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KRESUMO

6] estiagio supervisionado realizado na ALUMAR
Administrag3o Industrial S.A - S3o Luis - Maranh%o, feoi dividido

em duas etapas, todas elas no setor de REDUGAO da fabrica.

1= Etapa - ERealizada no periodo compreendido entre 06-11-80 a
06,0481 nos Fornos de Cozimento de Anodos, no qual foram Teitas
investiga¢des nos materiais ceramicos . tijolos
isolantes refratarios e blocos de exaustd3o ) utilizados na
construqzé das paredes dos condutos dos fornos

22 Etapa - Realizada no periode compreendido entre 08-04.-91 &
310791 no Lingotamento, cujo objetivo fol se fazer um

acompanhamento no processo operacional envolvido no mesmo.



This work was develmpéd at ALUMAR  Administracgzo
Industrial S A, 1n 530 Luis, MaranhZa, The work comprised tweo
stages, both developed at the factory’s REDUCTION sector,
Stage 1 - Was performed from November 11, 1880 Lo April &, 184
at the Baking rurnace, 1t dealt with the study o ceranmic
materials C isolatingsfurnace bricks and erxhaustion blocks D ussd

on the conducting wails of the furnaces.

Stage & - Waz performed from April 2, 12581 to July 31, 1961 =t

the Ingot Plant, 1t dealt with abserving and controling tne

operational process involved in Ingot ©lant.
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PARTE I - VISAO GERAL DA EMPRESA



CAPITULO I - HIZTORICO DA EMPRESA
g = Surgimeﬁto/Desenvolvimento

A ALUMAR Administragﬁo Industrial S.A., esti localizada
a BE - 135, Km 18 - Pedrinhas, em SHEo Luis - Ma, sendo um
consércio entre ALCOA C Aluminium Company of America 2 com 60 % e
BILLITON METAIS S.A. C Subsidiaria da SHELL do BRASIL S.A.D com
40 % 7

Suas obras foram iniciadas em -1980 e, em 1984 foi
inaugurada sua 12 fase. Hoje, com ovito anos de operagdo = com
maié duas fases‘ em funcionamento & uma das mais modernas
instalagSes para produgdo de aluminio, contando com mais de 4. 000

f'uncionarios.
1.2 - PRINCIPAIS FRODUTOS

A ALUMAR produz alumina, aluminiao, ligas de aluminio =
anodos, mas seu principal objetivo ¢ a obtengd3oc do aluminio
primario.

A alumina & produzida na Refinaria atraves do

\

wwesso BAYER, sendo o

(
{

refinamento do minério Bauxito pelo pr:
minério extraide das minas localizadas em Trombetas, no Para, =
receblidas atraves do complexs portuiarico localizado na prépria
fébrica.

O aluminio & produzido nas Salas de Cubas com a guebra
das moléculas de alumina CAlZOBD atraves do processo eletrolitico
Hall - Heroult, cujo teor minimo desejado €& de 99,70 % de
aluminio.

Qs anodos s3o blocos de carvio retangqulares. pesando

cerca de 1 tonelada, produzidos atraves de uma mistura de cogque

0=
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de petrdédleoc e piche ( aglutinante > por compactagi3o a vacué e

'vibracﬁo mecinica.
1.3 - VOLUME DE PRODUGAO

Alumina - 857.039 Ton ~ Ano (Produzidas na Eefinariad
- 633.328 Ton ~ Ano (F
- 873.711 Ton ~ Ano (Exportadas)
Aluminio - 351.700 Ton ~ Ano
Anodos - 205. 000 Anocdos ~ Anco

#% Dados referentes ao anc de 1991.
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CAPITULO II - ORGANOGRAMA DA EMPEESA
2.1 - INTRODUGAO

& fluxograma abaixo mostra a maneira pela qual a

administra¢do da ALUMAR se distribui.

Presidente
CALCOA-BrasilD

I
| ; i _ !

' f se il
Gerente da Gerente da |
Eefinaria ,Eedugﬁo |
: B
{
i
i !
Superintendent;sé z
de Processos de i
Operagio ! ?
: : [ i
Superintendentas !
de Areas
B I
| ]

: ; ! 1 ] e i
Engenheiros Superv1soreS, lEngenhelrcs
de Processo de Areas ‘ ide Produgio |

| i J
Encarregados

de Grupos

bz




CAFITULO III - INFORMACOES SOBRE OS SETORES DA EMPRESA
2.1 - INTRODUGARO

A ALUMAR esta dividida em duas partes distintas,
denominadas de Refinaria e Redug3o, onde a interagio des
processos envol vidos em cada uma, BAYER e HALL~-HERQULT,

respectivamente, viabiliza a produgio de aluminio.
3.2 - REFINARIA

A Refinaria tem como objetive transformar o minério
Bauxito em alumina CAlZO;L utilizando-se © processo BAYER. Esta
Area possul o apoio de um laboratdério que controla, atraves das
suas . analises, a qualidade das matérias primas usadas na
refinaria para a fabricag3o da alumina, na redugioc para a
fabrica¢3c do aluminio, entre outros.

