MODIFICACOES NOS COWPERS DA TUSINA
DE MONLEVADE, EM CONSEQUENCIA DO
AUMENTO DE CAPACIDADE DOS
ALTOS FORNOS @

PANTSCHO SALABASCHEFF (2)

RESUMO

O autor apresenta um balanco térmico dos cowpers atuais
e indica modificacoes para melhorar o seu rendimento. De-
monstra que, para aquecer 30.000 Nm3 de ar por hora a
800°C, tornou-se necessdrio adicionar mais um cowper por
forno. Desenvolve, finalmente, consideracées soébre empilha-
mento eficiente realizado com tijolos standards.

1. INTRODUCAO

O aumento de capacidade dos altos fornos, previsto no
programa de expansao da Companhia Sidertirgica Belgo-Mineira
para 500.000 t/ano, deu origem ao problema dos cowpers. A
antiga capacidade dos altos fornos era de 140-160 t/24
horas. Cada forno ¢ equipado com dois cowpers, com inver-
sdes de marcha de hora em hora. A capacidade atual é de
300-350 t/24 horas. Para se obter esta producdo, ¢ necessario
aquecer 30.000 Nm?® de ar por hora, a temperatura de 800-850°C.

Antes de pOr em pratica o plano de instalacdo de um ter-
ceiro cowper, fizemos um estudo do aproveitamento dos cowpers
existentes.

2. CALCULO DOS COWPERS ATUAIS

A figura 1 representa a disposicdo geral dos cowpers atuais.

(1) Contribuicao Técnica n.e 419. Discutida na Comissdao «A» do XV Con-
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM; Engenheiro Metalurgista; do Departamento de Pes-
quisas da Usina de Monlevade da CSBM; Monlevade, MG.
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Altiira Totdl ..cxvosmemssmsms s mermems s i@an 19,0 m
Didmetro exterior ... 470 m
Diametro de empilhamento, inclusive camara de
COMBUSEAD . .. it ieiiecet i 3,84 m
Espessura da parede exterior ................. 0,43 m
Diametro interno da camara de combustao .... 1 m
Espessura da parede da camara de combustao . 0,52 m
Diametro exterior da camara de combustao ... 2,40 m
Altura de empilhamento ...................... 14,0 m
Volume de empilhamento ..................... 1234 m?
Péso do empilhamento .......... ... ... 140 1
a) Composicao do gds dos altos fornos — O gas dos

altos fornos utilizado no periodo de experiéncias para o aqueci-

mento dos cowpers apresentava a seguinte composicio, em % :

CO, — 14,8; CO — 254; CH, — 1,45 Hy — 4,8; N, — 53,8.
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OIMENSOES GERAIS DO COWPER ATUAL do cowper atual.

A temperatura do gas, apos a depuracao, varia entre 30°C
e 40°C e a umidade ¢ da ordem de 30 g/Nm® O seu poder
calorifico ¢ de 1024 kcal/Nm?.

b) Quantidade de gds produzido por It de gusa — Me-
dimos a quantidade de gas tmido no coletor, entre o pote de
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poeira e o lavador, com tubos Pitot, em dias em que o forno
recebia 100% de sinter. Obtivemos o seguinte resultado:

~ Volume de gas umido
Producao de

gusa em t/hora

Nm3/hora Nm#/t gusa

5,7 2.800
6,2 16.740 2.700
6,7 18.220 2.720

|
15.960

Consideremos como sendo de 2.700 Nm?® o gas umido pro-
duzido por t de gusa. A quantidade de gds utilizado no cowper
para o aquecimento depende do volume e temperatura do ar so-
prado no forno. Este volume de ar soprado ¢ de 1.850 Nm® de
ar umido/t de gusa. Admitimos a perda de 10% de ar nos
registros e nos porta-ventos. O ar soprado no cowper para
ser aquecido a 800°C serd, portanto, de 2.055 Nm?®/t de gusa.

c¢) Consumo de gds dos AA. FF. pelos cowpers — O con-
sumo de gas nos cowpers ¢ da ordem de 25% do total produ-
zido pelos fornos, conforme medicoes feitas nos anos de 1954

e 1955:

Producdao de gas no Consumo de gas no ' »
alto forno Nm?/hora cowper Nms3/hora ’ :
1954 |
18.300 4.360 i 24
19.160 4.500 ‘ 24
20.000 5.370 26
1955 i
19.300 4.820 | 25
22.800 5.631 24,7
24.600 6.100 248
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d) Rendimento térmico dos cowpers — A quantidade de
calor lancada no cowper ¢ a seguinte:

2.700 X 0,25 X 1.000 = 675.000 kcal/t de gusa

A quantidade de calor necessdria para se obter o ar a tem-
peratura média de 800°C, considerando a umidade de ar a 20°C
de 17,16 g/Nm? nos da, em kcal:

I

Para o ar séco: 2.016 X 0,33 (800-60) 492.307
Para a umidade: 35,3 X 0,493 (800-60) =— 14.227

Total = 506.534

O rendimento térmico do cowper ¢ de 75%.

