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RESUMO

Em carater de contribuigao, este trabalho apresenta uma série
de informagdes técnicas, resultado do desenvolvimento nos servi
¢os de confecgao e reparos de canal principal, obtidas atraveés
de observacoes e cstudos das campanhas dos canais do Alto Forno

N¢ 3 da CSN, desde a sua entrada em operagao.

ABSTRACT

In character of contribution, this work shows, in general lines,
a series of technical information, which is the result of the
development in the services of manufacturing and repairing of
the main trough, obtained from observations and study of the
campaign of the rumers of BF 3 of CSN, since its blow-in.
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1 - INTRODUGAO

Em condigocs de operagiao, o canal principal de um Alto Forno so
fre uma scrie de agocs que tendem a reduzir sua vida. Sendo o
primciro contato externo com o gusa ¢ a escoria liquidos,os cho
ques térmicos, as forgas ferrodinamicas, o peso, o calor, a a-
gao corrosiva da escoria, etc., atuam de forma a elevar o des -
gaste ¢ propiciar a formagao de trincas, comprometendo o equipa
mento. Se considerarmos a importancia que o mesmo representa pa
ra a operagao do Alto Forno, principalmente para aqueles que
possuem um furo de gusa apenas, pode-se entender por que as uni
dades mais modernas possucm um canal sobressalente pronto para
substituir cada canal em operagao. Todos os operadores de Alto
Forno sabem que um canal principal em mal estado tende a causar
sérios problemas, quec podem se agravar se nao existir um outro

canal pronto, para uma eventual necessidade de troca.

Para os fornos que possuem um furo de gusa apenas (geralmente
fornos de pequeno porte), a ocorréncia de um problema que acar-
rete troca ou reparo de canal principal fatalmente implicara em
redugao do sopro por longo periodo ou mesmo parada do forno. Ja
nos fornos maiores, com 2 ou 3 furos de gusa, apesar da possibi
lidade de vazamento, praticamente constante, o esgotamento com-
pleto do material fundido do interior do forno fica prejudica -
do, influindo negativamente na marcha, acarretando subidas de
pressao, engaiolamentos e arriamentos. No caso de fornos com
dois furos de gusa; quando um deles fica impossibilitado de ope
rar por um tempo maior que o relativo a uma corrida, ha necessi
dade de se repetir vazamento em um mesmo furo de gusa, implican
do, com isto, na ocorréncia do chamado "furo molhado', onde a
massa de fechamento, sem tempo necessario para secagem e sinte-
rizagao no interior do furo, recebe o fluxo de gusa e escoria
do vazamento seguinte, expulsando-a completamente, ampliando em
demasia o furo. Este problema, além de dificultar os servigos
de limpeza na area de vazamento devido ao sopro continuo de ma-
terial do furo de gusa durante grande parte da corrida, acarre-
ta também um fechamento. deficiente ou mesmo um nao fechamento ,
devido ao aumento, durante a corrida, do diametro do furo. De

qualquer forma, uma situagdo como esta nao podera se estender
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durante muito tempo, pois os problemas decorrentes sao tao maio
res quanto menores forem os tempos de corrida no furo em opera-
cao e maior for o tempo de reparo ou troca do canal avariado.Os
fornos dotados de maior n°® de furos de gusa sao bem menos sensi

veis a estes problemas, porém nao estdo imunes aos mesmos.

Assim, pelo exposto, pode-se ter uma idéia do que representa um
canal principal em boas condigbes, para a operagao do Alto For-
no. Um canal principal em boas condig¢does somente & ° conseguido
com refratarios de boa qualidade (massas refratarias e tijolos),
bons equipamentos de socagem (martclos pneumaticos, formas,etc)
e principalmente com uma boa coordenagaoc dos trabalhos de con-
fecgao e reparo, aliada a alta qualidade destes servigos. Equi-
pamentos de boa qualidade sao facilmente obtidos mediante exi -
géncias as firmas fornecedoras, porém, coordenagao e qualidade
dc servigo, fatores que dependem de técnica e conhecimento huma

no, somente sao conseguidos com estudo € muita pratica.

