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Resumo

O ar quente é introduzido no alto-forno através de uma série de ventaneiras
equidistantes e refrigeradas a agua. As ventaneiras sdo pecas fundidas de cobre e
possuem alta condutividade térmica. Se ha a ocorréncia de trinca ou furo em
ventaneira, agua de refrigeracdo vai para o interior do alto-forno podendo provocar a
sua parada e/ou perda de producdo. Usando a técnica do FTA (Fault Tree Analysis)
experiéncias foram realizadas visando aumentar a vida util das ventaneiras. O
principal resultado alcancado com o experimento foi o de dobrar a vida util das
ventaneiras.
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INCREASING TUYERE LIFETIME OF BLAST FURNACE “A”
AT ARCELORMITTAL MONLEVADE WORKS

Abstract

The hot blast is introduced in the blast furnace through a series of equidistant water-
cooled tuyeres around the hearth periphery. Tuyeres are copper casting pieces and
they have high thermal conductivity. If there is a hole or a crack in the tuyere cooling
water will go into the blast furnace. As consequence, the blast furnace should shut
down or some production losses commonly occur. Using the FTA (Fault Tree
Analysis) methodology some trials were carried out in order to increase the tuyere
lifetime. The main result of these trials is to double the tuyere lifetime.
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1 INTRODUCAO

E através das ventaneiras que o ar pré-aquecido é soprado para o interior do
alto-forno. O alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade (AF A) possui 22 ventaneiras
de dupla camara (nariz e corpo), refrigeradas por um circuito fechado de agua
desmineralizada, conforme é mostrado na Figura 1.

As ventaneiras sao pecas fundidas em cobre de alta condutividade e, no caso
da ArcelorMittal Monlevade, utilizam uma luva ceramica de isolamento interno e sédo
revestidas externamente com solda niquel-cromo no bico e placas ceramicas no
corpo.

Como estdo parcialmente expostas no interior do forno estdo sujeitas a
elevadas temperaturas, ao turbilhonamento de particulas de coque em ignicao
(turbuléncia no race way) e ao gotejamento de gusa e escoria.

As principais causas de troca de ventaneiras sao: furo por desgaste
(abraséo), queima pela acdo do metal liquido, ocorréncia de trinca e empeno por
deslocamento de carga.

Muitos trabalhos tém sido desenvolvidos em diferentes usinas com o intuito
de aumentar a vida util das ventaneiras e, consequentemente, reduzir o custo e

melhorar a qualidade do gusa.
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Figura 1 - Ventaneira de dupla camara modelo padrdo e ventaneira semi espiralada.



2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Levantamento de Dados

De 2000 a 2002, o principal motivo para troca de ventaneiras foi empeno,
conforme pode ser visto na Figura 2.

A partir de 2003, ocorreu uma elevacao do numero de trocas devido a
ocorréncia de trincas que ocorriam independentemente da posi¢do da ventaneira no
alto-forno ou do fornecedor da mesma (Figura 3). O aumento desta incidéncia levou
a uma definicdo de se realizar a troca preventiva com 250 dias de vida util, numa
tentativa de dar garantia a continuidade operacional.
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Figura 2 - Motivos de troca de ventaneiras de 2000 a 2007.




2.2 Andlise do Processo

Na analise do processo foi utilizada a ferramenta FTA — Analise de Arvore de
Falhas Fault Tree Analysis, conforme é visto na Figura 4, com o objetivo principal de
construir um trabalho de confiabilidade para a reducéo de falhas em ventaneiras. No
estudo do FTA foi utilizada andlise qualitativa, com o objetivo de determinar as
causas basicas da geracdo de trincas em ventaneiras e contou com a participacao
de todo o corpo técnico da geréncia.
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Figura 4 - FTA construido na identificacdo das principais causas.

ApoOs a realizacdo do FTA foi possivel montar um plano de acéo (Tabela 1),
trabalhando as possiveis falhas apontadas e as sugestdes do grupo para melhorar a
performance das ventaneiras.




Tabela 1 - Plano de acdo: melhoria na performance das ventaneiras

ltem Atividade Status

01 |Definir um limite inicial de vida util da|Definido em 250 dias.
ventaneira

02 |Cortar a ventaneira visando avaliar|Boa qualidade sem bolhas ou vazios.
visualmente a qualidade da fundi¢cdo dos
diferentes fornecedores.

03 |Avaliar a variagdo de espessura da |Foiobservado durante avaliacéo:
parede. * desgaste acentuado na regiao

superior do corpo;

e pequenas variacbes de espessura
devido a deslocamentos do macho.

04 |Avaliar os certificados de qualidade | Concluido
emitidos pelos fabricantes.

05 |Fazer andlise quimica para confirmar|Confirmou %Cu > 99,9%
analise do certificado emitido pelo
fornecedor.

06 |Avaliar a qualidade do projeto da|Sugerido desenvolver projeto com a
ventaneira refrigeracdo em espiral.

07 |Testar ventaneira com a regido superior | Concluido
do corpo protegida por NiCr.

08 | Testar ventaneira com “coating”: Foi testada uma ventaneira de cada tipo

e refratario; de “coating”.
e plasma.

09 |Inserir janelas de acrilico numa ventaneira|A agua de refrigeracdo do corpo circula
para tentar visualizar a qualidade da|com velocidade menor na parte superior
refrigeracédo no corpo. do corpo préximo ao bico, devido aos

tubos de refrigeracéo do bico.

