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RESUMO

Com base no fluxograma de uma usina sidertrgica, de-
terminam-se a produg¢do e o consumo de gds. Sugere-se
uma sequéncia de cdlculos para a réde de tubulagcoes. Fa-
zem-se recomendag¢oes a fim de aumentar a eficiéncia e
evitar acidentes.

1. INTRODUCAO

O projeto das tubulacdes de gas para as usinas siderturgicas
¢ frequentemente deficiente. Nem sempre se pensa na possibi-
lidade de isolar os trechos, um a um, ou juntos, a fim de serem
éles limpos e consertados, ou néles instalados orificios, venturis,
etc., sem prejudicar a produc¢do. Nd&o existe engenheiro de com-
bustdo que ndo tenha de atender pedidos de instalacdo de “mais
um” queimador, secador, etc. Os didmetros econdmicos devem
ser calculados para todas as possibilidades, mas a solug¢do sera
s6 um compromisso. O sucesso da mesma dependera do nitimero
de fatdores de influéncia, ordenados pelo grau de importancia e
considerados nos cdlculos. E evidente que os projetos desta na-
tureza exigem dezenas de anos de experiéncia, guardada com
muito citime pelas grandes firmas construtoras de usinas siderur-
gicas. Por exemplo, quem quereria justificar uma analise do
contetido de iodo das lamas ainda umidas, dos fundos dos gaso-
metros do gas de alto forno? O fato ¢ que uma explosdo de
um gasdmetro do gas de alto forno na Alemanha, foi atribuida a
pequena porcentagem de iodo no gas de alto forno que se
acumulava na lama do gasometro e formava, provavelmente, o
tri-iodeto de nitrogénio que ¢ altamente explosivo. E 6bvio que
o projetista tem que considerar &éste fato e projetar correspon-
dentemente.

(1) Contribuicdo Técnica n.° 528. Apresentada ao XIX Congresso Anual da
ABM,; Sao Paulo, julho de 1964.

(2) Membro da ABM e Engenheiro Metalurgista da Cia. Acos Especiais Itu-
bira «ACESITA», Acesita, MG.
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2. FLUXOGRAMA DE UMA USINA SIDERURGICA

A fig. 1 mostra o fluxograma de uma usina sidertuirgica para
a producao de acos especiais. As perdas e retdrnos sao meédias
bem razoaveis, atingidas e ultrapassadas nas siderdirgicas euro-
péias e australianas. O gusa é produzido em um Alto Forno a
carvao vegetal e em trés Baixos Fornos Elétricos de Reducao.

A tab. 1 mostra a producdo de gases da usina. A tab. 2
mostra o consumo de calor para os diversos setores da usina.
Os lingotes serdo aquecidos elétricamente. 12,2 X 10° Kcal
devem ser aumentadas aproximadamente 25%, considerando o
servico descontinuo, paradas nos fins de semana, reparos, etc.
Assim, para a producdo de 45 X 10° Kcal, tivemos um consumo
de 40 x 10° Kcal. Um excesso de aproximadamente 10%, ¢
razoavel e compensaria, por exemplo, as perdas decorrentes do
vazamentos do “bleeder” do Alto Forno ou Alto Forno trabalhando
mal, Theissen parado, pequenos consumos extras, etc.

3. MISTURA DE GASES

Os dois gases produzidos, gas de Alto Forno a carvao ve-
getal e gas de Baixo Forno Elétrico de Reducdo, podem ser
usados:

1. Separadamente e em misturas variaveis.

2. Misturados na estacdo de mistura, com poder calorifico
constante.

No primeiro caso, temos do ponto de vista tecnolégico, me-
lhor aquecimento, calor concentrado, possibilidade de rapido aque-
cimento, chamas violentas e curtas, mas também calor suave e
chamas longas, com tddas as possibilidades intermedidrias. Nos
fornos “pogo” redondos em Salzgitter, Alemanha, por exemplo,
foi possivel regular as chamas continuamente, de aproximada-
mente 1 m de comprimento de maxima concentracdo de calor, até
que elas desaparecessem em chamas suaves e compridas, do gés
de Alto Forno. A vantagem de um aquecimento déste tipo ¢
Obvia, mas ndo necessaria, para todos os fornos e todos os fins.
vazamento do “bleeder” do Alto Forno, ou Alto Forno trabalhan-
do mal, Theissen parado, pequenos consumos extras, etc.