Na verdade, o laboratdrio presta servigos para toda a
f4brica. Suas anélises variam desde a gqualidade das matérias
primas, alumina, aluminio, analises do ambiente dentro e na ar=a
de influéncia da fibrica (esta para o meio ambliented, analises do
ambiente de trabalho, que incluem varios parametros (Cestas para a
seguranga e higiene do trabalhod, analises dos dleos (para
manutengiod e até analises de urina (estas para o ambulatdriod
que sdo feitas anualmante para medir e controlar © nivel de
fluoretos em todoé os funcionarios que trabalham na redugdo. Z3o
41 pessoas, entre quimicos, técnicos de desenvolvimento, lideres,

amostristas e analistas responsaveis por mais de 120.000

resultados de analises mensais.

C

o}
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3.3 - REDUCAO

E o setor onde sZo fabricados o= anodos, reduz-se a

alumina e produz-se o aluminio.

A redugdo & composta por trés Areas:

— Departamento de Eletrodos
—~ Salas de Cubas

— Lingotamento
3.3.1 - DEFARTAMENTO DE ELETRODOS

Este departamento tem como obietivo, confeccionar.,
cozer €@ chumbar os blocos de carvio Cancdossl, que =30 utilizados
como eletrodos positivos, para a passagem ca corrente elétrica no
processs de redugdfo da alumima nas cubas eietroliticas.

O Departamento de Eletrodoss dilvide-se =m trés
sub-areas: :

Fabrica de Ancdos

— Fornos de Cozimento de Ancdos

Chumbanmento de Anocdos

3.3.1.1 - FABRICA DE ANODO=

Sua fungio & promover a mistura =£iicaz entre os dols
principalis insumos: cogque e plche, compastar esta mistura na
forma de um bloco retangular, denominado <= "anodo verde®, para

posterior cozimento nos fornos. As dimensSes do Anodo Verde sdo:

Comprimento - 1565 mm
Largura - 730 mm

Altura - 610 mm



3.3.1.2 - FORNOS DE COZIMENTO

O objetivo desta sub-drea ¢ promover, através do
aquecimento até o cozimento, a conversdio em carbono dos
hidrocarbonetos contidos no material aglutinante (piche) usade na
flabrica de anodos. O processo de cozimento devera produzir um
coque, proveniente do material aglutinante, de qualidade
aproximadamente igual ao material do ' agregado Ccoque de
petréleo). Isto minimizara preferencialmente a oxidacio do coque
proveniente do aglutinante., bem como reduzird o consumo liquido
de carbono e a produgio de pd de cogque nas cubas de redugdo. As

dimenstes do Anodo Cozido s3io:

Compr i mento - 1550 mm
Largura - 720 mm
Altura - B10 mm

3.3.1.3 - CHUMBAMENTC DE ANCDOZ

-_“____
R

B
s

Nesta sub-area & fixado, ao anodo cozido,

B

uma haste de cobre (fig.1)., Cutilizando-se o ferro

3

: A < &
fundido a aproximadamente 1800 C) para que o[
conjunto possa ser utilizado nas cubas .|
eletroliticas como elemento condutor de corrente

elétrica para predugio de aluminio.

Fig.1 - Anodo Cozido & chumbado

com haste de cobre



3.3.2 - SALAS DE CUBAS

As salas de cubas s3io as Areas onde se encontram as
cubas eletroliticas (figs.2 e D e que contém os quatro

; e
componentes fundamentais na produgio de aluminio:

- Eletricidade
= Alumina
= Criolita (banhod

— Carbono Canodod

A criolita C3NaF.AIF> & o eletrélito utilizado,
servindo como meio adequado no qual se solubiliza o elemento a

ser separado. Além disso, reune condig¢Ses tais como:

Nio reage com © aluminio
- Possui boa condutividade elétrica
— Densidade menor que a do aluminio

— Ponto de fusio relativamente baixo

Esta 4rea funciona sob uma tensio de 1,25 KV que gera

uma corrente continua de 200 KA necessaria para © processo.