10 |Contatar especialistas em fundicdo de|Comentérios dos especialistas
ventaneiras para avaliar o projeto atual e | consultados:
apresentar sugestdes/propostas. « fazer desenvolvimento junto aos

fornecedores para elevar a
condutividade até 100 IACS;

* desenvolver ventaneira de alta
perfomance;

e usar ventaneira semi espiralada com o
deslocamento dos tubos de
refrigeracdo do bico.

11 |Contatar fornecedor para avaliar projeto|Fornecedor consultado sugere utilizacao.
atual e apresentar propostas de melhoria.

12 |Revisar norma de transporte e manuseio | Concluido
de ventaneira.

13 |Revisar norma de especificacdo para|Concluido
fundicdo de ventaneira.

14 |Elaborar procedimento para controle e Concluido

testes no recebimento.

3 RESULTADOS

Observou-se nas ventaneiras cortadas que:
ocorria com frequéncia o deslocamento do macho durante o processo de
fundicado, resultando em paredes com espessuras diferentes, as vezes muito

finas;




» a parte inferior do bico (que recebe o jato de dgua da alimentacdo do corpo)
fica mais clara (limpa) do que a parte superior (ha uma deposicdo de material
- regido de baixa velocidade de circulacdo de agua) (Figura 5);

» 0s tubos de refrigeracdo do bico da ventaneira ficam muito préximos a parede
(Figuras 6 e 7); e

* na regido superior das ventaneiras a velocidade da agua de refrigeracdo é
mais baixa devido a interferéncia dos tubos de refrigeracdo do nariz
(Figura 8).

Figura5 - Inspecéo espessura parede Figura 6 - Posicdo dos tubos refrigeracé@o do nariz.
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Visando o aumento da vida util foram testadas as seguintes melhorias:
e ventaneira com o corpo espiralado (alteracdo visando maior velocidade da
agua, melhor troca térmica na refrigeracdo e menor incidéncia de trinca);

e ventaneira com coating (alteracdo visando melhor protecdo da superficie
externa):

* coating de plasma,;
» coating de concreto refratério; e
* NiCr axial estendida a toda area de ocorréncia de trinca e desgaste.



Protecéo axial estendida Protecéo radial
Figura 11: Ventaneira padrdo com protecéo de NiCr.

No periodo dos testes, compreendido entre janeiro de 2005 a janeiro de 2007,
pode-se observar uma melhora nos resultados:

e a ventaneira padrao, referéncia, ndo atendeu a expectativa de vida (util
de 250 dias (meta do periodo);

e as ventaneiras com coating de plasma e concreto refratario também
ndo apresentaram resultados satisfatorios (Figuras 9 e 10);

» 0s testes com as ventaneiras semi-espiralada mostraram uma vida Util
média de 304 dias;

* as ventaneiras com protecdo de NiCr axial estendida apresentaram um
otimo desempenho (Figuras 11 e 12).

Devido aos bons resultados conseguidos com a ventaneira de protecao
estendida de NiCr axial (Figura 12), foi-se elevando a vida util objetivada apés
analise visual realizada nas ventaneiras retiradas de operacao preventivamente.

A vida util prevista para 250 dias foi estendida para 300, para 400, para 500 e
atualmente para 700 dias, conforme é mostrado nas Figuras 12 e 13.
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Figura 12 : Resultado dos testes de vida util das ventaneiras.
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Figura 13 : Evolucéo da vida das ventaneiras no AF A.

O aumento da vida utili das ventaneiras gerou uma reducdo de
aproximadamente 50% no desembolso com as mesmas, como pode ser observado

na Figura 13.

Considerando o inicio das agfes para controle dos gastos com ventaneiras,
houve uma reducéo significativa superando a meta de custo do projeto. A reducao
foi de 50% dos gastos em relacdo ao inicio do projeto, para uma meta inicial de

projeto de 10%.



E importante destacar que o aumento da vida Util, propiciou também, a
continuidade operacional do equipamento; a Ultima parada emergencial para troca
de ventaneiras foi realizada no dia 1 de janeiro de 2005. Os custos associados a
uma parada do alto-forno sdo bem representativos e qualquer perda de agua pelas
ventaneiras para o interior do forno, ocorréncias de trincas, tem impacto direto na
campanha do alto-forno visto que, além de elevar o consumo de combustiveis causa
grandes danos aos blocos de carbono do cadinho do alto-forno.

Mesmo com os 6timos resultados alcangcados com o aumento da vida til, o
principal motivo de troca de ventaneiras continua sendo o mesmo desde 2003, ou
seja, trinca, sugerindo que uma atencédo especial deva ainda ser dada para se tentar
eliminar esta causa localizada.

Esta previsto teste com uma ventaneira espiralada, camara simples e
revestimento estendido de NiCr axial. A melhora na velocidade de refrigeracdo da
ventaneira espiralada eliminara a deficiéncia da ventaneira dupla camara, como
mostrado na figura 06. Uma possibilidade a ser ainda testada seria a utilizacdo da
ventaneira semi-espiralada (dupla camara) com revestimento estendido de NiCr
axial.
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Figura 14 : Evolucdo do desembolso anual para a reposicéo de ventaneiras.
4 CONCLUSAO

Do exposto concluiu-se:

* avida util das ventaneiras evoluiu de 250 para 700 dias;

* 0 projeto possibilitou uma reducdo de custo de 50% com aquisicdo de
ventaneiras;

e a lltima parada emergencial do AF-A para troca de ventaneiras ocorreu em
janeiro de 2005; e

* trinca continua sendo o principal motivo de troca de ventaneiras.



