagem séo feitos os devidos ajustes vertical e horizontal, conforme Figuras
6.15 e 6.16 e, em seguida, fixada a peca central da forma com parafusos.

A finalidade dos ajustes € garantir que a espessura de concreto
refratario atenda as especificacdes de projeto. Por meio do ajuste vertical se
regula a espessura da parede, enquanto que o ajuste horizontal controla a
espessura do fundo do cadinho. Sendo assim, o vertimento e a vibracdo do
concreto podem ser realizados utilizando o espagamento existente entre a

forma e a parede metélica do cadinho.

6.3.4 Pré-aquecimento do refratario

Os concretos refratarios sdo materiais constituidos de particulas de
diversos tamanhos (matriz e agregados) unidas pela acéo do ligante hidraulico
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(cimento de aluminato de calcio e as aluminadas hidratdves). Desta forma a
agua adicionada tem grande importancia no desempenho do concreto, pois,
poderd variar significativamente em natureza e quantidade.

Uma vez adicionada no concreto, parte da dgua, chamada “agua livre”
fica retida nos poros apds o processo de cura. O restante chamado “agua
estrutural”, se liga quimicamente aos hidratos cristalinos e amorfos. Logo, 0 uso
de uma adequada curva de secagem (pré-aquecimento) € crucial para previnir
o dano mecanico do refratario por meio de pressurizacdo excessiva, causada
pelo vapor gerado durante o pré-aquecimento [35].

No processo de secagem a remocao de agua € efetuada em trés
estagios [35,36]:

e Evaporacédo da agua livre;
e Ebulicdo da agua livre;
e Liberacdo da agua quimicamente ligada quando € atingida a faixa de

temperatura de decomposicéo de cada fase.

A intensidade e duracao de cada periodo dependem de [35]:

e Curva de pré-aquecimento aplicada.

e Caracteristicas do refratario:

o Permeabilidade;

o Condutividade térmica;

o Teor de cimento;

o Relacéo de superficie/volume;

o Espessura

A remocgdo controlada de agua livre € um aspecto importante para
previnir a fragmentacéo explosiva de corpos verdes durante a secagem. Sendo
assim, Innocentini [35] define os estagios criticos (evaporacédo e ebulicdo) da

secagem da seguinte maneira:
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Evaporacdo: ocorre quando a temperatura do corpo refratario encontra-

se em temperaturas < 100 °C dependendo de:

o Rede de poros (porosidade, tamanho de poros e permeabilidade);

o Propriedades da &gua (viscosidade, densidade e tensdo de
superficie);

o Condicdes externas (temperatura do forno, umidade relativa do ar

e exposicao para o fluxo de ar).

Neste estagio, a secagem dos meios porosos em condi¢des isotérmicas

ocorre por diferentes meios de transporte. Inicialmente a agua € transportada

por forcas de capilaridade até a superficie do corpo em que é evaporada,

influenciada pela temperatura e presséao parcial de vapor. Em seguida, quando

a interface liquido / vapor avanca para o interior do corpo refratério, a secagem

ocorre por difusdo de vapor seguindo-se até o equilibrio ser alcancgado.

A evaporacdo, principalmente no inicio, € um periodo de secagem

altamente sensivel a mudanca de atmosfera ambiente. Portanto, € esperado

gue o desempenho total da secagem dependa da temperatura ambiente e do

tempo necessario para o corpo alcancar esta temperatura.

Ebulicdo: Comeca quando o ponto de ebulicdo da agua (100 °C a 1
atm) é alcancado no concreto. Nesta temperatura a pressao de vapor do
liquido (Py) iguala-se a pressao total do ambiente (Pt), permitindo que
as bolhas de vapor sejam formadas e migrem para a superficie através
do volume liquido. Neste estagio, a pressdo de vapor age como a
principal forca motriz para expelir a agua em direcdo a superficie do
corpo, acelerando a taxa de secagem. No entanto, uma expansao
volumétrica de vapor durante um curto espaco de tempo ou uma
estrutura com baixo nivel de permeabilidade pode, algumas vezes,
quebrar as ligacdes hidraulicas e causar explosdes ou fragmentacédo do
refratario. Este fato, além de comprometer a integridade mecanica do
material, poderd afetar a seguranca das pessoas e equipamentos

envolvidos no processo de secagem.
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A secagem pode ser efetuada seguindo dois procedimentos distintos,
sendo eles 0 aquecimento em patamares e 0 aguecimento em rampa. Testes
termogravimeétricos conduzidos por Innocentini [35] constataram que quando a
secagem foi realizada em patamares, a remocao de agua foi mais eficiente do
que a realizada em rampa. Segundo este autor, a curva em patamares obteve
melhor desempenho, devido a sua maior eficiéncia de transferéncia de calor.
Sendo assim, 0 aquecimento de um corpo sélido € totalmente dependente do
tempo, pois ha necessidade do calor se propagar de sua fonte para o sélido,
geralmente por convecgao, e em seguida transferida para todo o corpo por
conducdo [36]. Deste modo pode-se concluir que as dimensdes e
caracteristicas geométricas das pecas refratarias influenciam diretamente na
secagem e tendéncia a exploséao.

Em corpos de grande espessura € comum a ocorréncia de gradientes de
temperatura, que além de gerar gradientes de tensdes no corpo também sao
responsaveis pelo aparecimento de fenémenos fisicos que alteram a difusao de
vapor nas estruturas ceramicas, quando a interface liquido/gas avanca na
direcdo do interior da peca [36].

Diante da complexidade envolvida na secagem de concretos refratarios,
buscou-se com este trabalho garantir que os conhecimentos obtidos na
literatura, juntamente com as orientacdes do fabricante, fossem seguidas, pois
s6 assim seria possivel alcancar a resisténcia mecanica adequada na
temperatura de operacao, de maneira controlada.

Para secagem de refratarios geralmente sao utilizados pré-aquecedores
a gas, a oleo ou elétrico. Nestes trés tipos de aguecimentos, 0s equipamentos
podem ser externos, utilizados somente com a finalidade de secagem do
refratario, ou internos, em que € utilizado o proprio sistema de aquecimento
operacional do equipamento (exemplo: fornos).

Para pré-aquecimento do refratario de cadinhos, o sistema mais utilizado
€ 0 pré-aquecedor a gas, porém o sistema elétrico tem se mostrado uma
excelente opcéo de uso [37, 38]. Para melhor entendimento e para possibilitar
uma melhor avaliagdo dos sistemas, a seguir serd mostrado como atuam estas

duas formas de aguecimentos com suas vantagens e desvantagens.
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6.3.4.1 Pré-aguecimento a gés

Para entendimento do funcionamento do pré-aquecimento a gas fez-se
necessario o conhecimento de informacbes béasicas do processo de
combustéo.