Fig. 2 - Disposig¢Zio das Cubas Eletroliticas em cada Sala

10
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3.3.3 - LINGOTAMENTO

O lingotamento & a fase final de produgcio do aluminio.
E a fundi¢fo propriamente dita, e o processo da area & de receber
o metal liquido das salas de cubas e transforma-lo em lingotes

Cfig. 4>, dentro dos padrdes de qualidade exigidos pelos

consorciados.

CAPITULO IV - INFORMACOES SOBRE OS SETORES ONDE REALIZOU-SE
O ESTAGIO '

4.1 - INTRODUCAO
Os cinco primeiros meses de estagio foram feitos nos

Fornos de Cozimento de Anodos (uma das sub-ireas do Departamento

de Eletrodos), e os quatro meses finais, no Lingotamento.



4.2 - OPGANO@RAAA DOS FORNOS DE COZIMENTO DE ANCDOS

Superintendente
CDept? de eletrodos)

|
i
i
|

Engenheiro }

Supervisor

de processo (fornos de cozimentod

Técnicos de

i
i
'
processo i

de grupos

i

R}

4.3 - FORNOS DE <CCZIMENTO DE ANCDOE (DESCRICAO, FROCESSO
EQUI PAMENTO=D

Fornos =z3o equlipamentos destinados ao adguecimento de

O £

materiais com varios bjetivos: Coziments, Fusdo, Calcinagio,
Tratamente Térmico, Secagem etc. .

A caracteristica primordial de um Iorno, Jqualguer que

seja sua {finalidade, & transferir ao material < calor nNECesSSAario
gerado por uma fonte de calor, com © méxinmo de eficiéncia,

unifaormidade & seguranga

O forno de cozimento de anodos € © maior & o mals
complexo centro de consumo de refratarios de todas as fases do
processo de produgic do aluminio primario, sendo responsavel por

cerca de 80% deste consumo.



O forno ffig.S) & constituido por centenas de fornos
pogos colocados lade a lado, formando seg¢®es com quantidades
variaveis de pocos. As segles por sua vezn, est¥o também colacadacs
lado a lado, em fiadas simétricas. Este forno € conhecido <omo
"forno tipo Anel® devido ac seu metodo de queima sequencial de

ciclo intermitente.

PONTE -ECL
MANIFOLD DE S ) lfﬁn

RESERIAMENTO L
/

ESTRUTLIRA
DE PROVA

Mo pe -
Gis QUEMDO L

-
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No forno em anel, oz anodos verdes s¥o colocados dentro
de  pogos  abertos e completamnsnte cobertos com material  de
empacotamento ou enfornamento C(coque de petrdleo fluidod. As
extremidades dos pogos sio formadas por extruturas refratarias
chamadas paredes cabeceiras. As paredes laterais s3c formadas por
tijolos refratarios. A combustio ocorre no interior dos condutos
de gases (camara de combustio) e o calor se propaga atraves dos
refratarios. das paredes dos condutos e pelo material e
empacotamento, desta forma, aquecendo e proporcionando <

cozimento dos ancdos verdes previamente enfornados (fig.&).

coaud et T .
v & ‘C.. 1'- ity [ ',_"t\ ' fPA
v LA " -p 2t 3

* L M rn ’ ‘| . l aet. —mal---‘mqlmﬁn" pdﬁéac cﬂsgcr "‘)
AR P (Tepo b0 COMRVTE
gre g ..l' { 2 |. // /«J

-. L] .“o [ "' L) : 7 ’
Tyt f":'_ st /

RUMIAT %

L
T

Figg, & - Vista de un pogos cam anodos enfornados & condutos

tranzterencia de calor




Um conjunto de seq¢des limitadas pelos "manifold" de gas
queimnado e "manifold" de resfriaments consiste de duas zonas

distintas de transferéncia de calor Cfig.7D:

1 ‘= As Zdnas de pré-agquecimento e cozimento nas quais a
temperatura dos anodos s5o elevadas até a desejada itemperatura

final de cozimento ( =~ 1200°C).

2 ~- A zona de resfriamento, na qual os anodos previamente cozidos
o . . ‘ o

s¥o resfriados a uma temperatura abaixo de 300 C para que se
realize o desenf‘ornamento dos ancodos, bem como pré—-aquecer o ar

de combustio antes de atlnglr as secBes em cozimento.
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A ALUMAR posszue trés fornos para cozimento de anodos.
Sendo o Forno I o maior, com 76 secSes, 38 em cada lado.

Um <cistema de conduto de transferéncia em cada
extremidade do forno permite © movimento do conjunto dos
edquipament®™s de cdmbustﬁo, da extremidade de wum lado para a
extremidade do outro lado do forno, sem que haja interrupgfc do
ciclo de agquecimento, isto permite a passagem dos gases de
combustio de um lado para o outro do forne C(Ver fig. 5.

