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São tecidas considerações sobre a importância do dimensionamento 
de ventaneiras para o controle operacional do fluxo gasoso de altos 
fornos . 

r feito um resumo sobre as diversas investigações realizadas com 
vistas a um melhor conheci 8ento dos fenõmenos que ocorrem na zona 
de com bu stão. 

Finalizando, ê proposto um método para a especificação de ventanei
ras, partindo-se da conservação dos parâmetros físicos da zona de 
combustão dentro de uma condição otimizada. Esse rnêt9do, é aplica
do na especificação de um conjunto de ventaneiras para o alto forno 
3 da CSN. 
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l. O INTRODUÇl'iO 

A importância do dimensionamento adequado das ventaneiras de um al
to forno estã diretam ente ligada â flexibilidade no controle da dis 
tribuição do fluxo gasoso no seu interior. 

As dimensões de uma ventaneira influem diretamente nas caracteristi 
cas da zona de combustão e consequentemente na sua forma , volume e di re 
c i onamento do fluxo gasoso (central ou periférico) . Essas dimensões 
da zona de combustão são controlãveis, para a mesma ventaneira, com 
umaflexibilid ade limitada . Uma vez esgotados os recursos disponi 
veis, deve-se redimensionar e construir novo conjunto de ventanei -
ras. 

Os parâmetros de especificação de um conjunto de ventaneiras, são: 
o numero de ventaneiras, o seu comprimento, a sua inclinação 
seu diâmetro. 

e o 

De uma maneira geral, os operadores atuam em altos fornos que pos -
suem jã alguns desses parâmetros definidos, quando do seu projeto. 
O numero de ventaneiras e, consequente men te, o espaçamento interno 
é um parâmetro de atuação impossível , em caso de altos fornos em o
peração. Ao operador resta então os outros parâmetros, e o mais 
atuado ê o diâmetro, com o comprimento e inclinação em segundo pl~ 
no. 

Os tõpicos a seguir, procurarão apresentar considerações sobre o di 
mensionamento de um conjunto de ventaneiras, dando ênfase ao seu ~â 
metro como a dimensão mais fãcil e usual de ser atuada. 

2.0 CRITtRIOS UTILIZADOS EM DIFERENTES USINAS 

Os resulta dos e discussões apresentados na literatura, em gera 1 ,mo 1. 

tram uma grande dispersão de idêias e critérios . 

De uma maneira geral a especificação de uma ventaneira, em altos 
fornos jã em funcionamento, fica praticamente restrita ao dimensio
namento de seu diâmetro interno. Com esse enfoque a literatura apr~ 
senta como orientação bisica a manutenção da "Energia cinética" do 
ar soprado, ior ventaneira, constante e igual a um valor de referê! 
eia de bom desempenho do alto forno(l, 2, 3, 4). Em ultima anãlise, 
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essa manutençio, tem como consequência a manutençio do comprimento 
da zona de combustio ou da zona de . teor de co 2 < 2% (1,2,3), p2_ 
ra as mesmas condições de regulagem operacional. Um outro cri tê -
rio menos discutido e usado, tem sido o da manutençio da "quantid2_ 
de de movimento" do ar soprado que praticamente tem o mesmo efeito 
da energia cinética (13). 

O uso de qualquer destes critérios no entanto, tem sempre visado a 
dois objetivos bisicos (2,3,7,9,10,12). A ativaçio da zona central 
do cadinho e consequentemente do alto forno; a ativação da zona p~ 
rifêrica do cadinho, com consequências também no alto forno. 

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

As dimensões complementares (comprimento e inclinaçio) sio pouco 
estudadas e comentadas na literatura. A orientação apresentada (1) 
é 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 inclinação, a literatura (1) comenta apenas o seu objetivo, 
ou seja, dirigir o eixo da zona de combustão ligeiramente para a 
superficie do banho (gusa+ escõria) com um ângulo que pode va
riar de 8 a lOQ (1). 

3.0 CONSIDERAÇOES FLUIDO DINÃM ICAS SOBRE A ZONA 
OE COM IWSTÃO 

t pra ticamente consenso geral que o com primento da zona de combus -
tão ·é uma função da "E nergia cinética" do fluxo de ar penetrando p~ 
la ventaneira (1,2,3,7,9,10,12,13,14). Entretanto, o termo "Energia 
cinética" merece uma consideraçio especial como seri visto . 

