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AUMENTO DO TEMPO LIQUIDO PARA PRODUZIR, COM
ACOES DE MELHORIAS NAS CAPELAS DOS FUROS DE
GUSA DO ALTO-FORNO 3 CSN!
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Resumo

Nos Altos-Fornos o unico ponto de ligagdo do cadinho com meio externo é feito pela
regido das capelas onde existe um furo chamado de “furo de gusa” toda producgao
de ferro gusa e escéria acumulado no cadinho saem por esta regido em bateladas
“corridas”, O Alto-Forno 3 da CSN opera com 10 corridas /dia o que leva a uma
maior exigéncia dos materiais e equipamentos usados nesta regido em que
momentos tem gusa mais escoria passando a 1.500°C durante a corrida e quando
fechado reduz a temperatura para 300°C, exigindo materiais de maior flexibilidade e
resisténcia mecanica. O presente trabalho pretende mostrar através da metodologia
do Lean Seis Sigmas, os problemas que levaram a reducdo da vida uatil dos
materiais refratarios aplicados nesta regido (capelas) como também os efeitos
negativos gerado no processo de fabricacdo de ferro-gusa, pela baixa eficiéncia
deste em todo processo de fechamento e vazamento das corridas, como também as
solucbes adotadas para aumentar o desempenho destas capelas.

Palavras-chave: Alto forno; Cadinho; Furo de gusa; Capela .

NET INCREASE IN TIME TO PRODUCE, WITH ACTIONS FOR IMPROVEMENT IN
THE TAP HOLE SPOOL BLAST FURNACE 3 CSN
Abstract
Blast Furnaces the single connection point of the hearth with the external
environment is done by spool region where there is a hole called a "pig iron" all
production of pig iron and slag accumulated in the hearth out of this region in what is
called “tap”, the Blast Furnace 3 CSN operates 10 Taps / day leads to greater
demand for materials and equipment used in this region in that time has iron more
slag running at 1500 ° C. During the running and when is closed reduces to 300 ° C
requiring materials for greater flexibility and mechanical strength. This study aims to
show through the methodology of Lean Six Sigma, the problems that led to the
reduction of life refractory’s applied in this region (spool) and also the negative
effects generated in the manufacturing process of pig iron by the low efficiency in this
entire closing process and leakage of the running, as well as the solutions adopted to
increase the performance of these spools.
Key words: Blast Furnace, Hearth, Tap hole, Spool.
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1 INTRODUCAO

No alto-forno, minério de ferro e combustiveis/redutores (coque, carvao) sao
transformados em gusa, escoéria e gas. O ferro-gusa e a escdria ndo se misturam,
ficando separados um do outro no cadinho do forno. A escéria flutua sobre o ferro-
gusa, mais denso dentro do cadinho antes de serem ambos escoados na operacéo
chamada “corrida”, uma das mais importantes do processo. Nesse sentido, as
praticas de casa de corridas tém influéncia significativa, pois esté interligado com o
processo de forma a garantir um bom escoamento e drenagem dos liquidos do
cadinho do alto-forno, o que confere estabilidade operacional ao alto-forno. Isso se
deve ao fato de que, o acumulo de liquidos no cadinho reduz o espaco livre para o
gas produzido pelo processo, gerando um aumento da pressao interna do forno
afetando assim a descida de carga, dai a necessidade do cadinho estar sempre bem
escoado.

O Alto Forno n°3 da CSN esta em sua 32 campanha, sendo reformado e
modernizado em maio de 2001, opera com 38 ventaneiras , possui volume interno
atil de 4.237 m*, e quatro furos de gusa, dois em operacéo e dois em manutencéo
conforme Figura 1.

Sala de Corridas
CANHAO

1.1 Definicbes Do Problema

O processo de fechamento de uma corrida acontece no momento em que o
canhdo de lama toca na superficie externa da capela conforme detalhe da Figura 1,
e fecha o furo de gusa injetando massa refrataria, porém para garantir uma boa
vedacdo entre canhdo e capela é necessaria uma superficie perfeita, ou seja sem
ondulagdes, trincas ou vazios evitando assim o vazamento de massa para fora do
furo. Quando este vazamento € em grandes propor¢cdes durante o fechamento do
furo, ou parte do concreto da capela préximo ao furo quebra, a parada do alto-forno
em emergéncia € inevitavel.
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1.2 Perdas

Em 2007 as ocorréncias de trincas e quebra do concreto das capelas veio
aumentando sendo necessario interrupcdes no processo produtivo com paradas de
emergéncia de até 585 minutos para reparo nestas. O tempo e a frequéncia destas
paradas vieram aumentando totalizando 3.750 minutos em 2008 conforme Figura 2.
Totalizando as perdas por paradas e reducdes de producédo, até primeiro semestre
de 2009 de 55 mil toneladas. Além das perdas de encomenda por falta de gusa,
existem outros impactos como desvios de qualidade e emissdes fugitivas devido o
aumento de projecdes no conversor pela elevagédo do Silicio acima 0,60 % no ferro-
gusa.