No segundo caso, temos que determinar o poder calorifico
da mistura de géas, conforme a disponibilidade dos gases da usina.
Nao se recomendam misturas de gases de poder calorifico acima
de 1.500 Kcal/Nm?.
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Sem cuidados muito especiais, os gases com poder calorifico,
acima déste valor, podem criar dificuldades em fornos de aqueci-
mento, recuperadores e regeneradores. E verdade que no caso
de uma mistura constante, necessita-se s6 da metade dos instru-
mentos para regulagem e contrdle e uma tubulacdo simples. Nao
se devem esquecer as dificuldades que aparecem quando falta um
dos gases. Neste caso, todos os controles deixam de funcionar,
com excecdo dos contrOles que se baseiam na andlise dos gases
queimados.
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Fig. 1 — Fluxograma esquematico de uma usina side-
rurgica.



GUSA : G AS
ton N3, 10° Koal| Keal,10°
/dia| /ano /t /b |/dial ¥oS | /n /dia
Teor.| 208 76 GOO 2,750
Alto Forno
Real | 200| 73 000|2,475[20,8| 500| 830| 17,3 415
Teor.| 441 0,715
3 Fornos
de Red.El&.
Real | 400(144 000|0,715(12,0| 286(2 310| 27,5 660
TOTAL 600|217 000 45 1 075
!
Tab, 1 - PRODUGAO DE GAsS,
t/ano K°a1.103 Kecal . 106 Kecal . 1O6
BRUTO (-20%) £ ano h
LIQUIDO
Tarugos 120-150 40 000| 32 000 460 14 700 1,68
Tarugos de 100 | 20 000| 16 000 460 7 350 0,84
Tarugos de 63 20 000| 16 000 460 7 350 2,52
Platinas +
Chapas 20 000| 16 000 3 000 48 000 5,48
Ferro Redondo 20 000| 16 000 920 14 700 1,68
Perfilados Laminados Diretamente
SUB TOTAL 240 000|192 000 106 800 12,20
SUB TOTAL + 25% 15,25
Alto Forno . 5,8
Forno de Cal 5,0
Sinterizaggo 0,1
Aciaria 7,0
Trat. Térmico 5,85
Fundigio 0,5
SUB TOTAL|24,85
Tab, 2 - CONSUMO DE CAIOR, TOTAL |40, 10
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Ao se projetar a tubulacio, deve-se pensar no caso de faltar
gas com maior poder calorifico. Isto pode significar que seria
necessario fornecer, digo, 50% a mais de gas, para os fornos,
a fim de manter a producdo. Isto exige uma reconsideracao dos
calculos dos diametros dos tubos, venturis, orificios, instrumen-
tos, ventiladores, recuperadores, queimadores e chaminés, a fim
de evitar a compra de “instrumentos monstros” que, além das
condi¢coes normais, satisfizessem, também, as condicoes extra-
ordinarias.

No nosso caso, a mistura dos gases deveria fornecer 1.400
Kcal/Nm®. Consegue-se a regulagem do poder calorifico por
meio de um medidor regulador de poder colorifico dos gases mis-
turados. Acentua-se gue em uma estacdo de mistura de gases,
poderiam surgir grandes explosdes, caso ndo se tomassem as
precaugoes necessdrias, e grandes explosdes poderiam ocorrer em
fontes de abastecimento e pontos de consumo, devido a uma es-
tacdo de mistura ndo operar como deveria.

Para uma regulagem eficiente, existe também o problema da
amostragem representativa, devido ao pequeno consumo de gas
do medidor regulador e o comprimento da tubulagdo. O com-
primento da tubulacdo para o instrumento regulador, dependera
da maneira e perfeicdo da mistura. Quanto mais perfeita e rapida
for a mistura, tanto melhor sera o comprimento da tubulacido para
a amostragem e regulagem (caso dos controles hidraulicos).

4. FORNECIMENTO DE GAS

O fornecimento de gas pode ser com baixa ou alta pressao.
Uma se origina do Alto Forno e Theissen e a outra é elevada por
um “booster”. A tubulacido do primeiro caso exige maiores dia-
metros dos tubos, e, consequentemente, maior investimento. A
tubulacdo do segundo caso ¢ mais barata, mas pode se tornar
mais cara com o decorrer do tempo.

5. PROCESSO DE CALCULO DA REDE DE TUBULACAO
1. Estabelece-se o consumo da mistura de gas em todos
os ramais, conforme a tab. 2.

2. Procura-se desenhar as linhas de suprimento mais curtas
e mais convenientes. Para a primeira aproximacao,
pode-se escolher as velocidades de gas de 15 m/seg.

Calculam-se as velocidades exatas dos gases nos tubos.

Estabelecem-se os comprimentos equivalentes para curvas,
derivacoes (fig. 2), etc.