3. 1 ANÃLISE DIMENSIONAL DA ENERGIA DO AR SOPRADO 
NA SAIDA DA VENTANEIRA 

Considerando-se as grandezas da fisica clissica, pode-se apresen -
tara energia de um sistema como uma evolução de velocidade para 
potência segundo o esquema: 
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m massa 
a aceleração do corpo 
F Força 
E espaço percorrido pelo corpo 
T Trabalho ou Energia 
t tempo de execução dp trabalho 
P Potência do Sistema 

Observando-se a figura 2 e aplicando-se a fórmula clãssica para o 
cãlculo da Energia cinêtica de uma unidade de massa de ar soprado 
tem- se: 

Ec - 1
- m x v2 

(l) 
2 

Fazendo-se uma anãlise dimensional dess a equação para o sistema SI 
obtem-se: 

Ec M x L2 x r- 2 ou 

rc 2 2 m2 k kg x m x 5- = kg x -----:-z =~ x m 
s s 

Ec = N Y m = J (Joule) 

No caso dos cãlculos energêticos aplicados ao ar soprado de um alto 
forno, a massa (m) ê expressa como uma vazão mãssica (M) em kg/S e 
a equaçã o ( 1) torna-se : 

Ec** = l 

2 
M X v2 (2) com : 

M = Vazão mãssica de ar soprado (kg/S) 
V Velocidade do ar soprado (m/s) 

Substituindo-se os símbolos pelas unidades correspondentes na fÓrm~ 
la ( 2) tem-se: 

Ec**c i X ~ X ~ ,. kg 5Í m2 x l = !!_ = W (Watt) (3). 
s s 

**O termo Energia Cinêtica ê impróprio e ê usado provisor~amente . 
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Observa-se assim que o termo "energia cinitica" de sopro nada mais 
ido que uma potênCia de sopro {Ps).e dessa forma serã denominado 
nesse trabalho. 

3.2 JNFLUÊNCIA DA VAZÃO TOTAL DE GASES NA POTÊNCIA 
DE SOPRO 

Considerando-se a fórmula (3) observa-se que o termo M, refere-se, 
em princípio, unicamente ã vazão de ar soprado. No entanto, se o 
alto forno estã utilizando algum tipo de injetante; liquido ouga
soso, a potência de sopro serã certamente influenciada. Dessa for
ma, o termo M, deverã designar a vazão mãssica total dos gases que 
atravesam a ponta da ventaneira (3,4,12). 

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

Quando não se utiliza injetante nas ventaneiras, a temperatura rei 
nante na sua ponta pode ser considerada como semelhante ã do ar s~ 
prado. Entretanto, ao se utilizar qualquer tipo de hidrocarboneto, 
com injeção no interior da ventaneira , existe a pos_sibilidade de 
um~ combustão "prematura" que elevaria, como consequência, a temp! 
ratura dos gases no seu interior (3). 

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

Observa-se nas figuras 3 e 4 que existe sempre uma elevação ini -
cial no teor de co 2 e consequente redução no teor de oxigênio. A 
curva de evolução do co 2 passa por um mãximo e nesse ponto aparece 
em destaque o crescimento acentuado do teor de CD com redução no 
teor de co 2 . O teor de H2 acompanha a semelhança da curva de CO com 

unia 1ntens1dade bem _menor. 
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O cresci~ento inicial do teor de co 2 ê atribuído a reação de com -
bustão a seguir: 

e -
O decrêscimo do teor de co 2 e elevação no teor de CO ê atribuído a 
reaçã o: 

co 2 + e - 2co 

O limite químico da zona de combustão ê convencionado para a re
gião de teores, de co 2 ou H20 na ordem de l a 2% (8,13). O limite 
físico da zona de combustão ê observado ser de 300 a 500mm menor do 
que o limite químico{l3). 

No caso de se utilizar injetantes no alto forno, principalmente o 
gas natural, existe um grau de incerteza sobre dois fenômenos que 
ocorrem na região das ventaneiras: 

a) - O mecanismo de dissociação e combustão; 
b) - A existência da combustão inicial do hidrocarboneto no inte -

rior da ventaneira. 

Para esclarecer esses fenômenos, no caso de gas natural , vãrias son 
dagens foram feitas e dentre elas destacam-se duas em especial (8, 
11) . 

Nos estudos de NEKRASOV E MOSCALINA, fica ev idenciada a existên -
eia de cerca de 3% de vapor de ãgua (H 20) dentre os componentes do 
setor oxidante da zona de combustão (8). 