Este trabalho se propoe a mostrar alguns conhecimentos adquiri-
dos com o tempo, no que se refere as técnicas de confecgao e re
paro de canal principal, a partir do inicio da operagio do Alto
Forno n® 3 da CSN, quando entao as regras basicas destes servi-
gos eram ditadas pelos consultores técnicos da firma que proje-
tou o equipamento. Desde entao, muitos conceitos foram mudados,
experiéncias realizadas, novas técnicas resultado de observa-
goes foram introduzidas, e hoje proporcionam uma operagao segu

ra com baixo consumo especifico de material.

2 - DESCRICAO DOS CANAIS PRINCIPAIS DO ALTO FORNO 3 DA CSN

0 canal principal usado no Alto Forno 3 da CSN € do tipo pisci-
na (pooling type), de pequena inclinagao (1 a 3/100), com um
comprimento de 14,20m, conforme mostra a figura 1. Somente es-
tas trés caracteristicas ja s3o bastante para que o mesmo neces
site, para uma boa performance, de propriedades fisicas especi-
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ais, tais como resistencia a ag¢ao do gusa, a agao da cscoria, a
movimentagao do gusa e da cscoria, ao fissuramento durante a
confecgao, etc. A tabela I mostra os principais tipos de canais
principais usados atualmente, as propriedades fisicas requeri-
das, bem como o grau de¢ necessidade de cada propriedade por ti-
po de canal.

A figura 2 mostra, atravées do perfil de um canal tipo piscina,
dividido em zonas segundo o sistema metal-escoria, os princi-

pais fenomenos ocorridos ¢ as propriedades fisicas requeridas a

massa refrataria.

Pelas ilustracdes apresentadas podec-se ter uma idéia do contro-
le necessario as confecgdes e reparos deste tipo de equipamento
que, apesar do exposto, fornece, por outro lado, duas vantagens
de grande importancia para sua operagao, quais scjam, nao neces

sitam de grandes resistcéncias aos choques térmico e mecanico.

A titulo de informagao e para melhor compreensao de futuras ex-
plicagoes no trabalho, a figura 3 aprcsenta um lay-out das sa-
las de corridas do Alto Forno n® 3 da CSN, onde sao mostrados,
além dos canais principais,os canais secundarios, as bicas de

gusa, os canais de escoria e os pogos de confecgoes dos canais
sobressalentes.

3 - RECURSOS HUMANOS

No inicio da operagao do Alto Forno 3, os trabalhos de confec-
gao e manutengao de canais eram realizados pelo Departamento de
Refratarios da CSN (DRE), unidade responsiavel pelo atendimento
geral da usina.

Com ¢ tempo, tendo em vista o aumento de produgao e o acumulo
de servigos, verificou-se a necessidade de formagao de uma equi
pe especializada. Um outro ponto que muito contribuiu para sua
criagao foi a nao existéncia, até aquela €poca, de um servigo
que registrasse informagoes sobre o assunto, a fim de que no fu

turo tivéssemos meios para realizar estudos e experiencias.
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Assim, em novembro de 1976, uma equipe foi formada com a finali
dade exclusiva de se especializar nos servigos rcferentes a con

fecgoes ¢ reparos de canais no Alto Forno 3 da CSN.

Hoje, com um programa de trabalho estabelecido, a mesma esta ca
pacitada a enfrentar qualquer tipo de problema, atendendo as ne

cessidades operacionais a qualquer tempo.

Atualmente, a equipe € formada por 1¢ (dezesscis) serventuarios,

com as seguintes fungoes:

- 1 (um) Técnico de Industria (supervisor)
- 1 (um) Encarregado
- 14 (Duatorze) Canaleiros Confeccionadores de Canais (dois

dos quais especialistas em bicas de gusa).

