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RESUMO 

O All for trata de conceito d e capa cidade nominal de ll/11 
alt o forno , carbono efetivo do coque, relação coque-gusa 
( "cok e-ra le" ) e capacidade dos altos fornos da Usina Pres i
dente Va rgas em fun ção das porcentagens de carvâo nacional 
utilizado no coque. Apresenta rnrva do fa tor d e conversâo ela 
relaçâo coq ue-g usa em f lln çâo elas porcentagens ele cinz a e 
enxôfre do coq ue. 

l . I NTRODUÇÃO 

1 . 1 . Generalidades - O alto fo rn o, co mo todos nós sa
bemos, é um apa relho metalúrg ico onde se processa a ext ração 
do f erro de seus minéri os. O f erro obtido no al to fo rn o é bas
tante impuro, contendo teo res relati vamente elevados de ca rbo
no, silí cio, manganês, etc. , e é denominado Ferro-Gusa ou si m
pl esmente Gu sa. N um alto f o rn o int rod uz- se pelo tôpo, at ra
vés da "bôca ou goela" em proporções adequadas, os seguintes 
ma terí ais : Minérios de F er ro ( hematita, itabirito, sínter, pelota s, 
ca repa, etc.); Fundente (ca lcá rio, dolomita, escória da aciar ia 
"SM ", quartzito, etc.); Coque (ou ca rvão de madeira). 

Ao mesmo tempo, na parte inferior, através das aberturas 
denominadas ventaneiras, inj eta- se ar pré- aquecido (à tempera
tura de até 900ºC ou mais). A queim a do ca rbono do coque 
p rod uz desprendimento de gás redutor e ca lor necessá rios à 

(1 ) Contribu i ção T écn i ca n.o 523. Apresentada e discutida na Reun iã o 
Aberta ci t a d a no XVIII Congresso Anual d a ABM ; B elo H orizon t e, 
iul h o d e 1963. 

( 2 ) Membro da ABM e Engenheiro Chefe do D epart amen t o de Altos F ornos 
da C ia. Sid erú r g ica Nacional; Volta Redonda, R.J. 
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redução e fu são dos min érios. O monóx ido ele carbono, em tem
peratura elevada, retira o ox igên io do óx ido de ferro e um excesso 
ele carbono ca rbonetiza o ferro resultante que, no es tado líquido, 
goteja, indo acumular-se no cadinho, que é a parte inferior do 
fo rn o. O fund ente torna mai s fu sível as impurezas de tôdas as 
maté ri as primas e com ela s forma a escória , a qual , sendo mai s 
leve que o ferro, sobrenacla no mesmo, no cadinho. Portanto, 
so b a fo rm a de escó ria , é separada a maio r pa rte das impure
zas co ntid as nos min érios e coqu e. 

A operação de um alto fo rno é contínua, durante anos; o 
gusa e a escó ria , líquidos, são vazados vár ias vêzes no período 
ele 24 ho ras. 

1 . 2. Capacidade de um alto fo rno - A capacidade de 
um alto fo rn o é definida como a quantidade de gusa que êl~ 
pode produzir em 24 horas. É claro, porém, que um fo rno de 
1.000 t em Volta Redonda , não co rresponde necessà riam ente a 
outro fo rn o de 1.000 t no Japão, nos Es tados U nidos, ou na 
E u ropa, onde as matérias primas podem ser completamente di
fe rentes. T am bém, um fo rn o com cadinho, digamos, de 7 111 

de diâmetro, que utiliza minérios com 35 % de Fe, não p rodu
zi rá certamente o mesmo qu e se o min ério fôsse de 66 % de F e. 
Assim sendo, preferimos considerar, como O. R. Rice 1, que ::t 

capac idade de um alto fo rn o é fun ção de quantidad e de coque 
que nêle se p ode queimar em um dia de 1.420 minutos. D iz 
O . R. Rice '· 2

: "Um forn o com "rating" de 100% queima por 
m etro quadrado de área efetiva do cadinh o ( anel de 1,83 m -
6 pés - de espessura em frente do nariz das ventaneiras), 
30 .760 kg de coque, tendo o coque 86 o/o de carbono fixo" . 
Assim sendo, a capacidade de um alto forno é a sua capacida
de em queimar coqu e ou, em out ros têrmos, em queimar car
bono. Evidentemente, pois, a mai or ou menor produção de 
gusa de um alto fo rno se rá fun ção da menor ou maio r relação 
coque-gusa ("coke-rate" ou "mise au mill e") isto é, a quanti
dade de coque, em quil os, consumida para produzir uma tone
lada de gusa. 

A menor rel ação coque-gusa ("coke-rate") que é sempre 
desejada, é funçã o de vá rios fatôres, tai s como : cinza e enxôfre 
cio coque, temperatura e umidad e do ar soprado, volume de 
escória , composição química e granulométrica das matérias pri
mas, teor de Si e S do gusa, marcha do forno, injeção de com
bustível, etc. É meta de todo operador de alto forn o produzir 
a maior ton elagem de gusa com o mínimo de consumo ele coque, 
sendo motivo de justo júbilo tôda batida de " recorei " da relação 
coque-gusa ("coke-rate"). 

(1) Mr. Owen R. Rice - Consultant Blast Furnace - Koppers Company 
U.S.A. 
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Para que o conceito de " Rice-Rating" tenha validez é ne 
cessá rio que o forno tenha o seu volume útil (volume do forno 
compreendido entre planos do centro das ventaneiras e nível da 
carga ("stock-line") proporcional ao diâmetro do seu cadinho. 

Ainda é O. R. Rice 3 qu e diz : " O volum e útil, em m 9
, de 

um alto forn o deve ser, no mínimo, 36,576 vêz es a sua área 
efeti va, um metro quadrado". 

Não qu eremos diz er, po rém, qu e um forn o tenha um "Rice 
Rating" (R. R.) máximo de 100 % ; se a finalidad e primeira é 
produção, não levando muito em consideração a relação coque
g usa (" coke-rate" ) , o fo rno poderá trabalhar com R. R. ac ima 
de 100 % ; temos no tícias de forn o operando com R. R. méd io 
de 128 % ; nós mesmos, em Volta Redond a, temos médi a men
sal de 107 % e, em vá ri os dias consecutivos, mai s de 11 5 % . 

1 . 2 . 1 . Capacidade nominal de um alto forno - O. R. 
Rice, qu e fo i o proj eti s ta do alto fo rno n.º 2 da C.S.N., auto
ridad e mundial nesse assunto, cons idera pa ra cá lcul o da capa
cidade nominal de um a lto fo rno 3 o seu " ratin g" de 96 % e, 
para o caso particular de se utilizar hematita compacta, maté
rias primas semi-beneficiadas, temperatura do sôp ro da ordem 
de 700°C e coque com 86 % de carbono fix o, a relação coqu e
g usa ("coke-rate" ) de 780 kg. 

Assim sendo, nas condi ções acim a, fàc ilm ente podemos cal 
cular a capacidade nomin a l de um a lto fo rn o. Com base no 
expos to, os a ltos forn os da C.S. ., em Volta Redonda, possuem 
as seguintes capacidades nominai s : 

Fo rn o n.º 

Fo rno n. º 2 

1.208 gusa/ dia 

1.229 gusa/ dia 

Apenas como exempl o, daremos, a seguir, o cá lculo da 
ca pacidade nominal ci o alto fo rno n.º 1 : 

Diâmetro do cadinho 

Volum e útil 
Área efetiva do cadinho 

Volume útil calculado 

Volume útil real 

Rice-Rating de 96 '1/o 

logo : 

capacidade nominal 

8 ,38 111 (27' 6" ) 

1. 168 m'i ( 41.257 pésª ) 

34, 15 111 2 (367,6 pés2
) 

1.249 m3 
( 44. 1 1 l pésª ) 

93,5 % cio volume útil calculado 

1.008 t de coqu e/ dia 

1008 

í80 
X 0,935 1.208 t gu sa/ dia. 
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A inda, para exemplo, um alto forno de cad inho de 7 111 e 
vo lume útil de 885 111 ", nas cond ições acima descritas, teria a 
capac idade nominal de 9 16 t gusa/ dia desde que sua área 
efetiva é de 26,26 111 2 e seu volume útil rea l é 92, 1 % do volume 
útil ca lcul ado. No quadro I apresentamos as características 
principais dos altos fornos da U sina Pres idente Vargas. 

QUADRO I 

Dime nsões dos a ltos fornos da Usina Presidente Vargas 

Diametro Cadinho . . . . . . . . .. . 

Diâmetro Ventre .. .. ....... . 

Did metro Gueto . . .. . ...... . . 

Oi6metro Cone ... .. .... . ... . 

Altura do Solei ra oo F. de Gusa 

Altu ra do Fu ro de Gusa ao Fv ro 

d e Escória . ... . .. .... . . . 

Altura do Fvro de Escória às 

Ventaneiras .. . ......... . 

Altura Ventaneiras início rampa 

Altura rompo 

Altura ventre 

Altura cubo .. . .. ... .. ..... . 

Altura guelo até nível ca rgas . . . 

Ângulo do rompo .. .. .. . .. . . 

Âng ulo Cone grande . ...... . . 

FORNO No. 1 

8 ,3 8 m (27'-6") 

9, 14 m (30 '-0 " ) 

6 ,40 m (2 1 '-0" ) 

4,57 m ( 15 '-0" ) 

0,68 m 2'-3" ) 

1, 42 m 4'-8 " ) 

1,0 1 m 3'-4" ) 

0,53 m ( 1'- 9") 

2 ,79 m 9 '-2" ) 

2,62 m 8 ' - 7") 

16,00 m (52 '-6" ) 

0 ,97 m (3'-2 5/1 6 " ) 

82° 14 ' 05" 

5 1° 30' 00" 

FORNO No. 2 

8,08 m (26'-6") 

9,09 m (29'-10" ) 

6,40 m (21 '--0") 

4 ,72 m ( 15'-6") 

0,99 m 3 '-3 " ) 

1,42 m 4 '-8 " ) 

1,01 m ( 3 '-4 " ) 

0,53 m ( 1' - 9 " ) 

3,35 m ( 11 ' - 0") 

3,05 m ( 10'-0" ) 

16,3 1 m (53 '-6") 

1,22 m ( 4 '--0" ) 

81 ° 23 ' 0 0 " 

53° 00 ' 00" 

Volume útil . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 . 168 m3 (4 1. 2 57 cuft) 1. 253 m3 (43 . 607 cuft) 

Altura útil . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22,91 m (75 '-4 5/ 16") 24,46 m (80 '-3" ) 

Número de Ventoneiros . . . . . . 20 18 

Número de colunas . . . . . . . . . . 7 9 

Áreo cadinho . . . . . . . . . . . . . . . 55, 18 m2 (593 ,96 sqft) 51 ,23 m2 (551,54 sqft) 

Área efetivo do cadinho.. . ... 34, 15 m2 (367,60 sqft) 32,39 m2 (348,70 sqft) 

Cad inho e rompo com Cadinho com parede de 

parede de carbono carbono 

1 
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1 . 2 . 2. Conclusão - Como expos to, consideraremos a ca
pacidade ele um alto fo rn o como sendo sua capacidade em 
queimar coque ou, em melhores têrmos, sua capacidade em 
queimar Carbono. 