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

Observa-se que os teores de CO, co 2 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, jã se observa 
teores de co ~ H2 da ordem de 8% com o co 2 da ordem de 2%. 
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Reunindo-se as in!ormações acima, pode-se esboçar um mecanismo de 
reação/dissociação do gas natural segundo a equação: 

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

Ao admitir-se a existência da combustão do hidrocarboneto no inte
rior da ventaneira, ê necessãrio estimar-se através de um _balanço 
térmico a temperatura reinante no seu interior. 

4.0 CR!TtRIO SUGERIDO PARA A CSN 

Para a especifica ção de um conj unto de ventaneiras, serã consider~ 
do , para a CSN, somente o caso de altos fornos com o número de ven 
taneiras definido. 

Dessa forma, a espe ci ficação do diâmetro da ventaneira serã orien
tada por um conj unto de variãveis operacionais com o controle do 
fluxo gasoso nao considerando a variãvel número de ventaneiras. 

O critêrio a ser adotado pela CSN para a especifi~ação do diâmetro 
de· uma ventaneira, deverã seguir o fluxograma da figura 6, utili -
zando-se as fÕ rmulas que serão apresentadas a seguir. 

CÃLCULO DA POTÊNCIA DE SOPRO 

O pon t o de partida para a especificação de uma ventaneira poderã Vl 
sara obtenção de uma potência de sopro Õtima. Esse objet i vo para 
ser atingido, deve ser apoiado por uma pesquisa criteriosa e longa, 
infeli s mente, não desenvolvida ainda na CSN~ 

Dessa forma, para estimar-se a potência Õtima ê sugerida a utiliza
ção adaptada da fÕrmula de Z.I. NEKRASOV (4,12): 

PS= 9,8067 x (86,5 x D2 - 313 x D+ 1160) (w) 
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como comentad o anteriormente, o termo e n erg i a cinética utilizado 

corrent eme nt ~ na literatura é incorreto . A unidade kgfxm/s . ou 
quilogrâmetro/s ê uma unidade de potência mesmo no sistema MKfS. 

No sistema internacional, a unidade passa a ser então o Watt(w) . 
O passo seguinte ê o cãlculo da temperatura dos gase s na ponta da 
ventaneira. A fÕrmula usada ê a seguinte (16): 

TAG = 239,481 + 0,894 x TAS + l, 142 x l0- 2x VGN - 2,244 x l0- 2x 

>: VAS - 4,165 x 10- 2 x 1'
0

x 

Finalmente, pode-se cal cular o diâmetro da ventaneira utilizando
se a fÕrmula seguinte ( 16): 

dv 
2 Mt X Qt X 0,8106 

(4) 

Ps x n~ 

O comprimento fisico da zona de combustão pode ser estimado calcu 
] ando-se pela fõrmu l a (14}: 

Lzc = 0 , 88 + 0,92 x 10- 4 x Ps 
9,8067 

0,88 + 9, 38 x l0- 6 PS (5 ) 

A velocidade dos gases na ponta da ventane i ra pode se r estimada p~ 

1>a fÕrmula (16): 

V Q 
O 

t X ( 2 7 3 , l 5 + T AG) X 4,661 X 1 0- 3 

(l + ps) x nv x- dv 2 ( 6) 
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5.0 ESPECIFICAÇ~O DO DIÃMETRO DE VENTANEIRAS PARA O ALTO FORNO 3 

Os ·cãlculos que seguem são aplicados ao alto forno 3 considerando
se o uso de gas natural e oxigênio . 

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

a - ESTIMATIVA DA POTtNCIA 00 SOPRO OTIMA 

Ps 9,8067(86,5 X 13 2 - 313 X 13 + 1160) 

Ps 114832 w 

b - CALCULO DE TAG 

TAG = 1191QC 

c - 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 

Qt 1 X (273,15 + 1191) X 93,1 5 
(1+3,9) 273, 15 

Qt = 102,0 m3/s 

e - CALCULO DO DIÃMETRO DA VENTANEIRA 

dv 117,6 X 102,0 2 
X 0,8106 

114832 X 34 3 

dv 0,122 m ou 122 mm 
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f - CÃL CULO OA VEL OCI DADE DOS GAS ES NA VENTAN EIRA 