Cada segzo (Forno I2 contdm oito pogos e nove condutos
de gases de combustdo. Os pogos & os condﬁtoé do forno 1 tém as

seguintes dinensdes:

POCOS CONDUTOS
Largura 74,30 om ) 22,80 cm
Frofundi dade 350,80 cm 321,70 om
Camprimento . 406,40 cm 452,00 cm

Cada pogo pode conter 1C ancdos distriﬁu;dos em duas
camadas de cinco aﬁodos, pogicionados com o comprimento dos
mesmos paralelos as paredes dos condutos de gases & com a ctpula
en posigido zlternada para compensar a conicidade dos anodos
verdes Cver fig. &),

Os equipamentos de combustio para cada conjunto  de

—-

zeg@ies em pré-adquecimento, cozimento e resfriamento (ver fig.

s
SEHo:
1 - MANIFCLD DE REZFRIAMENTO, tem por finalidade suprir ar de

resfriamento para os ancdos previamente <ozidos, pré-adquecer o ar
de combustio, bem como ajﬁdar o manifold de g4s queimado no
movimento de ar através dos condutos ‘de gases das segles de
cozimento e pré-agquecimento. '

2 - QUATED ESTRUTURAZ DO SISTEMA DE COMBUSTAOC, cada uma contendd

duas fileiras com nove quelimadores.
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3 - ESTRUTURA DO SISTEMA DE PEOVA, eletricamente conectada com o©
manifold de gas queimado, para ajustagem individual a cada
conduto de gases.

4 - MANIFOLD DE GAS QUEIMADO, tem por fiﬁalidade puxar o ar de
combustXo —através das seg@es em cozimento e remover para a

chaminé os gases provenientes da combustiZo.

4.4 - CRGANQGRAMA DO LINGOTAMENTO

Superintendente!
do Lingotamento
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4.5 - LINGOTAMENTO CPROCESSO BASICOd

O metal liquide & recebido das salas de cubas e
processado pela 4rea de lingotamento.

——

SALAS DE CUBAS
l

CALRILIOD

|
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Fig.8 - Fluxo do Processo Basico



_ O metal ¢ enviado ao lingotamento em cadinhos com
capacidade de 9 ton de aluminio liquido, a uma temperatura em
torno de 830°C.

O operador da ponte rolante (fig.8) do lingotamento,
devera am?strar e pesar cada cadinho de metal antes de sua
liberagdo para o forno de espera esou uma das maquinas de

lingotar rotativas.

Fig.9 - Esquema da Ponte Eolante do Lingotamento
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A area de lingotamento possui cinco fornos de espera
com capacidade de 45 ton cada; basculante e aquecidos
eletricamente.

Os fornos sfo alimentados com metal liquido diretamente
pelos cadinhos que s3o basculados com o auxilio de uma mesa
hidraulica. As magquinas de lingotar Gautschi's sZo alimentadacs
por estes fornos.

Nas maquinas de ligotar rotativas os moldes em numero
de 24, s3o dispostos na extremidade de uma plataforma circular.

Estas maquinas sZo alimentadas diretamente por cadinhos
através de mesas basculantes hidraulicas. Os moldes, apds serem
preenchidos com metal ligquido, s3io deslcocados, passsando’por uma
area de resfriamento (jatos d’agua na parte inferior dos moldes).

Apds essa 4area de resfriamento, os lingotes s3o
retirados dos moldes com uma tenaz e com © auxilic de uma
monovia, pesados e identificados, antes de serem enviados para
area de armazenamento. Esta maquina produz "Sows", que

s3o lingotes de 350 Kg (fig.10D.

| © 1025X 850 wva ' |

216 mwm

Fig.10 - Formato do "Sow" (lingote de 350 Kgd



Nas maquinas de lingotar Gautschi’s, os moldes s%o
dispostoé lado a lado e fixados em suas extremidades por
parafusos a um par de correntes.

Estas maquinas recebem metal liquido provenientes dos
fornos elétrlcos. C metal chega ate as macuinas atraves de
calhas. O vazamento de metal iiquido nos moldes ¢ feito atraves
da roda de fundigio, que distribui o metal liguide nos moldes

localizados na esteira de fundig¢do. © acionamento horizontal

desta esteira (correntes mais moldesd, ¢ feito por ‘intermedi:o de

dois conjuntos de rodas dentadas. Os noldes da parte superior da
esteira se deslocam dentro de uma bacia dr'agua Cem circuito
fechado? que fard o resfriamento da parte inferior dos moldes =
consequentemnente do aluminio contido nestes.