4 - DESENVOLVIMENTO NAS TECNICAS DE CONFECCAO

Apresentamos a seguir algumas informagoes quec consideramos im-
portantes na confecgao de canais principais e que contribuiram
-para melhorar nossos resultados, nao s6 no que se refere a con-
sumo especifico de massa, mas, e principalmente, no que tange a
seguranga operacional. A figura 4 retrata, através de grafico ,

as campanhas destes canais.

4.1 - Preparagao para Confecgao (Cronograma)
A maior preocupagao para os opecradores € ter sempre um canal

principal de reserva para qualquer eventualidade. Assim, desde
o momento em que um determinado canal sai de operagao, um crono
grama de preparagao para nova -onfecgao deve ser seguido com a

finalidade de libera-lo o mais breve possivel para a operagio.

A figura 5 apresenta o cronograma cstabelecido e atualmente em

uso no Alto Forno 3, para confeccao.
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4.2 - Desenvolvimento na Socagem de Canais Principais

Anteriormente a massa refrataria para a socagem dc um canal prn
cipal era colocada no mesmo, e scu nivelamento nao atendia a ne

nhuma norma basica, sendo socada sem uma prévia observagao.

A experiéncia tem-nos mostrado que duas propricdades, faceis de
serem avaliadas na pratica, sao de primordial importancia para

uma boa socagem, quais sejam: umidade e compactibilidade da mas
sa.

De acordo com a rotina atual, o material sofre, antes de ser u-
sado, uma analise pratica de sua umidade, que € feita comprimin
do-se uma porgao da massa na mao até que a mesma forme um blo-
co, e posteriormente € partida no meio. Se a massa apresentar ,
ap6s a quebra, "bolos' compactos, demonstrara alta umidade e,
por outro lado, se "esfarelar'", seu teor de umidade devera es-
tar baixo. Apesar de se tratar de um teste extremamente prati-
co, e de resultado muito subjetivo, o mesmo tem sido usado com

sucesso, gragas a pratica ja alcangada por nosso pessoal.

O estudo pratico da compactibilidade do material, implantado ha

alguns anos,também tem sido de grande valia, e é efetuado da seguin
te forma:

- Mede-se a altura da cabeceira do canal (da borda ao fundo) .Co
loca-se uma camada de 15 cm de massa no fundo do canal e proces
sa-se a socagem da la. camada. Apos feito isto, uma nova medida
da altura da cabeceira € feita, e assim tem-se o valor da com-
pactagao do material representado pelo fator de compactagao (f)
Ex.: Se colocarmos uma camada de 15 cm e apos a socagem a massa

reduzir-se a 7,5 cm, o fator de compactagao sera de 50%.

£ -8 -¢ef 100 f = fator de compactagao
ei

ei = espessura inicial
ef = espessura final

Com o valor do fator de compactagao da massa, determina-se a es
pessura .das camadas utilizadas na socagem do canal. A figura 6
apresenta a relagao entre o fator de compactagao (f) e a espes-
sura das camadas a serem socadas (e).
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Outro ponto importante na confecgdo € o acabamento, pois a de-
clividade do canal em contraste com o nivelamento da massa so-
cada faz com que as Ultimas camadas devam ter medida suficiente
para uma boa compactagao. Sendo assim, nao devem ser completa-
das de qualquer maneira, e sim com camadas iguais ou pouco infe
riores as usadas durante a confecgao; caso contrario, durante a
queima do canal essas camadas se soltarao do bloco monolitico
formado pela massa socada, passando a apresentar trincas que po

derao comprometer a performance do canal.

4.3 - Modificagao nas Saidas de Gusa e Escoria

A observagao constante dos canais mostra-nos que a zona de mis-
tura (local de impacto do jato dc gusa) apresentava nas late~
rais desgastc maior que em outras regioes. Além disso, a parte
do canal que ficava sem receber o contato do gusa e escoria a-
presentava trincas longitudinais decorrentecs das grandes dife -~
rengas térmicas cntre a regiao com o material fundido e a regi-

ao exposta ao ar.

