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APERFEIÇOAMEN'l'OS TECNOLOGICOS NO CUEILOT A VENTO QUENTE ( 

ç,- -. - .. 
* ) 

IVAN CAVALCANTI DE ALBUQUERQUE(**) 

RESUMO 

A transição economica-financeira porque passam as Fundições Br~ 

sileiras requer uma postura firme e ob ,i et iva, a curto e a médio 

prazos; e entre as soluçõe s para s e produzir mais, ou para s e ' 

baixar o Ponto de Equilíbrio, desp onta a solução do aperfeiçoa ­

mento tecnologíco. 

Neste trabalho são focalizadas as Re duções Substanciais de Cus­

tos na Implantação e na Fusão,resultantes dos acréscimos no Cu­

bilot Clássico a Vento Frio de: - 1) Ve nto Quente ( r e sultante 

do aproveitamento da energia existente nos gases que normalmen­

te são lançados na atmosfera pelo CubiJ.ot a Vento Frio ) , ,.. 2) 

mais duas linhas de Ve ntaneiras, - 3) um I n jetor de Cavacos de 

Ferro Fundido/ Carbureto de Cálcio, - 4 ) um In j etor de Moinha de 

Coqu e , - 5) um Injet or de Ferros-Li~as e - 6 ) duas Bicas inde -

pende ntes, de e scória e de ferro fundido, de vazões aut:omá t:i.cas 

ou nao. 

Esta solução permite: - 1) o Uso de Matéri as Primas e de Coques 

de Baixos Custos ( devido ao trabalho metalúrgico a temperatu -

ras mais elevadas) e - 2) a Redução do Refugo motivado pela 

falta de temperatura, pela falta de homogeneidade dos componen­

tes quimices e pela reação molde -escória. 

Este Forno é Gerador de Capital de Giro e pode ser pago em me -

nos de um ano, com a economia fe1ta, dependendo da produção me~ 

sal; e sua implantação não implica necessáriamente em ser desa­

tivada a instalação existente. 

( • ) Contribuição Técnic~ ~ presentada no Simpósio COFUM/ABM 
setembro de 1982 , Sao Paulo SP. 

(* • ) Henbro 1a AJ-.M. Diplomado -pelo TTA em Engenharia_Aeronáut! 
ca. Pós-'"'.raduado pela Escalá Superior de Fú.ndiçao em Pa -
ris • . Titnlar de Cavalcanti de Albuquerque Assessoria e ' 
Pro_;,;, tos Innustrfais. Pr~mio Supercast XXI Oonçesso ABl-t. 
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IifTRGDUÇÃO 

Após a 2~ Guerra Mundjal havia a~undancia de Sucata de Ferro e 

de aço, e nao havia f'USa. Que solução tecnoló&ica então se im-

punha para se produzir ferro fundido no Cuhilot? 

A solução foi o Vento Quente, porque a cada 100 QC 1.le tempera_­

tura do Vento a carburação é aumentada de 0,075 %. 

De 1942 a 1957 a fonte de energia era externa, isto é, o Ar de 

Combustão era aquecido por meio de maçarico a óleo. 

A partir de 19~7 a tecnolor,ia passou a ser maia pesquizada e 1 

foj o: ,servado que ;O % rla ener ('ia contida no coque era lançada 

na atmosfera. A partir dai,p~s~uizado o aproveitamento da ene r 

gia dos rases do Cubilot, por meio de Recuperadores a alto re~ 

dime nto e Recu peradores a baixo rendimento ( os a alto rendimen 

to não recuperé'.m todo o /J'as said o do cubilot e são de custo ele 

vado, e os rec•Jpera ,lores a baixo rendimento recuperam todo o iras 

saido do cubilot e são de custo de implantação possivel a qual­

qu e r fundição a partir de 2 t/h) o Ve nto Quente se reneralizou. 

Devido a a t ual crise produtiva nas Fundições Brasileiras, foi 

estudada uma solução que permitisse reduzir os Pontos de Equil! 

hrio, N • os investimentos tradic i onais, e com isto ultrapassarem 

a crise por que passam,com menos dificuldades. 

Além de tere m os Pontos de Equ 111br1o reduzidos as fundições p~ 

deriam compe t ir em preço e qualidade no Mercado Interno e Exter 

no. 