Primeiramente, combustdo é uma reacdo quimica exotérmica entre
combustivel e comburente (oxigénio) para liberacdo de calor. A maioria dos
processos industriais utiliza o ar ambiente como fonte de fornecimento de
oxigénio. Ja os combustiveis podem ter origem fdssil ou vegetal e sado
constituidos geralmente por carbono, hidrogénio, oxigénio e, em alguns casos,
enxofre. Todavia, apesar de ambos os tipos de combustiveis serem similiares,
os fosseis sdo dotados de uma capacidade superior de liberacdo de energia
durante a combustéo [40].

Qualquer combustivel convencional requer, de acordo com sua
composicdo, uma quantidade especifica e calculavel de oxigénio (ar ambiente)
para atingir teoricamente uma reacdo completa [39]. O descontrole desta

mistura podera provocar dois extremos:

e Menor quantidade de oxigénio ir4 produzir uma combustdo incompleta,
tendo como consequéncia a perda de calor potencial.
e Maior quantidade de oxigénio gera perdas excessivas de gas de

combustao e temperatura.

Sendo assim, o0 conhecimento das necessidades de ar para combustéo,
bem como da composicdo e volume dos produtos de combustdo, é
fundamental para o projeto e controle de equipamentos de combustao.

No processo de combustdo continua de gas, as chamas sao obtidas
através da descarga continua dos reagentes pelo bocal ou bocais do
gueimador. Basicamente, elas sdo classificadas em chamas de difuséo e
chamas pré-misturadas (utilizadas no pré-aquecedor do cadinho em estudo).

As experiéncias mostram que a combustdo dos reagentes gasosos sO

ocorre em certas condicbes propicias, apds ignicdo dos reagentes pré-
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misturados em propor¢gdes adequadas obtidas em queimadores. Como 0s
combustiveis gasosos sdo geralmente misturas de gases que podem ser
facilmente identificados individualmente, é possivel, por meio do uso da
estequiometria quimica, obter os principais dados necessérios para calcular a
quantidade tedrica de ar e da composi¢éo dos produtos de combustéo [39].

Se a composicdo do combustivel e dos produtos de sua combustédo é
medida, o rendimento da combustdo pode ser calculado comparando-se as
informacdes obtidas pela estequiometria com a composicao real obtida pela
andlise dos gases de combustdo. Por meio deste comparativo serd possivel

verificar:

e Se 0 ar esté sendo utilizado na quantidade certa.

e Possivel desperdicio de quantidade de calor devido ao aquecimento de
quantidades excessivas de gases de combustéo.

e Se ha presenca de mondxido de carbono (CO), fuligem, combustivel ndo

queimado e possivelmente hidrogénio nos produtos combustiveis.

A analise dos gases de combustdo é comumente relatada em base seca
de volume, isto é, sem considerar a 4gua no gas. Uma grande variedade de
equipamentos é utilizada para analise do gas, dentre eles o Orsat, Fyrut e
outros aparelhos continuos [39].

De posse destes conceitos, iniciou-se a coleta de informagdes sobre o
sistema de pré-aquecimento do cadinho, objeto deste estudo. Foi evidenciada
a secagem de concreto refratario, utilizando-se um pré-aquecedor cujo
combustivel utilizado é o gas GLP e o ar ambiente € a fonte de oxigénio. Com
mais de 20 anos de uso, o0 sistema de combustdo € montado em uma tampa
com revestimento refratario conforme pode ser ilustrado no exemplo das
Figuras 6.16 e 6.17 [41].

Verificando o registro de pré-aquecimento de varios cadinhos, observou-
se que a curva de aguecimento detectada pelo sensor de temperatura,
colocado dentro do cadinho, encontrava-se bastante distinta da curva
recomendada pelo fabricante e programada no sistema de controle do pré-
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aguecedor conforme pode ser observado no exemplo representado pela Tabela
6.2 e Figura 6.18.

Figura 6.16 Detalhe da tampa de um cadinho [41]

Figura 6.17 Detalhe da tampa sobre o cadinho [41]
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Tabela 6.2 Sumario do relatorio de manutencéo de cadinhos antes dos ajustes

no pré-aquecedor [34]

Iﬁonr“;; ol1l2]3lals5|6|7]8|9olw0]|1|2]13|14|15]16|17|18]10]20]21]22|23]24|25]26
Tem(‘::;;t“'a 27| 283|365 300{ 336 | 390 | 450{ 500 | 545|589 | 635 | 680| 730| 80 | 830|835 840{830| 900|905 905 905 | 912| 915 | 914| 915| 916
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Figura 6.18 llustracdo do relatério de manutencdo de cadinhos antes dos

ajustes no pré-aquecedor [34]

Por meio do resultado desta secagem pode-se verificar que a
temperatura que deveria ser alcancada somente ap0s a oitava hora de
aquecimento (283 °C), era atingida logo na primeira hora. Isto compromete
completamente a remocdo da agua livre, pois, além da taxa de aquecimento
ser superior a 50 °C por hora, ndo foi respeitado os patamares indicados pelo
fabricante.

De acordo com o balangco energético da Tabela 6.5, esta elevacao
brusca de temperatura, em um curto espaco de tempo, equivale a uma
guantidade de calor liberada onze vezes superior a recomendada pelo

fabricante.



88

A consequéncia desta grande quantidade de energia, em apenas uma
hora, além de ter envolvido gasto de gas desnecessario, foi responsavel por
uma explosdo do refratario do fundo do cadinho (Figura 6.19), confirmando
preocupacdes de Innocentini [35] referente a correta remog¢do da agua
existente. Esta explosdo limitou-se apenas a danos ao refratario do fundo do
cadinho, ndo oferecendo riscos as pessoas e ao equipamento envolvido na

secagem. No entanto, este fato causou os seguintes prejuizos:

e Custo adicional de méo de obra para demolir e aplicar um novo refratario
para o fundo;

e Custo adicional de material para uma nova aplicacéo de concreto;

e Aumento do grau de insatisfacdo da area operacional devido ao maior

tempo de indisponibilidade do cadinho.

Figura 6.19 Detalhe do fundo do cadinho ap6s a exploséo do refratario

Diante dos graves problemas encontrados, foi solicitada intervencdo da
equipe de manutencdo elétrica da empresa parceira deste trabalho, para
efetuar os devidos ajustes necessarios no sistema de aquecimento.