£3-CSN RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DO ALTO FORNO 3?
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1.3 Cronograma e Meta

A meta inicial foi de aumentar em 80% o TLP (Tempo Liquido para Produzir)
reduzindo as paradas de emergéncia do alto-forno 3 por reparo de capelas até o
segundo semestre 2009, e eliminar estas paradas até o segundo semestre de 2010,
ou seja, efetuando o reparo das capelas somente nas manutencdes preventivas
programadas. O tempo entre um reparo e outro das capelas é chamado de
“campanha”, para conhecer as melhores praticas de reparo de capela e a duracdo
das campanhas, o grupo buscou informacdes de benchmarking de altos-fornos a
coque das Siderurgicas instaladas no Brasil e com volume interno proximos ao alto-
forno 3 ndo encontrando campanha de capelas maior que seis meses, como meta
desafio foi definido 12 meses.

Foi elaborado um cronograma macro buscando a implantacdo em 6 meses
das principais fases, conforme Figura 3.
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Figura 3 - Cronograma de trabalho.
2 MATERIAL E METODO
2.1 Fluxo dos Processos (SIPOC)

Na Figura 4 é apresentando o SIPOC,® resultado de brainstorm feito pelo grupo
onde foi listados o0s principais processos envolvidos, que buscou determinar
claramente 0 que o cliente quer e se preocupa. Compreender esses principios
também ajudou a melhorar a comunicacao para garantir a coeréncia em suas
respostas quando as perguntas aparecem.

Fomecedores Insumos PROCESSO Produtos Consumidores
Suppliers Inputs Process Outputs Customers
Ibar Projeta Vida (itil de 12 meses
GFO Concrato refratanio Sem queda de pedacos
Reframom Estrutura Baixo vazamento de gas
Saint Gobain Mso de Obra REPARID DA CAPEL A Sem vazamento liquidos fora da boca ERS
Termojet Cura ‘Sem afundamento da boca
Sankyu Aguecimento controlado
DMV / MR Brocas
B“"’.__,"E"'E: o e Comprimento > 3.2m
it Sonpt GG Pt VAZAMENTO DO FURO DE ey ices
e o Vazado na centro do FG GAC
i J A Tempo de cormida dentro do padrdo
GGCE Hitrogénio refrigeragdo do sopro
GGCE ‘Agua de refrigeragio sopro
GGCE Ar comprimido
Magnesita Massa de tamponamento
GMG Canhdo de lama Sem volta de massa
GMG Bico falso com gaxeta Na quantidade pedida
Padrdo fechamento FG Boca limpa FECHAMENTO DO FURO DE| ‘Sem arrombamento GAC
Padrdo Fechamento FG Boca nivelada com bico GUSA Recomposigdo do cogumelo
Luva de fibra Tempo de corrida dentro do padrio
GAF 3 Mo de obra
Padrio Fechamento FG Mzssa na temperatura adequada
Reframom Retro-escavadeira
GAF3 Mao de obra
o Meuie LIMPEZA E PREPARAGAO Capela sem cascid an
OMVIVR Bies DA CAPELA Boca com profundidade entre 0 2 100mm
DMV Lixa
Magnesitaibar Massa aluminosa

Figura 4 — Fluxo dos principais processos de sala de corridas SIPOC.
2.2 Medida
Nas principais estratificagdes selecionadas conforme Figura 5 ,foi confirmado que os

problemas de baixo desempenho das capelas ndo eram exclusivos a apenas um
furo de gusa, e que a meta de 1 ano de campanha era factivel devido ja ter
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conseguido nas capelas dos furos de gusa 2 e 4 , uma observacdo que estas
capelas sofreram um reparo parcial durante esta campanha.