Conclui dos os P.studos foi fP.i t.a uma via,e m ao exterior para cm!! 

pará-los c om 1ns1a laçÕe s ·em ope r a ção, e foi ve rificado que a SQ 

lução a dotada ( com mode rnos c onc e i t os comprovados na prática) 

é altamPnte t c cnoló r 1ca, de alta produtividad e , de baixo cus t o 

de i mplan tação e dn l •ai x o cust o opc ractonal; ~onat.ando de 

l) Forno c om t r e s linhas de 1/en ta nei r-as e com um troca dor dP ca 

lor 1ncorporado a uma câmara de combustão; 

? ) h pe quenos t rocadorias de calor exte rnos ; 
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3) 1 sistema de tratame nto de efluentes a agua; 

4) 1 injetor de cavacos de ferro fundido/carbureto de càlcio; 1 

injetor de moinh~ de coque e 1 in jetor de ferro-ligas. 

E importante se ressaltar que este sistema permite, dependendo 

da instalação exitente, aproveitar o que està implantado. 

DESCRIÇAO DO SISTEMA 

1 - O Forno Cubilot adotado é composto de: 

1.1.Cadinho Separador de ferro liquido e de escória, que saem 

por orificios distintos depois de serem separados no cadi-

nho, 

1.2.Tres Linhas de Ventaneiras: 

A 1~ funciona como no cubilot clássico, e por onde se in­

jeta oxigênio no inicio da operaçao; 

A?~ funciona para aqueima do CO, e tambem para a injeção 

de cavacos, de carbureto de cálcio, moinha de coque, de fer 

ros-lig:as •.. 

A 3~ funciona para a post-combustão e tambem para o controle 

da temperatura do Vento Quente. 

1.3.Um Recuperador-Trocador de Calor envolto por uma cimara de 

combustão, onde é operada a post-combustão, e a regulagem da 

temperatura dos gases. 

1.4.Uma tomada de temperatura do Ar Quente na 1~ linha de Venta­

neiras. 

2 - Os Trocadores de Calor externos s~n do tipo Schack, e pré­

aquecem o ar, emcontra-corrente. 

3 - O Tratamento de Efluentes é composto de: 

3.1.Um Quencher, onde a a,rua é -pulverizada a média pressão. Os 

rases entram a bOO QC e saem a 60 QC, O rendimento deste 

Quencher é de P.o %. 

3.?.Um Ventur1 onde a af'Ua é JJU,lverizada a média pressao, eli-
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minando o vapor formado no Quencher e molhando as par ticu­

las menores. O rendime nto deste Venturi ~ de 80 % , e o ren 

dimento acumulado é de 96 % . 

3.3. Um ciclone com filtro metálico, onde as particulas menores 

são retiradas antes dos gases lavadoR serem lançados na a! 

mosfera. O rendimento deste ciclone é de 70 % e o rendimen 

to acumulado é de 98 , 8 % . 

3.4. Um sistema de regulagem da temperatura do Vento Quente. 

COMPARAÇÃO DO CU':JLOT A VENTO QUENTE DE TRES LINHAS DE VENTANE t, 

RAS COM OS CUBILOTS : A VE~! TO FR IO ( com uma linha de ventanei­

ras ) , -A VENTO FR IO ( com d·Jas linhas de ventanei r as ) , - A 

VENTO QUENTE ( com uma linha de ve ntaneiras ) 

As comparações s ~rão f eitas e ntr e cubilot s reves t idos c om refra 

tário ácido . 

Na comparação com o Cub i lot a V,rnt o Fr1.o ( com uma linha de ven 

ta neiras ) as vanta ge ns s a o "as outras duas li nhas de ventanei­

ras e o v e nto quen te ~ 

Na c omparação c om o Cubilo t a Ve n t o Fri o ( com duas linhas de 

ventane iras ) as van t a P-e ns são " a terceira linha de ventaneiras 

e o vento quente". 

Na comparação com o Cuhilot a Ve n t o Qu e n te ( com uma linha de 

ventaneiras as va n t a re ns são "as outras dua s linhas de venta -

neiras". 