V 102,D x 4 
li X 0 , 1222 X 34 

257 m/ s 

g - CÃLCULO DA VELOCIDADE DO AR OX ffiE NADO NA VENTANEIRA 

V = 

V = 

(Q
0

AR + Q
0

0x) x (273,15 + TAG ) x 4 , 661 x 10- 3 

( 1 + ps ) x Mv x dv 2 x 60 

5200 X ( 273,15 + 119 1 ) X 4 ,66 1 X ]Q-
3 

(] + 3, 9) X 34 X 0 , 122 2 
X 60 

\' = 238,5 m/s 

h - CÃLCULO DO COMPRIMENTO DA ZONA DE COMBUSTÃO 

1. z c = O, 88 + 9 , 3 8 x 1 O- 6 x l l 4 83 2 = 1 , 9 6 m 

No caso da utilização de gas natura l, ê recomend a do que e xi st a um 
limite mãximo para a relaç ão : t de velo c idade 

A relação t ê definida como : 

t = 

vg 

vg • 

Veloc i dade do ar na ventane i ra ( v) 
< 3 

Velocidade do ga s no tubo i njeto r ( vg) ( v) 

Q0g x ( 273,15 + TG }- x 4,661 x 10- 3 

(1 + pg) x nvx di2 x 3600 

15600 X (273,15 + 30) X 4,661 X 10- 3 

(1 + 4) X 34 X 0,018 2 X 3600 
• 111 , 2 m/ s 
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Assim: 

238,5 
111 , 2 

32J 

2, 14 

CONSIDERAÇOES FINAIS 

O cãlculo do diâmetro das ventaneiras de um alto forno através da 
potência ideal de sopro, visa, em última anãlise, a obtenção de 
um comprimento da zona de combustão adequada. Esse comprimento es 
tã intimamente relacionado com a ativação do setor periferico ou 
central do cadinho. Na verdade, esses parâmetros devem ser cons -
tantemente observados e reavaliados pela operação do alto forno , 
visando a obtenção de uma distribuição do fluxo gasoso a mais ho
mogenea possível . 

Na especificação do número adequado de ventaneiras, deve-se pro
curar uma superposição das zonas de combustão . Essa super posição 
garante um bom escoamento de materiais nos espaços interventanei
ras, evitando o aparecimento e desenvolvimento de cascões . 

7.0 CONCLUSOES 

- A potência de sopro é o parâmetro fisico que realmente controla 
as aaracteristicas da zona de combustão ; 
A potência de sopro deve ser calculada, considerando - se a vazão 
total dos gases nas ventaneiras; 

- Existe um acrêscimo da ordem de 200QC, na temperatura dos gases 
no interior das ventaneiras, para o caso de injeção de gas natu
ral ; 
Para o caso do alto forno 3 da CSN, o diâmetro de ventaneira in
dicado ê da ordem de 122 mm; 

- A velocidade do . ar soprado, o comprimento da zona de combustão 
e a potência de sopro para essa ventaneira deve ser de 238 m/s, 
1,96 me 114832 w, respectivamente. 
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~--l c = O 83 L (l) 
• e 

. n D 

1 e 

EC= 86,5 D2-318D + 1160( 12 ) 

G/l.RANTI A DE SU
PERP OS l U ,O DA ZO 
rlf. DE cor-:BUST,11,(J 

DIAMETRO DAS 1------dv = f ("E/) 

VENTANE IRAS 

D 1 .METRO C/\L 
CULADO 

F.IG. 1 - FLUXOGRAMA PARA O CÃLCULO DO NOMERO MTN!M) E DIIIMETRO DE VENTANEIRAS 

DE UM ALTO FORNO 

m = UNIDADE DE MASSA DE AR SOPRADO(kg) 

Ec ENERGIA CINETICA DA UNIDADE DE 

MASSA (J) 

v = VELOCIDADE DA UNIDADE DE MASSA 

(mps) 

FIG. 2 - CORTE ESQUEMÃTICO DE UMA VENT.ANEIRA PARA Ut,!A UNIDADE DE AP. SDPRP.DO . 
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1,0 

DISTÂNCIA DA PONTA DA VENTANEIRA 

FIG. 3- COMPOSIÇÃO DOS GASES NA ZONA DE COMBUSTÃO DE UM 
ALTO FORNO SEM INJEÇÃO DE HIDROCARBONETOS (1,141. 

o 
FIG. 4 

COMFQSICÃO DOS GASES COM INJEÇÃO 
llõ HIDROCARBONETOS ( 1, 6, 14) 

0,2 ·-0.4 0,6 0.8 
DISTÂNCIA DA PONTA VENTANEIRA 

2 

(mi 
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-o.e -0.4 o 0.4 0,8 1,2 (mi 

DISTÂNCIA EM RELACÃo A PONTA DA VENTANEIRA 

FIG. 5 - COMPOSIÇÃO DOS GASES NA ZONA DE COMBUSTÃO DE UM 
ALTO FORNO. 