5. Determina-se o numero Reynold.



474 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS
Q —  —=Q0Q Q §——=9Q
Mso' \\35’
Od Qd
1,5 ]
1,4 = 7
1,3 \. [ /r/ Ap = f_?-q e
| e
2 L %
i /
1] \ = LYY A
¥ \ T -A—d =1
[ A
1,0 ! ‘
N | - | iL I
<~ T = 1 fd = Coef. de perde
0,9 K T i T de pressdo parc
7 1 vazdo derivada.
0,8 N . :
) \/ | | fo, = Coef. de perdo
e ST 7 [ de pressdo paro
' NERAN /1 | vazdo direta.
1 |
0,6 S — ‘ wmse g
t . - ;
N
10,5 < HE. T gee
!
N .
0,4 1 ey ] Q = Vazdo (Te?;- )
X d o '
0,3 \‘% /; A = Area (m2)
0,2 fol///
/\/
o,l1
f =
0,0 \:’ >q
-0, i
-0,2
- N M ¢ w0 o~ ©® o o
© o o o o o o o <
24
Q
Fig. 2 — Coeficientes de perda de pressdao para vazao derivada
e para vazao direta.
6. Calcula-se o comprimento total.
Calcula-se a rugosidade relativa (diagrama Moody).
Acentua-se que o depdsito de poeira (sujeira) nas tu-
bulacdes de gds, chega, algumas vézes, até quase a
fechar os tubos. Os depositos velhos podem ser duros
como concreto e para se fazer a limpeza, torna-se ne-
cessario usar marteletes a ar comprimido.
Determina-se o fator de perda de pressao.
Calcula-se a perda de pressiao para o trecho.
10. Calculam-se, andlogamente, todos os trechos.



TRECHO DIM |- 2 ]2-3-4|5-5A-GA|6-6A |6A-8 | |- 6 1 11 —LEGENUD A —
Comprimentol m 90 266 251 204 122 146 (205 PRESSAO DE GAS EM mm
Vozdo |m¥/seq| 4,45 | 3,15 | 4,2 7,94 | 3,73(9,44 |0,45 [0,42 ~ VALVULA HIDRAULICA
Velocidade|m/seg| 5,66 | 3,25 | 534 | 8,8 |4,5 |10,3 |8, 8 8,2 TUBULAGAO PRINCIPAL
A P mmH, 0 11,87 10 14,5 30,5 | 4,8 | 21,2 ! FLANGE CEGO OU VALVULA OCULAR
® FORNO
TRATAMENTO TERMICO
= 130m
22¢

FORNO NEWIGES

34s 00 FORNC DE REDUGAO EL—*

*GAZOMETRO?
GAS DO ALTO FORNO—=

Fig. 3 — Planta baixa da réde das principais tubulacoes.
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11. Caso as pressdes nos ramais finais nao satisfacam as
exigéncias para o suprimento dos fornos, escolhem-se
maiores diametros e recalcula-se tudo de 3 a 10, até o
estabelecimento de pressoes satisfatorias aos ramais
(diametros econOmicos).

A fig. 3 mostra a planta baixa da réde de tubulacdes. Nota-
se que qualquer que seja o reparo depois de (1), a usina nunca
serd obrigada a parar.

Fig. 4 — Representacao esquematica de uma val-

vula hidraulica. Legendas: 1 — chapéu do “bleeder”;

2 — conexao para purgacado; 3 — ladrao; 4 — co-

nexao para lavagem; 5 — dréno; 6 — entrada de
agua; 7 — valvula.

6. CONDICOES GERAIS

Qualquer tubo estd sujeito a entupimentos, reparos, destrui-
cao de orificios, etc., e, no final de sua vida, estard também su-
jeito a substituicdo. Isto pode ocasionar paradas totais de usinas
ou partes das mesmas. Da experiéncia do projetista da réde de
tubulacdes, dependera, até onde for possivel, evitar as paradas dos
setores da produc¢do e, caso impossivel, tornar pelo menos estas
paradas mais curtas. Depois de construida a réde de tubulacdes,
cérebros eletronicos poderdao fazer pesquisas operacionais pelos
métodos CPM (Critical Path Method), arvore de minimo custo,
Pert ou outros, a fim de determinar os minimos tempos de para-
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das especificas. Para uma réde mal projetada, o cérebro ele-
tronico também achara o tempo minimo de parada, mas acontece
que &éste tempo minimo serd muito maior do que no caso de uma
réde bem projetada. A réde circular resolve a maioria dos pro-
blemas desta natureza.

7. ELEMENTOS DA REDE

Tubulacoes: devem ser inclinadas para perfeita drenagem e
colocadas em lugar onde nao podem ser rebentadas e onde se
possa processar a limpeza e pintura com facilidade. Nos lugares
mais altos, colocam-se as portas de visita e nas partes mais bai-
xas, os coletores de lama e drenos, visando a facilidade da lim-
peza.