Expressando as c omparaç oes em te rmos de enerfia ( mesmo coque 

com cartono fixo de R7 % 

na Bica se .ia de l ;:>O QC: 

Vento Frio Vent o Fri. o 
+ 

a fim de que a temperatura do ferr o 

Vento Qu e nte Vento Que nte 
l100 QC a400 QC + 

Clâ s si c o ., a li nha Ven t o Clâssic o ?. • linha Vento ' . 
+ 

3~ linha Vento 

li, - 1 : % 10 , ; - 11, r % q - 10 % R - o % 

O Cu bilot a Vento Quent e ê mn1s v a nta joco , • ner,,-êt i ca me nte, de­

vido ao c,;ir:i ono carrerarlo , re)at-<vamPnte a carp-a metálica, ser 

men or rl o que no cubilot a Ve nto Fr1o, e, co nsequent Pme n te tem 
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o "Indice ele Combustão" e o ":Rend1mento Térmico" msiores, res­

pectivame nte. 

O "In,lice ,~e Combustão" ( que dá 3 Compos1ção simplificada dos 

gases de combustão) é dado por meio da fórmula: 

e, o "Rendimento Térmico" ( que dá o Calor de Aquec1 mento + o 

Calor de Fusão + o Calor de Sotre-ac;ueciment.o ) é dado pc;,r meio 

da fórmula: 

(! = o,oo n - 0,1;. 

O Rendimento Térmi~o gira em torno de 3 ; % no Cubilot Clássico 

a Vento Fr io, e de 47 % no Cu b ilot Clássico a Vento Quen t e, co!!_ 

fo~me a fir-ura 1. 

OUTRAS 1/ANTAGl•~NS DO VF.NTO QUElITE SORRE O VENTO FRIO 

1) A pro~ução horlrja é de 0 0.D no Ven t o Frio e de 75 a 90.D2 

no Vento Quente. 

2) O Vento Quente acelera a reaçao e ntre o carhono do coque e 

o Oxigenio do àr. 

3) A tempera t ura de combus t ão aumenta com a temperatura do vento. 

4) O plano das temperaturas máximas se abaixa com a elevação da 

temperatura do vento. 

:) A temper:.t.ura máxima é tan t o maior quanto ma1 or for a tempe­

ratura do Ve nto Qu e nte, portanto para se trabalhar no mesmo 

nivel de temperatura do ve!lto frio de ve-se re duzir o percen­

tual de coque. 

6 ) Para t emperaturas do vento entre ,oo QC e 600 QC as tempera­

turas do f e rro -na B1ca são maiores de ; O QC a ao QC que as 

devidas ao vento frio clé.ssico. 

O aumento da temperatura do ferro em cubi lot a vento quente com 

uma linha rle ventaneirus p lim1tado por causa na Zona de Altas 

Temperaturas ser menor do que com vento rrio, devi,·lo a fu,;iio ser ma1s 
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râpida e a combustão s ~r menos completa quando a velocidade do 

vento aumenta além da correspondente a uOO QC; por isto a ten­

dencia é a de se baixaP a temperatura do vento e de se acres -

centar ao forno a vento quente a 2~ e a 3~ linhas de ventaneiras, 

7) Reações Metalürid.cae no Cubilot a vento quente: 

7,1 - o carbono final é mais alto que o carbono do vento.frio 

na proporção de 0,075 % a cada 100 QC de temperatura do 

vento ( mesmo sendo utilisados coques pobres em carbono 

e maior percentual de aço na carga, o · que é evidenciado 

pela taxa de combustão pC - b,. C ) ; 

7,2 - o enxofre é menor de 40 % a Go % que com vento frio; 

7,3 - as informações são contraditbrias no que tan r,e ao fbs­

foro; 

7,4 - o sil1cio e o manganez teem perdas menores devido a z~ 

na oxidante ser mais reduzida e devido a rapidez da re 

ação coque-oxi Renio. 

8) A velocidade do Vento Quente é tanto mais elevada quanto mat 

or for a temperatura ~o vento. A 400 QC o vento tem veloci -

dade 2,5 vezes maior do que a do vento frio. 

