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RESUMO

S3ao tecidas consideragdoes sobre a importancia do dimensionamento

de ventaneiras para o controle operacional do fluxo gasoso de altos
fornos.

E feito um resumo sobre as diversas investigacOes realizadas com
vistas a um melhor conhecimento dos fenomenos que ocorrem na zona
de combustao.

Finalizando, @ proposto um método para a especificagdo de ventanei-
ras, partindo-se da conservacao dos parametros fisicos da zona de
combustdo dentro de uma condigao otimizada. Esse metodo, € aplica-

do na especificagao de um conjunto de ventaneiras para o alto forno
3 da CSN.

(1) Trabalho a ser apresentado na X SETEC - Julho 1987.

(2) Engenheiro Industrial Metallrgico - Pesquisador do Centro de
Pesquisas da Companhia Siderirgica Nacional.

(3) Engenheiro Metallirgico - Pesquisador do Centro de Pesquisas da
Companhia Siderurgica Nacional.

(4) Enyenheiro Metallrgico - Pesquisador do Centro de Pesquisa da
Companhia Siderirgica Nacional.
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1.0 INTRODUGAO

A importancia do dimensionamento adequado das ventaneiras de um al-
to forno esta diretamente ligada a flexibilidade no controle da dis
tribuicao do fluxo gasoso no seu interior.

As dimensdes de uma ventaneira influem diretamente nas caracteristi
cas da zona de combustdo e consequentemente na sua forma , volume e dire-
cionamento do fluxo gasoso (central ou periferico). Essas dimensdes
da zona de combust3do sao controlaveis, para a mesma ventaneira, com
umaflexibilidade limitada. Uma vez esgotados os recursos disponi -
veis, deve-se redimensionar e construir novo conjunto de ventanei -

ras.

0s parametros de especificagao de um conjunto de ventaneiras, sao:
o numero de ventaneiras, o seu comprimento, a sua inclinagao e o
seu diametro.

De uma maneira geral, os operadores atuam em altos fornos que pos -
suem ja alguns desses parametros definidos, quando do seu projeto.
0 numero de ventaneiras e, consequentemente, o espagamento interno
@ um parametro de atuagao impossivel, em caso de altos fornos em o-
peragao. Ao operador resta entao os outros parametros, e o mais
atuado & o diametro, com o comprimento e inclinagao em segundo pla
no.

Os topicos a seguir, procurarao apresentar consideragdes sobre o di
mensionamento de um conjunto de ventaneiras, dando enfase ao seu dii
metro como a dimensao mais facil e usual de ser atuada.

2.0 CRITERIOS UTILIZADOS EM DIFERENTES USINAS

Os resultados e discussOes apresentados na literatura, em geral,mos
tram uma grande dispersdao de idéias e critérios.

De uma maneira geral a especificagao de uma ventaneira, em altos
fornos ja em funcionamento, fica praticamente restrita ao dimensio-
namento de seu diametro interno. Com esse enfoque a literatura apre
senta como orientacao basica a manutengdo da “"Energia cinética" do
ar soprado, ﬁor ventaneira, constante e igual a um valor de referég
cia de bom desempenho do alto forno(l, 2, 3, 4). Em ultima analise,
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essa manutengao, tem como consequencia a manuteng3@o do comprimento
da zona de combust3o ou da zona de.teor de CO2 < 2% (1,2,3), pa
ra as mesmas condiqSes de regulagem operacional. Um outro ~crite -
rio menos discutido e usado, tem sido o da manutengao da "quantida
de de movimento" do ar soprado que praticamente tem o mesmo efeito
da energia cinetica (13).

0 uso de qualquer destes critérios no entanto, tem sempre visado a
dois objetivos basicos (2,3,7,9,10,12). A ativacdo da zona central
do cadinho e consequentemente do alto forno; a ativacao da zona pe
riférica do cadinho, com consequéencias também no alto forno.

No caso da reforma de um alto forno e mesmo de construgao nova, um
critério global para a especificagdo de um conjunto de ventaneiras
pode ser esbogado como o apresentado na figura 1.