2. CARBONO EFETIVO DO COQUE EM FUNÇÃO 
DE SEUS TEORES DE C I ZA E ENXôFRE 

2. l. Fó rmula de Flint - São sobej amente co nhec idas 
cios operadores el e alto fo rn o as desva ntagens cios teo res ele
vados ele cin za e enxô fre no coque, tanto na operação do fo rn o 
quanto na qualidade cio gusa e principalm ente no consumo cio 
coque. Baseados nos trabalhos ele Flin t -', most raremos a perda 
ele carbono de coque com o aumento dos seus teores ela ci nza 
e enxôfre. 

A n tes el e passa rm os aos cá lculos, ac reditamos ser melhor 
ap resentarmos Mr. Flint: Trata-se de um engenheiro indus
trial da U nited States Steel Corpo rat ion, que determinou urn a 
fórmu la na qual co loca a relação carbono/ gusa em função d ~ 
21 var iáve is, ta is como: escóri a da cinza do coque; cnxôfre 
da ca rga; g ranul ometria das matérias primas; Si , S. P e Mn 
do gusa; temperatura e umidade do ar soprado; etc. Na exe
cução dêste estudo, Mr. Flint se rviu-se, para efeito compa rati
vo, de prática de mais de 30 anos de operação dos al tos fo rn os 
e ana li sou dados fo rn ec idos por aproximadamente 70 fornos , 
rep resentando d iversas regiões. D o início do estudo até a to
mada compl eta dos dados fo ram anotadas 300 var iáve is dife
rentes que influíam no consumo de carbono po r tonelada el e 
gusa produz ida. Após a obtenção destas 300 var iáveis, foram 
elas reuni das em grupos semelhantes e red uzidas a 50. Em 
seguida, usa ndo a experiência de mui tos anos dos operadores 
de al tos fo rn os com relação ao prob lema coque por tonelada de 
gusa, esco lheu j udic iosamente 1 / 3 das mais significativas den
t re as 50 va ri áve is para estudo da co rrelação múltipla. J\ fór
mula sumari za o resultado final das solucões de corre lacão múl
t ipl a, mais o exame e verificação des tas 'so luções por vários es
tud os comp lementares. 

A fó rmul a geral deduzida fo i : G 

Li bra de carbono por tonelada de gusa líquido = 
K + C1 V1 + C2 V2 + ... . . . .. + C,, V ,. + A 

onde K é urna co nstante por tonelada de gusa líqui do. 

Esta consta nte pode se r estabelec ida para um fo rno ou 
g rupos de fo rnos, dependendo do problema a se r considerado. 
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A constante do fo rn o eng loba as ca racte rí s ticas inerentes do 
proj eto do fo rno mais o efeit o parcial o u to tal de todos os 
fatô res não ava liados. A determinação da constante de cada 
fo rn o individual cons iste, ela própria , de um es tudo compl eto. 

V1 . . ...... V ,, va riáve is lin ea res que enflu enciam ,1 

relação ca rbo no-g usa; 

C . .. . . ... C,, - coefic ientes de carbono para as va ri á-
ve is V , V ,, ; 

A - a jus tam entos ele ca rbono para as var iáveis curvilí
neas s impl es. 

Estas podem se r ob ti das de um a curva o u tabe la. 

No quadro II , a nexo, ap resentamos a li s ta de tôdas a s 
va riáveís e, para cada um a delas : a uni dade de medida, o 
coefici ente de carbono e a amplitud e em qu e ela fo i es tudada. 
A fim de não perder exatidão, o quadro II é cópia fi el do ori
g inal. A figura 1, também cópia fie l do ori g in a l, apresenta a 
relação entre enxôfre no g usa líquido e a relação ca rbo no-g usa 
a qu e se refe re o quadro 11. 
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Fig. 1 - Relacão en t re o en xôfre no gusa e o ajustamento de carbono . 
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Fórmula do «coke-rate» - Sumá rio das variáveis e dos coeficientes 

VAR I ABLE 
JPPROXIMATE ACIUAL PRACIICE 

,..,.,,.,. ·1'11 11\IC" 

CARBON 

"º· OESCR I PI ION UNI I Of MEASURE COEFF I C I EN! MINIIIJM MUIIIJM 
1 1 ' ' s 

1 SLAC FROII COl<E AS>t + 1 LB PER NIHM 
+ ·'° '° }50 

1 SLAC FROII UNCAl CINEO C,COl ANO MoCOj + 1 LB PER NIHM 
• • 'º o 1000 

l SLAC - All OIHEJI • 1 lB PER NIHM + • IS 100 1800 

• MI IIJS 10 HESH • 1 lB PER NIHM + . 08 ISO 1100 
5 PI.US 10 MESH, HINUS j /8 IH . + 1 LB PER NTHM • . oi. 100 1800 . PI.US I IN., MINUS ? IN • 1 l8 PER NTHM 

• ·º' 100 1500 
; PI.US 1 IN. , HINUS I IH. • 1 lB PER NT HM 

+ ·º' o 1500 
1 PI.US • IN . • 1 LB PER NTHM + • 10 o 'ºº 

NOTE , •PLUS l/8 IH MINU S I IN " SIZE FRACI ION IS THE REFERENCE 00 "O PT II\JI'!" SIZE ; 
~bl OTHER s 1i[ FRACT IQ!j! AR[ L[!! IU1Rmr M !HU! R[@I R[ i'i:us cmllii 
CQt; ff lCIENTS. 

' CHARCEO SUlPHUR IN TOTAl B~OEN + 1 LB PER NIHM •s. o 7 }S 
10 CHARCEO FREE MCTAlllCS + 1 LB PER NTHM - .,s o 700 
li CHARC(O FE CON TAINEO IN IRON SlllCATES + 1 l B PER Hi HM • .}O 1 1 
11 CHARCEO COHBIN[O WATER + 1 LB PER NTHM • • •5 o 1)0 

1) SILI CON • 1 PERCEN T + 120. ·' J.5 

" MANCANE SC • 1 PERCENT • 10 . .1 J .0 
15 PHOSPHORUS • 1 PERCENT • 10 . . 1 1. 8 
1, SU l PHUR • 1 PER CENT SH FIGURE 1 .010 ·º'º 
17 HOT BLA ST TEM PERA TuRC • 1 F - .10 '°º 1000 
18 WIN0 RATE •1 .0 CFN PER CU n WV + 100, 1.5 1 . 8 

" BlAST HUHI 0111 • 1 lB H10 PER NTHM + .15 10 100 
20 OAlS ON STAC>. llN I NC + 1 0AY + . O) 15 Z700 
ZI METAlLIC LOSS IN RUNNER AN O lAIU SCRAP + 1 PERCENT •10 . o ).0 

Nota: N THM tonel ada de gusa líquido. 
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2 . 2. Carbono efetivo em função dos teores de cinza e 
enxôf re de coque 

2. 2. 1 . Defini ção do carbono efeti vo - Como todos nós 
sabemos, o carbon o é o único constituinte do coque capaz de 
efetuar traba lho térmico e de reducão no alto fo rn o. T endo 
isto em mente e não levando em co~sicleracão as características 
tisicas cio coque, o valor econômico de u,~ coque, para o alto 
fo rn o, será: 

Carbono fixo, menos (-). 

Porção dêste carbono fixo que se rá con sumida na 
fu são do seu conteúdo ele cinza e eliminação do 
seu enxôfre, menos (-). 

Porcão dês te ca rbono fixo será consumida na cli s
sociacão da umidade cio ar ex igido para queima 
cio câ rbono fixo. 

A porção de ca rbono resultante é chamada Carbono Efetivo, 
isto é, carbono que será rea lm ente utili zado no t raba lho térmi co 
e ele redução no al to fo rn o. A definição ante ri or, para qualquer 
coq ue dado, pode se r p osta sob a fo rm a de urna ex pressão quan
t itativa, ap li ca ndo os coeficientes da fó rmul a de Flint. Assim: 

ond e 
CE = CF - A - B - C - D 

CE ca rbono efe ti vo 
CF carbono f ixo 
A ca rbono utili zado para cinzas do coque 
B ca rbono utili za do para ca lcin ar o CaCO :1 e M gCO,1 

que se rã o utili zados na esco ri f icação das cin zas 
cio coqu e 

C ca rbono utili zado pa ra eliminação do S ci o coque 
D carbon o ut ili za do pa ra d issociar a umidade do ar. 

2 . 2. 2. Ccílcu fo do carbono efeti vo do coque atualm ente 
utilizado em Volta Redonda - No cá lculo que se segue consi
deraremos a análi se méd ia do coque ( com 40 % de ca rvão na
cional ) consumido no mês el e maio ele 1963: 

Carbono f ixo - 85,40 % 

Cin zas : 

SiO , + Al2O" ..... ... . .. . 
CaO + MgO ........... . . 
óx ido do Fe. Mn.P . . . . .. . 

T otal 
Enxôfre .... . .. . . .. ...... . 

11 ,92 
0,3 1 
1.57 

13,80 
0,79 



IN FLUÊNCIA DA V ARI AÇÃO DOS T EORES 365 

l ) Cálculo das variáveis da escória 

A - Escó ria das cin zas do coque: 13,80 - óx ido 

F e. Mn . P = 13,80 - 1,57 = 12,23 

B - Escó ri a do CaC0 3 + Mg CO ,J não ca lcin ada: 

b , bases necessá ri as = ( % Si02 + Ai2 0 ,i) X 
X l = 11 ,92 

b2 bases contidas na s cin za s = ( % Ca O + 
+ MgO) = 0,3 1 

ba bases a se rem fo rn ecidas pelo calcá rio 
= 11 ,92 - 0 ,3 1 = 11 ,6 1 = escóri a do 
CaC0 3 + MgCO,; não ca lc in ada. 

2) Cálculo do carbono efeti vo 

CF ca rbono f ixo no coqu e - 85,40 

A ca rbo no pa ra esco rificação das cin zas. 

Do q ua d ro li da fó rmul a d e F lin t , ve ri f ica-se q ue l uni d a de 
de escória da s cin zas do coq ue ex ige 0,6 uni dad e de ca rbo no, 

logo: 

A 12,23 X 0,6 = 7,34 % 

B Ca rbo no da escó ri a do CaC0 3 + MgCO" 
não ca lc in a do. 

Da fó rmul a de Flin t, 1 u ni d a de d e escó ri a cio CaCO:i e 
Mg CO,. ex ige 0,6 uni ciacies d e ca rbono, logo : 

B = 11 ,6 1 X 0,6 = 6,96 % 

3) Cdrb ono para enxôfr e do coque 

Ain da d e F lin t, l u ni dad e el e S ex ige 5 uni da d es el e ca r
bo no, logo : 

C = 0,79 X 5 = 3,95 % 

4) Carbono para umidade do ar 

Sabendo- se que: 

1 kg el e ca rbo no reque r 3,54 111 3 el e a r pa ra sua qu ei
ma , ou seja , l lb d e ca rbono reque r 57 pés cúb icos 
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de ar, e qu e a umidade do ar é de 29, 75 gramas/ m 3 

( 13 g rain s/ cuft), para queimar I kg de carbono do 
do coque seria levado ao forno, com o ar . soprado 
29,75 X 3,54 = 105,32 gramas d e água . 

Logo, para queimar 100 kg de coque ou 85,4 de carbono 
ser ia levado, pelo ar , ao fo rno: 

85,4 X 105,32 = 8.994,3 g rama s = 8,994 kg , de água . 

Da fórmu la de Flint verifica-se que I unidade de água 
ex ige 0 ,25 unidad es de carbono, logo : 

D = 8,99 X 0,25 = 2,25 % . 