Na extremidade final da estelra, oS lingotes de
aluminio j& sdlideos, =Zo identificadoes e retirados dos meldes,
restrriados por Jatos d’agua e automaticamente dispostos e
empilhados atée formar um "amarrade”, guse contém 44 lingotes <
pesa em torno de 1025 Kg (fig.113. Depois disto serdo cintados,
pesados trangpértados para a area de esioacagem.

A capacidade de produgsdo destas maquinas' & de &0

tonshora, em lingotes de 22,3 Kg Cwver fig. 4>,
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£ também nesta area, onde se produz ligas especiais,
tendo como base o metal primafio, mais a adigdo de anti-ligas, de
acordo com sua especificagdo, entre outros elementos tambem
controlados,tais como: Titanio (TiD, Magnésio (Mgd, Cobre (Cud,
Estroncio—<€Srd, Silicio (Sid e Ferro (Fe), sendo o Si e Fe os
mais importantes.

Dentre as ligas especiais produzidas na ALUMAR, no
lingoiamentp, pode-se citar como exemplo a liga EC, para
condutores elétricos Celetric conductor) e A356.2, liga utilizada
para fabrica¢io de componentes de motores; ééronaves e misseis,

rodas automobilisticas etc..
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PARTE II - ATIVIDADES REALIZADAS DURANTE O ESTAGIO



CAFITULO V - CRONOGRAMA DAS ATTVIDADES
5.1 - ATIVIDADES REALIZADAS NOS FORNCS DE COZIMENTO DE ANODOS

— Levantamento bibliografico sobre materiais isolantes
e refratarios.

- Medigio de fluxo de dleo Diesel ~-BFF nas estruturas
.de combustio dos fornos.

— Acompanhamento do processo operacional e produtiveo
da area. -

= Curso de reciclagem das Praticas Padr8es de operacio

dos fornos de cozimento.
5.2 - ATIVIDADES REALIZADAZ= NO LINGOTAMENTO

— Observagdo e controle de tenperaturas nas maquinas
de lingotar Gautschi’s e fornos eletricos
bascul antes. '

= Acompanhahento no funcionamentoe das torres de
resfriamento da agua utilizada nas lingoteiras.

.

— Acompanhamento e participagd3c na prepar

agdo dos
fornos para produgdc de ligas e no controle de

qualidade das mesmas.
CAPITULO VI - TRABALHO REALIZADO NOZ FORNOCS DE COZIMENTO DE ANODOE
6.1 - INTRODUGAO

Este trabalho fol realizado devido a dudvida de se estar
trabalhando com materiais deteriorados por consequéncia da mé
estocagem dos materialis ceranlcos isolantes/refratarios,
utilizados na construgio das paredes e @ topos dos Tornos e

cozimento de anodos. A partir dai, ol proposto um trabpalho, culo

=i



titulo foi

ESTUDO DA ESTOCAGEM INADEQUADA DE TI JOLGS
ISOLANTES-REFRATARIOS NA VIDA UTIL DOS CONDUTOS DOZ
TORNOS DE COZIMENTO.

CAPITULO VII - REVISAO BIBLIOGRAFICA
7.1 - INTRODUCZO

7 Denominam-se refratarios certos produtos fabricados com
materiais minerais, destinados ao revestimento de fornos =
aparelhos industriais que funcionam a temperaturas muito elevadas
e dque sejam capazes de resistir, por prazos razoavelmente longos,
as solicita¢Bes térmicas, mecénicas, quimicas e fisico-quimicas
que nele se desenvol vam.

Os refratiarios e usam em grandes proporg¢des, cumprindo
éue sejam entdo, materiais relativamente baratos e, sendo
assencialmente materiais estruturais, destinados a condigdes de
servigo muito severas, que se agravam pelo fato de se verificarem
sob altas temperaturas, exatamente quando sio piores as condigfes
dos materiais em geral para suporta-las, devem possulr estrutura
e material adequados a tais condigdes.

Os refratarios utilizados nas paredes condutoras dos
fornos de cozimento de anodos enfrentam o© contato direto com
substancias que tendem a danifica-lo. O quadro 1 mostra, quals

substincias os lados das paredes estio em contato.



QUADRO 1

Contato com

Faces voltadas para - Coque de enchimento
o interior das - Volateis do piche
células - Ar

Contato com

Faces voltadas para - Gases da queima
o interior do canal do combustivel de
aéuecimento do forno
- Gases da queilma
parcial dos volateis
de piche
~ Yolatlelis do piche
— Gases da queima do

codue de enchimento

Portanto, para suportar toda agressividade do meio onde
& utilizado, estes materiais devem ser armazenados em local
adequado para que possam preservar suas caracteristicas e
propriedades. essenciais para um Stimo desempenho em  sus

aplicag3o.

me
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7.2 - PRINCIFAIS REQUISITOS DE UM REFRATARIO

Tendo em vista as condig¢gdes gerais em que <

i}

refratarios se empregam, eles devem atender a trés regquisitos

basicos:

12 - Refratariedade : no sentido de nio sof rer fusio as

temperaturas de servigo.