As dimensoes complementares (comprimento e inclinagdo) sao pouco
estudadas e comentadas na literatura. A orientagao apresentada (1)
€ de que a ventaneira tenha um comprimento tal que permita um ba -
lanceamento para a parte interna do cadinho de cerca de 20 a 25cm.
Para a inclinagao, a literatura (1) comenta apenas o seu objetivo,
ou seja, dirigir o eixo da zona de combust3ao ligeiramente para a
superficie do banho (gusa + escoria) com um angulo que pode va-
riar de 8 a 109 (1).

3.0 CONSIDERAGOES FLUIDO DINAMICAS SOBRE A ZONA
DE COMBUSTAO

E praticamente consenso geral que o comprimento da zona de combus -
t3do ‘& uma fungdo da "Energia cinética" do fluxo de ar penetrando pe
la ventaneira (1,2,3,7,9,10,12,13,14). Entretanto, o termo "Energia
cinética" merece uma consideracgdo especial como sera visto.

3.1 ANALISE DIMENSIONAL DA ENERGIA DO AR SOPRADO
NA SAIDA DA VENTANEIRA

Considerando-se as grandezas da fisica classica, pode-se apresen -
tar a energia de um sistema como uma evolugdao de velocidade para
poténcia segundo o ésquema:
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mxa = F — ExE = T —_— —T-—=P onde:
. ¢ 4

= massa

= aceleragao do corpo

= Forga

espago percorrido pelo corpo
= Trabalho ou Energia

= tempo de execugao do trabalho

v 4t~ m Mmoo 3
1

= Poténcia do Sistema

Observando-se a figura 2 e aplicando-se a formula classica para [
calculo da Energia cinética de uma unidade de massa de ar soprado
tem-se:

2 m

Ec = -5 m x v
2

Fazendo-se uma analise dimensional dessa equagao para o sistema SI
obtem-se:

-2

Ec =M x L xT ou

2
Ec = kg x m2 X S'2 = kg x _EY =—53?E— xm =

Ec = N ¥ m=J (Joule)

No caso dos calculos energeticos aplicados ao ar soprado de um alto
forno, a massa (m) & expressa como uma vazao massica (M) em kg/S e
a equacgao (1) torna-se:

Eot* = —%— M x v2(2) com:

M = Vazdo massica de ar soprado (kg/S)
V = Velocidade do ar soprado (m/s)

Substituindo-se os simbolos pelas unidades cqrrespondentes na formu
la (2) tem-se:

1k me -kgxm? . 1. J- W(Watt) (3
Ec**= — » X = x 4= d= att) (3).
A g TN 2= o

**0 termo Energia Cineética & improprio e & usado provisortamente.
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Observa-se assim que o termo "energia cinética" de sopro nada mais

€ do que uma goténbia de sopro (Ps).e dessa forma sera denominado
nesse trabalho. :

w
~N

IJNFLUENCIA DA VAZAO TOTAL DE GASES NA POTENCIA
DE SOPRO

Considerando-se a formula (3) observa-se que o termo M, refere-se,
em principio, unicamente a vaziao de ar soprado. No entanto, se o
alto forno esta utilizando algum tipo de injetante, 17quido ou ga-
s0s0, a poténcia de sopro sera certamente influenciada. Dessa for-
ma, o termo M, devera designar a vazao massica total dos gases que
atravesam a ponta da ventaneira (3,4,12).

3.3 INFLUENCIA DA TEMPERATURA DE COMBUSTAO DOS
INJETANTES NO INTERIOR DAS VENTANEIRAS

Quando n3o se utiliza injetante nas ventaneiras, a temperatura rei
nante na sua ponta pode ser considerada como semelhante 3 do ar SO
prado. Entretanto, ao se utilizar qualquer tipo de hidrocarboneto,
com injegdo no interior da ventaneira, existe a possibilidade de
uma combustdo "prematura" que elevaria, como consequéncia, a tempe
ratura dos gases no seu interior (3).

Para se avaliar a intensidade desse fenomeno, varias sondagens na
zona de combust3do foram feitas (1,5,6,7,8,9,11,14,15) e as figuras
3,4 e 5, ilustram os padroes observados, de uma maneira geral.