1NiCIO 

!STINATtVA OA 

CÂLCULO 00 

DIÂNfTRO o• 
V[NTANEIRA 

CÂLC ULO 00 
COMPRIMENTO .. 
CON8US TÃO 

CÁLCULO DA 
V(LDCIOAO[ 
OO~ 8AS[S 

OIÃMETRO 
OAS 

VfNTAH[IAAS 

COMPA IM[NTO o• 
ZONA O[ 

C ON8USTÂO 

V[LOC IOA O[ 00S 
eASES HAiS 
V[NTAHEIAAS 

FIG.6- CRITÉRIO P/ DIMENSIONAMENTO DE VENTANEIRAS NA CSN. 
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DESEMPENHO DE MASSAS REFRATÃRIAS NO AF 1 

DA CST DURANTE AS 10 M t . DE GUSA PRODUZIDAS (l) 

José Necésio e ~ esquita (2) 
Rossano Lyra artinelli (3) 
Expedito Martins~ tônio (3) 
Reinaldo Luiz -nico (4) 
Joaquim Feliciano ~os ~ antos (5) 

RESUMO 

O trabalho apresenta os resultados de utilização de mas 

sas refratãr i as nos f uros de gusa e canais de corrida do Alto 

Forno nQ 1 da CST, mostrando as práticas operacionais de contra 

leda manutenção dos canais e operação dos furos de gusa ao 

longo dos 41 meses de operação . 

(1) Contribuição Técnica ao Simpósio COMIN COMAP - Porto Alegre 
Setembro de 1987. 

(2) Técnico Metalurgista, Chefe da Seção de Serviços de Apoio. 
(3) Técnico Metalur:gista, Especialista de Refratãrios. 
(4) Técnico Metalurgista, Supervisor de Serviços de Apoio. 
(5) Técnico Metalurgista, Supervisor de Manutenção de Canah. 
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1 - lNTRODUÇM ; 

As massas refratãrias para canais de corrida e obturação 
do furo de gusa são insumos de custo elevados que influenciamdi 
retamente no preço final do gu$a. 

Desenvolvendo-se uma estrutura adequada para programação 
e controle da utilização de massas refratãrias, possibilita o 
cumprimento das exigências de utilização com maior economia, se
gurança e estabilidade operacional do Alto Forno. 

2 - OBJETIVO : 

Demonstrar as evoluções obtidas nas Casas de Corrida nos 
41 meses de operação do Alto Fo rno nQ 01 da CST . 

3 - DESENVOLVIMENTO : 

As 10.000.000 de toneladas de gusa do Alto Forno 1 da 
CST ocorreram no periodo de 30 de Nove mbro de 1983 (st art up) e 
23 de Março de 1987 na corri da n9 17458 ãs 1 O: 00 horas . 

O Al to Forno possui 2 Casas de Corridas simê tricas sendo 
que cada uma ê dotada de 02 furos para escoamento de gusa e esc~ 
ri a , seguid o dos ca nais de corridas revestidos por material re -
fratãrio que direcionam o fluxo do material atê os carros torpe
dos ou granuladores de escõria. 

O lay out da ãrea pode ser visto na Fig . 1. D a um e nto da 
capaci dade de produção do Alto Forno, as ele vadas temperaturas ' 
do ar ·soprado, as altas pressões qu e o equipamento estã submet i 
do, alt eram sensivelmente as condições de trabalho das Casas de 
Corridas, e para atender tais e xi gênc i as , com a cola boração e e~ 
forço de têcnicos , espec ialistas, fornecedores e executores dos 
serv iços das Casas de Corr idas foram introduzidas algumas modifi 
cações significativas como: 

Melho r5as nas partes e mecanismo dos equipamentos de perfura -
cão e obtu r ação. 

- Padronizado conceitos para teste e utilização de massas para 
revestimento de canais de corrida e obturação dos furos de gu
sa. 
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- A1terado os mêtodos convencionais de confecção, perfuração e 
obturação dos furos de gusa. 