22 - Estabilidade Mecinica : no sentido de resistir, sob altas
temperaturas, aos efeitos mecanicos gue sobre eles se
exercem = compressdes, cisalhamentos, expansoes e

contra¢gdes, abrasfo, penetracio pelos banhos fundidos etc. .

32 - Estabilidade Quimica : no sentide de resistir A4 destruigio
por efeitos das agSes quimicas e Ilsico-quimicas, que o
podem origlinar na sSua propria MAsSsSa, entre S&eus
constituintes elementares quer entre oz refratariocs e os
materiais em tratamento Cagd@es estazs gue podem ndo existir
em temperaturas baixas, mas que sS3o  senpre  existentes e
agressivas as altas temperaturas).

Conguanto todos os trés requiéltos Sejam essencials,

éumpre realcar de inicio, a estabilidade mecanlca Dl a

caracterizar o seguinte fato:

'

Qualquer gque seja a forma =sob a gual © refratarioc =

o

aplicado - quer como tijolo ou pegas pre~fabricadas de qualguer
forma, quer como material granulado para recobrir reciplentes de
banhos metaldrgicos - ele acaba por assumlr, Se ja ndo a possul.
uma estrutura litdide C(semelhante a das pedras naturails), que € a

mais adequada as fungdes estruturals delies swigidas.
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7.3 — CARACTEFISTICAS TECNICAS DE UM REFRATARIO

As dualidades ou propriedades dos refratarios, pelas
quais se possam julgar da sua aplicabilidade, sZo definidas em
fungdo de Ensaios convencionais, geralmente padronizados, de modo
a se terem numeros ou critérios comparativos que se designam como

“"caracteristicas técnicas dos refratarios'.

De acordo com o uso geral, relata-se abaixo algumas das

mais importantes caracteristicas dos refratarios.
7.3.1 - CARACTERISTICAS TERMICAS
7.3.1.1 - EEFRATARIEDADE

No conceito comum, & © poder de resistir as altas

temperaturas sem fusZo. Para fins técnicos adota-se, para
defini¢fio, o fendmeno da plasticidade da matéria em altas
temperaturas.

Quando um corpo refratario & aguecido, chega-se a uma
temperatura em que principia a formagic de uma fase pastosa. A
Pigidéz do corpo cessa, perdendo a elasticidade para tornar-se
plastico, com uma mobllidade dos gri3os sdlidos dentro da massa
vizcosa, O corpo pode entio deformar-se seéem, noe entanto.
romper-—se.

Convenciona—-se escolher uma pe¢a da substéncia, de
forma cébnica ou piramidal, colocada sobre suporte refratario,
submetendo—a a um regime de tempefaturas crescentes em f{ornos
elétricos, até que a pega toque sua ponta na base. A temperatura
que este toque se verifica denomina-se "Ponto de Queda" e define

o "Poder Piroscdpico'" da substéancia ensailada.

e
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.7.3.1.2 - EXPANSIBILIDADE TERMICA REVERSIVEL

Os refratarios, como todos o©os corpos em  geral,
dilatam-se com o aumento e contraem-se com o© abaixamento da
temperatura. Por ém, certos refratarios podem apresentar
transformag@es constitucionais na escala das temperaturas, neste
caso, a expansdo ou contragio pode nio ser reversivel.

A expansibilidade térmica tem importancia nZo sé pelos
cuidados que exige quando tais variagdes se dio, como também, no
caso geral para permitir o calculo da expansio das alvenarias
refratarias, para efeito de prové-las de juntas de dilatagio e os
melios necessarios para atendé-las no caso dos arcos e éb&bada;

dos fornes.
7.2.1.3 - CONDUTIVIDADE TERMICA

Traduz a transmissibilidade do calor atraves da massa
do refratario. A condutividade térmica tem especial importancia
em que o calor Gtil & fornecido ac material =m tratamento atraves
do corpo refratario (retortas de cogueria, mullas etc.D.

mesmo material, a condutividade & maior quanto mais densc seja.
7.3.2 - CARACTERISTICAS TERMOMECANICAS
7.3.2.1 - RESISTENCIA A QUENTE

As caracteristicas verdadeiramente importantes dos
refratarios seriam aquelas referentes as temperaturas de servigo.
Estas, poreém, <3Zo dificilimas de determinar, principalmente
porque estas condi¢gBes s3do variavels e nem sempre & poassivel

reproduzi-las em aparelhos experimentais.