Observa-se nas figuras 3 e 4 que existe sempre uma elevagao ini -
cial no teor de CO2 e consequente redugao no teor de oxigenio. A
curva de evolugdo do CO2 passa por um maximo e nesse ponto aparece
em destaque o crescimento acentuado do teor de CO com redugdo no
teor de COZ. 0 teor de H2 acompanha a semelhanga da curva de CO com
uma intensidade bem menor.
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0 crescimento inicial do teor de CO2 e atribuido a reagao de com -
bustdo a seguir:

L4 0? — CO?

0 decréscimo do teor de co, e elevagao no teor de CO e atribuido a
reagao:

CO? + € —= 200

0 lTimite quimico da zona de combust3do & convencionado para a re-
giao de teores, de CO2 ou HZO na ordem de 1 a 2% (8,13). 0 limite
fisicoda zona de combustao & observado ser de 300 a 500mm menor do
que o limite quimico(13).

No caso de se utilizar injetantes no alto forno, principalmente o

gas natural, existe um grau de incerteza sobre dois fenomenos que
ocorrem na regiao das ventaneiras:

a) = 0 mecanismo de dissociacao e combustao;
b) - A existéncia da combust3ao inicial do hidrocarboneto no inte -
rior da ventaneira.

Para esclarecer esses fenomenos, no caso de gas natural, vdrias son
dagens foram feitas e dentre elas destacam-se duas em especial (8,
i)

Nos estudos de NEKRASOV E MOSCALINA, fica evidenciada a existén -

cia de cerca de 3% de vapor de agua (HZO) dentre os componentes do
setor oxidante da zona de combustao (8).

Nas sondagens de GORSHIKOV ETALII, ficou evidenciada a existéncia
de uma combust3ao mista no interior das ventaneiras como ilustrado
na figura 5.

Observa-se que os teores de CO, CO2 e H2 evoluem com teores bem
elevados da ordem de 18,6; 4,3% e 16,0% respectivamente na saida
da ventaneira. No seu interior a cerca de 400mm, j3a se observa
teores de CO e H, da ordem de 8% com o C0, da ordem de 2%.



Reunindo-se as informaqaes acima, pode-se esbogar um mecanismo de
reagao/dissociacdo do gas natural segundo a equagao:

aCHy + b0, —»= eCO + dCO, + eH, + f H,0

Os coeficientes a,b,c,d,e e f podem ser admitidos como sendo pro
porcionais aos teores encontrados na literatura citada anteriormen
te.

Ao admitir-se a existéncia da combust3ao do hidrocarboneto no inte-
rior da ventaneira, & necessario estimar-se através de um balango
térmico a temperatura reinante no seu interior.

4.0 CRITERIO SUGERIDO PARA A CSN

Para a especificagao de um conjunto de ventaneiras, sera considera
do, para a CSN, somente o caso de altos fornos com o numero de ven
taneiras definido.

Dessa forma, a especificagao do diametro da ventaneira ser3a orien-
tada por um conjunto de variaveis operacionais com o controle do
fluxo gasoso nao considerando a variavel — nUmero de ventaneiras.

0 critério a ser adotado pela CSN para a especificagao do diametro
de uma ventaneira, devera seguir o fluxograma da figura 6, utili -
zando-se as formulas que serao apresentadas a seguir.

4.1 CALCULO DA POTENCIA DE SOPRO

0 ponto de partida para a especificacao de uma ventaneira podera vi
sar a obtengao de uma potencia de sopro otima. Esse objetivo para
ser atingido, deve ser apoiado por uma pesquisa criteriosa e longa,
infelismente, nao desenvolvida ainda na CSN..

Dessa forma, para estimar-se a poténcia otima & sugerida a utiliza-
¢ao adaptada da formula de Z.I. NEKRASOV (4,12):

PS = 9,8067 x (86,5 x DZ - 313 x D + 1160) (w)



318

como comentado anteriormente, o termo energia cinética utilizado
correntementa na literatura & incorreto. A unidade kgfxm/s ou
quilogrametro/s @ uma unidade de poténcia mesmo no sistema MKfS.