Visando minimizar os dois problemas foi levantada a cota da sai
da de escoria em 50 mm e rebaixado no mesmo valor a cota de sai
da do gusa. Isto fez com que houvesse um aumento no nivel de es
céria no canal, que além de amortecer a queda de gusa, reduz a
regiao do canal exposta ao ar, diminuindo o gradiente térmico

nas paredes.

4.4 - Modificagao do Dreno

Com a finalidade de proteger as proximidades do dreno do canal
principal, local sujeito a grandes solicitagoes quando do esgo
tamento para inspegao e reparo, foi aumentada a espessura da pa
rede naquela regiao em aproximadamente 50 mm. Este aumento foi
conseguido com o deslocamento das formas para o lado contrario
ao dreno, resultando, com istc, na regiao, uma espessura menor
cerca de 50 mm, na lateral correspondente ao desiocamento, con-

-

forme a figura 7.
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4.5 - Modificagao dos Martcletes Pncumdaticos para Confecgao de
Canajs Principais
Nos marteletcs usados anteriormente o pcqueno cursoe ¢ a baixa

poténcia de impacto acarrctaram problemas na socagem. Foi modi-
ficado entao o tipo do equipamento passando-sc a usar martelec -

tes de cursos maiores e de golpes mais fortes.

As sapatas dos marteletes também foram modificadas de¢ modo a
termos golpes mais localizados, evitando-se assim o deslocamen-
to lateral da massa, obtendo-se em consequéncia uma compactagao
mais uniforme no canal.

A figura 8 apresenta uma das modificagoes realizadas em sapatas

de martelctes, objetivando uniformizar a compactagao.

4.6 - Modificagao no Escumador

O escumador, cuja fungao € separar ¢ impedir a passagem da escg
ria para o gusa, precisou ser modificado, tendo em vista as al-
teragoes efetuadas nas cotas das saidas de gusa e escéria, que
permitiam a passagem desta ultima para o gusa, em caso de peque
no desgaste no escumador. O problema foi sanado reduzindo-se a

altura entre o escumador e o fundo do canal de 160 mm para ....
140 mm.

Com a modificagdo realizada, evitamos o rapido desgaste e conse
quentemente reduzimos os servigos de reparos, realizados anteri
ormente, de 10 em 10 dias, o que nos obrigava a maior numero de
drenagens no canal. Apos a modificagao, passamos a efetua-los,
praticamente, uma vez durante toda a campanha do canal.

4.7 - Modificagao na Queima do Canal

Atualmente, a curva de queima normal para canal principal, em
uso no Alto Forno 3, em qualquer tipo de massa, € mostrada na
figura 9. Neste tipo de queima, o cuidado para evitar-se varia-
goes bruscas de tempcratura foi o fator mais predominante no
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seu desenvolvimento. Quando ha necessidade de uma pronta entra-
da em operagao, o canal pode ser submetido a uma queima de emer
géncia, conforme mostra a figura 10, porém sua campanha poderd

ser bastante prejudicada.

4.8 - Modificagao nas Formas de Confecgao

Apos acompanhamentos das campanhas dos canais principais, nota-
mos uma incidéncia de desgaste na regiao localizada a 3,5 m da

cabeceira do mesmo.

Iniciamos estudos para modificagoes no conjunto de formas que
nos permitissem uma maior garantia na parte mais afetada pelo
jato de gusa e escoria. Concluimos que a forma deveria dar a es
te ponto uma parede de massa refrataria mais espessa para que
resistisse por mais tempo, diante da impossibilidade de se.ecvi-

tar o desgaste na regiao.

A figura !1 mostra, de maneira esquematica, as principais dife-

rengas nos canais batidos com cada tipo de forma.

