
121 

TESTES REALIZADOS DURANTE O ENCHIMENTO DO AF-1 DA AÇOMINAS (1) 

Luiz Cláudio Lanzal:_ilva (2) 

Mickio / Miyazaki ( 3) 

Márcio Teixei.r at:_ve s ( 4 ) 

RESUMO 

Neste trabalho sao apresentados os testes realizados durante o 

e nchimento do AF-1 da AÇOMINAS, objet i vando cclher informações 

para orientar a melhor ope raçao do sistema de distribuição de 

carga de modo a se ter uma marcha estável, menor consumo de 

combustível e maior vida Útil do equipamento. Finalmente, sao 

apresentados os resultados e algumas modificações introduzidas 

no sistema à partir da análise dos mesmos. 

(1) Contribuição Técnica ao Seminário COMIN/COMAP 

(2) Engenheiro de Metalurgia de Alto Forno da Divisão de Meta 

lurgia da Redução e CarboquÍmicos - DMRC (AÇOMINAS) 

(3) Técnico de Metalurgia .de Alto Forno da Divisão de Metalur 

gia da Redução e CarboquÍmicos - DMRC (AÇOMINAS) 

(4) Engenheiro Chefe de Seção do Alto Forno - SALF (AÇOMINAS). 
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l - INTRODUÇÃO 

Tendo em vista a importância da distribuição de carga na 

operaçao de um alto forno, no que diz respeito à estabilida 

de de marcha, consumo de combustível e vida Útil do mesmo, 

foram programados , vários testes a serem executados durante 

o enchimento do alto forno n• 1 da AÇOMINAS, visando colher 

informações para orientação da operação do equipamento de 

distribuição de carga. 

O enchimento de alto forno, se deu no período ~e 08/06 à 

23/06/86 e os testes realizados durante o mesmo foram execu 

t ados pelos operadores da Seç ão de Al to Forno, coordenados 

por um engenheiro e um técnico do Controle Metalúrgico do 

Alto Forno. A equipe de coordenação teve também o apoio de 

um engenheiro da Kawasaki Stee l Coorporation(KSC), cuja as 

sistência técnica foi ccntratada pela AÇOMINAS, para acom 

panhamento dos testes e orientação da operação futura. 
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2 - DESENVOLVIMENTO 

Para a obtenção de todas as informações consideradas neces 

sárias para o orientação da operação do equipamento de dis 

tribuição de .carga, foram programados sete testes distintos, 

os quais são descritos a seguir: 

2.) -- Determinação-~~=- trajetórias -~~=-~~!=:~~!:_12~ __ !12~=:~ 
or das tremonhas do topo. -------------------------
No sistema de carregamento tipo "topo sem cone" ocor 

reuma segregação granulométrica no interior das tre 

monhas do topo o que provoca uma segregaçao no interi 

or do forno. 

Visando minimizar a segregaçao granulométrica no inte 

rior das tremonhas, previu-se a instalação de um divi 

sor de fluxo, no caso um "Stone Box", no interior das 

mesmas. 

Para a instalação do "Stone Box" é necessário que se 

conheça a trajetória de queda do sinter e do coque no 

interior de cada uma das tremonhas. Programou-se en 

tão testes para determinação destas trajetórias, os 

quais foram realizados na carga l, 2, 59 e 61. A fig. 

1 mostra os pontos A, B e e da trajetória do 

na tremonha A. 

sínter 
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FIG. 1 - TRAJETÕRIA DO SINTER NA TREMONHA A 
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2,2 - Dete rminação_d a _v azao_de_descarga 

Um dos principais controles a se r exe rcido durante 

a operação do sistema de carregamento . tipo topo sem 

c one , é o controle de vazão de descarga dos materiais 

de modo a se ter uma distribuição uniforme de carga. 

Para a determinação da vazão de d e scarga do ma terial 

instalou-se um registrador de peso conectado às célu 

las de carga das tremonhas do topo. Com este regi~ 

tro, determinou-se a vazao de descarga tanto do co 

que quanto do sinter para todos os ângulos da contr~ 

ladora de fluxo utilizados duran te o enchimento do 

forno , dividindo o peso do material pelo tempo de 

descarga. 

A fig.2 mostra a relação encontrada entre a abertura 

da c ontroladora de fluxo e a vazão de descarga. 

!] 
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2.3 - Oeterminação_~~:_trajetÓrias_~~=-~~!=~~~~=-~~-j-~~E:::. 

rior do forno. 

O objetivo deste teste foi colher dados para determ~ 

naçao das equações das trajetórias de queda dos mat~ 

riais no interior do alto forno, para as diversas in 

clinaçÕes da calha rotativa. 

