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Resumo

O Alto-forno 3 da CSN produz cerca de 10.800 tgusa/dia. Ele possui duas casas de
corridas com quatro furos de gusa operando em combinacdo dois-a-dois de modos
cruzados e alternados. As maquinas de furar e os canhdes de lama sao
responsaveis por vazar e fechar os furos de gusa, garantido a regularidade do
escoamento do cadinho do Alto-forno 3. A garantia da estabilidade do escoamento
das casas de corridas influéncia diretamente na producgéo diaria do Alto-forno 3. A
velocidade com que o canhdo de lama cruza o jato de ferro-gusa influéncia na
durabilidade dos bicos falsos e intermediarios, bem como na disponibilidade do
equipamento. Quanto mais rapido for a aproximacdo do canhdo no momento do
fechamento do furo de gusa, menor serd a chance de queima dos bicos e menor
sera a probabilidade de danos no canhdo com consequente parada de emergéncia
do Alto-forno 3. Para aumentar a velocidade de giro do canh&o, foram instalados
novos bancos de acumuladores de pressdo hidraulica, tubulagdes e valvulas de
carregamento e disparo. Este conjunto proporciona uma maior injecéo de volume de
6leo no cilindro de giro do canhao, reduzindo o intervalo de tempo do canhao sob o
jato de gusa. O desenvolvimento realizado permitiu a reducdo no tempo de giro da
posicdo de estacionado para a boca de 15 para 8 segundos. Isto proporcionou uma
obturacdo estavel do furo de gusa evitando o retorno de massa de tamponamento e
garantindo o comprimento do furo de gusa e a reducédo no consumo de bicos falsos.
Porém, o principal ganho do trabalho é a estabilidade do escoamento das casas de
corridas.
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1 - Introducéo

O Alto-forno 3 da CSN é composto de quatro furos de gusa conforme ilustra a
Figural, sendo que cada furo é equipado com uma maquina de furar forno que faz a
abertura do furo de gusa e um canhdo de lama que faz o fechamento do furo de
gusa com massa refrataria (tamponamento) apés o sopro de gas, durante a reforma
do forno em 2001 estes equipamentos foram trocados por vida util esgotada por
novos equipamentos da marca VAI-DAVY como ilustra a Figura 2.

Durante os fechamentos dos furos de gusa para ser ter uma boa selagem
entre o bico do canhdo de lama e o anel do furo de gusa é necesséaria uma
superficie perfeita sem ondulagbes, trincas ou vazios que ndo permitam o
vazamento de massa para fora do forno (volta de massa), para melhorar este
resultado que nos primeiros meses apos o “Revamp” do Alto-forno 3, chegou-se a
valores mensais de até 50% de volta de massa. O projeto dos refratarios das
capelas foi alterado visando uma maior resisténcia mecanica e abrasdo, como
também criar protecdes nos canhdes de lama para reduzir a queima de seus
componentes metéalicos que entram em contato com gusa durante o fechamento.

1.1 - Equipamentos das salas de corridas
A figura 1 a seguir tem-se uma panorama das salas de corridas do alto-forno

3 da CSN. Pode-se visualizar os principais equipamentos tais como 0s canais de
gusa e escoria, bem como os canhdes de lama e as maquinas de furar forno.
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Figura 1- Sala de corridas tipica dc; Alto-forno ;



1.2 - Bicos Falsos e Intermediéarios

O Bico falso ou bico de sacrificio destina-se a fazer o contato do canhdo com o
furo de gusa. Ele possui uma gaxeta para garantir a selagem do canh&o com a boca
evitando assim a volta de massa.

O Bico intermediério faz a reducéo do bico cénico para o bico falso. Caso sejam
danificados, por seguranca do pessoal € necessério reduzir o sopro do forno e
consequentemente a producdo para efetuar a troca destes componentes queimados.

nigua - Canhé de lama VAI-DA-VY;
2 - Objetivos

Como ilustra a Figura 3, o presente trabalho teve por objetivo reduzir e/ou
eliminar as perdas de producdo de gusa em toneladas no Alto-forno 3 por nao
fechamento do furo de gusa. Nesta primeira fase apos implantacdo das melhorias,
os resultados de volta de massa apresentaram uma redugdo em 36%, porém em
alguns fechamentos os componentes metélicos do canhdo de lama como bico falso
e intermediario queimavam mesmo com a protecdo isolante, impossibilitando a

selagem entre o bico e capela e consequentemente o ndo fechamento do furo de
gusa.
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Figura 3 — Perdas no AF#3 em 2002 por ndo fechamento do furo de gusa,;