8) A pressão total é maior em Vento Quente que em Vento Frio, 

devido ao percurso ser maior, bem como maiores os o~stáculos 

e mudanças de direções. 

lO)As ventaneiras podem ter seçao total igual ao do vento frio 

e são resfriadas para temperaturas do ven t o a partir de 400 QC. 

11)0 refratário sofre mais com o vento quente que com o vento 

frio porque não sb a produção é cerca de 30 % maior como tam­

bem a reação esc6ria-refratArio li favorecida pelo vento quen­

te. 

12)A altura da cama pode ser mais baixa devido a zona oxidante 

ser menor. 

RESULTADOS PR ATIGr,s TECNICfJ -ECfíll /';MICOS 

As vanta ,o-P.nFl t.,;, -:: no-~c onomicas do Cubilot ct Ve nto Quente com tres 

linhas nn VP. n t4 ne irqs, compara t 1vam~ nte ao Cu bi lot C]ássico a 
Vento Fri o são: 
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econo~ia êe co~ue, atin ~indo 30 ~ 

aumento de produção, atinp-indo ·so % 

aume nto de t e mperatura do ferr0 na Bica, at1nl('indo l~.P.o QC ; 

possibilidade de se u tilizar matérias primas me nos custosas, 

bem como coque de meno~ qualid3d~ 

utilização de maior percentual de aço na carra, atin,"'indo 50 % 

ael!I a1J1nent"ar o perc e ntual de coque na carpa ; 

redução do preço de venda dos fundidos ( atinpindo 19 %, em se 

conservando o mesmo lucro absoluto anterior·) 

possibilidade de moderni zação àa fundição com pa p-amentos rloa ' 

investimentos por meio da ec onomi a ~e rada pelo cubilo t , como 

apresentado; 

geração de capital de giro e, c onsequentemente, redução do dea 

conto de duplicatas, com si gnificativo resultado financeiro ; 

pap-amento do forno implantado, com sua pr6pria economia gerada. 

INJETORES DE CAVACOS/CAREURETO DE CA I.CI O , DE MOIN"l A DE COQUE E 

DE FERROS-LIGAS 

Os In ~etores, n e s t e forno, sao pneumá t icos e as in ~eções eao re­

alizadas na Zona de Fusão, com i mpulsos de ar comprimido a in -

t ervalos de tempos reim lá veis . Osa ma terj ais in .i e t a dos são di stri­

hu idos sob re o coque i ncande 3c e nte e se fundem rapidamente. 

Para quan t idades de cavaco até 10 % da car l"a metãlica não se al­

tera a car ga de coque . Para quan t idades de cavaco de 10 % até 20 % 

o aumento em coque é me nor do que a proporção usada para fundir 

sucata sblida de ferro fundido. 

Para 25 % de in .1 eção de cava c o, com o vento quente, a perda é de 

1.25 % e a economia de c oqu e adicional é de 1,4 % de coque na car 

,ra de coque. 

Economicamente a vantare m do processo de in .1 e ção de cavaco com 

vento quente · ,; bas eada na subeti tui ção do pusa e da sucata com­

pacta de ferro fundido por cavaco de ferro fundido na mesma pr~ 

porçao. 

A van t af'em té cn1 ca do processo de 1 n .1eção é de propiciar a ,1ustes 
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rápidos e mais positivos que com vento frio; s e ndo que a oxidação 

é prâticame nte a metade da obse rvada a vento frio , e a perli t a se 

torna mais fina e as lame]as de rra fite mais finas e menores. 

Há fundições qu e trabalham até com 50 % de cavaco injetado desta 

forma. 

As in j eções de ferros-li gas em pó sao eficientes e com perdas·red~ 

zidas comparativamente as correções tradic ionais pela boca de car­

ga; e tem custo mais baixo; o mesmo acontecendo com a moinha de co 

que. 

TRATAMENTO DE EFT.UEtITES 

1. CARACTERISTICAS 

1.1 A Poluição Gasosa é constitu da principalmente de CO, so2 , de 

parti cula s de hidro - carburetos não queimados e de poeira. 

OCO é qu eimado principalme n te na rertão das 2 ~s ventaneiras e o 

que resta é queimado na re e ião das terceiras ventaneiras. 

O SO? po1ue d e forma re du z ida ( 0 , 0 4 % no ~as bruto). 