No sistema internacional, a unidade passa a ser entao o Watt(w)
0 passo seguinte & o calculo da temperatura dos gases na ponta da
ventaneira. A formula usada € a seguinte (16):

TAG = 239,481 + 0,894 x TAS + 1,142 x 1072 VGN - 2,244 x 10-2x

Ry U S
% VAS - 4,165 x 107° x V

Finalmente, pode-se calcular o diametro da ventaneira utilizando-
se a formula seguinte (16): ’

4
Mt x Qé x 0,8106

3
Ps x n,

dv =

(4)

0 comprimento fisico da zona de combust3dao pode ser estimado calcu
tlando-se pela formula (14):

0F - 0,88% 092 x 107 1P
9,8067

n

0,88 + 9,38 x 10" 6ps (5)

A velocidade dos gases na ponta da ventaneira pode ser estimada pe
ta formula (16):

v = Q¢ x (273,15 + TAG) x 4,661 x 107°
(6)

(1 + ps) x nv x dv?
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5.0 ESPECIFICACRO DO DIAMETRO DE VENTANEIRAS PARA O ALTO FORNO 3

O0s calculos que seguem sao aplicados ao alto forno 3 considerando-
se o uso de gas natural e oxigénio.

Seguindo-se o fluxograma da figura 6, obtem-se:

gl ESTIMATIVA DA POTENCIA DO SOPRO OTIMA
Ps = 9,8067(86,5 x 132 - 313 x 13 + 1160)
Ps = 114832 w

b - CALCULO DE TAG

TAG = 11910C

(A CALCULO DE Mt

Mt

(4900 x 1,293 + 260 x 0,717 + 300 x 1,429 + 129 x
x 0,8063) /60

Mt

117,6 kg/s

d - CALCULO DE Qt

WM B Cr® S PR LTy e
(143,9) 273,15
Qt = 102,0 m3/s

e - CALCULO DO DIAMETRO DA VENTANEIRA

dv = 117,6 x 102,0° x 0,8106
114832 x 343

dv = 0,122 m ou 122 mm
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f - CALCULO DA VELOCIDADE DOS GASES NA VENTANEIRA

% 102,0 x 4 2957 m/s
1 x 0,1222 x 34
g = CALCULO DA VELOCIDADE DO AR OXIGENADO NA VENTANEIRA

(QoAR + Q 0x) x (273,15 + TAG) x 4,661 x 1073

(1 +ps ) x My x dvZ x 60

5200 x (273,15 + 1191) x 4,661 x 1073

1+ 3,9) x 34 x 0,1222 x 60
(

238,5 m/s

v
h - CALCULO DO COMPRIMENTO DA ZONA DE COMBUSTAD

6

l.zc = 0,88 + 9,38 x 107~ x 114832 = 1,96 m

No caso da utilizagao de gas natural, & recomendado que exista um
limite maximo para a relagdo : e de velocidade

A relagdo ¢ @ definida como:

& Velocidade do ar na ventaneira (v) a3
Velocidade do gas no tubo injetor (vg) (v)

Q,9 x (273,15 + TG) x 4,661 x 1073
(1 + pg) x n,x di2 x 3600

vg =

15600 x (273,15 + 30) x 4,661 x 10°3
vg = 11,2 m/s
(1 + 4) x 34 x 0,0182 x 3600




Assim:
Eoa nSHLS 2,14
11,2
6.0 CONSTDERAGOES FINAIS

0 cilculo do didmetro das ventaneiras de um alto forno através da
poténcia ideal de sopro, visa, em Ultima analise, a obtencgdo de
um comprimento da zona de combustdo adequada. Esse comprimento es
ta intimamente relacionado com a ativagao do setor periferico ou
central do cadinho. Na verdade, esses parametros devem ser cons -
tantemente observados e reavaliados pela operagao do alto forno ,
visando a obtengao de uma distribui¢dao do fluxo gasoso a mais ho-
mogenea possivel.

Na especificagao do numero adequado de ventaneiras, deve-se pro-
curar uma superposicao das zonas de combust3do. Essa super posigao
garante um bom escoamento de materiais nos espagos interventanei-
ras, evitando o aparecimento e desenvolvimento de cascoOes.