Para a determinação de uma trajetória é necessário 

que se conheça pelo menos 3 pontos da mesma. Como um 

dos pontos é definido pela extremidade inferior da 

calha rotativa, instalou-se duas fileiras radiais de 

caixas justapostas, em direções diferentes, sendo 

7 caixas no nivel de car~a zero e oito;l,55m abaixo 

deste nível. 

Os resultados obtidos neste teste mostraram que para 

as posições 1 e 2 da calha, 51° e 49º respectivamen­

te, o material batia na parede do alto forno em ni 

vel muito alto, o que e indesejável para o controle 

da distribuição de carga através do sistema de carre 

gamento tipo topo sem cone. Modificou-se então os 

ângulos de inclinação da calha para as posições de 

2 a 11. A inclinação da calha na posição 1 foi manti 

da por este ser o ângulo de repouso da mesma, levan 

do assim à não utilização desta posição na operaçao 

de distribuição de carga. 

As eqµaçÕes da trajetória para as novas inclinações 

da calha rotativa, foram então determinadas pela in 

terpolação dos pontos obtidos. durante o teste com as 

inclinações originais. 

A tabela I ·mostra as equações das trajetórias do 

sínter para as posições de 2 a 11 da calha rotativa 

e a fig.3 mostra estas trajetórias. 
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Pos i çõe s Inclinação 
Equações das trajetórias 

(N9) (graus) 

2 4 7 , 0 y = 0,4722 x' - 0 , 7663 X + 3 , 2335 

3 45,5 y = 0 , 4146 x• - 0,4643 X + 3 , 0089 

4 43,5 y = 0,444 4 x' - 0,5353 X + 3 , 2004 

5 41 , 5 y = 0 , 4368 x' - 0,3538 X + 3,1041 

6 39,0 y = 0 , 5166 x' - 0,5677 X + 3 , 4231 

7 36,5 y = 0,6361 x' - 0,8800 X + 3,7670 

8 33 , 5 y = 0,8129 x' - 1,1362 X + 3,9766 

9 30,5 y = 1,1927 x' - 1 ,7684 X + 4,2992 

10 26,5 y = 1,6607 x' - 1,9936 X + 4,2470 

11 22 , 5 y = 2,1051 x' - 1,6105 X + 3,9375 

TABELAI - EQUAÇÕES DE TRAJETORIA DO SINTER 
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FIG. : 3 TRAJETÓRIA 00 SINTER 

SL • 3,00m 

PARE OE 



.l 30 

2.4 J Determinação_~~-dis tribuição_granulométrica 

Como citado anteriormente, uma das principais cara~ 

terísticas do sistema de carregamento tipo topo sem 

cone, é a segregação granulométrica do material no 

interior do forno. 

Para medir esta segregação foram colhidas amostras 

de sínter e coque na Última carga de enchimento do 

forno por intermédio de nove sacos de lona posicion~ 

dos previamente sobre a carga, espaçados de lm em 

um determinado diâmetro do forno. 

Uma vez determinada a distribuição granulométrica do 

sinter e do coque,ao longo do diâmetro do forno, ca~ 

culou-se os Índices de resistênc : a ao fluxo gasoso 

correspondentes, através dos quais pode-se prever a 

distribuição do fluxo gasoso. 

A tabela II(anexo l) mostra os resultados obtidos p~ 

ra o sinter, notando-se porém que na amostra n27, o 

Índice de permeabilidade obtid_o foi mui to elevado de 

vi.do ao deslizamento do saco de lona sobre a carga , 

quando da descarga do sinter. 

As fórmulas de cálculo dos Índices mostrados no qu~ 

dro 3- são as seguintes: 

I=(l-8) 2 

g Dp' & • 
Onde: 

1: Índice de resistência ao fluxo gasoso 

g aceleração da gravidade (980 cm/seg') 

~ Índice de vazios = 60 ( 1 -AH},, 

Dp diâmetro médio harmônico 11(E1 wi/di). 

K
1

'(sÍnter) 260.DpO,B4 

K
1

(coque) 450 Dp0,84 

K2 (sÍnter) 1,2 Dp0,34 

K2 (coque) 2,2 Dp0,84 



131 

G ~ f: o (l - llt l . 
~ coque = o, 153 log Dp + 0,418 

~e sinter= 0,403 Dp O, 14 

- J 
ISP0,416 li~ coque = 1,225 X · 10 

ü~ sínter = 1,64 X 10 
3 

ISP
1 •ºº6 

ISP = 100V1s. r{;l 
IS Dp2 .Wi ((1/di) - (l/Dp) ) 2 

Ip ( 1/Dp)'. Wi. (di-Dp) 2 

Wi % em peso de cada faixa granulométrica 

di =Yda X db
1 

da Tamanho mínimo da faixa granulométrica 

db Tamanho máximo da faixa granulométrica. 