Estratificagao
REPAROS N AS CAPELAS DO ALTO FORNO 3 (33 CAMPANHA) QUEDADE CONCRETO NAS CAPELAS DO ALTO FORND 3 (32 CAMPANHA)
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<um 9% 295 59,0 79,5 100,0 cum % 38,6 65,4 50,8 100,0

Figura 5 — Estratificacao das ocorréncias de falha nas capelas dos furos de gusa.

2.3 Andlise

Usando a experiéncia do grupo e as informacdes coletadas sobre as falhas
das capelas foram possiveis levantar as causas e organizar-las usando o diagrama
de relacdes conforme Figura 6, seguindo com testes de hipoteses e matriz de
priorizacao resultou na Figura 7 onde mostra as causas do problema prioritario.

Projetonso R Caracteristica Variagdesbruscas Micro trincas Resf_riarn“entoe
dJ bo do material de temperatura propagando p/ macro oxidagdodo
conduz a bons aplicado no entre corridase trincas provocados tijolo do
resultados(1)(2) J projeto nao corridas por tensdes térmicas cadinho
Y

Pouca
espessura
do concreto

Trinca do
concretoe
solturade
pedacos

Baixa
velocidade
nogiro

Temperatura
altano
concreto

Descumprimento
dos padrdes de
fechamentoe
vazamentodos
FGs(7)

Retirada do
carbonoda

capela(2)

Capelas
com vida
util <1 ano

Longo tempo
de exposigdo

Impactodo

martelona Entradade ar

na parada de
emergénciade

5 mesesem
2006(3)

do canhdoao ~
gusa

demoligdo
mecanizada(10

Troca )
térmica
deficiente do
concreto

Desgaste
prematuro
tijolos

Excesso de
volta de

Excessode

Falta dos

massa 2001 tijolos dos Resfri_amepto
FGs Falta do | F s D)I;Idagzo
barradode Deficiéncia o barrado
Padriondo Continuidade de protecdo das
conduz a bons corridas quando Perfuratrizes Entradade
resultados (8) vazadona trinca Giro e aguano
avancgo(6) forno
Inconsisténciana Elevada Aumentoda ) ( Aumentodo
andlise de efeitos ocorréncia de velocidade impactodo Queima de
colateraisdo queima bico e nogiro do canhdode ventaneiras
rojeto(4 volta de massa canhdo lama 2005(5)

Figura 6. Diagrama de rela¢des das causas levantadas.
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. - Caracteristica Variagdes bruscas Micro trincas
p";]em lI;ao do material de temperatura propagando p/ macro
conduz a hons aplicado no entre corridas e trincas provocados
resultados(1)(2)

projeto nio corridas por tensides térmicas

Pouca
espessura
do concreto

Trincado

concretoe

solturade
pedacos

Temperatura
altano
concreto

Baixa
velocidade
no giro

Retirada do
carbonoda

Impactodo

Longo tempo Py

ic3 capela(9
de exposicio pela(9) \itil <1 ano martel_oga
do canhdoao - ~ demolicdo
usa jimcca mecanizada(10
9 térmica Desgaste
deficiente do prematuro

concreto tijolos

Excessode
trincas no FGs

Excessode
volta de

Falta dos

Resfriamento

massa 2001 tijolos dos e oxidacdo
FGs Falta do ( do barrado
» barradode Deficiéncia
Padrio ndo Continuidade de protecio das
conduz a bons corridas quando Perfuratrizes Entradade
resultados (8) vazado na trinca Giro e aguano
avango(6) forno
Inconsisténcia na Elevada Aumentoda ) Aumentodo
analise de efeitos ocorrénciade velocidade impactodo Queimade
colateraisdo queima bico e no giro do canhiode ventaneiras
projeto(4) volta de massa canhdo ) lama 2005(5)

Figura 7 — Diagrama de rela¢des das causas priorizadas.

3 RESULTADOS

Abaixo, conforme Tabela 1, é apresentado todas as ac¢des compulsoérias que
vinham sendo implantadas e as de melhoria buscando aumentar a campanha das
capelas e melhorar a confiabilidade dos equipamentos de casa de corridas.