7.0 CONCLUSDES

t

A poténcia de sopro & o parametro fisico que realmente controla

as caracteristicas da zona de combustdo;

- A poténcia de sopro deve ser calculada, considerando-se a vazao
total dos gases nas ventaneiras;

- Existe um acrescimo da ordem de 2009C, na temperatura dos gases
no interior das ventaneiras, para o caso de injecao de gas natu-
ral;

- Para o caso do alto forno 3 da CSN, o diametro de ventaneira in-
dicado & da ordem de 122 mm;

- A velocidade do.ar soprado, o comprimento da zona de combustdo

e a potencia de sopro para essa ventaneira deve ser de 238 m/s,

1,96 m e 114832 w, respectivamente.
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DIAMETRO DO EN.CINETICA ¥ 2 (12)
CADINHO ADEQUADA EC= 86,5 D-318D + 1160

COMPRINENTO
DA ZONA DE L
COMBUSTAO c

0,88 + 0,92 x 10‘4EC

I ‘0D GARANTIA DE SU-
A- n = — ‘|—={ PERPOSICAO DA Z0
NA DE COMBUSTAC

CALCULO DO
DIAMETRO DAS d.=F (6.
VENTANE IRAS

DIAMETRO CAL
CULADO

FIG. 1 - FLUXOGRAMA PARA O CALCULO DO NUMERO MINIMC E DIAMETRO DE VENTANEIRAS
DE UM ALTO FORNO

= UNIDADE DE MASSA DE AR SOPRADO(kg)
E_ = ENERGIA CINETICA DA UNIDADE DE

-, c
"”'/o,,,% MASSA (J)
<> o=
B v = VELOCIDADE DA UNIDADE DE MASSA
(mps )

FIG. 2 - CORTE ESQUEMATICO DE UMA VENTANEIRA PARA UMA UNIDADE DE AR SOPRADO.
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FIG.S - COMPOSICAO DOS GASES NA ZONA DE COMBUSTAO DE UM
ALTO FORNO.

ESTIMATIVA DA
POTENCIA OTIMA

DE SOPRO
cALcuLo DIAMETRO
oE DAS
T As VENTANEIRAS
cALcuLo DO COMPRIMENTO DA
oo ZONA DE
DIAMETRO DA COMBUSTAO

VENTANEIRA

i

cALcuLO DO VELOCIDADE DOS
COMPRIMENTO GASES NAS
DA ZOMA ®E VENTANEIRAS
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VELOC I DADE
0OS @ASES
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FIG.6 - CRITERIO P/ DIMENSIONAMENTO DE VENTANEIRAS NA CSN.
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DESEMPENHO DE MASSAS REFRATARIAS NO AF 1

DA CST DURANTE AS 10 M t DE GUSA PRODUZIDAS (M

José Necésio.déAﬂgsquita (2)
Rossano Lyra Martinelli (3)
Expedito Martins\ﬂgtanio (3)
Reinaldo Luiz \Clunico |, (3)

\
Joaquim Feliciano dds!\Santos (5)

RESUMO

0 trabalho apresenta os resultados de utilizacao de mas

sas refratarias nos furos de gusa e canais de corrida do Alto

Forno nQ 1 da CST, mostrando as praticas operacionais de contro

le da manutencao dos canais e operacao dos furos de gusa ao

longo dos 41 meses de operacao.

(1) Contribuic3o Técnica ao Simpdsio COMIN COMAP - Porto Alegre
Setembro de 1987.

(2) Tecnico
(3) Técnico
(4) Tecnico
(5) Técnico

Metalurgista,
Metalurgista,
Metalurgista,
Metalurgista,

Chefe da Secao de Servicos de Apoio.
Especialista de Refratarios.
Supervisor de Servicos de Apoio.
Supervisor de Manutencao de Canais.
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-~ INTRODUGARO

As massas refratarias para canais de corrida e obturacao
do furo de gusa sao insumos de custo elevados que influenciamdi
retamente no preco final do gusa.

Desenvolvendo-se uma estrutura adequada para programacao
e controle da utilizac3do de massas refratarias, possibilita o
cumprimento das exigencias de utilizacaocom maior economia, se-
guranca e estabilidade operacional do Alto Forno.

2 - OBJETIVO

Demonstrar as evolugcoes obtidas nas Casas de Corrida nos
41 meses de operacao do Alto Forno nQ 01 da CST.

DESENVOLVIMENTO

As 10.000.000 de toneladas de gusa do Alto Forno 1 da
CST ocorreram no periodo de 30 de Novembro de 1983 (start up) e
23 de Marco de 1987 na corrida nQ 17458 as 10:00 horas.