2.5 - Determinaçio_do_perfil_de_carga 

Após conhecer a trajetória do coque e d·o sínter p~ 

ra cada posição da calha rotativa, é necessário co 

nhecer o perfil no qual a carga se acomoda no interi 

or do forno, partindo-se de um padrão de carregamen­

to definido. 

Portanto, para a determinação de perfil de carga era 

necessário que o nível de carga a ser utilizado em 

operaçao normal, e que o padrão de carregamento, ou 

seja, as posições da calha rotativa para inicio de 

operação,já estivessem definidos. Programou-se então, 

este teste para as três Últimas cargas do enchimento. 

O teste consistiu em determinar a distância entre a 

c arga e o "nÍvel de carga zero", de meio em meio me 

tro ao longo de um determinado diâmetro da goela do 

forno. 

A fig.4 e tabela III(anexo 2) mostram os resultados 

obtidos neste teste e no teste de determinação de e~ 

pessura de camada, o qual será comentado a seguir. 
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2 .6 - Determinação_da_espessura_de_camada 

Através dos t_estes de determinação do perfi.l de caE_ 

ga, é possível determinar a espessura de camada das 

duas ~ltimas cargas, porem, · não é posslvel determi 

nar o efeito de deformação do perfil quando do carr~ 

gamento de um material sobre outro. Para determinar 

a espessura real da camada e consequentemente quant~ 

ficar o efeito da deformação de perfil, reali zou -se 

nas t ris ~ltimas cargas de sinter e duas ~ltimas de 

·coque a medição da espessura de camada, ao longo do 

mesmo diâmetro em que foi realizado o teste de · peE_ 

fil. 

Esta medição foi real izada util i zando-se lança cujo 

croquis é mostrado na fig.5. Quando da inserção des 

la lança na camada de coque, o contato entre as duas 

placas de cobre era fechado, o que era detectado ~ 

través de um multiteste. Quando a primeira placa de 

cobre penetrara na camada de sinter o contato se des 

fazia, determinando assim a espessura da camada de 

c oque. A espessura da camada de sinter foi também de 

terminada baseando-se no principio da não condutibi­

lidade elétrica do mesmo . 

A tabela III (anexo II) e a fig.4, mostram os resul 

tados obtidos no teste. 

Pode-se notar na fig.4 que ocorre um rolamento 

t uado de coque da periferia para o centro do 

quando do carregamento de sinter. No caso do 

ace!! 

forno, 

sinter 

nota-se que este rolamento também ocorre, porem com 

menor intensidade, e que o sinter deslocado da par~ 

de do forno não chega a atingir o centro, parando na 

região intermediária. 
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FIG.5 - DISPOSITIVO PARA DETERMINAÇÃO DA 

ESPESSURA DE CAMADA. 

2.7 - Determinação_do_ponto_de_ impacto_na_parede 

Na o peração do si s tema de carregamento ti po topo sem 

cone, quando da distribuição do material próximo à 

parede do forno,o mesmo não deve bater na parede uma 

vez que, caso ocorra , o controle da distribuição de 

carga, é dificultado devido a alteração da trajetória 

do material. 

Portanto, é necessário determinar os pontos de impa~ 

t o dos materiais na parede para as posiç;es mais in 

clinadas d a calha rotativa, de modo a determinar o 

nível de carga mínimo que ~e deve trabalhar para ev1 

tàr que o material bata na parede. 

Programou-se então um teste para determinar o ponto 

de Impacto do coque e sínter quando da utilização da 

posição n9l da calha rotativa. Este teste consistiu 
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em fixar uma chapa de aço de 3m de comprimento na região 

das chapas de desgaste da goela do forno. Esta chapa foi 

pintada momentos antes de jogar o material, de modo que· ao 

descarregar o material a mesma ficasse marcada determinan 

do assim o ponto de impacto. Como mostra a foto n21, o ma 

terial ac ser descarregado chapiscou toda a chape. não sen 

do pcssível determinar com precisão o ponto de impacto do 

material na parede. 

Apesar de não se conseguir o esperado com este teste , o 

nível de carga mínimo que se deve trabalhar, foi determin~ 

do através dos testes de trajetória citados anteriormente. 