Loao, o carbono efet ivo se rá: 

CE = 85 ,4 - (7,34 + 6,96 + 3,95 + 2,25) = 
= 85,4 - 20,50 = 64,90 % 

2. 2. 3. Considerações a respeito do carbono efeti vo - No 
cá lculo do carbono efe tivo, prefe rimos não considerar o g a sto 
na di ssociação da umid ade do ar, po is a umidade do ar auxilia 
a operação dos fornos, tanto assim que quase todos altos fornos 
mod ernos utilizam o contrô le desta unidade pela inj eção de Vél

por na linha de ar fri o. É óbvio que o aumento da umidade 
cio sôpro ex ige ma io r co nsum o de carbono qu e, às vêzes, pode 
se r compensado pelo aumento · d a tenÍperatura do sôpro. O uso 
ela inj eção d e vapor no ar soprado 6 melho ra o contrôle ela tem
peratura cio cadinho, aumenta a ve locidade de marcha do fo rno 
("d rivin g-rate") to rnando-o mai s regul a r e produzindo, em con
seqü ência , um aumento de 5 % a 7 % da pro dução, sem ou com 
pequeno aumento da relação coque-g usa ("co ke-rate"). Como 
se vê, trata-se de mai s uma fe rramenta utilizada na o peração 
dos a ltos fo rn os e, corno tal , co nside ramos que o g a sto de car
bo no, nes te caso, é perfe itamente justificável; ass im sendo, de
vemos adicio ná- lo ao carbo no efetivo . 

Com base no raciocí nio a nter io r, a fó rmula de carbo no efe
tivo se rá: 

CE = CF - A - B - C 

e o carbo no efe tivo do coq ue atualmente utiliz ado em Volta 
Red onda se rá de 67,15 % . Verifica-se, po is, que no coque da 
a tual mistura de ca rvões utilizada em Volta Redonda, 18,25 % 
do carbono fixo serão consumidos dentro do próprio coque e, 
assim sendo, sem valo r para efe tuar traba lho ex terno efetivo, 
isto é, para redução e fusão. 
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2 . 3. Carbono efetivo de coque de várias misturas de 
carvões - No quadro 3, colocamos o carbono fixo, cinzas, en
xôfre, perda de carbono dentro do coque e carbono efetivo em 
função das diferentes po rcentagens de carvão nacio na l e im
portado, ut ilizadas na mistura a coqueificar. 

QUADRO III 

7 

Coque de mistura. de e . Fixo 
CINZAS 7 

Perda de e. efeti.-

CaO + s Carbono vo 

"" SiOZ+ A1203 Óxidos 
no coque MgO TotaJ ,. 

"" 
,. ,. 

100 'fo e. Nacional 74. 7 Z0,06 • 36 J. 38 23, 8 l . OS 29 , 32 45, 38 
90 1, e. Nacional 76,4 18, 58 • 35 ) . 17 22 , 1 • 99 27 , 24 49, 16 
80 li, e . N•cional 78 , 1 17, 10 • 35 2. 95 zo, 4 - 94 zs, zz sz. 88 
70 '1o e. Nacional 79, 8 15, 6 4 .H 2.12 18 , 7 • 88 23, 17 56, 63 
60 o/. C- Naciona.1 81, 5 14, 15 • H z. 51 17, 0 • 83 21 , 13 60 , 37 
50 o/. C, Na.ciona.l 83 , Z 12 , 67 .H z. 30 15,3 .11 19,05 6 4, l 5 
40 o/o e. Nacional 84 . 9 11, lO .)2 z. 08 13,6 • 71 l6 , 99 67 , 91 

30 '" 
C, Nacional 86, 6 9 , 72 • 32 1.86 11 , 9 • 66 14 , 96 7 1, 64 

20 o/o ç. N acional 88, 3 8, 2• .)2 , . 65 10,Z • 61 12, 93 75, 39 
10 o/o e . Na.ciona.l 90,0 6 , 76 • li 1.43 8, 5 • 55 10,86 79, 14 
o o;. e . Nacional 91 , 7 5, 27 . li 1. 22 6,8 • 49 8 , 11 82 , 93 

N ota: 

Carvão nacional com 17,5 % cinzas e 1,5 % ele enxôfre; 

Carvão impo rtado com 5,0 % cinzas e 0,6 % ele enxôfre. 

Como se verifica pelo quad ro 3, grande é a quantidade 
de carbono consumido para eliminar a cinza e enxôfre do pró
prio coque com o aumento da po rcentagem cio carvão nacional 
na mi stura a coqueificar. 

3. RELAÇÃO COQUE-GUSA ("COKE-RATE") EM 
FUNÇÃO DO CARVÃO NACIONAL 

3. 1 . Valor da atual relação coque-gusa se o coque fôs se 
de 100 e ou 0 % carvão nacional - T endo em vista os valores 
cio quadro 3 e a relação coque-g usa ele 7 46 kg ( média do 
forno n. º 2 no a no de 1962), verificaremos quai s ser iam os va
lores desta relação quando a porcentagem de ca rvão nacional , 
na mi stura para coque, fôsse ele 100 e ou 0 % . Como já nos 
referimos anteriormente, na mistura de carvões para obtenção 
do atual coque são utilizados 40 % de carvão nac ional , cujo 
carbono efetivo teórico é 67 ,9 1 % ( rea l - 67, 15 % ) logo, 7 46 kg 
de coque 40 % C.N. fo rnecerão 507 kg de carbono efetivo que, 
por sua vez , ex igiriam: 
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1. 117 kg de coque 100% C.N., ou 

61 1 kg de coque 0 % C.N. 

ou seja, nas atuais condições de operação dos nossos altos for 
nos, se utiliz ássemos coque de 100 % C.N. a relação coque-gusa 
seria de 1.117 kg e se 0 % C.N. de 6 11 kg. 

"º 

1.83 

1.80 

1.70 
1.69 

l.60 

,.s, 

1.46 

1.]7 

uo 
1.29 

- - - - - - - - - - - - - t.22 
1.ZO 1 

1.10 

Fi g . 2 

°loCN 

100 °/0 CI 

\OS 

1.10 

1,16 

1 

•O°loCH 

&o ¼c1 

Curva do aftor de conversão da relação coque / g usa. 

CN = carvão naciona l ; CI = carvão importado. 
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É claro, porém, que ês tes resultados só serão válidos se 
tôdas as demais condições que influem na relação coque-gusa 
fôssem mantidas constantes, inclusive o próprio estado interno 
do forno e as características físicas do coque. Quanto a estas, 
porém, com o aum ento da porcentagem de carvão naci onal, quase 
certamente serão menos favoráveis à operação dos fornos. 

U : kg 

10!,0 

1000 

9S0 

900 

aso 

800 

7S0 

700 

6S0 

600 

O°loCN 

100 ºlo e• 

673 

638 

609 

701 

40 º/0 CN 

6o¼c1 

795 

748 

Fig. 3 - Rela ção coque / g usa em quilos. 

CN = carvão nacional; CI = •carvão importado. 

1061 
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O g ráf ico dos dado~ operató rios dos fo rnos mostra qu e 
nos an os de 1947 e 1948, yuando os teo res de cinza e enxôfre 
do coque eram altos, a re lação coque-g usa era superior ;i 

1.000 kg, atin g indo média mensal superior a 1.100 kg. É ver
dade que as · condições eram diferentes das atuais, mas não tão 
:·adicalmente diferentes que justificassem tão g rande aumento 
da relação coque-gusa, a não ser os elevados teo res ele cinza e 
enxôfre. 

3 . ..:. R elação coque-gusa em fun çêío do carvão nacional 
Em vista dos resultados anteriores, ev identemente, de alto 

va lor econômico, calculamos e colocamos em um a curva (fig. 2), 
o fator de conversão da relação coque-gusa para as diferentes 
porcentagens ele carvão nacional e importado, tomando como 
fator 1 o coque de mistura de 0 % C.N. e 100 % C. importado. 

A fórmula de cálculo da relação coque-gusa pa ra as dife-
rentes porcentagens de carvão nacional será: 

coque po r tonelada de gusa produzido com x % C.N. = 
= coque/ t g usa produzido com 0 % C.N. X fator el e 
conversão. 

A figura 2 fo rn ece o fator ele conversão para cada porcen
tagem de carvão nacional. A fi g ura 3 é um exemplo de apli
cação da fórmul a anterior, onde fo i tomada como base uma 
relação coque-g usa de 580 kg ( atualmente conseguida pelos 
altos fo rn os japonêses e americanos) com coq ue ele 100 % C 
importado. Por esta curva concluimos ser fa lsa a comparação 
da rel ação coque-gusa ("coke-rate") de um a lto forno com 
out ro qua lquer, se não se fi ze r uma comparação de tôdas as 
maté rias primas, principalmente o coque (não só de suas ca
racte rís ticas quími cas mas f ís icas também) e o processo de 
operação dos mesmos. Com a uxílio da referida curva verifi
ca-se que, num mesmo a lto fo rno, mantidas constantes tôclas 
as demais condições, a relação coque-g usa varia en tre limites 
extremos com a variação da cinza e enxôfre do coque utilizado. 

Do exposto, é fácil concluir que os altos fornos, como os 
nossos, que ut ili zam coque com a lto teor de cin za e enxôfre, 
não podendo evita r esta cond ição, terão que melho ra r os demais 
fa tôres que influem na relação coq ue-g usa e produção. Entre 
ês tes melhoram entos inclui-se: a inj eção de óleo combustível 
nas ventane'ras (que já es tá em fase de montagem nos altos 
fo rn os da C.S.N.); o uso de sôpro com mais altas temperaturas; 
enriqu ecimento do a r ; completo beneficiamento de tôdas as ma
tér ias primas 8

; uso de maior porcentagem de sínter na carga 9 

ou, se necessário, o uso das pelotas; a i ta pressão no tôpo; etc. 
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Desejamos, porém, sa li entar que, mesmo com todos os me
lhoramentos poss ívei s, para efeito de comparação de produção 
e relação coque-gusa dos nossos altos fornos com outros altos 
fornos do Brasi l ou de outros países ter-se-á que fazer cuida
doso estudo das nossas condições e das dos outros. Ainda, que 
a nossa relação coque-gusa é sempre mais alta e a produção 
simu ltâneamente mais baixa, quando se u ti liza coque de mis
tura com maiores porcentagens de carvão nacional. 

3. 4. Conclusão - A relação coque-gusa ("coke-rate") 
sempre aumenta quando se utili za coque de maio res porcenta
gens do atual carvão nacional e que, se tomarmos como 1.00 
o fator de conversão daquela relação com coque 0 % C.N., êste 
fator varia de 1 a 1,83 quando o carvão nacional na mistura 
varia de 0 % a 100 % , conforme figura 2. 

4. CAPACIDADE DOS FORNOS EM FUNÇÃO DOS 
TEORES DE CINZA E ENXôFRE DO COQUE 

4. 1 . Considerações - A fim de se utilizar maior quan
tidade de carvão nacional na mistura para coque poder-se-ia 
argumentar: "Não luí importância em aumentar a relação coque
gusa ( " coke-rate" ) , pois as despesas seriam em cruzeiros e não 
em dólares". Isto não é exato, pois o forno tem uma capaci
dade limi tada para queimar carbono (Rice) e a capacidade do 
forno, como provaremos abaixo, seria reduzida quando quei
mássemos coque com mais altos teores de cinza e enxôfre ou, 
em outras pa lavras, de coque com mais a lta porcentagem do 
atual carvão nacional. Havendo a redução da produção de 
gusa haveria a conseqüente red ução da produção de aço e, por
tanto, a necessidade de divisas para compra do aço, de que 
necessita o país, ou investimento em novos altos fo rn os e co
querias. Ter-se-ia que verificar, do ponto de vista econômico, 
qual seri a a melhor solução. 