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

(*) As medidas tomadas durante o período 10.000.000 t foram de
senvolvidas e rea1izadas em fases diferentes. 

3.1- !~-~~g : 
Melhoria nos equipamentos das Casas de Corrida. (Novembro/ 
1983 a dezembro de 1986). 

3.1 .1 - Confecção_de _B oca_Eseecia1 _e ara_Furo_d·e_Gusa 

Em quase todos os tamponamentos do furo de gusa ha
via o retorno de massa de obtura ção devido quebra 
tota1 ou parcial da massa de superfície da boca, d~ 
vido a pressão exercida pelo canhão obt urador no m~ 
mento do fe c hamento do furo de gusa, o que acarreta 
uma nova confecção e secagem da massa da boca, atr~ 
son as corridas, corri das consecutivas e dificulda
des de perfura ção. Estes fatores influem diretamen
te no numero de corridas por d i a. 
Minimizou-se o problema com o novo mêtodo de confec 
cão da boca implantado em Marco de 1985 que inclusi 
ve apresenta as seguintes vantagens: 

- Os reparo s são feitos apenas no anel da boca , com~ 
so ·de massa de estampagem; 
Redução dos va z amentos de gãs pela boca em 80 %. 

- Menor consumo de massa de estampagem; 
Maior seguran ça· operacional e diminuição dos riscos 
de acidentes do trabalho. 

3.1.2- Proteção_eara_o_Bico_do _Canhão 

Em contato direto com o gusa havia uma constante 
queima das peças do bico do canhão de obturação que 
eram substituíd as ocasionando a perda ou recupera -
cão mecânica da peça, retorno de massa de obturação 
perdida dentro do canal, tamponamento duvidoso, ri! 
co de acidentes do trabalho e exposições a emergên-
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cias. 
Desenvolvida e implantada uma \uva removivel para 
proteção da face do bico do canhão, pode-se afirmar 
que algumas vantagens foram proporcionadas a partir 
de Marco de 1985, como : 

- Não ê necessãrio a intervenção da manutenção mecin! 
caem carater de emergência para troca do bico. 

- A troca dos anêis ê feita pelo pessoal de operação. 
- A luva ê borrifada com material argiloso~ dificil-

mente ê queimada pelo gusa . 
- Não hã perda de massa de obturação por motivos de 

queima do bico do canhão. 

3.1. 3- Melhorias_no_Perfurador_do_Furo_de_Gusa: 

A perfuração do furo de gus a ê feita logo a pós a re 
tirada do canhão da boca, ma s, ãs vezes, não era pos
sfvel uma perfuração em tempo hãbil devido a influ
ência dos seguintes fatore s: 

- Desprendimento da cunha de fixação da barra ou has
te, com a mesma caindo dentro do canal. 

- Flambagem da haste ou barra durante a perfu r ação. 

Para minimizar a influência destes fatores foi de -
senvolvido e implantado uma lu va para proteção da 
cun ha de fixação da barra ou haste no mandril do 
perfur ado r, assegurando a fixação _da cunha . Parale
lamente foi tambêm desenvolvido um carrin ho móve l ' 
a u xi l i ar na l o n gari na d o pe r fura d o r , e vi ta n d o a fl a~ 
bagem da barra, fato~ provocador da descentraliza -
cão do furo de gusa. 

3. 2- ~!_f~g : 
Desenvolvimento no Mêtodo de perfuração e obturação do Furo 
de Gusa. 

3.2.1- Teste_d as_Massas_de_Obturação_do_F uro_de_Gusa: 

-Desde o inicio de operação , fez-se vãrios testes com 
massa de obturação de diversos fornecedores para se 
obter um produto com qualidades que atendam ãs nece! 
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sidades exigidas para obturar os furos de gusa de 

um Alto Forno de grande porte. 
A massa de obturação para ser aprovada deve aprese~ 
taras seguintes características: 

- Facilidade de · injeção durante a obturação; 
- fâcil perfuração sem muita resistência e sem provo-

car arrombamentos;_ 
- Resistência a altas temperaturas e abrasão; 
- Manter o comprimento do furo de gusa na faixa 3.400 

- 3.600 mm; 
Tempo mínimo de corrida em torno de 120 min. 