0 Alto Forno possui 2 Casas de Corridas simetricas sendo
gque cada uma e dotada de 02 furos para escoamento de gusa e escO
ria, seguido dos canais de corridas revestidos por material re -
fratario que direcionam o fluxo do material até os carros torpe-
dos ou granuladores de escoria.

0 lay out da area pode ser visto na Fig. 1. 0 aumento da
capacidade de producao do Alto Forno, as elevadas temperaturas '
do ar soprado, as altas pressdoes que o equipamento esta submeti
do, alteram sensivelmente as condicoes de trabalho das Casas de
Corridas, e para atender tais exigencias, com a colaboracao e es
forco de tecnicos, especialistas, fornecedores e executores dos
servicos das Casas de Corridas foram introduzidas algumas modifi
cacoes significativas como:

- Melhorias nas partes e mecanismo dos equipamentos de perfura -
¢cao e obturacao.

- Padronizado conceitos para teste e utilizacao de massas para
revestimento de canais de corrida e obturagao dos furos de gu-
sa.
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- Alterado os metodos convencionais de confecg¢ao, perfuracao e
obturacao dos furos de gusa.

- Aprimorado os métodos de reparos, e acompanhamento dos canais
de corrida.

(*) As medidas tomadas durante o periodo 10.000.000 t foram de-
senvolvidas e realizadas em fases diferentes.

3.1-

i@ FASE

Melhoria nos equipamentos das Casas de Corrida. (Novembro/

1983 a

3.1.2-

dezembro de 1986).

Confeccao_de Boca Especial_para Furo_de Gusa :

Em quase todos os tamponamentos do furo de gusa ha-
via o retorno de massa de obturacao devido quebra
total ou parcial da massa de superficie da boca, de
vido a pressdao exercida pelo canh3ao obturador no mo
mento do fechamento do furo de gusa, o0 que acarreta
uma nova confeccao e secagem da massa da boca, atra
so nas corridas, corridas consecutivas e dificulda-
des de perfuracao. Estes fatores influem diretamen-
te no numero de corridas por dia.

Minimizou-se o problema com o novo metodo de confec
¢ao da boca implantado em Marco de 1985 que inclusi
ve apresenta as seguintes vantagens:

0Os reparos sao feitos apenas no anel da boca, com u
so de massa de estampagem;

Reducao dos vazamentos de gas pela boca em 80 %.
Menor consumo de massa de estampagem;

Maior seguranca'operacional e diminuic3ao dos riscos
de acidentes do trabalho.

Em contato direto com o gusa havia uma constante °
queima das pecas do bico do canhao de obturacao que
eram substituidas ocasionando a perda ou recupera -
¢ao mecanica da peca, retorno de massa de obturacdo
perdfdavdentro do canal, tamponamento duvidoso, ris
co de acidentes do trabalho e exposi¢des a emergéen-
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cias.

Desenvolvida e implantada uma luva removivel para
protecao da face do bico do canhao, pode-se afirmar
que algumas vantagens foram proporcionadas a partir
de Marco de 1985, como :

Nao € necessario a intervencdao da manutencdo mecani
ca em carater de emergéncia para troca do bico.

A troca dos anéis & feita pelo pessoal de operacgao.
A luva € borrifada com material argiloso e dificil-
mente & queimada pelo gusa.

Nao ha perda de massa de obturacao por motivos de
queima do bico do canhao.

Melhorias no Perfurador do Furo de Gusa:

A perfuracdo do furo de gusa e feita logo apos a re
tirada do canhao da boca, mas, as vezes, nao era pos-
sivel uma perfuraciao em tempo habil devido a influ-
eéncia dos seguintes fatores:

Desprendimento da cunha de fixacao da barra ou has-
te, com a mesma caindo dentro do canal.
Flambagem da haste ou barra durante a perfuracao.

Para minimizar a influencia destes fatores foi de -
senvolvido e implantado uma luva para protecao da
cunha de fixacao da barra ou haste no mandril do
perfurador, assegurando a fixacao da cunha. Parale-
lamente foi também desenvolvido um carrinho movel
auxiliar na longarina do perfurador, evitando a flam
bagem da barra, fator provocador da descentraliza -
¢3o do furo de gusa.