É claro que ou tros fatôres tais como política soc ia l, estra
tégica, etc., poderiam influir no mesmo problema, a lém, eviden
temente, do ponto de vista operac ional. Seria necessário verifi
car se o coque produzido possuiria características físicas (poro
sidade, estabi lidade, dureza, etc.) qu e permitissem uma opera
ção normal dos fornos. Na so lução de problemas de ta l monta 
não se deveria esquecer ele que o carvão é uma matéria prima 
e não um produto acabado. 

4. 2. Influência da cinza e enxôfre do coque na capaci
dade dos altos fornos da C.S.N. - Consideraremos, neste estu
do, os fornos trabalhando com "Rice Rating" de 96 % e as rela-
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ções coqu e-gusa de 776 e 746 kg pa ra os fo rn os n.º 1 e n.º 2, 
respectivam ente ( médi as de 1962), e que tôdas as demais va
riáveis que influem na relação coque-gusa sejam mantidas cons
tantes, inclusive as caracterís ticas f ísicas do coque. Com os 
dados acima e, sabendo-se que o a tual coque tem 85,4 % de car
bono fixo, as capacidades a tuai s, não mais nominais, dos nossos 
altos fo rn os, seriam : 

Fo rno n.º 
951 

776 

965 

1.225 t/di a 

Fo rno n.0 2 = = 1.293 tjdi a 
746 

logo, fo rn o n. º 1 + fo rno n. º 2 = 2.5 18 t/ dia. 

Sabendo-se que o atual coque possui 67, 15 % de ca rbono 
efetivo, com auxílio do quadro 3, construimos a curva da fi gura 4, 
na qual colocamos a produção dos fo rnos em fun ção da quan -
tidade de carvão na cional , considerando, é cl aro, constantes 
todos os demai s fatôres que influem na relação coque-gusa . 

É óbvio, também, que a capacidade dos fo rnos não fica ria 
limitada pelos números dados na fi gura 4, pois podemos opera r 
e muitas vêzes opera mos nossos fo rnos com " Rice Ratin g" su
perior a 100 % , até mesmo, como já referimos an teriormente, 
acima de 115 % . Sendo mantida a relação coque-gusa ou se ;:i 

mesma aumenta r pouco, podemos aumenta r consideràvelmente a 
p rodução. Também, é cla ro, es ta capacidade fica a um entada 
com o aba ixamento da relação coque-gusa ("co ke-ra te"). 

4 . 2 . 1 . Capacidade dos altos fornos da C.S .N. no caso 
da relação coque-gusa ser de 650 kg - Pa ra exempl o, supo
remos, ago ra, o caso em que melhorássemos as condições de 
operação dos nossos a ltos fo rn os de modo a obtermos uma rela
ção coque-gusa de 650 kg ( que co rresponderi a, por exempl o, a 
526 kg de coque de 100 % C importado ou 565 kg de coqu e 
como o utiliza do pela " Fuji-l ron" do Jap ão) e, a lém di sso, que 
os fo rnos traba lhassem com " Rice Ratin g" de 96 % . Nas con
di ções ac ima, poderíam os produzir : 

Fornos n.0 1 + n.º 2 = 19 16 

650 
= 2. 94 7 t gusa/ dia 

Nas mesmas condi ções, se o coque utilizado fôsse 100 9;; 
C. N. a p rodução seria de 2.277 e t 0 % C.N. seria de 3.385 t/dia. 

Evidentemente, se melhorados, como dissemos, todos os fà 
tô res poss íveis da relação coqu e-gusa e se os fo rnos opera rem 
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Fig. 4 - Capacidade de produção dos altos fornos da CSN em 
funç-ão da porcentagem de carvão nacional no coque. 

CN = ca rvão nacional; CI = carvão importado. 
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com "Rice Rating" mais alto e se fôr mantida mesma ou pouco 
mais elevada relação coque-gusa, a produção poderá ser muito 
maior que as indicadas anteriormente. 

4. 3. Conclusão - De tudo que foi exposto, se verifica 
que a utilização de coque de porcentagens elevadas de carvão 
nacional reduz a capacidade de produção e aumenta a relação 
coque-gusa ("coke-rate") dos altos fornos, além de, certamente, 
dificultar a marcha do forno própriamente dita. 
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Como somos ob ri gados, quase por um a conti ngência nacio
nal , a utilizar coque de mi stura com 40 % de carvão nac ional, 
a fim de pode rmos melhorar as condições de operação dos nossos 
a ltos fo rn os e aumentar a sua p rod ução, teremos que concen
trar nossos esforços nos out ros fatôres que influem na relação 
coque-gusa, ta is como: melhoria da compasição química e g ra 
nulométricas de tôdas as maté ri as primas; utili zação de ma iores 
porcentagens de sínter ou pelotas na carga; utili zação de sôpro 
de ma is alta temperatura; co ntrô le da umidade do ar; enriqu e
cim ento do ar; etc. Merece, na nossa opini ão, destaque es pe
c ia l a inj eção de óleo combustível nas venta neiras que ac red ita
mos será, no nosso caso pa rticular , um excelente fator de reou
la rização da ma rch a dos fo rn os. 

E para co ncluir, ma is um a vez desejamos sali enta r qu e nada 
é mais fa lso do qu e compara r a p rodução e a relação coque-gusa 
("coke-rate") de dois altos fo rnos de mesmas d im ensões, se não 
fo rem feitos es tudos cuid adosos de tôdas as matéri as primas e 
dos processos ope racionai s utili zados pelos mesmos. 
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1 . 2. Matéria s primas - As matéria s primas a se rem usa .! 
das nos altos fornos são recebid as em silos ; todo o tratam ento 
a nte rio r está a cargo da Divisão de Preparação, inclus ive o de 
s interização. Para cada a lto fo rno ex istem 10 s il os, de concre
to, com 180 m 3, reves tidos interio rm ente po r chapas ele aço ele 
20 mm de espessura . A desca rga para a tremonha de pesagem, 
s ituada abaixo cios s ilos, é feita p or a lim entado r vib ratório, com 
capacidade para 200 t/h. 

As tremonhas são em número de cinco, uma para cada dois 
s il os; a ·capacidade de p esagem é de 5 t. Das tremo nhas a té 
os "skips", o transp o rte é fe ito po r co rreias tran spo rtadoras, em 
número de duas, em sé ri e, com 1,2 m de la rg ura e capacidade 
ele 500 t/h. 

Para cada a lto fo rno ex is tem quat ro s ilos para coque, com 
a parte inclinada reves tida de chapa ele 16 mm; a descarga é 
fe ita po r a limentado r vibratório. Aba ixo dos s il os, temos duas 
linhas ele co rreias, uma para cada dois s il os. Cada correia a li 
menta uma p eneira vibratória, de barras, com a bertu ra de 
I O mm. Após a s peneiras, po r duas co rre ias em sé ri e, o coqu~ 
é tran spo rtado até a tremonha de pesagem de coqu e, que f ica 
acim a do "skip ". Os a limentadores, pene ira s e co rreias têm 
capaciclacle para 100 t/h. Caracterí s ti cas das tremonhas ele pe
sagem ( dua s unidades ) : vo lum e inte rn o I O !11 3

; pesagem máxi
ma 5 t; precisão das pesagens 1 O kg . 

Coque fi no - Os fin os ret irados pelas peneiras vão, po r 
co rreia tran spo rtado ra , até um elevado r el e caçambas e, por ês te, 
a té os s ilos, el e o nde são retirados po r caminh ão. T odo êsse 
equipam ento é ope rado p o r co ntrôle rem o to, s itu a do em um a 
sa la ele co ntrô le, onde també m são ope rados os co ntrol es do 
"skip" e cios apare lh os de ca rga . 

A lubri ficação é ce ntra lizada. Há captação de poeira j un
to às peneira s de coqu e n.º I e n.º 2 e aba ixo da tremo nha 
cio " skip " . 

1. 3. Alto fo rno - as f ig uras I e 2, dam os corte es-
q uemát icos do a lto fo rn o e ci o regenerado r; figuram as co tas 
pr incipa is, a espessura e natureza dos revestimentos. O a lto 
fo rno é de t ip o mi sto , entre o s is tema a meri can o e a lemão. 
P ossui " maratre" pa ra sus tentação ela cuba; todo o apa relho 
de carregamento é sus tentado po r um a es trutura ex te rna, ind e
pendente. Possu i um fu ro para co rrid a ele g usa e dois furo 
para escó ri a . As venta neira , em núm ero ele 16, com 0 I 30 111111 , 

são de cob re pu ro, a inda impo rtadas cio Ja pão . 
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INICIO DE OPERAÇÃO DO ALTO FORNO 
NúMERO 1 DA USIMINAS <1

) 

HITOSHI SUEiv\ ATSU (~) 

JOSÉ BARROS COTA <~) 

NOBUYOS HI B ABA (~) 

T OS HI NOBU NAGAOKA <2
) 

T OSHIO KI DERA <2
) 

L AURO CESAR DE ABREU (z) 

RES U MO 

Os A utores, depo is de descrever os atlas forno s e insta
lações da Us ina "Int endente Câmara" da USIMlNA S, em 
Ipatinga, MO, mos tram as operações de secagem dos regene
radores e do ali o fo rno. Dão detalh es do leito de fusão, do 
carrega mento e do iníc io do sôpro. Os siderurgis las japo
nêses responsáveis pela tare{ a, trazia m a experiência de ope
rações análogas daq uele país. Foi conduzida co m minúcias 
de controles e de medidas que a USIMINAS põe à dispo
sição de usinas irmâs que se defron tem co m problema análogo. 

1. OS A LTO S FORNOS E SUAS IN STA LAÇõES 

1. 1. Introdu ção - Para sua etapa inicial, a U SIMINAS 
instalou do is altos fo rn os e cinco regeneradores. O proj eto e 
construção es tiveram a ca rgo da l shikawajima H eavy Industries 
Co. Ltda., f irm a essa que supervisionou a montagem. A estru
tura metálica teve início em março de 1961 ; os refratári os co
meçaram a se r assentes em agôs to do mesmo ano. A secagem 
fo i ini ciada em outubro de 1962 e a operação teve início em 
26 do mesmo mês. 

(1 ) Contr ib u ição Téc ni ca n.o 52-1 . Apresen t a d a e dis cutida na Reunião 
Aberta ci t ada, do XVIII Congresso Anual da ABM; Belo Horizonte, MG; 
julh o de 1963. 

(2 ) Mem bros da ABM e Engenh e iros d a Usinas Side rúrgicas d e Minas 
Gerais «USIMINAS»; Usina Intend en te Càmara; Ipatinga, MG. 
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Fig. 1 - Corte esquemâlico do a lto forno da Usina «Intendente Câmara», 
cm Ipat inga, MC . 
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Fig. 2 - Corte esquemático do Regenerador cl:t 
Usina «Intendente Câmara » da USIMINAS; 

Ipat inga , MG. 
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Caixas de resfriam ento - São em número de 942 e vão 
até a parte superior da cuba. Estão assim distribuídas: regiãc 
das ventaneiras - 30; rampa - 240; cuba - 672. Além des
tas, existem mais três ca ixas circundando o furo de corrida, sendo 
urna horizontal e duas verticai s. A parte s uperior é protegida 
por placas de ferro fundido. 

Aparelho de carga do tôpo - De duplo cone, com distri
buidor ro tativo Me Kee; sêlo de graxa, co m lubri ficação cen
tra lizada. 