3.2.2- Novo_Mêtodo_de_Perfuração_do_Furo_de_Gusa : 

O mêtodo de perfuraçã_o usado anteriormente consistfa 
em, apÕs retirada _ do canhão da boca com 25 min. de 
permanência, broquear entre 1500 mm ã 2500 mm com 
broca de 60 mm de diâmetro e o restante batia-se uma 
barra de 38 mm de diâmetro atê vazar. Esta perfura -
ção era co nsiderada normal , porém na maioria das 
vezes não se tinha tal condição devido a alguns fat~ 
res que causavam atrasos e perfurações difíceis. 
O procedimento desenvolvido no novo mêtodo de perfu
ração consiste em introduzir a barra logo apõs are
tirada do canhão da boca, tal que a massa sem sinte
rizar totalmente ofereça POMCa resistência a penetr~ 
ção da barra no furo de gusa durante a perfuração. 
Com isso evita- se a danificação da proteção do furo' 
de gusa e a ba r ra serve de condutor de calor favore
cendo a sinterizacão da massa quase totalmente, me -
lhorando a performance das corridas. (figura 02). 
Em relação ao esgotamento do cadinho . não houve qual
quer efeito negativo. O numero de corridas/dia pas -
sou de 14,7 (mêdia 86) para 11 (Abril/87) influenci
ando em vãrios fatores positivos, conforme fig. 03 e 
04. 

3.3- Controle da Manutenção de Canais: 

Os canais de corrida do Alto Fôrno nQ 01 da CST tem ums pr~ 
gramação de utilização constante. Estes canais por onde es-
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roam toda a produção de gusa e escõria são revestidos por 

materiais refratirios que sofrem desgaste por abrasão, oxi 
dação da massa ou choque térmico, notadamente nos canais ' 
principais, onde as condições de trabalho são mais agress~ 
va s. 
Tornou-se necessirio então o desenvolvimento de uma siste
mitica de controle que permitisse diminuir o consumo espe
cTfico, garantindo a segurança da operação nas Ca sas de Cor 
rida. 

3.3.1- Evolução_no_Processo_de_Manutenção_e_Oeeração ___ dos 

Canais : 

O acompanhamento da manutenção de ca nais constitui
se nas rotinas de controle dii r ios, semanais, men -
sais e semestrais referentes ao planejamento , aqui
sição, estoque, aplicação e consumo de massas refra 
tirias nos canais de corrida. 
Dos controles diirios, destaca-se a rotina de insp~ 
çio e medição 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~ 
bril/85 os dados de medição diirias passaram a ser 
acompanhados via terminal de computador, possibili 
tando um controle mais preciso da operação dos ca
nais. 
No periodo de Abril ã Setembro/84 foi tentado um 
maior aproveitamento dos canais, objetivando sua u
tilização com maior quantidade possivel de gusa pa~ 
sado, porém virias transtornos operacionais ocorre
ram, tais como: 

Operação sem canal reserva; 
Aumento dos riscos de acidentes; 
Saida antecipada de canais; 
Variações acentuadas no consumo especTfico; 
Dificuldade para programação de consumo de massas. 

A partir de outubro de 1984 foi implantado uma nova 
programação de reparos e dias de utilização dos ca
nais, devido os resultados obtidos com a 1~ experi-
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ência não serem satisfatórios, ficando definido que 
a programação de utilização dos canais seria da se
guinte forma: 
- 02 canais principais e secundãrio s em operação 

(um em cada casa de corrida). 
- 01 canal ·principal e secundãrios em aquecimento 

(reserva). 
- 01 canal principal e secundãrio em manutenção. 

No período de 1985 a 1986 experiências foram feitas 
visando obter um melhor controle dos desgastes dos 
níveis de gusa e de escõria do canal principal. O 
objetivo pr oposto era consegu ir um desgaste mais u
niforme nos canais, possibilitando assim um melhor 
aproveitamento da mass a remanescente durante o cor
te para reparo do canal. Partiu-se então para o de
senvolvimento de dois fatores importantes: 

3.3.2- Controle_do_Des9aste_dos_Canais : 

O mecanismo para controle do desgaste do nível de 
gusa e escõria no canal principal consiste na alte
ração da elevação dos níveis das saídas de gusa e 
de escõría, forçando assim o canal a trabalhar com 
alturas diferentes durante periodos di f erentes. Com 
isso obtem-se um desgaste mais balanceado, reduzin-
do consideravelmente a velocidade de desgaste da 
massa refratãria. Os res ultados obtido s de 1985 a 

1987 no nível de gus a podem ser anal i zados conforme 
a figura 5. 