Apos troca de algumas valvulas defeituosas, realizacéo de varios ajustes
(inclusive estequiométrico), reducao do intervalo entre preventivas e revisao do

procedimento de partida e monitoramento do pré-aguecimento, pode-se
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observar, conforme Tabela 6.3 e Figura 6.20, um maior ajuste entre a curva

programada e a real. No entanto, analisando o pré-aquecimento de varios

outros cadinhos, observou-se que o sistema atual ndo conseguiu repetibilidade

das curvas de aquecimento, porém testes praticos demostraram que as taxas

de aquecimento, apesar de serem superiores as indicadas pelo fabricante de

refratario, ndo eram capazes de causar explosédo do refratario ou comprometer

significativamente a sua vida util.

Tabela 6.3 Sumario do relatério de manutencédo de cadinhos depois dos ajustes

no pré-aquecedor [34].

Tempo | ol g | ol 3|a|s|6|7|8|o|10]|11]|12]|13]1a[15|16|17|18|19|20]21]22|23]24]25]2
(horas)
Tem(f:;;t“'a 27| 62 | 96 | 116|159| 162|167 | 210|259 | 314|358 361 | 365| 369| 418| 463|527 | 561| 612 | 663 | 724 | 762 | 803 | 854 | 014 045 | 048
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Figura 6.20 llustracdo do relatério de manutencdo de cadinhos depois dos

ajustes no pré-aquecedor [34]

Visando mostrar os efeitos térmicos antes e depois dos ajustes do

sistema de pré-aguecimento, a seguir, na Tabela 6.4, tem-se um balanco de
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energia (quantidade de calor absorvida pelo refratario) considerando a curva

programada (sugerida pelo fabricante) e curvas antes e depois dos ajustes.

Considerando-se que Q = m.c.At [11] temos:

e (Q = quantidade de calor absorvida pelo refratario (Kcal)

e m = massa do refratario = 2853.60 kg

e (C

calor especifico = 0.24 kcal/kg °C

e AT = variacéo de temperatura (°C)

Tabela 6.4 Balanco energético de calor absorvido pelo refratario

. Quantidade de calor absorvida pelo refratario
Curvas de aquecimento
Kcal
Tempo ceal Real
Horas ea €al
Progzamada antes dos ajustes apos ajustes Curva Curva_ . CurvaA
(°c) o) o) Programada | antes dos ajustes | depois dos ajustes

0 27 27 27

1 50 283 62 15752 175325 23970
2 100 365 96 34243 56159 23285
3 100 300 116 0 -44516 13697
4 150 336 159 34243 24655 29449
5 150 390 162 0 36983 2055
6 150 450 167 0 41092 3424
7 200 500 210 34243 34243 29449
8 250 545 259 34243 30819 33558
9 300 589 314 34243 30134 37668
10 350 635 358 34243 31504 30134
11 350 680 361 0 30819 2055
12 350 730 365 0 34243 2739
13 350 780 369 0 34243 2739
14 400 830 418 34243 34243 33558
15 450 835 463 34243 3424 30819
16 500 840 527 34243 3424 43831
17 550 880 561 34243 27395 23285
18 600 900 612 34243 13697 34928
19 650 905 663 34243 3424 34928
20 700 905 724 34243 0 41777
21 750 905 762 34243 0 26025
22 800 912 803 34243 4794 28079
23 850 915 854 34243 2055 34928
24 900 914 914 34243 -685 41092
25 950 915 945 34243 685 21231
26 950 916 948 0 685 2055

Total 632.129 608.844 630.760

E importante ressaltar que o calculo do balanco energético envolveu

apenas calor absorvido pelo refratario, pois, para se ter a quantidade total de

energia despendida pelo queimador, deveria ser também contabilizada a
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somatoria das perdas pela carcaca, vedacao entre a tampa e o cadinho, e dos
gases de combustédo que saem pelo duto de exaustdo. Devido a complexidade
envolvida nos calculos destas perdas térmicas, a forma mais simples de se
obter a energia total despendida pelo queimador foi multiplicar o consumo de
gas pelo seu poder calorifico. Desta maneira, considerando o consumo de
combustivel obtido através do medidor de gas do pré-aquecedor e do valor do
poder calorifero do gas GLP (108.90 Kcal/kg) fornecido pela distribuidora de

gas, tem-se:

e Consumo de gas antes dos ajustes =922 kg

o Energia total fornecida pelo queimador = 10.040.580 kcall
e Consumo de gas apos os ajustes =474 kg

o Energia total fornecida pelo queimador = 5.161.860 Kcal
e Reducado do consumo de gas  (48,5%) =448 kg

De posse destes valores, dividindo-se a quantidade de calor necessaria
absorvida pelo refratario (Kcal) pela energia total fornecida pelo queimador
(Kcal), obtém-se uma eficiéncia térmica do queimador de 6% (antes dos
ajustes) e 12% (depois dos ajustes). Este aumento de eficiéncia resultou em
uma economia de R$ 861,49 (48,5%) por secagem, conforme pode ser

verificado na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 Sumario dos custos de secagem antes e depois dos ajustes.

Consumo de gas | Consumo de gas | Custo pago por | Custo da secagem | Custo da secagem Economia
Antes dos ajustes | Apds os ajustes kg de gas GLP Antes dos ajustes | Depois dos ajustes | por secagem
922 kg 474 kg R$ 1,92 R$ 1773,00 R$ 911,51 R$ 861,49

Apesar de baixa, a eficiéncia conseguida esta dentro do esperado para
queimadores com mais de 20 anos de funcionamento, em que a eficiéncia
térmica € de 5 a 15 % [38]. E importante ressaltar que inclusive os mais
modernos pré-aguecedores apresentam também, em menor escala é claro,

deficiéncia no controle de fluxo de temperatura, assim como a eficiéncia
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méxima dos queimadores € de 35% [38]. Além destas dificuldades o pré-

aguecimento a gas apresenta o0s seguintes problemas inerentes [37, 38]:

e Perda de calor e poluicdo do ar produzida pela exaustdo dos gases.

¢ Risco de exploséo de gas inflamavel durante o aguecimento.

e Desgaste do refratario por choque térmico devido a oscilagbes bruscas
de temperatura e incidéncia direta da chama.

e Aumento do nivel de ruido do ambiente, devido ao volume de gas que
sai dos jatos dos queimadores.

e Possibilidade de contaminacdo do refratario e do aluminio devido aos

produtos de combustéao.