22 _EASE

Desenvolvimento no Método de perfuracao e obturacao do Furo
de Gusa. d

3.2.1- Teste das Massas de Obturacao do Furo de Gusa:

Desde o infcio de operacao, fez-se varios testes com

massa de obturac3ao de diversos fornecedores para se
obter um produto com qualidades que atendam as neces
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sidades exigidas para obturar os furos de gusa de
um Alto Forno de grande porte.

A massa de obturacao para ser aprovada deve apresen
tar as seguintes caracteristicas:

- Facilidade de injecao durante a obturacao;

- Facil perfuracao sem muita resistencia e sem provo-
car arrombamentos; :

- Resistencia a altas temperaturas e abrasao;

- Manter o comprimento do furo de gusa na faixa 3.400
~ 3.600 mm;

- Tempo minimo de corrida em torno de 120 min.

3.2.2- Novo Metodo de Perfuracao do Furo de Gusa :

0 metodo de perfuracao usado anteriormente consistia
em, apos retirada do canhao da boca com 25 min. de
permanéncia, broquear entre 1500 mm a 2500 mm com
broca de 60 mm de diametro e o restante batia-se uma
barra de 38 mm de diametro até vazar. Esta perfura -
¢do era considerada normal, porém na maioria das
vezes n3ao se tinha tal condicdo devido a alguns fato
res que causavam atrasos e perfuracoes dificeis.

0 procedimento desenvolvido no novo método de perfu-
racao consiste em introduzir a barra togo apds a re-
tirada do canhao da boca, tal que a massa sem sinte-
rizar totalmente ofereca pouca resisténcia a penetra
cao da barra no furo de gusa durante a perfuracao.
Com isso evita-se a danificacao da protecao do furo'
de gusa e a barra serve de condutor de calor favore-
cendo a sinterizacdao da massa quase totalmente, me -
lhorando a performance das corridas. (Figura 02).

Em relacao ao esgotamento do cadinho n3oc houve qual-
quer efeito negativo. O nimero de corridas/dia pas -
sou de 14,7 (media 86) para 11 (Abril1/87) influenci-
ando em varios fatores positivos, conforme Fig. 03 e
04.

3.3- Controle da Manutencao de Canais:

0s canais de corrida do Alto F8rno nQ 01 da CST tem ume pro
gramacao de utilizacdo constante. Estes canais por onde es-
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coam toda a producao de gusa e escoria sao revestidos por
materiais refratarios que sofrem desgaste por abrasao, oxi

dacao da massa ou choque térmico, notadamente nos canais

principais, onde as condicoes de trabalho sao mais agressi

vas.

Tornou-se necessario entdo o desenvolvimento de uma siste-
matica de controle que permitisse diminuir o consumo espe-
cifico, garantindo a seguranca da operacao nas Casas de Cor

rida.

0 acompanhamento da manutencao de canais constituii
se nas rotinas de controle diarios, semanais, men -
sais e semestrais referentes ac planejamento, aqui-
sicao, estoque, aplicacao e consumo de massas refra
tarias nos canais de corrida.

Dos controles diarios, destaca-se a rotina de inspe
¢cao e medicao dos canais com o objetivo de ser co-
nhecido de maneira detalhada o mecanismo de desgas-
te dos mesmos, sob todos os aspectos. A partir de A
bril/85 os dados de medigcao diarias passaram a ser
acompanhados via terminal de computador, possibili-
tando um controle mais preciso da operacao dos ca-
nais.

No periodo de Abril a Setembro/84 foi tentado um
maior aproveitamento dos canais, cbjetivando sua u-
tilizacdo com maior quantidade possivel de gusa pas
sado, porem varios transtornos operacionais ocorre-
ram, tais como:

. Operacdao sem canal reserva;

. Aumento dos riscos de acidentes;

. Saida antecipada de canais;

. Variacoes acentuadas no consumo especifico;

. Dificuldade para programacao de consumo de massas.

A partir de outubro de 1984 foi implantado uma nova
programacao de reparos e dias de utilizacao dos ca-
nais, devido os resultados obtidos com a 13 experi-
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encia n3o serem satisfatorios, ficando definido que

a programacao de utilizacao dos canais seria da se-

guinte forma:

- 02 canais principais e secundarios em operacgao
(um em cada casa de corrida).

- 01 canal principal e secundarios em aquecimento
(reserva).

- 01 canal principal e secundario em manutencao.