Ak

il

-

Fig. 5 — Representacao esqueméatica da vedacao dos dré-
nos. Legenda: 1 — funil; 2 — registro de macho; 3 —
valvula; 4 — tampa; 5 — ladrao; 6 — distancia.

Juntas de expansdo: sdo fornecidas pelas firmas especializa-
das e devem dar conta da expansdo térmica (por causa das mu-
dancas da temperatura ambiente), expansdo devida a purgacdo
das linhas de vapor, e possibilitar a introducio dos flanges cegos.
As juntas de expansdo sdao o ponto fraco das rédes e nio devem
ser colocadas em pontos de dificil acesso (quando possivel).
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Vdlvulas e registros: representam um verdadeiro problema.
As tnicas valvulas, além do flange cego, que vedam 100%, sdo:
valvula flange ocular e valvula hidraulica. Recomenda-se a nu-
meracdo de todas as valvulas e registros. Um registro das mes-
mas, com tddas as especificacdes, deveria permanecer no escrito-
rio. Cada valvula deveria ter uma placa de identificacio e uma
manutencdo preventiva. Recomenda-se o uso de valvulas com
flanges. A estandartizacdo ¢ importantissima, principalmente nos
paises que importam o equipamento. As valvulas nunca devem
estar sujeitas a influéncias de forcas e momentos.

Para valvula hidraulica (ver fig. 4), recomenda-se:

h; — no minimo duas vézes maior que a maxima pressdo
média do gas (em mm H.0O), e nunca menor que o
pico da maior pressao + 10%.

h — deve dar conta das eventuais oscilagcdes das pressoes,
para ndo tampar a saida do “bleeder” e deve ser o
minimo possivel para ndo criar bolsas de gas.

h, — corresponde a uma pressdao média.
a — obriga, depois de uma explosdo, a volta da agua ao
sifao.

Deve-se ter em vista que o gas podera voltar pelo tubo de
4dgua, por falta de pressdao hidraulica.

A vedacdo dos drenos ¢é feita por agua (ver fig. 5). A dis-
tancia entre os ladrdes e funil (h), ndo permite que o gds entre
no esgdto, caso a agua seque. Por ser D>d ¢ dificil, no caso
de uma explosao, diminuir a coluna vedante, além do minimo ne-
cessario. A limpeza déste engenho ¢ facil e as partes a substi-
tuir sdo estandartizadas. Quando se trata de drenos de grandes
valvulas hidraulicas, em alturas acima de alguns metros, acontece
que a velocidade da dagua e a pressdo da mesma com a pressdao do
gas, consegue esvasiar a vedacdo de dreno. Isto causa grande
perigo. Para se prevenir, sugere-se a instalacio de um funil,
conforme mostra a fig. 5B, item 1.

A tubulacdo para os drenos deve ser reta e ndo menor que
3/4” @.

Os suportes das tubulacoes nio devem impedir o andamento
do carrinho usado por pintores e devem ser calculados para re-
sistir ao péso da tubulagdo cheia de agua, com margem de se-
guranga.
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As plataformas sao feitas de maneira tal que nao permitem
o acumulo de poeira e dgua. O péso que elas suportam durante
os reparos ¢ consideravel. Recomenda-se a fixacdo de uma placa
indicando o péso maximo permitido.

Medidas de seguranca. Os discos de segurang¢a ou borbo-
letas contrabalanceadas, sdo colocadas nos fins das retas que
podem conduzir as ondas da explosdo. As portas de visita para
a colocagdo de diafrdgmas plasticos, para o isolamento dos di-
versos trechos, em casos de emergéncia, s6 servem se colocadas
em lugares de facil acesso. Recomenda-se o uso de “bleeders”
conicos com contra-pésos e cabo. Os mesmos facilitam as opera-
¢oes de purgacao e sao de construcdo simples e barata. Quando
abertos, devem se tomar precaucdes para que o vento, trepida-
coes, etc., nao fechem os mesmos.

8. CONCLUSAO

Nado ¢ possivel projetar eficientemente uma réde de tubula-
¢cOes para os gases produzidos e consumidos nas usinas sidertirgi-
cas, sem considerar que os mesmos conduzem a agua condensada
e centenas de toneladas de “sujeira” que ¢, em parte, depositada
no interior das tubula¢des, valvulas, orificios, etc. Consequente-
mente, a limpeza dos gases é primordial.

O projeto deve eliminar, ou, pelo menos, diminuir a manu-
tencdo, de modo tal que as reducdes da produgdo sejam minimas.
sem prejudicar a seguranca dos operarios.
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