Diante de todas estas desvantagens apresentadas pelo sistema a gas
e considerando o custo diferenciado de energia elétrica que a empresa parceira
possui, justificou-se a utilizacdo de uma matriz de decisdo para avaliacdo de

duas hipoteses:

e Implantar melhorias no sistema de aguecimento atual.

¢ Instalacdo de um pré-aquecedor elétrico.

Para dar maior respaldo na deciséo, tornava-se também necessario o

conhecimento do funcionamento de um pré-aquecedor elétrico.

6.3.4.2 Pré-aquecimento elétrico

Um aquecedor elétrico € um aparelho que converte energia elétrica em
calor. O elemento de aquecimento no interior de cada aquecedor elétrico &
simplesmente uma resisténcia elétrica que trabalha com o principio do efeito
Joule. Este fendbmeno ocorre devido ao encontro dos elétrons da corrente
elétrica com as particulas do condutor, estas colisbes fazem com que parte da

energia cinética dos elétrons seja transferida para o atomo, aumentando com
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iIsto seu estado de excitagdo e, consequentemente, sua temperatura [41].
Assim, a energia elétrica é transformada em energia térmica (calor).

A quantidade de calor liberada pela passagem de corrente elétrica pode
ser calculada pela aplicacdo da primeira lei da termodindmica, também
chamada de lei da conservacéo de energia, onde afirma que a energia pode
ser transformada de uma forma para outra, mas ndo pode ser criada ou
destruida [42, 43].

Neste contexto, o pré-aguecedor elétrico, utilizado para aquecimento de
cadinho, € composto por uma associacéo de resistores devidamente calculada
para promover a dissipacdo térmica necessaria para pré-aquecer o refratario
de acordo com as orientacdes do fabricante. Geralmente, estes resistores séo
montados em um tampa metalica movel revestida com refratario, que é
colocada sobre o cadinho, conforme pode ser ilustrado nas Figuras 6.21 e 6.22
[44]:

Figura 6.21 llustracdo de uma tampa antes de colocar sobre um cadinho
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Figura 6.22 llustracéo de varias tampas resistivas instaladas sobre cadinhos

Aproveitando os calculos de balanco energético da Tabela 6.5, buscou-
se conhecer qual seria o custo caso a secagem fosse efetuada por um pré-

aquedor elétrico. Para isso foram consideradas as seguintes informacdes:

e O calor absorvido pelo refratario (632.129 kcal), que é equivalente a 0,74
mW*h (mega watt * hora)

e Custo pago por mega watt * hora igual a R$ 73,92
Por meio da Tabela 6.6 é possivel verificar que o0 custo por secagem
utilizando energia elétrica € de R$ 78,36, 0o que equivale a uma reducdo de

custo de 91% quando comparado com o sistema a gas.

Tabela 6.6 Sumario do custo de secagem utilizando energia elétrica

Consum,o.elétrico Eficiéncia Consumo elétrico Custo do mw
Teobrico Real
0,74 mW 0,70 % 1.06 mW R$ 73,92 R$ 78,36

Custo por secagem
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Além de um menor custo por secagem do refratario, a utilizacdo do prée-

aguecedor elétrico apresenta as seguintes vantagens [37,38]:

¢ Eliminacéo do risco de explosédo causado pelo gas inflamavel;

e Melhor e mais eficiente/confidvel controle de temperatura;

e Reducao de oscilacdes bruscas de temperatura, redu¢cdo no desgaste
do refratério;

e Eliminacdo do desgaste de refratario causado por incidéncia direta de
chama sobre ele;

e Eliminagao do barulho causado geralmente por queimadores;

De posse das informacdes basicas dos sistemas de aquecimento
elétrico e a gas, tornou-se possivel a utilizacdo de uma matriz de deciséo para
direcionamento do que deveria ser feito para melhoria da secagem de

refratarios em cadinhos.

6.3.4.3 Matriz de deciséo para definicdo do sistema de aquecimento

a-) Hipotese 01 — Implantar melhorias no pré-aquecedor a gas

o Aproveitamento do pré-aquecedor existente;

o N&o haveria necessidade de novas instalacgoes;

o Reducéo do desgaste do refratario, pois, com a implantacdo das
melhorias, seria possivel um controle mais eficiente de
temperatura;

o Monitoramento on-line da secagem.

e Contras

o Necessidade de varias adaptacOes para tornar o equipamento

mais confiavel e seguro;
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Risco de explosdo de géas, apesar de bastante reduzido, ainda
continuaria existindo;

Ruido excessivo causado pelo queimador e sopradores de ar.
Eficiéncia energética inferior ao aquecedor elétrico;

Custo de secagem nove vezes superior ao pré-aquecedor
elétrico;

Possibilidade de contaminacao do refratario e do aluminio devido
aos produtos de combustéo;

Poluicdo do ar produzida pela exaustao dos gases.

b-)  Hipo6tese 02 — Instalacdo de um pré-aguecedor elétrico

e Proés

o

o

Eficiéncia energética superior ao aquecedor a gas;

Custo de secagem 91 % inferior ao pré-aquecedor a gas;
Alta confiabilidade no controle de temperatura;

Eliminacao da poluicdo causada pelos gases de combustéo;
Eliminacao do ruido causado por queimadores;
Aproveitamento da instalacdo predial existente;

Custo de implantacéo inferior ao sistema a gas;

Monitoramento on-line da secagem.

e Contras

o

o

N&o havera aproveitamento do equipamento atual,

Necessidade de novas instalagbes elétricas e novos
equipamentos;

Aumento do custo de manutencdo anual devido a troca de
resistores;

Necessidade de treinamento para operadores do equipamento e

equipe de manutencao.

Apds andlise de custo (Tabela 6.7) e beneficio, baseado nos pros e
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contra da matriz de decisdo, a empresa parceira deste trabalho aprovou a
compra e instalacdo de um pré-aquecedor elétrico, valorizando este trabalho.
Com a implantacdo deste sistema, busca-se eliminar mais um ponto de falha,

que é a secagem incorreta do refratério.

Tabela 6.7 Comparativo de custo dos sistemas de aquecimento a gés e
elétrico

s Custo total Custo de manutengdo Custo total
Custo unitério
Quant Anual Anual anual
Anual. Secagem Secagem Secagem Secagem Pré- Pré- Pre- Pré-
Pré-aquecedor | Pré-aquecedor | Pré-aquecedor | Pré-aquecedor | aquecedor | aquecedor | aquecedor | aquecedor
a gas elétrico a gas elétrico a gas elétrico a gas elétrico
28 R$ 861,49 R$ 73,92 R$24.121,72 | R$2.069,76 [R$1100,00 |R$5.000,00{R$ 24.221,72 |R$ 7.069,76

6.3.5 Avaliacdo da vida util do refratario

Uma vez implantadas as melhorias na aplicacdo/troca do refratario e no
seu sistema de pré-aquecimento, escolheu-se aleatoriamente 03 cadinhos para
monitoramento, por meio de inspecdes termograficas, até o final de vida Uutil,
quando

inspe¢gbes post mortem foram realizadas para verificacdo dos

mecanismos de desgaste do refratario.