)



Entretanto, duas caracteristicas permitem o julgamento
das qual i dades dos refratarios para servigos em altas

temperaturas:

1¢ - Deformabilidade sob carga a quente

22 - Resisténcia ao choque térmico

A deformabllidade sob carga a quente pérmite avaliar a
capacidade de resisténcia a compressioc em altas temperaturas e
baseia-se no seguinte fato:

‘ Umn refratério se comporta como um corpo elastico atée as
temperaturas em que come¢a'a aparecer uma fase viscosa’em sua
estrutura. Dai por diante, aumentando a temperatura, comporta-se
como um corpo plastico, que cede perante carga < no sentido
desta, tanto mais guanto mais forte & a carga e mais alta a
temperatura, em virtude do aumento da fluidez da sua fase
viscosa. Adotando-se carga de prova consecutiva de servigo,
ﬁode-se Julgar a capacidade de resisténcia a tals temperaturas.

O= refratarios, quando em servigo e sujeitos a
variag@es de temperatura, podem apresentar fissuramento, trincas
e mesmo escamamento das superficies. E o fendmeno denominado
“"SPALLING" ou desintegrag¢io térmica.

O fendmeno & atribuido a varias causas, so ou somadas.,
tais como, as diferengas de temperatura entre pontos do interior
da pega, a transformag3io mineraldgica nos constituintes,
diferaengas e tensdes entre partes, quer por defeltos
estruturais, quer em consequéncia da conformagio das pegas etc. .
Mas tais fendmenos sempre resultam quando o material € sujeito a
variagc@es de temperatura, e dai a inspiragfo do ensaio ao choque
térmico.

Este ensaio consiste em submeter um corpo de prova a

sucessivos resfriamentos até que aparegam trincas perceptivels ou



mesmo a completa desagredgasio do material. Dentre outiros ensalos.,
um dos mals simpies se laz tomando-ce um corpo de prova de forma
clbica de B0 mm de aresta e introduzinde-o em um forno, eleva-se
sua temperatura ateé 1200°C. retirando-se a amostra posteriormente

para resfria-la até a temperatura ambiente. Esta operagdo deve-se

w

repetir até que o corpo de prova se desfaga sobre a pressfo dos
dedos.
A classificagdo abaixo mostra a relagio entre o nlmerao

de ciclos e resisténcia ao choque térmico.

05 ciclos - péssima

10 ciclos - mediocre

(&)
&
popow

15 ciclos - média

ey
6/
[

20 ciclos - boa

=20 a 88 ciclos - muito boa

ER RPN

ima de 88 ciclos - excelente

~
W
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- CARACTERISTICAS QUIMICAS
7.3.8.1 - COMPORTAMENTO TERMOQUIMICO
Em altas temper aturas o3 refratarios se tornam

uimicamante ativos, emn fungio dos componseniss gue o comDSen.
$y

podendo entfZo dar lugar a reagdes entre <z proprios refratarios

g

o banhos metalicos de escdria e mesmo com oS materials sdlidos
em contato com eles..

Na metalurgia, a =silica & tancia acida por

o
(]
o
t"rn
i

exceléncia simnplesmente por ser o© anidrido silicico CEROZD.
radical de grande atividade quimica quando em altas Lemperaturas.

Portanto, & necessario examinar qual a natureza gquimica
do sistema formado entre a carga e os refratarios, para se pode

escol her adequadamente o refratario a usar.



7.3.3. 2 - ANALISE QUIMICA

Tem sua importancia quinmica no quanto pode traduzir a
sua composi¢do relativa, dentro dos padrfies consagrados para cada
tipos. Ndo obstante, € oportuno lenbrar gue a conposigdo quimica
de nada adianta, em si mesma, se o material ndoc atende as demals
condigfes que o tornam um verdadeiro refratario, em particular,
quanto a sua ceramlsagio.

CAPITULO VIII - OBSERVAGUES, RECOMENDAGOES E CONCLUSA

8.1 - CBSERVAQOES E RECOMENDACIES

No patio de estocagem estido materials ceramicos
isolantes e refratarios, expostas as bruscas  variaqgidses
climaticas, que se verificam em toda ares da fabrica.

Os tijolos refratiarios s3io pem mals resistentes que oo
isalant=ss, mas a exXxposlgido As Iintenpéries oor periodos 1ongas
irdo prejudica-los e os resultados com sua utilizacdo n&Eoc terio
um mAXimo de aproveltamento.