Tabela 1 - Implementacdo das acfes nas causas priorizadas
CAUSAS

arlaghes bruscas Micro trincas
4 40/ ma

entre corridas e trincas provocados.

por tensdes térmicas

ki l.'-}rm‘.tﬂnﬂ Ifl
comuz a bons. : aplicado na
resultados{1)(2) projeto

Baixa
welodidade

no gir
oerr— a) Substituic&o pelo processo core plug
...,S.z".:?:’i"l‘é (TALAAT , ABRIL 2010),

Excesso % _:‘? @ Solugdes propostas

"‘:2'5':;:;“ Resiriamento

= oxidagio
do barrado

Falta do
barrada de
protecio

Padriondo Continuidade de

conduz a bons cormidas quanda ;
resultados wazado na trinca ?nmn
L o da Aumento o TR
umento d odo | =
na giro do canliio de ventanciras
canhdo lama 2000

a) Falta dos tijolos de carbono;
b) Efeitos colaterais do canhdo
¢) Retirada do carbono da capela
d) Quebra do concreto da capela

b) Instalacdo da estrutura de inox;

C) Instalagdo de uma fiada de tijolos de
grafite dentro das capelas
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Solugdes propostas

Dcast HMOR tests on CSN Castibar HMOR tests on CSN
samples samples

e T B Gyl G

=

d) SubstituicAo do concreto com maior
resiténcia a quente.®

:
resultados(1)(2)

Longo tempo.
deexposicio
docanhioao

Resfriamento
eoxidagio
do barrado

Continuidade de
corridas quando
vazado na trinca

Entradade

e) Substituicdo por martelos
hidropneumaticos;

_e_ C Solugdes propostas

e) Deficiéncia no giro e avanco do martelo
das perfuratrizes;

Sistema de emergéncia das ventaneiras

AGOES CBR4

PRAZO | PROJETO REFERENCIA|  PREWISAO
Jcheves sueneas o asterme de erergencia oa CBRA o &
S
rorerrpanas nio ausgs o autemation
- Baboragho do sl 2990010 0%
- Programs co srmulado atrangendo 8s oneo eras. 29372000 - Gk
CURTO
etz S0 G
L ——r ) L
Solugbes propostas - .
T ~ p ' 2200- 0k
B . W10 0k
Projeto ndo. JHalear 05 operatores da CBR A na iR 10 PO e B
resultados(1)(2) [frocar vhaita de emerganca P18 GOCE097) | 281110 (parada co AF-3)
- LIl
JoEF 20y
NEDIO e i
JocpararPLc aF acER 4 o B
ooy st e cares Poazindess oz

—
fl) Aumento de confiabilidade nas
emergéncias;

docanhioao

Solugdes propostas

Besgaste de carvio na face interna ventaneira

Continuidade de
corridas quando
vazado na trinca

f) Entrada de agua no forno por furo nas
ventaneiras;

2) SubstituicBo dos resfriadores de
ventaneiras com empeno;
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Solucées propostas E Projeto de reparo

Longo tempo

de exposicao

docanhioao
gusa

Padriondo Continuidadede h::::iz.
«conduz a bons. corridas quando
resultados (; vazadona trinca
rim Erre B
g) Impacto do martelo na demoligdo g) Alteracdo no procedimento de reparo
mecanizada das capelas; para corte com serra copo;

_ SN . Solugdes propostas
Procedimento de recuperaciio dos FGs

Percentuais de comprimentos de furos de gusa AF-3
i e

m Solucbes propostas

Longo tempo.
de exposigio
do canhioao

am 2m2 2m 2m4 s ome mmeEme 2007 2ma 0w 2010

Continuidade de

corridas quando
vazadona trinca

h) Revisdo dos padres com

h) Padrdo de vazamento e fechamento dos melhoria significativa dos
furos de gusa ndo conduz a bons comprimentos dos furos de gusa
resultados;

Solugdes propostas Aumento da velocidade dos canhées de lama
- i M =
o

Variacoesbruscas
de

niocorridas

Longo tempo

de exposicio

docanhioao
gusa

Sk | s e | G cpe: [ Urpeenn o] e e |y vwanemns | smvees | e | o]
GRS oot oy ey e |

i) Projeto do tempo de giro do canhédo i) Reducéo no tempo de giro dos canhdes
de lama ndo conduz a bons | parafechamento dos furos de gusa.
resultados;
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Projetos

m—_
resultados(1)(2) r 5

cte W esmbicis R . ' ‘ on
_ : : ia J) Efetuar estudo para reviséo do
) Projeto do cadinho na regidgo dos projeto do cadinho para préxima
furos de gusa ndo conduz a bons reforma 2021.
resultados