6.3.5.1 Inspec¢des termograficas

Os cadinhos escolhidos para terem monitoramento da vida util apos
implantagdo das melhorias anteriormente citadas foram os de numero 3, 7 e
10. Estas inspecOes/medicbes de evolugdo de temperatura da carcaca
comecaram logo apos o respectivo cadinho sair de manutencéo e entrar em
operacdo. As medicdes repetiram-se a principio quinzenalmente, depois
semanalmente e por fim diariamente até chegar a temperatura de
avermelhamento da carcaga, quando o cadinho foi parado emergencialmente

para manutencdo. Visando padronizacdo, todos os pontos de monitoramento
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foram marcados em alto-relevo em cada cadinho, por meio de pontos de solda

elétrica, de acordo com a Figura 6.23.

E

Figura 6.23 Detalhe dos pontos do cadinho para inspecao termogréfica

Com este monitoramento foi possivel descobrir qual a temperatura
maxima de carcaca que o cadinho poderia ser utilizado, sem comprometimento
da integridade da chaparia e a seguranca dos operadores de corrida de metal.
Um exemplo da evolugdo do acompanhamento termografico pode ser
observado no cadinho 3, por meio das Figuras 6.24, 6.25, 6.26, 6.27, 6.28.

14

12

10

80

60

40

27.8

Figura 6.24 Termografia do ponto B apos 03 corridas de metal (temp. max =
161.9 °C)
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Figura 6.25 Termografia do ponto A apos 290 corridas de metal (temp. max =
242 °C)

Por meio da Figura 6.25 € possivel observar que ao redor do bico (ponto
B) do cadinho e préximo ao ponto D sdo as que regides que apresentam maior
desgaste do refratario. As observacdes de campo detectaram que estas
regides sdo os locais onde a ferramenta de limpeza (raspador) atua com maior
frequéncia, sendo assim uma provavel justificativa para o maior aquecimento

inicial de carcaca.

349.1 °C

300
250
200
F150

100

Figura 6.26: Termografia do ponto B apds 425 corridas de metal (temp. max =
349 °C)
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Novamente observa-se na Figura 6.26 que o desgaste em torno do bico
€ progressivo, isto provavelmente agravou-se pelo acimulo de banho em torno
desta regido, fazendo com que seja necessaria uma maior incidéncia do
equipamento de limpeza (raspador) para conseguir remover o0 material
impregnado.

Outra area que, de acordo com a Figura 6.27 demonstra forte desgaste,
€ o ponto E (fundo). A causa provavel do aumento de temperatura da carcaca
deve ser novamente a limpeza. Esta suspeita se deve ao fato da necessidade
de utilizacdo de martelete ao invés de raspador. A troca de ferramenta se faz
necesséria devido a ineficacia da raspagem para tirar banho impregnado no
fundo, principalmente quando a temperatura de limpeza encontra-se abaixo de
400 °C.

O aumento gradativo do desgaste do refratario do fundo, conforme
demonstrado nas Figuras 6.27 e 6.28 evolui até ao ponto de avermelhamento
da carcaca (546,7 °C), conforme pode ser verificado na Figura 6.28. Neste
estagio, chega-se ao final da medicdo termografica neste cadinho, pois se
alcancou a vida util do refratario. Considerando-se, assim, que a partir da
temperatura de avermelhamento o risco de vazamento de metal era iminente,
uma vez que poderia colocar em risco a integridade do cadinho e dos
operadores de corrida, justificou-se entdo uma intervencdo imediata da equipe

de manutengao.

435.0 *°C
400

r 350

Figura 6.27 Termografia do ponto E apds 545 corridas de metal (temp. max =
439 °C)
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546.7 °C

- 500

450

400

I 350

Figura 6.28 Termografia do ponto E ap6s 669 corridas de metal (temp. max =
546.7 °C)

Com o acompanhamento termografico, por seis meses, dos trés

cadinhos selecionados foi possivel a obtencédo das seguintes informacdes:

e Temperatura de avermelhamento da carcaca metdlica do cadinho (546

e A espessura minima do refratario para que ocorra avermelhamento
(45% da espessura original do refratario);

e NUmero de corridas executadas até o avermelhamento de carcaca

metalica (669 corridas).

De posse destas informacgdes, juntamente com a experiéncia préatica do
autor deste trabalho, foi possivel montar um critério de analise dos resultados
da termografia (Tabela 6.8), em que foram estabelecidos os riscos (baixo,
meédio, alto e critico) e as a¢des que deveriam ser tomadas para cada intervalo
de temperatura. Este critério teve como premissa basica utilizar o maximo
possivel da vida util do refratario, sem comprometer a integridade do cadinho e
a seguranca de seus operadores. Por meio de diversas medicOes realizadas,
observou-se que em alguns casos a chaparia metalica comecava a ter uma

leve deformacéo a partir de 460 °C. Desta maneira utilizou-se esta temperatura
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como limitador de vida util do cadinho, ao invés da temperatura de 546 °C.

Tabela 6.8 Critério de medicfes termograficas para acompanhamento de vida

util do refratario de cadinho

(0]
Risco Temperatura ( ?) Acdo
de até
Baixo 100 300 - Aguardar manutenggo preventiva
- Efetuar termografia mensal
Médio 301 400 - Aguardar manutenggo preventiva
- Efetuar termografia semanal
Alto 401 460 Efetuar termografia a cada 02 dias
Critico Acima de 460 Parar imediatamente o cadinho para manutencao

6.3.5.2 Analise post mortem

A analise post mortem foi realizada nos trés cadinhos que tiveram
acompanhento termogréafico da evolucédo de temperatura da carcaca metélica.
Na Tabela 6.9 pode-se observar o nimero de corridas realizadas por cada um

deles e o motivo da falha que levou o cadinho para manutencdo corretiva.