Cone pequeno: curso - 900 mm; capacidade de carga -
8,5 t normal e 1 O t no má xim o. Cone grande : curso - 600 mm; 
capacidade de carga - 17 t normal e 20 t no máx im o. 

Guinchos dos cones - Cada um é operado por motor de 
50 HP com redução de 1/ 240; tempo de operação - 20 se
gundos. Os monta cargas têm capacidade média diária pa ra 
110 cargas, podendo atingir 140 cargas. 

Outras característ icas: inclinação da ponte - 50°30'; ex
tensão da ponte - 58 m; volume do "skip" - 10 111 3

; capaci
dade normal do "skip" em minério - 8,5 t ; idem para coque -
3,25 t. Uma carga se compõem de 4 "skips" , isto é, miné
rio - min ér io - coque - coque. 

Guincho - Acionado por dois motores independ entes d <:: 
200 HP; 415 r.p .m. O guincho pode ser operado por um sCJ 
motor, tendo nesse caso sua capacidade red uzida de 25 % . Os 
motores do guincho são movidos por corrente contínua, fo rn e
cida por um g rupo moto r-gerado r. 

S ondas - Em núm ero de duas, com 6 m de comprim ento, 
velocidade de 25 m/ min ; acionadas por motores de 7,5 HP ele 
co rrente a lternada. 

Válvulas de sangria (bleeders) - São em número de três, 
operadas manualmente p or cabos de aço, sendo duas operadas 
ela platafo rma de corrida e a terceira da es tação de tratamento 
de gás. 

Abertura e fechamento do furo de gusa - A a bertura é 
fe ita em dois períodos. Inicia lmente por uma broca rotativa 
0 50 111111 e em seguida por broca de pe rcussão 0 38 111111 . 

T odo o equipamento é montado sôbre um a única estrutura e ope
rado a ar comprimido, a uma pressão de 7 kg/ cm 2

• 
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A obturação do furo de gusa é feita em três fases: 

Movimento horizontal: giro de 120º ; tempo 
10 segundos; moto r de 5 HP e l.200 r.p.m . 

Inclinação : tempo - 5 segundos; inclinação 
18º; motor de 25 HP e 720 r.p.m. 

Obturação: tempo de operação - 45 segundos; 
motor de 25 HP e 720 r.p.m . 

O cilindro do canhão tem 500 x 1050 mm, com capacidade 
para 0,2 111 3 de pasta. 

Abertura e fecham ento dos furos de escona - A abertura 
é feita po r 1i1artelete pneumático de percussão; o fecham ento por 
tampão resfriado a água, montado em uma es trutura e operado 
a ar comprimido. 

Granulação da escona - Existe um tanque de granulação 
para cada alto forno, com capacidade para 100 m3

• A escória 
é retirada do poço para os silos de escória por meio de uma 
ponte com draga. A retirada da escó ria dos silos para a Sinter i
zação ou outra aplicação, pode ser feita por caminhões ou va- • 
gões ferroviários. 

Vapor - Temos duas linhas para inj eção de vapor, nos se 
gui ntes pontos: tôpo do fo rno (2 pontos) e balão de poeira 
(2 pontos) . 

Ar comprimido - T emos três compressores, com capacidade 
para 18 m3 por minuto e pressão de 8,5 kg/ cm 2

• O ar compri
mido é levado para os seguintes pontos: perfurador de furo de 
corr ida; martelete de furo de escó ria; obturador de furo de escó
ria; resfriam ento do canhão obturad or ; estampador das bicas d~ 
corr ida; secagem das bicas e para limpeza em gera l. 

Água de refrigeração - T ôda a água de refr igeração cio 
a lto fo rn o e válvulas de ar quente é fornecida pela estação de 
bombeamento n. 0 2. Para a limentação da rampa, ventaneiras e 
vá lvul as ele ar quente, temos um depósito elevado de emergênci a, 
com capacidade para 360 111 3 • Em caso de necessidade, ês te de
pósito a limenta as referidas regiões durante 10 minutos, para 
cada alto fo rno. 
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Instrum entação - Temos para o a lto fo rno os seguintes in s-
trumentos de contrôle (ver Nota): 

Temperatura do t ôpo 

Temperatura da cuba . . . . . . ... . . ..... . 

Temperatura da água das ventanei ras . 

Temperatura do cadinho 

Pressão do ar quente . . ......... . 

Temperatura do ar quente ... .. ..... . 

Pressão do gás no t ôpo .. . 

Pressão do gás no balão de poeira 

Nível da ca rga 

Vo lume de .a r quente 

Volume de ar fri o 

Volume de gás depurado 

Volume de vapor ... . .. .. . 

T emperatura do ar fri o 

T emperatura do gás depurado .. . ...... .. .. . . 

Contador do número de ca rgas . ...... . 

Percentagem ele H2 no gás do tôpo 

Percentagem de CO 2 no gás cio tôpo . . . .... . 

5 unidades 

12 unidades 

17 unidades 

5 unidades 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

2 un idades 

l unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

unidade 

T ijolos refratári os - São os seguintes os tipos e a to nela
gem dos tij olos usados no a lto fo rn o e na tubulação de a r quente: 
Base - tijo lo reprensado - 140 t ; Soleira , rampa, ventre ~ 
cuba - tij olos s ílico - a luminosos - 1.400 t; Cadinho - bl ocos 
de ca rbono, 237 t ; Tubul ação de ar qu ente e an el de vento, tij o
los s ílico - a lumin osos 190 t e tijol os isolantes - 60 t; 
Tubulação de tomada de ar, t ij olos s ílico a luminosos - 60 t. 

1.4 . R egeneradores ( "cow pers" ) - T emos cin co rege ne
rado res co ns truidos e um sexto em montagem; podem se r opera
dos manual ou automàticam ente. Dados : 

Área de aquecimento: 20.000 m2, com empi lh a
mento dividido em três zonas. Capacida de dos 
queimado res: 25 .000 + 5.000 Nm 3 / hora. 

Emp ilha mento sôb re g relhas sus tentadas por colu
nas. T ôdas a s vá lvulas são da Zimm erm a nn e 
da Ja nsen. 

NOTA: O inicio ele operacão elo Alto F orno N.0 1 el e USIMI NAS foi cercado 
ele con troles mi nuc iosos, m edia nte êsse conjunto de a parelhos de 
m edida e mais os do Regenerador. Os dados especializados colh i
dos estão a di spos ição das usinas irmãs que se defrontem com ope
ração anâ loga. 



382 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

Tubulações - As de ar quente, inclusive as da parte qu e 
circunda o forno (anel de vento) são de 0 2.000 mm e de 
0 1.200 mm. Revestimento, da parte interna para a periferia: 
chamote - 172 mm; isolante - 172 mm; " Silica boa rd" -
25 111111; cimento isolante - 26 111111. 

As demais tubulações, em função da vazão desejada, têm 
diâmetros que oscilam entre 800 mm e a té 2.000 111111 , no caso 
da tubu lação de gás sem depurar. 

Instrum entação - Para os regeneradores temos os seguintes 
inst rum entos de contrôle : 

Temperatura do ar quente . .... .. .... . . ..... . 

Temperatura do ar quente na saída cio:; re;;c -
radores ... . . .. ... . .. . .. . .............. . 

Temperatura do domo . 

Temperatura da fumaça 

Temperatura do ar frio 

Temperatura do gás depurado .. 

Pressão do gás depurado ...... . 

Percenta gem de 0 2 na fumaça .. .... . 

Volume do gás admitido no queimador 

Volume do ar de comb ustão ......... .. . 

unidade 

3 unidades 

3 unidades 

3 unidades 

unidade 

unidade 

1 unidade 

3 unidades 

3 unidades 

3 unic!acles 

Tijolos refratários - São os seguin tes os tipos e a to ne
lagem dos tijo los refratários usados em cada regene rador : em
pilhamento - 696 t de tijolos sí li co - aluminosos - 815 t; 
arga massa refratária - 83 t; concreto refratá ri o - 13 t; ci
mento isolante - 6 t; lã de escó ria - 3 t. 

1 . 5 . Preparação da pasta - As pastas destinadas ao 
canhão obturador e às bicas de corrida de gusa e escoria, são 
preparadas próximo ao alto fo rn o, contando com as segui ntes 
insta lações: duas ga lgas, um tanque de a lcatrão com capacidade 
para 19 111 3 e silos pa ra estocagem de materiais. Da sala de 
preparação até ao alto forno e lingotadeiras, as pastas são trans
portadas em caminhões. 

1. 6. Máquinas de lingotar (Lingotadeira) - Foram ins
ta ladas duas máquinas de lin gotar, sendo cada uma com duas 
cade;as de lingotamento, cada cadeia contando com 288 moldes. 
Capacidade de cada máqu ina - 100 t/hora. Características: 
Distância entre eixos - 45 m; tipo de ro lo estacionário; velo
cidade entre 5 e 10 m/ minuto; cada coquilha (molde) dá dois 
lin gotes de aproximadamente 15 kg. Os lin gotes são descarre
gados diretamente em vagões ferroviários. 
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1 . 7 . Depuradores de gás - Tipo Cottrel úmido, dos fa
bricantes Bischott, Zschoke e Jungers. Para a limpeza dos gases 
fo ram instalados 3 cottreis, cada um com capacidade de 60.000 
Nm3 / hora. Cada cottrel é constituído de torre de lavagem e de 
precipitador eletros tá tico. 

T orre de lavagem - Com 0 5 m e 25 m de altura; de 
chapas de aço ; com 1 O chuveiros internos em linha vertical. Os 
6 chuveiros superiores são a limentados com água da rêde, por 
meio de bombas. Os 4 chuveiros inferiores são alimentados 
com água recirculada por meio de bombas. Gás e água têm 
movimentação inversa na torre. Consumo de água: 240 m3 / hora, 
por torre. 

Ao entrar na torre, o gás es tá em média com : tempera
tura - 150°C a 200ºC; pressão - 400 g/ cm2

; pó em suspen
são - de 5 a 7 g/ Nm3

• 

Ao sair da torre, o gás apresenta: temperatura - 35ºC; 
pressão - 390 g/ cm 2

; pó - 0,8 g/ Nmª. 

B ombas - Para a recirculação da água dos 4 chuveiros 
inferiores, exis tem 3 bombas de 120 m3/ hora ; 5 kg/ c111 2 de 
pressão e motor de 50 HP. Para a água de alimentação direta 
dos 6 chuveiros superiores, exis tem 4 bombas de 270 mª/ hora; 
pressão de 4 kg/ cm 2 e motor de 67 HP. 

Precipitador eletrostático - Constituído por eletrodos e 
placas, em três câmaras. Núm ero de placas por câmara - 19; 
distância entre pl acas - 30 cm; número de eletrodos - 360; 
dis tância dos eletrodos às placas - 15 cm. Pa ra a água que 
circula constantemente nos precipita dores, ex is tem 98 bocais pul
ve rizado res. Pa ra água de lavagem, exi s tem 120, 120 e 80 
inj etores respectivamente na primeira, na segunda e na terceira 
câmaras. Qua nto ao consumo de água, em operação contínua 
é de 30 111 3/ hora ; pa ra lavagem - 30 m3 cada vez . 

Energia elétrica - A co rrente é retificada por um reti fica 
dor de selênio, com 50.000 V e 0,35 A, em operação normal. 
O consumo de energ ia é da ordem de 0,35 kW por 1.000 111 1 

de gás. Transfo rmado res: primá rio - 440 V; secundá rio 
180 - 5 1 O V; retificador - 28.000 a 69.000 V; normal 
50.000 V. 