3 - Parametros dos canhdes de lama
3.1 - Tempo de giro do canhéo de lama

Apds um novo giro do PDCA visando encontrar a causa fundamental para a
queima dos componentes do canhdo de lama, verificamos durante a analise no local
gue o tempo de giro do canhdo de lama entre a posicdo de garagem a boca do furo
de gusa era de 15 segundos sendo que dentro deste tempo 9 segundos o canhao
entrava em contato com o ferro gusa e escéria o que representa 60% do tempo total,
conforme ilustra a Figura 4.

Contatot=9s

Figura 4- Representacdo do tempo de giro do canhédo de lama;

Foi montado um cronograma de referéncia onde estimamos uma meta na
primeira fase para concluséo até julho de 2003, sendo que durante a verificagdo se
os resultados fossem consistentes, manteriamos o0 sistema em operacdo até a
implantac&o do projeto definitivo.

3.2-Acéo

Foi elaborado um plano de ac¢éo analisando a viabilidade técnica e econémica
de aumentar a vazao do sistema hidraulico para reduzir o tempo de giro do canhao
de lama.

Os sistemas hidraulicos dos canhdes de lama do Alto-forno 3 sé@o fabricados
pela REX-ROTH e trabalham com uma vazao de 285 I/min. Para reduzir o tempo de
giro do canh&o de lama, era preciso aumentar a vazao de 6leo do sistema hidraulico
para aproximadamente 400 I/min, porém, geraria um efeito secundario negativo
durante a injecdo de massa, a velocidade de injecdo também aumentaria, sendo que
este parametro é controlado e fixo em 4,5 I/seg., que permite um bom
empacotamento da massa dentro do furo formando um barrado mais compacto e

resistente.

Para bloquear este efeito foi alterada a logica do sistema hidraulico permitindo
0 giro do canh&o com duas bombas (principal + auxiliar) e durante a injecdo apenas
uma bomba (principal). A légica foi alterada permitindo que a bomba (auxiliar) seja



desligada quando o bico o canhdo tocar na face da capela, neste instante a pressao
do giro eleva-se a valores acima de 230 kg/cm? conforme légica ilustrada na Figura

5.
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Figura 5- Logica para fechamento do furo de gusa com duas bombas;
Conforme ilustrado na Figura 6 foi necesséaria a inclusdo de chaves de

software nas telas de operacéo do sistema hidraulico habilitando o operador a fazer
o fechamento com as duas bombas. Apds as mudancas foi dado treinamento tedrico

e pratico a todos os operadores e supervisores envolvidos nesta atividade.
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4 - RESULTADOS PRELIMINARES
4.1 - Tempo de Giro do Canhao de Lama

Conforme ilustra o Gréfico 1, apds a implantacdo do projeto, o tempo de giro
do canh&o reduziu em 47% durante os fechamentos dos furos de gusa, reduzindo

também dentro da mesma proporcionalidade o tempo de exposicéo do bico a gusa e
escoria.

Giro total Com Gusa

B Antes ODepois

Gréafico 1 — Tempo de giro em segundos do canhé&o de lama do Alto-forno 3;

4.2 — Entrega de ferro gusa

O Grafico 2 apresenta os resultados relativos a perda de producdo nos anos
de 2003 e 2004, onde pode observar uma reducédo expressiva desta perda apoés a
implantagdo do projeto com uma redugdo da ordem de780% no 2° semestre do
mesmo ano, ja comparando 1° semestre de 2003/2004 esta reducdo vai para
1.795%, computando o ganho em producdo de gusa, aumentamos 8.822 ton./ano de
gusa entregue na aciaria.
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Gréfico 2 — Perdas no Alto-forno 3 por ndo fechamento do furo de gusa;



4.3 — Custo do Ferro gusa

Nos Altos Fornos a coque que trabalham com alta produtividade é necesséario
um bom desempenho da sala de corridas, principalmente nos resultados de volta de
massa de tamponamento. O Grafico 3 ilustra os resultados percentuais de volta de
massa por corridas, onde pode-se verificar uma reducado em 31% comparando o0 ano

de 2003/2004.