Tabela 6.9 - Relagdo de cadinhos para andlise post mortem

o -
N _do Nume_ro de Motivo da falha
cadinho corridas
3 669 Avermelhamento da estrutura metélica
do fundo do cadinho
Avermelhamento da estrutura metélica
7 534 . )
do bico do cadinho
Avermelhamento da estrutura metéalica
10 514 . .
do bico do cadinho

Apds o esfriamento do revestimento do cadinho, por perda natural de
temperatura, foram retirados manualmente com auxilio de marteletes

pneumaticos os resquicios de banho e metal sobre o refratario. Em seguida
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iniciou-se a andlise post mortem do refratario, seguindo 0s seguintes passos:

e Inspecdo visual de toda area revestida.

e Verificacdo da presenca de trincas e infiltracdo de metal

¢ |dentificacdo do local onde houve avermelhamento da carcaca.

e Mapeamento do cadinho, dividindo-o em oito pontos conforme pode ser
observado na Figura 6.29, onde:

o Pontos A, B, C, D, E, foram utilizados para verificacdo da espessura
remanescente da parede. A cota vertical utilizada foi equivalente a 50
cm da sua altura.

o O ponto H (centro do fundo) foi utilizado para medi¢do de espessura
do concreto refratario do fundo do cadinho.

o Pontos F e G foram utilizados para verificacdo de infiltracdo de metal,
logo sua localizacdo encontrava-se na interface da borda metalica e

parede refrataria.

Figura 6.29 Detalhe dos locais de inspec¢ao do cadinho

A andlise post mortem teve duracdo de aproximadamente oito horas por
cadinho. Todas as evidéncias foram anotadas e registradas por meio de fotos,
visando identificar as regides mais vulneraveis no revestimento, assim como

quais foram os mecanismos de desgaste atuantes. A seguir encontra-se um
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sumario das informag@es obtidas, que visam contribuir para o entendimento do
que esta limitando atualmente a vida util do cadinho e quais sdo os gargalos

gue precisam ser eliminados.

6.3.5.2.1 Avermelhamento da estrutura metalica do cadinho

Analisando internamente os cadinhos verificou-se que, enquanto no
cadinho 3 ocorreu um desgaste natural do refratario do fundo, nos cadinhos 7 e
10, a causa provavel do avermelhamento da carcaca metdlica na regido do
bico foi devido ao desprendimento do concreto refratario. Na Figura 6.30 tem-
se um exemplo do ocorrido no cadinho 10, onde dois pontos proximos ao bico

foram encontrados sem refratario e com a chaparia exposta.

Parede Area de desprendimento Parede
refrataria de refratario refrataria

Bico do
cadinho

Figura 6.30 Detalhe interno dos cadinhos 7 e 10 mostrando desprendimento

de refratario e exposicao da chapa metélica

Analisando as possiveis causas do desprendimento do refratério, pode-
se verificar que esta regido é mais fragil que o restante do cadinho, por dois
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motivos:

e Existéncia de um concentrador de tensdo formado pelo angulo de 90°
existente entre a parede e o bico.

e Nesta regido ocorre o encontro do concreto refratario com o tijolo,
facilitando com isto o desprendimento do concreto durante a limpeza
devido a sua menor resisténcia mecanica e a erosdo, quando

comparado com o tijolo.

A fragilidade da &rea do bico torna o processo de limpeza uma tarefa
ainda mais critica, principalmente quando h&d acumulo de banho eletrolitico
nesta regido, pois, além de seu esfriamento ser mais rapido que o aluminio, o
banho também é mais duro. Estes dois fatos exigem uma maior poténcia da
maquina de limpeza, reduzindo com isto a sensibilidade do seu operador e
consequentemente aumentando as chances de arrancamento de refratario ao

redor do bico, conforme pode ser demonstrado na Figura 6.31.

Bico do

cadinho

Parede

Raspador

Fundo

Figura 6.31 Limpeza de cadinho na regidao do bico
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6.3.5.2.2 Espessurado refratario

Analisando o refratario remanescente nos pontos A, B, C, D, E, H

conforme ilustrado na Figura 6.30 pode-se concluir que:

e Os pontos correspondentes a parede (A, B, C, D, E) apresentavam
sinais de desgaste por atrito, confirmando a acdo abrasiva do
equipamento de limpeza (raspador);

e O ponto correspondente ao fundo (H) apresentava sinais de eroséo e
afundamento, provavelmente causados respectivamente pelo efeito do
sifonamento de metal no fundo do cadinho e pelo uso de martelete
hidraulico acoplado na retroescavadeira para remoc¢édo de banho desta

regiao.

Os resultados dos desgastes do refratario refletiram-se nas reducdes de
espessuras demonstradas na Tabela 6.10:

Tabela 6.10 Porcentagem de reducédo de espessura do refratario

%
N°.do Reducdo de espessura
cadinho
Parede Fundo
41 a 57 61
35 a67 67
10 40 a 65 60
Média 39 a63 63

6.3.5.2.3 Infiltracdo de metal entre a borda e a parede refrataria

A andlise da existéncia de infiltracdo de metal entre a borda metélica e a
parede refratéria foi feita checando os pontos F e G (Figura 6.29). Por meio
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destes pontos observou-se (Figura 32) a ocorréncia de fina (0,20 mm x 60 mm)
camada de infiltracdo de metal, provavelmente devido a deficiéncia de selagem
(em torno de 25 mm) da massa plastica colocada entre a ultima fiada de tijolo e
a borda metélica. Apesar da existéncia, esta finissima camada de infiltracdo de
metal ndo demonstrou ser uma fonte de preocupacao, pois ndo comprometeu a

chaparia e nem foi a causa da parada cadinho para manutencao.

Borda metélica |

Massa
plastica

Massa

plastica Infiltragédo

de metal

Parede
refrataria

Parede
refrataria

Figura 6.32 Detalhe da interface parede refrataria e borda metélica do cadinho

6.3.5.2.4 Avaliacdo da analise post mortem

A andlise post mortem do cadinho mostra claramente que a maior causa
do desgaste do refratario é a solicitacdo que ocorre durante a limpeza. Sendo
assim, esta tarefa tem influéncia direta na vida util do cadinho, pois quanto
mais dificil for para ser realizada, maior serd o desgaste do refratario. No
entanto, como a compra de uma maquina automatica conforme Figuras 6.6 e
6.7, ndo fez parte da estratégia de investimentos da empresa parceira deste
trabalho, restou apenas melhorar o desempenho do refratario. Para que isto

seja feito deu-se foco nos seguintes gargalos:
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A resisténcia mecanica e a erosdo do concreto refratario, aplicado na

regido entre o bico e a parede do cadinho, precisam ser aumentadas.

e Aumentar a resisténcia mecanica ao impacto e a erosdo do concreto
aplicado no fundo do cadinho.