3.3.3- Testes_com_Mass~ s _Refratãrias : 

Com a utilização de massas refratãria s de 
qualidade nos canais de cor r idas, obtém-se 
maior resistênci a, possibi l itando um maior 
veitamento da massa remanescente. Partindo 

melhor 
uma 

re a pro
deste 

princípio , foram desenvolv i dos testes com massas r~ 
fratãrías de diversos fornecedores, obtendo-se re
sultados satisfatõrios de consumo específico a par

tir do 29 semestre de 1986. 
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Dos testes realizados, os mais importantes foram os 
desenvolvidos com a massa fundida. Em abril/84 f o i 
feita a 1Q experiência com a confecção de um canal 
basculante. Seguiu-se então uma série de testes com 
canais basculantes e canais secudãrios de gusa en
tre abril/84 e março/86, de forma a gradativamente 
ter domínio quanto ao processo, segurança na 
feccão e desempenho do material . Em abril/86 

con
foi 

confeccionado o 1Q canal principal com massa fundi
da, obtendo-se resultados satisfatórios nos testes. 
Em maio/87 todos os quatro canais principais jã op~ 
ravam com massa fundida. 

A implantação dos novos mêtodos de controle e oper~ 
cão dos canais permitiu a evolu ção da manutenção de 
canais no Alto Forno nQ 1 da CST . com uma diminui
ção significativa no consumo es pe cifico ao longo dos 
41 meses de operação do AF 1 (c onforme fig. 6) . A 

evolução das campanhas dos cana is pode ser dividi
das em 3 ciclos distintos : 

- 1Q_Ciclo_de_Reearos: 

No período entre dezembro/83 a junho/85. 
Todos os canais principais com massa estam pad a. 
Canais com 10 dias de operação. 
Campanha dos canais com 6 ciclos de reparos . 

- 2Q_Ciclo_de_Reearos : 

No periodo entre junho/85 a abril / 86. 
Todos os canai·s principais com massa entampada . 
Canais inicia)mente com 11 dias de operação, pas
sando para 12 dias em abril/86. 
Teste com massa fundi da nos CSG 's e CBG' s com bons 
resultados • 

• Campanha dos canais com 8 ciclos de reparos. 

- J2_ç1~!~-~~-~~e~~~~= 
No per.iodo de abril/86 atê atual. 
Implantação da massa fundida gradativamente nos 
canais principais atê conclusão em maio/87. 
Canais inicialmente com 13 dias de operação, pas-



4 - CONCLUSÃO : 

:-U5 

sando para 14 dias em abril/87. 

Campanha dos canais com 9 ciclos de reparos. 

A evolução dos ciclos de reparos nos canais de cor
ridas do AF 1 da CST ê mostrada na figura 7. 

O desenvolvimento da manutençaõ de canais e da operação 
dos furos de gusa no Alto Forno no 1 da CST quanto a utilização 
de massas refratãrias, foi obtido com a adequação ãs necessida
des surgidas ao longo de 41 meses de operação e superadas pelas 
equipes de operação e de controle. 

A experiência vivida mostrou que as dificuldades em a
daptar as massas refratãrias ãs novas condições de operação po
dem ser vencidas desde que seja feito uma anãlise da viabilida
de técnica e econômica, e um acompanhamento das variãveis para 
implantação de medidas corretivas adequadas. Dentro destas per~ 
pectivas, o objet i vo da CST é: a utilização de massas refratã
rias que garantam a estabilidade operacional do Alto Forno as
sociada a uma efetiva redução de consumos especificos e conse
qüêntemente do custo do gusa, recompensa final de todo alto fo~ 
nista. 



336 

. BIBLIOGRAFIA -

1 - CABRAL, W. F. et A1li 
Utilização de Massas Refratârias de Canal e Obturação no 
Alto Forno nQ 1 da CST. 

- Se~inârio COMIN COMAP - ABM, Volta Redonda-RJ 
. setembro de 1985. 

2 - CUNICO, R.L. et Alli 
Implantação de Massa Fundida nos Canais de Corrida do 
Alto Forno nQ 1 da CST. 

29 Seminãrio Tecnico da Ãrea de Redução da CST 
Maio de 1987. 

3 - FERNANDES, G. et Alli 
Desenvolvimento Operacional das Ca sas de Corridas do Alto 
Forno nQ 1 da CST. 

- 2Q Sem inârio Tecnico da Ãrea de Redu ção da CST 
Maio de 1987. 



CBG 

CCE 
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