T odo o equipamento do precipi tador é operado de uma 
ca bine de contrôle central. Grau de purificação a plena car
ga - 0,005 g/ Nmª. 
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1. 8. Sopradores - Um para cada alto fo rno e um de 
reserva; fabricados pela T oshiba; acionados por motores elétri
cos de indução, acoplamento direto e turbina axial ho rizontal. 

Capacidade normal - 1.100 m3 / minuto, pressão de 1,3 a 
0,7 kg; capacidade máxima - 1.400 111 "/ minuto, com pressão 
de 1,2 a 0,7 kg. 

Motor de acionam ento : s íncrono de 60 cicl os e 4.400 HP 
e 3.600 r.p.m.; limite de contrôle de velocidade - 30 % ; velo
cidade crítica - 1.900 r.p.m.; lubrificação forçada; resfriam en
to dos mancais à óleo. O contrôle de vel ocidade é feito por 
resistência líquida; pode ser operado ma nual ou a utomàtica men
te, p or meio de um sistema "Askani a". 

1 . 9 . Gasômetro - Para o gás ele alto fo rn o, exi s te u111 
gasômetro ele 40.000 111 3

• 

2. SECAGEM DOS REGENERADORES 

2. 1 . Introdução - Para a secagem dos regenerado res, 
como também para a do alto fo rno, os planos fo ram traçados 
de acôrclo com os métodos empregados, com bons resultados, 
nas us inas da Yawata, no Japão. Nelas, o tempo de secagem 
têm variado entre 30 e 50 dias, send o a secagem geralm ente 
feita por meio da combustão de gás ele a lto fo rn o. Devido ao 
uso de carvão de macieira , a secagem dos nossos regeneradores 
fo i programada para 60 dias. 

2 . 2. Plano de secagem - O plano inicial de seca gem levou 
em conta a data ele 26 de setembro como a do acendimento 
cio alto forn o. Teriamos, primeiro, 60 di as ele secagem com 
ca rvão de madeira; no dia 26 de agôsto ini cia ríamos a queima 
de gás de coqueria nos regeneradores, iniciando-se então a seca
gem do alto fo rn o com ar qu ente, prol ongando-a até o dia 17 
ele setembro. Após termos iniciado a operação, a data do acen
dimento do alto fo rn o foi transfe rida para o dia 26 de outubro. 
Prolongámos então a secagem até o dia 3 ele outub ro, dia em 
que começámos a queima de gás de coqueria nos regenerador es 
e a secagem do a lto forn o com ar qu ente. 

2. 3. S ecagem pràpriamente dita - Foi montado um fo rno 
de secagem para cada regenerador. Os gases quentes prove
nientes ela combus tão do carvão de macieira eram introduz idos 
no interio r do regenerador por meio ele tubulações 0 50 -cm e 
150 cm de comprimento, que li gavam o forno a uma porta 
de inspeção ( manhole). 
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Com tiragem . natural a quantidade de ca rvão queimado 
varia de 75 a 11 O kg por hora , por metro quadrado de grelha. 
A quantidade máxima de carvão queimado seri a então 1927 kg. 
Para o cálcu lo da elevação média diária ela temperatura do 
clômo, empregou-se a seguinte fó rmul a: 

F 
p X P c X Pc X p,. 

M X C 

p Pêso cio carvão queimado em 1 dia 

P c Poder cal orífico ci o carvão 

Pc Rendimento ela combustão 

Pr Rendim ento do regenerador 

M Pêso total dos t ij olos 

e Calor específico cios tij olos 

800 X 6000 X 0,7 X 0,9 
t = 

1600 103 0,27 
= 7°C 

X X 

L evando- se em consideração a unidade e os finos, tomou-se 
20 % a mais no pêso ci o carvão, isto é: 1.000 kg/ d ia. T ería
mos então para 60 dias el e secagem, uma elevação da tempera-
tura ci o dômo el e 60 X 7 = 420. T omando a temperatura ini
cial cio cl ômo e somando à eleva ção ele temperatura durante a 
secagem, teríam os, aproximadamente, 450ºC. 

Colocação do pirôm etro do dôm o - O pirômetro ci o dômo 
fo i colocad o ele modo a não ficar em contac to direto com os 
gases quentes durante a combustão. Para a medida diár ia ela 
di latação, fêz-se uma marca no pirômetro, sendo a medida ela 
di latação, a distância exi stente entre a marca (O) e a parte 
superi or ci o flange de colocação ci o pirômetro. 

Início e contrôle de secagem - Dia 25/ 06, às 15 hora -
queimamos lenha na ch aminé (5 111 '1 ) . D ia 26/ 06, às 9 hora s 
e 30 minu tos, fo ram acesos os forn os, tendo- se queimado I m~ 
de lenha em cada um. D ia 27 / 06, queimou-se 2 1113 de lenha 
em cada fo rn o e dia 28/ 06, 3 mª. Dia 29/ 06 começamos a 
usar carvão de macieira (500 kg por dia) . Esta quantidade 
foi aumentada gradativam ente. 

Para o contrôle da temperatura do dônro e da chaminé, 
f êz-se o seguinte: 
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a) 

b) 

c) 

d) 

T emperatura do dômo e da chaminé subindo 
muito ràp idamente; diminuia-se a combustão. 

T emperatura do dômo e da chaminé ba ixa ndo; 
aumentava- se a combustão. 

T emperatura da chamin é normal e a do dômo 
subindo muito ràpidam ente; aumentava- se a aber
tura da vá lvula da chamin é. 

T emperatura do dômo norm al e a da chamin é 
subindo muito ràp idamente; diminu ia-se a abe r
tura da vá lvula da ch aminé. 

2. 4. Co nclu são - D ev ido ao ad iamento do acendimento 
do alto fo rn o, dia I 7 / 08 param os a co mbustão nos fo rn os. Uma 
vez marcada para o dia 26/ 10 es ta data, reinicia111os a combus
tão nos fo rnos, dia 6/ 09, tendo a 111 esma ido até o dia 23/ 09. 
Foram gastos 395.700 kg de carvão, dando para cada regene
rador u111a média de 132 t. D evido à g rande quantidade de 
carvão fino, chegamos a gasta r 3.000 kg de carvão por dia. 

As g relhas, inicialm ente de f erro fundido, fo ram substituí
das por g relhas de cano de f er ro de 3/ 4" resfriadas a água, 
com grande vantagem. 

D evido ao tempo de secagem, houve um g rande acúmulo 
de cinzas dentro dos regen eradores, tendo sido necessá rio faz e
rem-se limpez as nas válvu las da chamin é. Dia 3/ 10 iniciam os 
a queima de gás de coqu eri a nos regenerado res, quando então 
iniciamos a secagem do alto fo rn o. 

3. SECAGEM DO ALTO FO irnO 

3 . I . lntrodu çiío - A secagem de nosso al to fo rno fo i 
feita com ar quente, seguin do, confo rm e j á dissemos, métodos 
empregados com êx i to no Japão. Consistem em inj etar ar quen
te no interi or do apa relho, com u111 vo lume e a u111 a temperatura 
de termin ados, va ri áveis com o vo lume do al to fo rno e o tempo 
previsto pa ra a sua secage 111 . 

3. 2. S ecagem pràpriamente dila: 

Dispositivos de secagem - As venta neiras de número par 
fo ram f echadas ; nas de número ímpar fo ram colocados tubo:; 
0 5" com a f in ali dade de leva r o ar quente até o fundo cio 
cad inho. Na ex tremidade in fer io r ele cada tubo, foram assentes 
chapas ele proteção, a fi111 ele ev itar que o ar quente entrasse em 
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(ºC) (ºC) (ºC/dia) 
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contacto direto com a sola do forno. Acima das ventaneiras fo
ram colocadas chapas curvas, para obrigar o ar ascendente a 
subir ao longo das paredes do forno. 

Para a medida de temperaturas no interior do forno, fo i 
colocado um pirômetro na ventaneira n. º 4, com uma penetração 
de 600 mm. No dia 3 de outubro teve início a secagem, com 
o envio de 500 111 3 de ar por minuto, a 32°C. 

Contrôle da secagem - Foram sendo medidos e registrados 
os volumes e as temperaturas do ar quente soprado e a tempe
ratura no tôpo do alto forno. Esta era controlada por meio 
da abertura das válvulas de sangria e também pelo volume de 
ar injetado. A pressão média do ar soprado foi de 200 g/ c111 2

• 

O aquecimento do refratário foi registrado por 8 pirôme
tros na cuba, sendo 4 montados na parte superior e os outros 
4 na parte inferior. Foram medidas e consignadas em gráficos 
as temperaturas da cuba e as do interior do a lto forno. 

Resfriamento - Dia 17 / 1 O, às 6 horas, paramos de enviar 
ar quente para o alto forno. O seu resfriamento foi feito por 
tiragem natural, regulando-se a mesma pela abertura das vál
vulas de sangria e a retirada gradativa das ventadeiras. Damos 
na quadro l os dados de secagem de 5 altos fornos japonêses 
e o Alto Forno n.º l da Usiminas. 

Como podemos ver, no quadro 1, sómente um dêles teve 
tempo de sacagem igual ao nosso, porém, com um volume de 
ar bem maior. Todos os outros tiveram um tempo de secagem 
maior. Temos, porém, de considerar que o término do revesti
mento refratário de nosso alto forno deu-se em dezembro de 
1961. Tivemos, portanto, dez meses de intervalo ent re o término 
ela colocação do refratá rio e o início da secagem. Por isto, o 
tempo de secagem de 14 dias foi julgado suficiente. 

Os resultados obtidos foram muito bons, tendo a tempera
tura da parte inferior da cuba atingido a 1 I0°C durante a 
secagem. 

4. LEITO DE FUSÃO E CARREGAMENTO 

4. 1. Introdução - Um ponto importantíssimo no m1c10 
de marcha de um alto forno, é o balanço térmico da carga ini
cia l. Uma parte do calor produzido pela combustão do coque, 
é gasta no aquecimento do alto forno e o restante na fusão da 
carga. No cálculo do leito de fusã o visamos a obtenção de 
gusa de fundição. 
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Em geral, após o acendimento de um alto fo rno , produz-se 
g usa de fundição dura nte 1 a 2 semanas, passa ndo-se depois 
para o g usa de baixo s ilício . Na Usiminas, sómente po r 3 dias 
tivemos g usa com Si acima de 2 % . Fizemos is to com o intuito 
de evitar a fo rmação de g rande quantidade de cascões na s pa
_nelas de g usa. 

4. 2. Dados para o cálculo do leito de fu são e •do carre
gamento - Análi se do g usa : 

Fe 

93,0 % 

e 
3,50 % 

Si 

2,50 % 

Mn 

0,6 % 

p 

0,2 % 

s 
0,05 % 

O alto forno fo i dividido em 9 zo nas, sendo : 1."- o cad i
nho; 2. ') a rampa ; 3. ') o ventre e as 6 resta ntes a cuba. Na 
prim eira fo i feito um empilhamento de do rm entes. Nas 2. "- e 
3. ') carregamento de coque e calcário só mente. As 4. \ 5. \ 6. \ 
7."" e 8 ."- receberam 6 cargas cada um a. 

T o mando como 100 a quantidade de min ério de ferro car
regado na carga do tôpo (9. "- zo na), foram os seguintes os 
pesos de miné ri o de ferro nas outras zonas: 

Zo na ... . ....... . 

Minério de ferro 5 

5. "-

24 

6."-

43 

7.') 

62 

8.') 