¢ Necessita-se de um tijolo com maior resisténcia a erosao.

e Todos estes aspectos devem ser melhorados sem comprometimento

dos aspectos quimicos.

Apesar de néo ter sido detectadas trincas significativas na analise post
mortem, os efeitos do choque térmico ndo podem ser esquecidos, devido a

grande ciclagem térmica sofrida pelos cadinhos.

6.3.5.3 Avaliacdo dos resultados obtidos apés implantacdo de

melhorias

Para avaliacdo da eficacia das acdes implantadas foram considerados
dois periodos: seis meses antes e seis meses apds as melhorias implantadas.
E importante ressaltar que a substituicio do sistema de aquecimento a gas
pelo elétrico ocorreu apds os seis meses de testes, logo as suas vantagens
nao entraram no comparativo de desempenho do refratario.

Neste contexto, na Tabela 6.11 é possivel verificar o resultado do
comparativo de vida util de refratarios. Pode-se observar que, apesar da taxa
de pré-aquecimento ainda nado ter sido a ideal, devido a limitacdo do pré-
aguecedor a gas, verificou-se uma melhora significativa na vida util do

refratario, conforme pode ser visto a seguir:

e Vida util do refratario aumentou em média 83%;

¢ 91% dos cadinhos conseguiram transportar mais de 400 corridas, antes
da implantacdo das melhorias este nimero era de apenas 9%.

e 73% dos cadinhos (nove no total) tiveram vida util acima de 500

corridas, antes das melhorias o nimero maximo era de 467.
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O numero de corridas maximo executado por um cadinho subiu 53% (de 467

para 715 corridas).

Tabela 6.11 Sumario do relatério de manutencdo de cadinhos depois dos
ajustes [34].

Numero de corridas %
N° do cadinho Ao Depois Aur.nenFo.de
das melhorias | das melhorias vida atil

1 303 514 70

2 195 523 168

3 265 669 152

5 261 609 133

6 360 568 58

7 366 534 46

9 213 446 109
10 467 514 10
11 329 715 117
12 355 652 84
13 198 301 52
Média 301 550 83

O reflexo do aumento de vida util do refratario € demonstrado na Tabela

6.12, por meio de ganhos financeiros.

Tabela 6.12 Demonstrativo de ganhos financeiros da 12. etapa de melhorias.

Custo anual de manutencgéo Custo anual de Secagem Custo total anual Reducéo de custo

anual

Antes Depois Antes Depois Antes Depois e LS

das melhorias | das melhorias | dos ajustes | dos ajustes [ das melhorias | das melhorias

R$ 294.640,00 | R$ 177.828,00 | R$52.789,40 | R$ 7.069,76 | R$ 347.429,40 | R$ 184.897.76 R$ 162.531,64

O resultado destas melhorias, além de terem reduzido em 47% o custo
anual com manutencdo e secagem do refratario, foram responsaveis pelos

seguintes beneficios adicionais:
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e Aumento da disponibilidade de cadinho, permitindo que sejam retirados
quatro cadinhos de operacdo sem que seja comprometido o transporte
de metal.

e Aumento do grau de satisfacdo da area responsavel pela operacdo de
cadinhos.

¢ Reducao de 99% dos reparos realizados fora do horario administrativo,

devido a paradas emergéncias de cadinhos.

Os beneficios obtidos, nesta primeira etapa, com acdes de melhoria na
manutencdo de refratario e no sistema de aquecimento, deram sustentacao
para este trabalho e reforcaram a motivacdo que melhores resultados ainda
estdo por vir com a aplicacdo de materiais refratarios de melhor desempenho.

No entanto, ndo pode ser esquecido que, durante o desenvolvimento de
novos materiais, seja dada a devida atencdo para reducdo da temperatura de
carcaca do cadinho, principalmente apds a primeira metade de vida ultil do
refratario. A reducdo da temperatura externa do cadinho visa amenizar 0s
efeitos da alta temperatura para os operadores de corrida e para a sua

chaparia.

6.4 Segunda etapa de melhorias

A implantacdo da segunda etapa de melhorias deste trabalho so foi
possivel apdés a resolucdo dos problemas existentes em todo processo de
limpeza, manutencdo e secagem do refratario do cadinho. Este primeiro passo
foi de fundamental importancia para que fosse garantido o real aproveitamento
da vida ultil do atual refratario. Sendo assim a 22 etapa de melhorias esta

sustentada nos seguintes pilares:

e Conhecimento pratico e teérico adquirido pelo autor deste trabalho
durante o entendimento do processo como um todo e a implantagao e

monitoramento da 12 etapa de melhorias;
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¢ Implantacdo da manutencdo preventiva baseada em laudos preditivos
realizados por meio de inspec¢des termograficas;

e Qualificacdo da equipe de manutencdo de refratario dentro dos
requisitos exigidos pela literatura e por meio das orientacbes do
fabricante de cada material aplicado;

e Concretagem do fundo de maneira correta,

e Curva de secagem do refratario de acordo com a estabelecida pelo
fabricante;

e Reducao do numero de cadinhos limpos a frio.

Por meio de todo aprendizado adquirido na primeira etapa deste
trabalho, tornou-se possivel entender a importancia de cada propriedade do
material refratario. Baseado na leitura das normas ASTM, ISO, DIN e no
acompanhamento de medi¢cdes em laboratérios, foi possivel entender como
cada propriedade é avaliada. Desta maneira, com a somatdria de
conhecimentos adquiridos por este autor, baseando-se numa visdo sistémica,
foi possivel selecionar e classificar as seguintes propriedades que devem ter

seu desempenho melhorado:

e Propriedades fisicas:
o Resisténcia a erosao.

o Resisténcia mecanica a quente

Com a melhoria do desempenho das propriedades fisicas espera-se

menor dano nas etapas de limpeza.

e Propriedades térmicas:
o Resisténcia ao choque térmico
» Aumento da resisténcia ao choque térmico via sele¢éo de
materiais com menor coeficiente de expansao, ja que o
aumento da condutividade térmica levaria ao aumento da

temperatura da chapa metalica e traria maior desconforto
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e Propriedades quimicas:

aos operadores, além da perda de calor.

o Manutencdo das propriedades e desempenho atual jA que a

cadinho.

corrosdo nao foi o aspecto determinante da causa da parada do

Uma vez definido as propriedades mais relevantes, ap0s a analise post

mortem, procurou-se verificar os atuais valores nos materiais empregados no

bico, fundo e parede. No entanto, conforme pode ser verificado na Tabela 6.13,

algumas das propriedades que precisam ter seu desempenho melhorado, néo

constam nas fichas técnicas dos atuais materiais refratarios. Desta maneira,

para que sejam atendidos os requisitos minimos para qualificacédo e selecéo de

materiais refratarios, devera ser solicitado aos atuais fornecedores destes

materiais 0s respectivos valores de ensaios laboratoriais das propriedades

faltantes.