Os Lijolos izolantes exisieni=s no GiaL10 de estocaden.

em sSua maloria, pode-se dizer, estdo completamente i1mproprios

4
anraves de leve oressio dos

para uso. Isto pode ser verificad:e
dedos nas proéprias arestas dos tijolas. para sSse constartar a
fragilidade pela gqual o5 mesmos Se S&nconLham.

‘ Estes materials, guando da necessidade s3o utilizados
qualquer que sSeja zeu estado, uUnido ou zeco.  ZEndo o malar
problema utilizid-lo Gmido, pols a velocidade com que a agua salra
dos seus poros (quando do aumento da temperatura nas paredes do
condutolpodera provocar fissuramentos, compromstendo tanto as

des dos condutos como © isolamento dos 1opos dos  HESMOS .,

[id
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Além da falta de preoccupagio com estes materiais ou por
nidoc acreditar que os mesmos, tratados de maneira apropriada,
-implique em melhorias, no que diz respeito ao processo de
operacio dos fornég, existe um outro problema sério, que sSio os
trincamentos dos blocos de exaustio de gases (fig.12d. Estes
trincam apds seu primeiro ciclo de fogo, dividindo-se quase que

completamente em duas partes.

Fig.la - Bloco de Exaust3o de Cases

Oz motivos pelos quals ocorrem estes trincamentos podem
ser provenientes de ma estocagem, esforgo mecinlco, concentragles
localizadas de agulhas de ago no corpo do bloco, processo de
fabricagfo inadequado, compo=i¢io quimica. Todas estas possiveis

causas podem acontecer isoladamente ou em conjunto.
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Existe, pordm, a cuspeita de que as causas mais

proviaveis para explicar estes trincamentos sejam:

- Composigico uuimica : sendo estes materiais silico-aluminosos,
pode-se tler um alto teor de silica livre, acarretando uma
grande variagio volumétrica quande do aumento de temperatura.

— CeramizsagZfo : no que diz respeiio a queima do bloco apds sua
caonformacio. O bloco deve ser ceramisado (queimado) segundo uma
curva de aquecimento idéntica a curva de agquecimento do proéprio

forno.

- Concentradores de Tensia : devido ao seu formato, em especial,

as "orelhas" laterais do bloco.

Todos o©s materiais cerimicos moldados, utilizados nos
fornos de cozimento da ALUMAR, sZo silico-aluminosos.

Durante a visita do representante da ISOLTEREMIC S, A.
materiais refratarios isolantes, foi propoasto a confecgio de
blocos para teste a base de alumina, sem agulhas de ago e
queimados dentro das faixas de temperaturas de servigo dos fornos

de cozimento (fig.13D.
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Foram enviadas amostras de tijolos isolantes e
refratirios a Universidade Federal da Paraiba, em Campina Grande,
para serenm féitas andlises. Tais an&lises nioc foram realizadas
por motives supsriores, ficando ‘os resultados praticos deste

t.rabalho, Prejudicados.

Porém, recomenda-se serem feitas anadlises nos materiais

isolantes e refratarios, tais como:

— Andlise Dilatométrica, Resisténcia Meclnica e Refratariedade
sob Carga a Quente.

—~ Recomenda-se também, se fazer um levantaﬁento economico com O
objetiveo de saber se £ viavel a construgdo de containers ou

continuar a trabalhar com materiais deteriorados.

8.2 — CONCLUSAO TECNICA
Oz materiais wutllizados nos fornos de cozimento de
anodos =30 do tipo especiais e, sendo assim, ¢ inadmissi{vel seu
armazenamnaonto nas atuals condigSes.

A forma pela qual estes materiais sHo tratados implica
diretamente em uma malor ou menor wvida util.

Mesmo nio tendo sidm possivel a realizagdo de testes
para comprovarmos dque a maneira, hoje utilizada, para armazenagem
dos materiais ceramicos moldados, prejudica o processo dos fornos
& absolutamente correto se afirmar que a construgdo de containers
adequados para estocagem destes maperiais ¢ um passo consclente
para se melhorar ainda mais o processo de operagdo dos fornos de
cozimento de anodos.

Tudo que foi exposto nos da motivos, mais do gue
suficientes para se tratar com mais seriedade sobre o assunto, e

principalmente em se tratando de uma companhia na qual a ALUMAR

faz parte.
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Durante o pericdo estipulado para o desenvolvimento do
trabalho proposto, foi possivel,' além do prdéprio trabalho a
realizar, a observagio e o acompanhamento do processo envolvido
na 4rea dos fornos de cozimento de anodos, de tal forma que o

conhecimento adquirido superou todas as espectativas.
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