8 1 

9. "-

100 

A quantidade de escó ria na ca rga do tô po (9. ') zo na) fo i 
calcu lada como sendo ig ual a 50 % do g usa produzido pela 
mesma ca rga. A percentagem de escór ia nas vár ias zo nas em 
re lação à 9.') foi: 

Secção ... .... .. 2.'·' 3. ') 4. '-' 5.') 6. "- 7."- 8." 9. "-

% .. .. .. . . ... . 55 70 85 100 100 100 100 100 

A compress ibilidade da carga nas várias zonas, fo i toma-
da como: 

Zo na ... 2. "- 3. "- 4. "- 5. '-' 6. '-' 7.'!- 8. "- 9. '-' 

Compres-
s ibilidade 15 % 14 % 12 % 11 % 9 % 8 o 6 % 5 % 

o Fe para a escó ria foi to mado como 0,5 % . o Mn para 
o g usa co mo 70 % . As a ná li se dos componentes do leito de 
fusão estão dadas no quadro 2. 
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T .F e 
1 

FeO 
1 

Min. de Fe 

\ 
68,70 

1 

0,36 
1 . 

Min . de Mn 
1 

4,76 

1 1 

Escória Aces. 1 
1 

3,68 

1 

1 

Calcár io 
1 1 1 

Percen tagern de 

Fe2Üa 
7,72 

4. 3. Verificação de Al20 a e 

Zon a 2 

P êso de escória . · I 1492 

1 

Al ,O, · · ··· · · · · · · ·· I 17,32 

1 

Q U ADRO 2 

SiO, 
1 

CaO 
1 

Al,03 

1 

Mn 
1 

MgO 
1 

TiO, 
1 

p 

1 

s 
\ 

Unid. 

0,38 
1 

0,04 

1 

0,82 

1 

0,03 
1 

0,02 

1 

0,03 

1 

0,019 

1 

0,003 

1 

0,5 

6,79 

1 
0,81 

1 

7,74 

1 

44,52 

1 

0,15 

1 

0,26 

1 
0,112 

1 
0,063 

1 

1,8 

44,88 

1 
32,28 

1 

12,03 

1 
0,96 

1 
4,14 

1 
0,16 

1 

O,ülO 
1 

0,146 
1 

0,3 

0,93 l 55,01 

1 
0,05 

1 1 

0,22 

1 1 

0,031 
1 

0,051 

1 

0,53 

cinza no coque: 13,4 % ; S tota l no coque - 0,8 1 % . 

Análise da cin za do coque, % : 

CaO Si0 2 Al2Üa MgO Ti0 2 Pi0 5 
2,0 54,5 28,5 1,0 0,88 0,32 

MgO na escória; s, P. e Ti02 no gusa, nas varias zonas (quadro 3) . 

Q U ADRO 3 

A l,0 3 n a escóri a 

3 4 5 6 7 8 9 
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15,04 

1 

15,42 

1 

15,93 

1 

16,41 

1 

17,36 

1 

2713 

w 
<O 
o 

to 
o 
r 
tT1 
-l 

3: 
o 
• 
• Cfl 
Cfl 
o 
n 
• -n 
:.i,, 
o 
to 
;:o 
• Cfl 

r 
[TI 

;:o 
• 
o 
tT1 

3: 
[TI 

-l 
• 
Cfl 



S no g usa 

Zon a 

1 

2 

1 
3 1 4 

1 

5 

1 

Pêso do gusa . . . . 1 42 

1 

42 

1 

333 

1 

1279 

1 1 1 

140,2 

1 

37,1 

P no g· usa 

1 
Zona 

1 

2 

1 

3 
1 

4 

1 

5 

P na carga .... . . , 1,56 
1 

1,56 

1 

1,73 

1 

2,05 

p % · · ··· ·· " """ "' 

3,56 

1 

3,56 

1 

0,52 

1 

0,16 

Zona 
1 

2 
1 

3 
1 

4 
1 

5 

Pêso do gusa . . . . 1 42 
1 

42 
1 

333 
1 

1279 

TiO, na carga .. . . 1 6,66 
1 

6,71 
1 

8,5 
1 

9,72 

TiO, kg / t gusa ... 1 158 
1 

159 
1 

25,5 1 7,6 
1 

1\'IgO na escória 

1 MgO 

Zona 
1 

2 3 4 5 

% ........ . · I 1,73 2,02 2,4 2, 1 

1 

6 
1 

7 

1 

2370 

1 

3389 

1 

20 1 14 
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1 

6 

1 

7 

1 

2,34 

1 

2,61 

1 

0,098 
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0,077 

1 
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1 
2370 

1 
3389 

1 
10,22 

1 

10,69 

1 
4,3 

1 

3,113 

6 7 

2,83 2,83 

1 

8 

1 

1 

4407 

1 

1 

10,8 

1 

1 

8 

1 

1 
2,9 

1 

1 

0,066 

1 

1 

8 
1 

1 

4407 
1 

1 

11,35 
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1 
2,57 
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2,99 
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5526 
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Zona 

9 

Altura 

da 
zona 

à S.L. 

0.7 

da 
zo na 

3.5 

QUADRO 4 

Pêso em uma carga (kg) Produção prevista 
por carga ( k g) 

N.0 de 
cargas 

(calculado) 

N.º real 
de cargas 

feitas 

Vol um es 1---~---~----,----~--- - - ---,-- - --1-----,----+------

Coque 

94.9 5500 

M inério 
de 

fer ro 

M inér io 
m anganês 

Escória 
de 

Acesita 
Ca lcário Gusa Escóri a 

J)Ol' 

zona 
! cumu

lado 
por 

zona 
! cumu· 

lado 

4400 1 100 1 1800 900 1 5426 1 2713 1 6 1 58 1 7 1 59 

8 1 4.2 1 2.9 1 90.2 1 5500 1 6000 1 90 1 1700 1 950 1 4407 1 2713 1 6 1 52 1 6 1 52 
---~------~-----"- - ----------~---- ----',-----"-----'-----'------'-----'-----

7 1 7.1 1 2.3 1 87.1 1 5500 1 4600 1 60 1 1600 1 1000 1 3389 1 2713 1 6 1 46 1 6 1 46 

- 6- 1~1- 2-.1·-1--8-1-.2-1 5500 1 3200 1 40 1 1600 \ 1050 1 2310 1 2113 1 6 1 40 1- 6-1~ 4-o-
1 

5 \ n .5 1 1.8 1 76.4 1 5500 1 1700 1 20 1 1600 1 1100_1 __ 1_2_7_9_-;-l- -27_1_3_ .,..1 __ 6_1_3_4- l'---6- -'-l - 3_4_ 

1---4--'--1-1-3-_3--;-1-1-.5--'c\--1-o.-3----'1--5-50-o-é--1--4-oo--;\-- - 1-o-é--\- 1-1-o-o--si- -10-5-o-é--1--3-33--;l--23-o-6--,-\ -6- .,..\ - 2s- -'--1 ·- 6 -1--;-
______________________ , 

3 1 14.8 1 2.3 1 109.6 1 5500 1 1 1 700 1 950 1 42 1 1899 1 10 1 22 1 10 1 22 

2 1 17.1 1 2.9 1 126.7 1 5500 1 1 1 400 1 870 1 42 1 1492 1 12 1 1 12 1 
_

1 ~I 2
º·

0
_ \ º~.4 l _6·i:;ç;t_l ----;-1 ---;---1------:-1---:--1----'--I ---'---1 _l~l~l----,-1_ . 

Tota l Carregado . . . . . . . . . . . 1 319 t 1 139.8 t 1 1.920 t 1 68.2 t 156.240 t 1104.246 t 1132.114 t 1 1 1 1 
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4 . 4. Dados da carga inicial do Alto F orn o ( qu a
áro 4 retro) . 

4 .5 . O empilham ento de dorm entes no cadinho (1. '). zona), 
fo i feito até a parte inferio r das ventaneiras, em 20 camadas. 
Da 1. '1- à 1 O.'). os dormentes de uma mesma camada foram co lo
cados separados, com um interva lo de 80 cm. Da 11. ') à 14.') 
o interva lo entre os dorm entes de uma mesma camada foi de 
60 cm. Da 15.'1 à 17.\ 40 cm. Na 18.') e 19.\ 20 cm. Fi
na lmente na 20. \ os dormentes foram colocados unidos uns aos 
outros. 

1 

Em frente cada ventan eira foi colocado um saco de carvão 
de madeira. Em seguida, co locamos aproximadamente 20 111 ° 

de lenha, em pedaços de 1 m a 1,5 m, foi colocada inclinada, 
ficando apoiada na pa rede da rampa . Acima des ta lenha e 
também inclinados, foram colocados dormentes. Com esta dis
pos ição as ventaneiras ficaram comp letamente protegidas, não 
recebendo o impacto da queda das primeiras cargas. 

Os dormentes empregados tinham 200 mm de largura por 
160 mm de a ltura, tendo s ido usados em vá rios comprimentos. 
Damos no quadro abaixo o núm ero de dormentes usados em 
cada camada do empilham ento, de acôrdo com o seu compri
mento. 

Compri -
mento 2,1 m 1,7 m 1,5 m 1 ,0 m 0,7 m 0,5 m Total 

camada 

1 6 14 2 22 
2 10 5 1 2 1 8 
3 6 J.4 2 22 
4 10 5 1 2 18 
5 6 J.4 2 22 
6 8 8 3 J.9 
7 6 J.4 2 22 
8 8 8 3 J.9 
9 6 J.4 2 22 

10 6 J.J. 3 20 
1l 10 4 6 4 24 
J.2 10 4 6 4 24 
13 10 6 6 4 26 
14 10 4 6 4 24 
15 12 J.4 4 2 32 
16 26 2 2 4 34 
J.7 26 2 2 4 34 
1 8 38 6 2 6 52 
19 3 8 6 2 6 52 
20 73 2 

1 
6 2 2 30 115 

Total 

1 
325 

1 

2 0 
1 

16 7 

1 

35 
1 

18 

1 
56 

1 

621 

Dormente para a proteção das ventaneiras: 45 de 2, 1 m. 
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5 . INICIO DO SôPRO E RESULTADOS DA OPERAÇÃO 

5. 1 . In cio de sôpro - Dia 26/ 10, às 14,00 ho ras, teve 
início o sôpro de a r. O volume de ar fo i de 450 111 3 / min e a 
temperatura 600°C. O carvão de madeira colocado em frente 
às ventaneiras, ent rou em combustão imediatamen te. Dois mi
nutos após começou a sair gás nas ventaneiras de escória e 
nas válvulas de sangria. Aos três minutos o gás começou a 
sair no furo de corrida. 

Foram colocadas duas reduções em cada ventan eira; um a 
de 1 1 O mm e um a de 80 mm. As várias operações fe itas nas 
primeiras 40 ho ras após o início do sôp ro foram: 

( 1) 12 h 30 min após - ret irada dos anéis ele redução 
de 80 111111 das ventaneiras 5, 8 e 11. 

(2) 13 horas após - obturação do furo ele corri da. 

(3) 14 h 30 min após - retirada dos anéis de red ução 
de 80 mm das ventanei ras 2, 13 e 15. 

(4) 17 h 15 min após - abertura para teste do furo 
de corri da. Novo fechamento. 

(5) 17 h e 45 min após - retirada dos anéis de redução 
de 80 111111 das ventaneiras 3, 4, 6, 12, 14 e 16. 

(6) 19 h após - gás para os lavadores. 

(7) 20 h após - ob turação das ventaneiras de escór ia 
números 8 e 12. 

(8) 24 h e 10 min após - abertura da ventaneira de 
escóri a n.0 8 - produção 20 t. 