4 DISCUSSAO
4.1 Entrega e Qualidade

Apbs a revisdo do projeto das capelas e instalacao nos furos de gusa 2 e 4
em dezembro de 2008 nao tivemos mais quebra e soltura dos concretos das capelas
,porém, foi necessario fazer ajustes e melhorias visando facilitar a instalacdo da
estrutura metélica e os refratarios de grafite, sendo implantado o projeto definitivo
em agosto de 2009. Foram definidos pelo grupo dois tipos de reparos para as
capelas :

i) Reparo geral: Substituicdo da estrutura, concreto e tijolos de grafite da capela
com previsao de campanha para dois anos;
i) Reparo do miolo da capela: Substituicdo apenas do refratario da regido 450
mm de didmetro préximo ao furo de gusa com previsdo de campanha de um ano.
Os resultados atuais sdo mostrados na Figura 8, no furo de gusa 4 o reparo do miolo
foi feito com 245 dias propositalmente para coincidir com a data do proximo reparo
do furo de gusa 2.

Campanha atual das capelas

600
500
400
300
200
100

Dias

FG1 FG2 FG3 FG4
m R.Geral mR.Miolo

Figura 8 — Campanha atual das capelas do alto-forno 3.
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Consequentemente o (TLP) tempo liquido para produzir aumentou de 80%
para 100% em 2009, ndo ocorrendo mais paradas de emergéncia nem reducdes de
producdo devida quebra do concreto da capela, conforme figura 9, na metodologia
Lean Seis Sigmas uma métrica muito usada é o nivel Sigma (o). Quanto maior o
nivel sigma, melhor € o desempenho do processo, o nivel sigma no inicio da
implantagcdo do projeto era de ¢ =3,89 para nivel sigma proposto como alvo de o

=4.43 ,e o resultado atual esta em ¢ =6, nivel considerado de classe mundial.®

|Scsn RELATORIO DE ACOMPANHAMENTO DO ALTO FORNO 3
Manutencdo Capela AF3 (min)
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Figura 9 — Resultados atuais para reparo de capelas.
4.2 Custos, Meio Ambiente e Seguranca

Conforme mostrado na Tabela 2 o ganho total somando economia de combustivel ,
silicio e margem de contribuicdo foram significativos. Como beneficios indiretos
obtiveram ganhos em seguranca e principalmente em meio ambiente (Figura 10)
com a reducao de emissoes fugitivas a partir de 2005, e sem ocorréncias de reducao
de sopro e paradas em emergéncia.

Tabela 2- Ganho financeiro

Métrica Financeira

16. Item de impacto [17. custo da Ma gualidade 18. Reducéo estimada % |19. Beneficio Anual
Ganhos que podem ser reconhecidos no reultado:
13.000.000 $ 13.000.000
$ - 13.000.000,00
Total $ 13.000.000
0,
Ganhos que ndo se mostram direto no resultado: 100 /0
Coque rate $ 160.000
Silicio $ 30.000 190.000,00
Total $ 190.000
20. Beneficios indiretos _ Menor exposi¢édo dos colaboradores ao risco em reparo a quente de capela ;
gﬂeeq':‘r’;:fsade ergonomia, meio ambiente, Menor impacto ambiental por reducées de sopro em emergéncia;

Fonte:Assa, CSN.
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Figura 10. Ocorréncia de emisséo fugitiva alto-forno 3.
4.3 Padronizacéao

Todos os procedimentos de reparo das capelas foram fotografados , filmados
e anexados ao relatorio final, as alteracbes em equipamentos e instalacdes foram
revisadas conforme procedimento PP 17366 REV..-5 , SI 502628 REV.4, PP 500425
REV. 0, e nos procedimentos operacionais revisados seguindo o padréo PP 170370
REV.5.

5 CONCLUSAO

A abordagem metodolégica do Lean Seis Sigmas aplicada neste trabalho se
mostrou adequada para atender os objetivos propostos,que pretendeu aumentar o
TLP (tempo liquido para produzir), eliminando as paradas de emergéncias para
reparo das capelas, elevando o tempo de campanha das capelas para um resultado
de benchmarking na America latina. Além disso , em funcdo da consisténcia dos
resultados alcancados, as melhorias implementadas no alto-forno 3 estdo sendo
estendidas para o alto-forno 2. Sendo assim pode-se concluir que as metas
propostas foram atendidas plenamente, e hoje estdo sendo superadas. Para o
futuro novos projetos e materiais estdo sendo estudados para implantacdo na
reforma do cadinho do alto-forno 3 da CSN em 2021.
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