A seguir apresentamos a influéncia da volta de massa na operagéo do forno:

a)

b)

d)
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Seguranca Operacional: Durante o fechamento do furo de gusa
quando se tem uma grande quantidade de volta de massa, aumenta-
se o risco de arrombamento do furo de gusa, porque o operador nao
consegue avaliar o quanto de massa foi injetado e quanto retornou
para fora do furo;

Aumento do Custo: Quando temos um alto percentual de volta
massa para que o operador tenha seguranca no fechamento é
injetada uma quantidade maior de massa 110 a 150 kg que o normal
aumentando o consumo especifico de massa de tamponamento;
Qualidade nos fechamentos: Na volta de massa a pressdo de
injecdo é reduzida pelo escape de massa entre o bico do canhéo e a
capela do furo de gusa, e com baixas pressdes de inje¢cdo a massa
fica mais porosa gerando vazios suscetiveis a trinca. Quando temos
um furo trincado reduzimos a altura de captagdo do ferro gusa
dentro do cadinho aumentando o tempo de escoria sobre o tempo de
gusa chamado de indice de escoéria, para valores acima de 1, este
fendmeno reduz o silicio no gusa aumentando o enxofre e o desvio
padréo deste elementos.

Producao: Quando um furo de gusa trinca e permanece trincado por
vérias corridas provoca a retencdo de liquidos no cadinho por
diferenca de captacéo entre os furos de gusa aumentando a pressao
de sopro na base do forno, sendo necesséario reduzir o sopro e
consequentemente a producgéo de gusa.
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Gréfico 3 — Percentual de volta de massa de tamponamento por corrida;



No Grafico 4 apresentamos o resultado apos implantacdo do projeto do
consumo de componentes do canhdo de lama do Alto-forno 3, que séo trocados por
gueima, no periodo de janeiro & novembro de 2003/2004. Houve a reducéo de 36%
no consumo de bico intermediario e em 27% o consumo de bico falso apés a
implantacdo do projeto.

3146

Bico Falso Bico Intermediario x1000

H Antes O Depois

Grafico 4 — Consumo de Bicos falso e intermediario dos canhdes do AF#3;
4.4 — Ganhos financeiros

Os ganhos em custo ocorreram com a implantagao do projeto, em margem de
contribuicdo em placa por maior disponibilidade de gusa na aciaria, considerando 0s
rendimentos metalicos do processo bem como 0 menor consumo dos insumos de
salas de corridas.

4.5 - Ganhos ambientais

No Grafico 5 ilustra os resultados de emissdes fugitivas na sala de corridas.
As emissdes fugitivas sdo poluicbes ndo controladas momentaneas ocasionadas
pelo processo. Pode-se observar a contribuicdo do trabalho para reducdo das
emissdes conforme os semestres circulados, tivemos uma reducgdo 1°/2° semestre
de 2003 de 55% e 2° semestre 2003/1° semestre 2004 de 49%, atendendo a meta
prevista para o ano de 2004 que foi reduzida para 2% maximo/Més.
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Gréafico 5 — Percentual de emissdes fugitivas por corrida do AF#3;




4.6 - Influéncia na qualidade do gusa

Constatamos um ligeira reducédo no desvio do silicio mostrado pela linha de
tendéncia a partir do 2° semestre de 2003. As reducbes do forno por néo
fechamento do furo de gusa e seu efeito no desvio de silicio possibilitando uma
reducdo em 11% apdés a implantacéo do projeto.

4.7 - Ganhos nas dimensdes da moral e seguranca

Antes da implantagc&o do projeto no ano de 2002 houve vérias ocorréncias de
nao fechamento do furo de gusa ou arrombamentos com o canhdo de lama na boca,
nestes casos quando ha queima dos componentes do bico do canhao, é necesséario
intervencdo do homem para troca manual do componente, tornando esta atividade
critica. Com a implantacdo do projeto estas ocorréncias foram reduzidas gerando
uma maior seguranca e confiabilidade do equipamento para os operadores durante
os fechamentos do furo de gusa.