(9) 25 h após - abertura da ventaneira de escóri a n.0 12; 
produção 5 t. 

( 1 O) 26 h após - gás depu rado, para os re generadores. 

( 11) 26 h e 40 min após - prim eira corri da de gusa 
produção 60 t ; escó ri a 35 t. 

( 12) 27 h após - gás depu rado chegou na tubu lação de 
gás do regenerador nº 1. 

(13) 29 h após - início ela combustão no re generador 
n.0 1, com gás cio al to fo rn o. 

( 14 ) 30 h após - segunda corrida ele escó r ia na venta
neira ele escóri a n.0 8 - 35 t. 

( 15) 3 1 h e 30 min após - segunda cor r ida de gusa -
produção 60 t. 
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( 16) 36 h e 30 rnin após - terceira corrida de escória na 
ventaneira de escória n.0 8 - 30 t. 

( 17) 38 h após - terceira corrida de gusa - produção 
99 t. 

5. 2. R esultados da operação - Iniciada a operação, os 
àados respectivos até março foram tabelados. Em 4 de fe
vereiro começámos a usar sínter no alto forno; sua porcen
tagem foi sendo gradativamente aumentada. A partir de 14 de 
março, passámos a operar com 100 % de sínter na carga. Nessa 
ocíasião, o gasto de coque baixou de 90 kg/ t gusa com rela
ção ao consumo de janeiro. Também a pressão média do ar 
soprado passou de 1.060 g/ cm2, que era a de janeiro, para 
740 g/ cm 2 .<* ) 

('' ) A operação d a Usina «Intenden t e Cãmara» foi se processando na me
dida que as várias unidades fora m sendo concluidas e terminados serviços 
a uxiliares, tais como os do Cais Ca rvoeiro do Paul, no Pôrto de Vitó
ria, ES. Contudo, a produção referente ao a no de 1963 foi a seguinte: 
217.790 t de gusa ; 187.219 t de coque; 73.417 t de aço em lingotes ; 
43.451 t de placas ; 18.150 t de blocos; 19.035 t de chapas grossas e 
312.125 t de sl nter. 



REUNIÃO ABERTA SÔBRE 

" OPERAÇÃO DE ALTOS FORNOS" 

III PARTE 

INJEÇÃO DE CARVÃO EM ALTO FORNO <1
l 

VICENTE f ALCON I CAMPOS <2 > 

ÜCTAV IO NEVES (z) 

WIL SON TIB URC IO NOGUEIRA <2 l 

ARGOS S OA RE S MATOS <2
) 

RESUMO 

Um grupo de quatro alunos, engenheirandos do Curso 
de Engenh eiros de Minas e Mefalurgistas da Escola de Enge
nharia da UMG, realiz qu um estágio de 2 m eses (jan eiro e 
fevereiro de 1963) na usina de WEIRTON STEEL CO., em 
W eirton , Wes f Virgínia, sob o patrocínio da Hanna Mining 
Company e da Cia. de Mineração Novalimense. Ti veram êles 
a oportunidade de ver as primeiras experiências que eram 
feitas sôbre a injeção de carvão granulado , nas ventaneiras 
do alio fo rno , apresentando à Reunião Aberta 11111a comunica
ção suscinta sôbre o que lhes foi dado observar. 

1. TRODUÇÃO 

Os autores desejam ressaltar que as expen encias estavam 
sendo feitas há apenas 20 dias e, devido a isto, como é natural , 
aquêle departamento não foi incluído no programa do estágio, 
por motivo de segurança industr ia l. Os dados aqui relaciona
dos foram obtidos em rápidas visitas ao Alto Forno n.º 4, por 
inici ativa própria, e em conversas in forma is com técnicos e ope
rários da KoPPER S CoMPANY I NC. Lamentam por isso não es
tarem em condições de apresentar dados mais completos. 

(1) Contribuição Técni ca n.0 525. Apresentada na Reunião Aberta citada 
do XVIII Con gresso Anual da ABM; B elo Hori zonte, julho d e 1963 . 

( 2) Sócios Estudantes d a ABM; do 5.º ano do curso de Engenheiros de 
Minas e Metalurg istas da Esco l a de Engenha ri a d a UMG; Belo Hori
zon t e, MG. 
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O que aqui se descreverá é apenas a parte inicial de um 
programa de pesquisas naquele forno . Já estavam previ s tas 
várias modificações. 

O fluxograma do carvão, bem como o esquema de uma 
ventaneira e de uma máquina a li mentadora , foram obtidos por 

observações pessoais. 
Antes de entrar-se no assunto referente à injeção de carvão, 

serão apresentados a lgun s dados concernentes às características 
operatór ias e de co nstrução do forno em ques tão. 

2 . CARACTER íSTICAS DE OPERAÇÃO 

1) Ar - O ar injetado no alto forno é enriquecido de 
20,6 % de 0 2 para 22,4 % . Usa-se ainda misturar no ar 16 
g rãos de vapor (7 .000 grãos = 1 li bra-pêso) por pé cúbico 
de ar. São inj etad os 76.000 pés cúb icos por minuto des ta mis
tura. Os técnicos encarregados do Alto F orno, nos in fo rma
ram que a inj eção de vapor aumenta em profundidade a ação 
das ventaneiras, ao passo qu e o 0 2 a diminui . Determinaram 
assim uma proporção ótima da mistura. Esta mistura é inj etada 
a uma temperatura co nstante de 910°C. Esta sai dos Cowpers 
(quatro) a uma temperatura de l. l 50°C e é adicionada à mi s tura 
fria por intermédio de um a vá lvula operada automàticamente 
por um par term oelétrico. Des ta maneira a temperatura do ar 
inj etado é mantida 910°C, o qu e torna a marcha do fo rno mais 
regul a r. 

2) Carga metálica - A carga metá lica é feita com 80 % 
de sínter e 20 % de dois tipos de minérios, de acôrdo com os 
dados abaixo. 

M I N É R IO S 

S ínte r L a brador Weir 

Porcentagem n a carga 80 % 12 % 8 % 

F erro . . . . . .. .. 55,59 55,32 52,70 

F ósforo . . . . . . . . . 0 ,125 0,061 0,390 

Mn 0 ,51 0,73 0,20 

SíO, ..... .. ... . 7 ,79 6,78 5,24 

A l,O" 1 ,45 0,66 2 ,84 

Ca O .... . . . .. 9 ,44 0,15 0,65 

M g O 1,75 0,02 0,89 

s ... . . .. . . 0 ,026 0,006 0,18 
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O miné ri o co nstitui-se do "oversize" da 
senta uma g ranulometri a maior que 3/ 8". 
escória com a basicidade de 50/ 47 . 

sinteri zação e apre
Procura-se ter uma 

3) Características do forno: 

Diâmetro interno cad inho - 27 

N.º de ventanei ras - 20 
0 de venta neiras usadas na inj eção - 10 (a ltern adas) 

Altura da sola às venta neiras - 11' 

Refratário usado no cad inh o - ca rbono 

Altura do cadinh o - 14' 

Diâmetro externo do codi nh o - 30'9" 

3 . INJE ÇÃO DE CA RVÃO 

I) Instalação de tratamento e bombeamento do carvão 
(fig. 1) - O carvão é levado à usina em cami nhões que o 
desca rrega em uma tremonha de alim entação. Des ta é levado 
a um britador por meio de uma correia transportadora. O car
vão após a britagem é levado a uma peneira po r meio de um 
elevador. O "oversize" des ta peneira retorna à tremonha de 

/~~L_=_=_=_=_=_=_:J~<il::~~~~~~-,.,-~~~~qulna dhtr1bu.1dora do car• ão .sôbre 0 1 
silos 

S I L O S 

}20 t 

10 linha• 

de inJe,;âo;, 

Fig. 1 - Aspecto esquemático do conjunto que precede à a limen
tação: tremonha de alim ent ação; correia t r ansportadora; britador, 
peneira e elevador ; s ilos que alim entam as máquinas denominadas 

«alimentadoras de carvão». 
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Fig. 2 - Aspecto esquemático das máquinas denominadas «a limentadoras 
de carvão», nas quais se prepara a mistura a r:carvão. 

a lim entação e o " unde rs ize" ( < 3/ 16") é levado a uma má
q uin a especia l, que di stribui ês te ca rvão nos s ilos, qu e a lim entam 
as máquin as denominadas "Alim entado ras de ca rvão" (fig . 2). 
Des ta ma neira, o ca rvão, já em g ra nul ometria a ba ixo de 3/ 16" , 
é inj etado em qua nt idades medi das, nas d iversas tubul ações que 
o leva às ventanei ras. Di zemos " Qua ntidades Med idas" por
q ue pode-se va ri ar a qua ntidade de ca rvão em cada venta neira 
pela var iação ela ve locidade do a lim entador. 
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A tubulação que conduz o carvão desde a casa de inj eção 
até o alto fo rn o tem 1 ½" de diâmetro, sendo que pouco antes 
das ventaneiras ela passa a ser de ¾" e penet ra diretamente 
nas ventaneiras na região do visor (f ig. 3). Esta tubulaçãn 
entope freqüentemente e para um rápido conserto é dotada de 
luvas em tôda sua extensão. 

O l// .Sc,~ ~/C~ OO)OC';9,/JO .11}0 LNl)O 

J),IJ rvav.t.Hf;io :;e 1N.J€ÇHO 

F ig. 3 - Esquem a d e u m a das lnsta!aç:ões de in jeção da mistura ar:carvão 
no alto forno. Das 20 ventanei ras do a parelho, 10 são usadas na injeção. 

O ar inj etado para carrear o carvão é préviam ente tratado, 
sendo por isso li vre de impureza e tota lmente sêco. O carvão 
usado é de a lto volá til; a aná li se média do mesmo é, em % : 
Matéria volá til - 38; carbono fix o - 56; cinzas - 6; S - 1,5 ; 
umidade - 3 % a 4 % . 

A pressão da mistura ar-carvão a ser inj etada deverá se r 
duas vêzes à pressão de inj eção do ar no Alto Forn o. o caso 
particular do forn o n.º 4 da WE IRTON STEE L Co. a pressão é 
de 50 psi sendo a pressão no alto fo rno de 25 ps i. A quanti
dade de carvão inj etado é de 7,6 % do coque enfo rnado. 
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II ) R esultados acusados em 20 dias de experiências: 

1) Coke Rate anterior ao uso = 6 17 kg/ t de gusa . 
Co ke Rate posterio r ao uso = 494 kg/ t de g usa. 

2) Melhor co ntrôle da temp eratura na região das 
ven tan ei ras. 

4 . CO CLUSõES 

Em conversa com Mr. Taylor, chefe dos Altos Fornos da
qu e Companhia, procuraram os autores conhecer as razões eco
nômicas desta operação. Fora m então in fo rmados de que o 
custo da tonelada de coque naquela usin a é de aproximadam ente 
15 dóla res, e que o carvão sairia a um preço insignificante, já 
que as jazidas são de propri edade da Companhia e s ituam-se 
nos a rredores desta. 

Para o problema am erica no, no qual a in dústria ca rboquí
mica não consegue co ncorrer com a petroquímica, acreditam 
pelos dados fo rnecidos que a solução é ~conômicamente praticá
vel. Entretanto, para o caso brasil eiro, em qu e a carboquímica 
ainda tem um mercado promisso r, barateando assim o coque, 
pergunta-se se seria esta a solução indicada ou se dever-se-ia 
partir para a inj eção de Fuel-O il , que tem, também, trazido re
sultados animadores. 