Tabela 6.13 Sumario da ficha técnica dos atuais refratarios utilizados nos

cadinhos.
Composicao quimica Propriedades
Tipo Na,O . Variagéo
- ) ) Densidade | RFTA | RCTA PA CT RA ) A
de refratario| AL,O; | SiO, [ TiIO, | Fe,05| + | outros Dimensional
St Il ] M (glem®) | (MPa) | (MPa) [ (%) [(W/m.k)| (cm®) )
K,O (%)
Tijolo
60,5(345(09 | 24 1,4 0,1 2,44 11 80 18 1,44 15 0,4
(parede)
Conereto | 5751 36 | 15| 1,2 36 2,48 64 | 259 | 173 | 169 | <7 -0,2
fundo e bico
Legenda:

RFTA = Resisténcia a flexdo a frio apés queima a 800° C

RCTA = Resisténcia a compresséo a frio apés queima a 800° C

PA = Porosidade aparente a 1000° C

RA = Resisténcia a abraso apds queima a 800° C

CT = Condutividade térmica a 800° C
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7 CONCLUSOES

Este trabalho demonstrou como os conhecimentos adquiridos pelo
engenheiro de materiais conseguem ajudar a entender, interagir e propor
solugdes em um processo industrial. Verificou-se que o acompanhamento
industrial de uma forma sistematica e sistémica permite a visualizacédo de fatos
nao detectaveis por teoria ou simulacdes. Desta maneira, pode-se constatar
gue a resolucdo de um problema, a partir do método cientifico, aliando a teoria
a prética operacional traz contribuicbes ndo somente as empresas, mas
também ao meio académico. Baseando-se nesses argumentos, foi evidenciado
qgue a melhoria de desempenho de um refratario de cadinho comeca pelo
ajuste do processo como um todo. Logo, antes que se qualifique um novo
material, € necessario obter o maximo de vida Gtil do material que esta sendo
utilizado. Resultados da coleta de informagdes possibilitaram a compreensao
das limitacbes da vida util do refratario e permitiram a definicdo das
oportunidades de melhoria no processo, das quais pode-se citar o processo de
limpeza, a pouca qualificacdo dos aplicadores de refratario, a concretagem
inadequada do fundo e o sistema de secagem deficiente.

A primeira etapa de melhoria deste projeto, que consistiu na
minimizacdo dos mecanismos de desgaste do refratario, possibilitou a
implantacdo de uma manutencdo planejada baseada em informacgdes
preditivas, ao invés de somente atuar corretivamente de forma descontrolada e
sem nenhum planejamento prévio. A qualificacdo adequada da méo de obra e
a criacdo de um procedimento de aplicacdo de refratario foram de fundamental
importancia para eliminar as falhas ocorridas na aplicagcéo do refratario. Outras
acOes que contribuiram significativamente para a melhoria do processo como
um todo foram: a mudanca do procedimento de concretagem do fundo do
cadinho e os ajustes no sistema de pré-aguecimento do refratério. A utilizagédo
de formas no fundo permitiu uma quebra de um paradgma de 30 anos, pois,
por todo este periodo foi socado um concreto que era desenvolvido para ser
vibrado. A realizacdo de ajustes no sistema de aquecimento fez com que o
autor deste projeto aprofundasse seu conhecimento em combustdo. No
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entanto, além de melhorar a confiabilidade do sistema de aquecimento a gas,
este trabalho contribuiu para elaboracdo de uma matriz de decisdo que
justificou a substituicdo do atual sistema de aquecimento a gas por um sistema
de aquecimento elétrico.

O monitoramento da vida util do cadinho, por meio de inspecdes
termograficas, permitiu acompanhar a evolucdo da vida util do refratario por
meio da evolucdo de temperatura de sua carcaca metalica. Desta maneira a
termografia tornou-se uma importante ferramenta para garantir que seja
aproveitado o maximo de vida util do refratario, sem colocar em risco o
equipamento e seus operadores. Entretanto, as altas temperaturas da carcacga,
principalmente apos a metade da vida util, além de reduzirem a temperatura do
metal, proporcionam desconforto térmico aos operadores, demonstrando com
isto a necessidade de um revestimento refratario mais isolante ou mais
duradouro, ou praticas de limpeza que ndo danifiguem tanto o refratario.

A analise post mortem sinalizou que os gargalos que ainda reduzem a
vida util dos refratarios sdo a necessidade de aumento da resisténcia mecéanica
a flexdo a quente, a erosdo e ao impacto. A resisténcia ao choque térmico
também precisa ser melhorada devido a grande ciclagem térmica que sofre o
cadinho.

O sucesso deste trabalho pode ser medido na avaliacdo dos resultados
da primeira etapa de melhoria, em que se verificou um aumento de 83% na
vida atil do refratario, fazendo com que a meédia do numero de corridas
aumentasse de 301 para 550. Esta melhoria no desempenho do refratario
proporcionou uma reducédo de 47 % (R$ 162.531,64) no custo de manutengéo
e secagem do revestimento do cadinho.

A segunda etapa de melhoria deste trabalho estd sustentada no
aprendizado obtido. Este fato levou ao entendimento da importancia de cada
propriedade do material refratario. Desta maneira, com a somatéria de
conhecimentos adquiridos por este autor, baseando-se numa Visao sistémica,
foi possivel selecionar e classificar as propriedades que devem ter seu
desempenho melhorado. No entanto, para que isto ocorra, é necessario,

conforme Figura 7.1, um sinergismo entre projeto, material aplicado, instalacéo,
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tratamento térmico, operacao e inspecao periddica. A conjuncao destes topicos

sustenta a analise sistémica para revestimento refratario de cadinhos, realizada

neste trabalho.

Instalacéo

Analise Sistémica para Revestimento

Refratario de Cadinhos
Tratamento ~
Térmico Operagao

Inspecéo

Figura 7.1 Topicos de estudo para analise sistémica do revestimento refratario

de cadinho
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Aplicacéo da primeira etapa de melhorias desenvolvida neste trabalho
em outras unidades do grupo Alcoa.

- Testar em laboratorio os quatro melhores materiais baseados nas
informacdes dos fornecedores e nas diretrizes indicadas neste trabalho. Apos
os resultados obtidos classificar os dois mais indicados para teste pratico em

cadinho de transporte de metal interno.
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