5 — Efeitos colaterais

Durante a implantacdo do projeto de reducdo do tempo de giro dos canhdes
de lama, foi detectado um efeito secundario negativo durante a troca dos canais que
acontecem a cada 30 dias, durante esta troca que é feita em 24 horas é necessario
fechar com uma bomba durante 6 corridas de um total de 300 corridas/més.

Outro efeito colateral negativo é que nem sempre as duas bombas estdo
disponiveis e portanto o tempo de giro volta a ser 15 segundos.

E por final um maior risco de ocorréncia de emissao fugitiva em sopros
repentinos dos furos de gusa por um atraso nos fechamentos ocasionado pelo
tempo longo de resposta da l6gica para atuar nas duas bombas.

Estes efeitos foram eliminados apos implantacdo do banco de acumuladores
extra e a nova estratégia de controle implantada em dezembro de 2004 .

6 - Acumuladores extra e nova estratégia de controle

Para minimizar o tempo de giro dos canhdes de lama foram projetados 4
conjuntos de banco de acumuladores tipo pistdo, sendo um para cada canhé&o.

Cada conjunto acumulador proporciona a descarga de 50 litros de 6leo no
cilindro de giro, praticamente duplicando a velocidade de giro e reduzindo o tempo
de giro de 15 para 8 segundos.

Foram usadas duas valvulas direcionais e um transmissor de presséo de 0Oleo
de 0 a 400 Bar para o banco acumulador.

A primeira valvula direcional hidraulica é responsavel pela carga do banco, e
possui a seguinte légica de controle:

Bomba hidraulica ligada;
&
Presséao baixa < 200 Bar
&
Vélvula de disparo ndo acionada

A 4
Carrega banco de acumuladores




A segunda valvula direcional hidraulica possui elemento l6gico que
proporciona um tamanho fisico menor para vazao exigida .Ela é responsavel pelo
disparo da descarga de 6leo no cilindro de giro do canhdo, e possui a seguinte
l6gica:

Bomba hidraulica ligada;
Presséo alf:; > 180 Bar
Vélvula de caré&a nao acionada
Comando de giro acigLnado por 4 segundos

A 4
Disparo o banco de acumuladores

A Figura 7 ilustra a nova tela grafica com as valvulas de disparo e carga, bem
com o simbolo dos acumuladores com a indicacdo de pressdo hidraulica. A
operacdo das valvulas € transparente a operagcdo e ndo requer chaves de software
nem botdes de partida para proporcionar o giro rapido.
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Figura 7 — Tela do Sistema hidraulico com os novos equipamentos e
funcdes para as filosofias do giro rapido dos canhdes do AF#3;



Outro desenvolvimento foi a chave de software para escolha entre a légica do
fechamento com duas bombas hidraulicas ou a ldgica original da vélvula
“Crossover” que previa o fechamento do furo de gusa com a bomba do furo oposta.

Isto proporcionou uma bomba reserva para fechamento em emergéncia
(LOgica da Valvula Crossover) na bomba que estd fechando o furo de gusa. Foi
entdo, criada uma chave de controle para o operador escolher entre a filosofia do
giro rapido proporcionada pelo banco de acumuladores extra (Crossover)
dependendo da situacdo de emergéncia ou tipo do equipamento danificado,
versatibilizando a operacao e preservando o giro rapido dos canhdes.

Assim se a bomba do furo 4 estiver danificada, o giro rapido podera ser
realizado com a bomba 1, ou vice-versa, sem que o giro rapido de ambos os
canhdes sejam prejudicados.

7 - Conclusoes

Este trabalho além de proporcionar o giro rapido dos canhdes, disponibilizou
para operacao, outras trés opcdes de fechamento como contingéncias:

1#)Falha do acumulador —Fechar com duas bombas(giro rapido 8 seg.);

2¥Falha da bomba — Fechar com a bomba do outro furo de gusa(giro rapido 8
seg.);

3¥)Falha da bomba + acumulador — fechar com a bomba do outro furo de gusa(giro
normal 15 seg.).

O giro rapido dos canhdes diminuiu o0 tempo de contato com o jato de gusa
reduzindo sensivelmente os problemas de volta de massa e queima dos
componentes do canhao de lama.

Com implantacdo do banco de acumuladores reduziu as manobras e acoes
feitas pelo operador para obturagdo do furo de gusa, facilitando esta atividade e
reduzindo o risco de falha humana.
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