4.9 - Observac6es Quanto a Qualidade da Massa

Na ocasiao de confecgao de um determinado canal, além dos ja co
mentados testes priticos realizados na massa (umidade e compac-
tibilidade), uma amostra & enviada ao laboratério para ensaios
fisicos e quimicos. A amostragem é realizada de forma que todos
os sacos utilizados contribuam com uma pequena porgao na amos -
tra total do laboratdrio, que sera devidamente reduzida e¢ prepa

rada.
As principais determinagoes destes ensaios sao:

a) Ensaios fisicos - umidade ., refratariedade sob carga, mddulo
de ruptura a frio e a quente apos queima a 1000°C e a 1400°C

e densidade aparente.

b) Ensaios quimicos - Si0,. Sit. A103. Ti02., Fe,03. ppc
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Atualmente, estes ensaios sao realizados, nao com o objetivo de
controle de rccepgao de material, mas, principalmente, visando
fornecer dados que possibilitem correlagoes entre os indices de
qualidade da massa usada e a performance do canal, para futura

implantagao de¢ um controle de qualidade.

Como informagao, forneccemos a seguir os valores dec determinagocs
quimidas que julgamos serem mais adequadas a uma boa massa para
confecgao.

A1203 = 62,0 a 64,0%
SiO2 = 7,0 a 9,0%
SicC - 17,0 a 20,0%
PPC - 10,0 a 15,0%

Observacao importante: Teor de umidadec entre 4,5% e 5,0%.

5 - DESENVOLVIMENTO NAS TECNICAS DE REPARO

S.1 - Fatores que contribuem para redugcao da vida de um canal
principal

- secadores pneumaticos em mas con
digoes
- ma qualidade da massa

- oc m defici g 2 =
Socage ficiente {- auséncia de conhecimento pratico

de socagem

- auséncia de métodos e organiza-
\ ¢ao dos trabalhos

- queima de emergéncia, em tempo
reduzido

- queima sem prévia secagem ao ar

- Queima inadequada - ma distribuigdo da chama ao lon

go do canal

- queima interrompida (falta de
gas)
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- canal mal travado (tirantes f{rou

X0s)
= Transporte inadcquado - choques durante o transporte (ba
tidas)
- transporte do canal, antes da

queima (massa verde)

.

-
- uso de agua (jato dirigido) para

resfriar cascoes das laterais do
canal, apos as corridas

_ - infiltragoes provenientes dos
Queda de agua sistemas de refrigeragao superio
res do forno

- qualquer outro fator que determi
ne infiltragao ou fluxo de agua
atraves do canal

-

- Auséncia ou insuficiéncia de refrigeragao da carcaga metalica

do canal, durante a opecragao.

- choque com as laterais
- Uso inadcequado dos tampoes

Ae Enril atrito com as superficies das la

terais
- Fluxo de gusa e cscoria desviado para lateral.

- fora de nivel

- Canal mal instalado : . =
- mal direcionado em relagao ao fu

ro de gusa

- Utilizacao inadequada de ferramentas para limpeza das late-

rais do canal.

5.2 - Resfriamento com agua atomizada

Com a finalidade de se evitar o resfriamento brusco da massa an
tes do reparo, fato este que savidamente tende a causar trincas
e deslocamentos por contragdo alterou-se o método usado, que a-
té entao consistia de um jato d'agua dirigido varrendo toda a
superficie do canal, passando-se a utilizar um sistema de atomi
zagao pela adaptagao de uma mangueira com vazao controlada a
frente de um ventilador industrial. O spray formado cobre total

mente a area do reparo.




209

A figura 12 mostra esquematicamente o funcionamento do sistema
de atomizaguao.

5.3 - Método de demoligao parcial para reparo

C método atualmente usado, ao contrario do anterior, consiste

em renovar as partes danificadas do canal, e nao apcnas comple-
mentar as cavidades causadas pelo atrito normal ¢ agressivo do
gusa ¢ da escoria. Apesar de causar um pequeno aumento no consu
mo de massa para o reparo de canal, a durabilidade do mesmo au-
mentou cerca de 25%, segundo observagoes realizadas. A figural3

mostra a alteragao no método de demoligao parcial.