No periodo de 1985 a 1986 experiencias foram feitas
visando obter um melhor controle dos desgastes dos
niveis de gusa e de escdoria do canal principal. 0
objetivo proposto era conseguir um desgaste mais u-
niforme nos canais, possibilitando assim um melhor
aproveitamento da massa remanescente durante o cor-
te para reparo do canal. Partiu-se entao para o de-
senvolvimento de dois fatores importantes:

0 mecanismo para controle do desgaste do nivel de
gusa e escoria no canal principal consiste na alte-
racao da elevacdo dos niveis das saidas de gusa 3
de escoria, forcando assim o canal a trabalhar com
alturas diferentes durante periodos diferentes. Com
isso obtem-se um desgaste mais balanceado, reduzin-
do consideravelmente a velocidade de desgaste da
massa refrataria. 0s resultados obtidos de 1985 a
1987 no nivel de gusa podem ser analizados conforme
a figura 5.

Com a utilizacdo de massas refratarias de melhor

qualidade nos canais de corridas, obtém-se uma
maior resisténcia, possibilitando um maior reapro-
veitamento da massa remanescente. Partindo deste

principio, foram desenvolvidos testes com massas re
fratarias de diversos fornecedores, obtendo-se re-
sultados satisfatorios de consumo especifico a par-
tir do 20 semestre de 1986.



Dos testes realizados, os mais importantes foram os
desenvolvidos com a massa fundida. Em abril/84 foi
feita a 10 experiencia com a confecgdo de um canal
basculante. Seguiu-se entdo uma seérie de testes com
canais basculantes e canais secudarios de gusa en-
tre abril/84 e marco/86, de forma a gradativamente
ter dominio quanto ao processo, seguranca na con-
feccao e desempenho do material. Em abril/86 foi
confeccionado o 19 canal principal com massa fundi-
da, obtendo-se resultados satisfatorios nos testes.
Em maio/87 todos os quatro canais principais ja ope
ravam com massa fundida.

A implantacao dos novos metodos de controle e opera
¢ao dos canais permitiu a evolucao da manutencao de
canais no Alto Forno n9 1 da CST., com uma diminui-
cao significativa no consumo especifico ao lTongo dos
41 meses de operacao do AF 1 (conforme fig. 6). A
evolucao das campanhas dos canais pode ser dividi-
das em 3 ciclos distintos:

- 19 Ciclo _de_Reparos:

No periodo entre dezembro/83 a junho/85.

. Todos os canais principais com massa estampada.
Canais com 10 dias de operacao.
Campanha dos canais com 6 ciclos de reparos.

No periodo entre junho/85 a abril/86.
Todos os canais principais com massa entampada.

. Canais inicialmente com 11 dias de operacao, pas-
sando para 12 dias em abril/86.

. Teste com massa fundida nos CSG's e CBG's com bons
resultados.

. Campanha dos canais com 8 ciclos de reparos.

No periodo de abril/86 até atual.

implantacio da massa fundida gradativamente nos
canais principais ate conclusdao em maio/87.
Canais inicialmente com 13 dias de operac¢dao, pas-
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sando para 14 dias em abril/87.
Campanha dos canais com 9 ciclos de reparos.

A evolucao dos ciclos de reparos nos canais de cor-

ridas do AF 1 da CST e mostrada na figura 7.

CONCLUSAQ

0 desenvolvimento da manutencao de canais e da operacao
dos furos de gusa no Alto Forno n? 1 da CST quanto a utilizacgdo
de massas refratarias, foi obtido com a adequacao as necessida-
des surgidas ao longo de 41 meses de operacao e superadas pelas
equipes de operacao e de controle,

A experiéencia vivida mostrou que as dificuldades em a-
daptar as massas refratarias as novas condi¢Oes de operacao po-
dem ser vencidas desde que seja feito uma analise da viabilida-
de técnica e economica, e um acompanhamento das variaveis para
implantacao de medidas corretivas adequadas. Dentro destas pers
pectivas, o objetivo da CST e: a utilizacao de massas refrata-
rias que garantam a estabilidade operacional do Alto Forno as-
sociada a uma efetiva reducao de consumos especificos e conse-
qliéntemente do custo do gusa, recompensa final de todo alto for
nista.
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