FOTO N21 
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3 ·· CONCLUSÕES 

Os testes realizados durante o enchimento do AF-1 da AÇOMI­

NAS foram executados com pleno êxito, levando às seguintes 

ccnclusões: 

- As trajetórias do sinter e do coque sao diferentes em ca 

da uma das tremonhas do topo, levando assim a necessidade 

de projetos diferentes para instalações do divisor de flu 

xo "Stone Box" em cada urr,a das tremonhas. 

- A utilização dE. ângulo de abertura da válvula controlado 

ra de. fluxo acima de 30° durante a descarga do coque leva 

a um transbordamento lateral deste ma terial na calha rota 

tiva. Não se recomer.da port a nto a u t i lização de aberturas 

superiores e 30° na descarga do ccque. 

- A utilização das pcsiçÕes de i nc linação l e 2 da calha 

rotativ& levou a uma projeção de material scbre a pare de, 

tornanc'.o-se pcrtanto ne.cessári o alterar os â ngulos de in 

clinação da calha recomendadas pelo fabricante . 

- O fer.Ômeno de. rolame.nto dcs materiais é mais a c e n t uado 

quando da d e scarga do sínter scbre o ccque que na descar 

gado coque scbre o sinter. 

- O Índice de resistência ao fluxo gasoso de.cre s ce da par~ 

de para o centro de, forno pela ex1stência de s e gre gaçao 

granulométr1ca nc interior do forno devido ao rolame nto 

do m&terlal grosso da p~rede para o centro. 

- Apesar do decréscimo do Índice de resistên_cia ao fluxo g~ 

soso da parede para o centro, o mesmo cresce na região 

mais central pela existência de uma ce,ncentração de finos 

no final de descarga devido à se&regação granulométrica 

que ocorre nc interior da tremont,a. 

Este fenômeno pede ser corrigido pela instalação 

"Stone Box 11 
• 

do 



- ANEXO I -

TABELA II - DISTRIBUIÇÃO GRANU LOMÉTRICA E CÁLCULO DO ÍNDICE DE RESISTfNCIA A 

PERMEABILIDADE DO SÍNTER 

NR da amostra l 2 3 4 5 
Distancia ao centro do altc 

forno (mm) 4000 3000 2000 1000 o 
Granulometria med ia 

(cm) di (cm) % % % 'li, % 

+ 5 o 5X6.51 5.701 0,42 o o 4,03 5 86 8 ,2 2 

:> " - " o 3, 536 1,45 1,34 41,28 57 ,41 38 , 76 

1,0 - 2,5 l 581 19,53 26,40 29, 19 27,47 35,39 

O 5 - l O 0,707 54,02 54,99 14 , 77 4 , 32 8,79 

+ 0,5 P,5 xo 2' 0,316 24 59 17,27 10,74 4 , 94 8,84 

DP o 5986 0,6689 1 , 1665 1,7736 1,330 

ISP 61 117 49,681 161 , 3 17 109 ,35 155 , 486 

E 33,65 34,92 29,9 5 35 , 62 30,9 2 

I 15,51 11,33 9,25 2 ,55 6,77 
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·· ANEXO II -

TABELA III - ESPESSURAS DE CAMADAS DE COQUE E SÍNTER 

M~ 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 o 
s (mm) (mm) (mm) Jmml (mn,) ( mn, l (mm) ( mm) /mm\ 

Medid . sint 60 340 - 290 - 320 - 260 - -
Perf.Sint 60 - 5140 5460 5720 5970 6330 6530 6930 7050 
Perf.Coque 61 - 4720 4960 5340 5720 6030 6330 6510 6510 
K:ale . Coque 61 - 420 500 380 250 300 200 420 540 
~ edid.Sint 61 380 - 510 - 460 - 780 - 1280 
Diferença .}O - _;;,,o - -C:.RO - -7<10 

IP erf.S int. 61 - 4530 4870 5150 5550 5920 6290 6480 6500 
jCale. Sint. 61 - 190 90 190 170 110 40 30 10 
Medid.Sint.61 440 - 200 - 240 - - - -
Piferença - - -llO - -70 - +40 - +10 

1Perf.eoque 62 - 4070 4260 4630 5030 5430 5590 6030 6030 
~ale . Coque 62 - 460 610 520 520 490 700 450 470 
r,Tedid . Coque 62 420 - 480 - 420 - 710 - -
Piferença - - -130 - -100 - +10 - -
IPerf.Sint 62 - 3650 3970 4350 4600 4940 5310 5640 5760 
Cale .S int. 62 - 420 290 280 430 490 280 390 270 
Medid.Sint.62 660 - 450 - 500 - 280 - 340 
Difer.,nea - - -Jf;O -70 - - - .. i;o 