A pos t -combus t ão, conforme pro .1e t ada, funciona como um incinera­

dor para o que ainda não foi que i mado no interior do cubilot. 

A temperatura dos gases an t es da referida post-combustão se si -

tua entre 200 QC e L. 00 QC, sey.undo a percenta gem de coque, natu­

reza das cargas e o volume útil acima das ventaneiras, relacio -

nado a produção horária ; mas em fi m de campanha pode atingir 1.200 

QC e é quando a 3~ linha de v e n tan e iras é utilizada como regulado­

ra da tempe ratura dos ~a s e s quentes. 

l. ?. A Polui ção Sólida é constituida essencialmente de calcáreo, 

de cinzas de coque ou de coque não qu e ima d o, de areia aderente 

aos r etorn os, de óxidos proventente s das ca r ra s e das fumaças me­

tálicas formadas na fusão das car~as metá li c a s e dos ferros-ligas. 

A p;ranulomet r1 a deste s efluen t es é var1.ável, o qu e fac ili t a de u­

ma cer ta maneira o seu t ra t amen o. 

~ o vento quente as particulas tee m dimensões menores do que n o ven 

t o fr1o. 
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1.3 O Tratamento dos efluen t es começa na Câmara de Post-Combustão, 

com queima do CO e das part1culas de hidro-carburetos restan­

tes. 

O passo s e p:uin t e consis t e na redução da temperatura dos gases de 

6 00 QC a Go QC, no Que ncher, a fi.m de que as part1cula.s sólidas 

sejam molhadas no Venturi. 

No Venturi, a alta pressão, os gases sao lavados e as particulas 

sólidas são molhadas para que, no Ciclone, se,iam separadas da co­

rrente gasosa que é ~ogadà na a t mosfera, depois de passar por um 

filtro metálico a chi canas. 

2 • REGULAJ-IBUTAÇÃO D:, s EMISSÕES 

Eete . projeto está dentro dos princi pi es de qualquer Or gão Con­

trolador de Poluição do Meio Ambi e nte , mesmo para grandes a glome­

rados popu l acionai s. 

CO!lCLUSÕES 

Foi apresen tada, . na pre sen t e contribuição,uma sol ução atuali zada 

da solução que .i á prov ou s er e fj ciente no passadp de pa1 ses mais 

desenv olvi dos, me sm o na forma incipien t e da s olução. 

O Cubilot a Ven t o Qu e nte ho j e ainda estã em desenvolvimen t o e é 

o carro-chefe ec onômi co das fund i ç õe s de ferro , nos pa1ses de al 

ta tecnologia i ndus t rial, tal com o apresentado acima e conforme 

a f igura ?. : 

1. é de custo de implan t ação mai s r edu z i do do que os h a bitualmen­

t e c onhe c idos a vent o qu ente, e está con ceb ido com os aperfei­

çoame n tos mai s modern os conheci dos; 

2 . estã concebi do de acordo c om os princ i pies de anti polu i ção a­

pli cad o 13 ao Cubi l ot; 

3 . ~ técnicame n te o mat s eficie n te e o mais rãpido nos a j ustes 

operB cionaj s ; 

4. é o mai s rãpido nas mudanças de c omposi çõe s qu1micas; 

5 . é economi co devi do a pe rmitir o u s o de me nos gusa e mais aço, 

me n os coqu e ; 
L . é e co!'l om i c o por qu e pe rmite o uso de ferros-lj gae em p6, moi -
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nha de coque, carbureto em pó ••• 

7 . ~ economico porque para ?.5 % de utilização de cavaco de ferro 

fundido reduz 1,4 % absolutos de coque na carga de coque ( co­

que com carbono fixo de 87 % ); 

R, ~ tecnologicamente recomendado para coques de baixo teor de 

carbono fixo, redundando em grande vanta~em economica; 

9. permite reduzir o refugo por ferro fr~.o e por reação molde-es 

cbria; 

10.permite baixar o Ponto de Equilibrio suhstancialmente, sendo 

pago com a economia rerada, em seis meses, ou menos, de pende~ 

do da produção mensal; 

11.é gerador de C,apital de Giro e, consequen t emente de Resultado 

Financeiro, em decorrencia de descontos bancários não reali za 

dos, 

70 
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