5.4 - Método de socagem em reparos de laterais

Quando se rcaliza um reparo de canal, dcve-se ter em mente que
a qualidade do servigo € o fator mais importante. Ao contrario
da confecgao, o reparo € realizado em canal ja usado, queimado,
desgastado ou até mesmo acidentado. O método de socagem, no ca-
so, € um fator decisivo. Uma socagem mal feita representa um
consumo excedente de massa, sem o real aproveitamento do repa -
ro. A socagem, em reparos de laterais, deve ser realizada com
auxilio das formas, continua e simultaneamente em ambos os la-
dos, a fim de que nao haja o ressecamento da superficie de mas-
sa socada (devido ao calor residual do canal), ¢ nao ocorram
deslocamentos das formas durante a socagem. Em ambos os casos,
todo o servigo podera estar comprometido.

5.5 - Método de reparo de escumadores

Na confecgao do escumador usa-se um tipo de forma consumivel
que da a medida correta e original dessa parte do canal princi-
pal. No reparo, porém, a forma nao pode ser a mesma da confec -
gao pois o escumador ja esta desgastado e bastante deformado.Pa
ra recompo-lo usamos entao uma forma que mantenha a mesma largu

ra da ''garganta', mas com O seu comprimento maior, para que a




massa possa ser socada recompondo o melhor possivel as partes
danificadas. Este método garante a durabilidade solicitada, ou

seja, um reparo por campanha.

A socagem da massa deve ser feita simultaneamente dos dois 1la-
dos do escumador, para que nao haja abalo da massa antiga, con-

forme a figura 14.

5.6 - Queima de reparos

A queima utilizada para os reparos € bem mais forte que a usada
para confecgao, isto porque hda a necessidade de, no local do re
paro, alcangar-se o mais rapido possivel a temperatura em
que se encontra o restante do canal (pois somente foi resfriada
a parte a ser reparada). A queima lenta produziria uma maior
perda de calor das partes nao resfriadas. A umidade perdida pe-
la massa durante a socagem (devido ao calor residual do canal )
torna o reparo pronto para receber uma queima mais agressiva,
nao apresentando problemas de trincas ou rachaduras por perda

brusca de agua e materia volatil.

A queima de reparos ja deve partir de aproximadamente 600°C,pas
sando-se depois de 1 hora para 800°C. Esta temperatura devera
ser mantida até o final da queima. Dependendo da amplitude do
reparo ou da quantidade de massa consumida, a queima pode vari-

ar de 3 a 8 horas, conforme mostra a fig. 15.
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6. CONCLUSOES

Pelo exposto, e através da figura 4, pode-se verificar que, como re-
sultado do desenvolvimento alcancado nas tecnicas de confecgdao e re-
paros de canal principal, conseguiu-se reduzir o consumo especifico
de massa, a partir do 11° canal, para os 3 furos de gusa, cujo valor
médio passou de 0.55 kg/t gusa para 0.40 kg/t gusa, represcntando uma
economia de aproximadamente 11% do nosso orcamento atual para massas
refratarias. Convém frizar que a economia conscguida com a redugiao
no consumo de massa para canal principal nao foi o uUnico fator res-
ponsavel pela atual variagao positiva no item de custo referente a
massa, porém tem compensado, com vantagens, as elevagoes de prego du
rante o periodo de operagao do AF-3, isto sem comprometer a seguran-
¢a operacional.
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TABELA 1

CLASSIFICAO DE CANAIS PRINCIPAIS

PROPRIEDADES ﬁSMASREouemDAJ OPERACAO GERAL DOS CANAIS
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FIG 3: LAY_-OUT DAS SALAS DE CORRIDAS DO

ALTO ALTO FORNO N%3 DA CSN.
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FIG. 12: DISPOSITIVO (SPRAY )
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