O volume de fumaca formada pela queima do gas ¢ de
1.214 Nm?®/t de gusa.

As calorias perdidas pelos gases correspondem a 10,5%.
As calorias perdidas pelas paredes correspondem a 14,5%.
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Fig. 2 — Rendimento tér-

. mico de um cowper, em

J funcao do volume de gas
queimado.

As perdas de calor pelas paredes e pela fumaca sdo consi-
deradas elevadas, devido a inconveniente do isolamento térmico
e da constru¢do do empilhamento. A figura 2 representa o
rendimento dos cowpers, em funcdo da quantidade de gas con-
sumido. Vé-se que o rendimento aumenta com a quantidade de
calor adicionado. A medida que cresce a perda pela chaminé,
decresce a perda por radiacao.
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3. DISPOSICAO DO EMPILHAMENTO DO COWPER

A parte principal do cowper ¢ o empilhamento de tijolos,
que deve ser disposto de modo a alcancar um rendimento tér-
mico vantajoso, isto ¢, grande armazenamento de calor em um
pequeno trecho de empilhamento. Os empilhamentos dos cow-
pers atuais de Monlevade tém as seguintes caracteristicas:

Zona [ 11 Protecao| Total
Altura — m ................ 3,4 10 0,6 14
Area — M2 suwsvssismimismss 8,81 8,81 8,81 —
Area da camara de combustdo 0,78 0,73 0,78 i —
Area aquecimento/m3 empilha-
mento . ........ | 22,2 44,6 15,6 —_
Area total de aquecimento . ... } 665,0 3929,0 83,0 4677
kg tijolos/m? empilhamento .. | 1425 1030 1200 —
Péso total — t .............. 42,7 91,0 6,3 140
Largura do canal — mm ..... 45 42 95 —
Espessura da parede — mm .. 45 18 85 —
m3/ZONa  .......... 30,0 81,1 5,3 123,4

Observamos que o empilhamento de tijolos do cowper é
dividido em duas zonas, 1 e IL

a) Fixacdo das caracteristicas dos tijolos do empilha-
mento — Os tijolos do empilhamento dos cowpers atuais sdo
dotados de furos redondos e quadrados (figura 3). Represen-
tando por ¢ a relacdo entre a seccao transversal livre do em-
pilhamento e sua secdo transversal total, temos:

Para a zona I:

Tijolos com furos quadrados:

2
K, = <_L) = (_45_) = 0,250 m?*/m*
&k & Gy 90

(dh = didmetro hidrdulico)

(C = espessura de parede)
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Tijolos com furos redondos: R, = 0,236 m*/m?*
A média entre ¢K; e ¢R; dd = 0,243 m?*/m? —
= 243% = ¢;.
Para a zona II:
Tijolos com furos quadrados: oK. =— 0,490 m?*/m?
Tijolos com furos redondos: ¢R, = 0,460 m*/m?

A média entre ¢K, e ¢R, dd =— 0,475 m?/m?* —
— AT5% = ps

T 20mA
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Fig. 3 - Tipos de tijo-

T los com que sao consti-

tuidas as zonas de em-

pilhamento dos cowpers
atuais.

P16 N

Como se v¢&, ¢», da zona Il (zona principal), ¢ maior que
©1, da zona 1. Para se alcancar melhor rendimento térmico, po-
demos diminuir o valor de ¢, até 0,35 — 0,40, mas, para se
conseguir maior superficie de aquecimento, devemos diminuir o
diametro dos furos. Com isso, a perda de pressdao serd mais
elevada, o que se deve levar em consideragio.

Na Europa, atualmente, o empilhamento de tijolos dos
cowpers ¢ feito tomando-se ¢ entre 0,25 e 0,40, obtendo-se
com isto, um resultado favoravel. Essa reducdo de ¢ s6 pode
ser feita até certo ponto, pois a sua diminuicdo, como ja disse-
mos, aumenta a perda de pressdo, e essa perda ndo pode ser
maior do que 2 mm de coluna de 4gua, para um metro de
empilhamento.
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b) Perda de pressdo no empilhamento do cowper — Serido
soprados 30.000 m* de ar/hora.

Velocidade do ar na zona I:

W, — i = 3,89 m/s
3.600 x 8,81 x 0,243

Idem, na zona II:

W, — 30.000 S = 1,99 m/s
3.600 X 8,81 X 0,475

Serdo queimados 9.950 Nm® de géas/hora, com 20% a 30%
de ar em excesso. Formam-se:

9.950 X 1,80 = 17.910 = 18.000 Nm?* de fumaca.

Velocidade da fumaca na zona I:

W,g — 18,000 = 2,33 m/s.
3.600 X 8,81 X 0,243
W.g =— 18.000 = 1,19 m/s.

3.600 X 8,81 x 0,475

A perda de pressio no empilhamento durante o aqueci-
mento do cowper é:

Para d;h = 45 mm W,g — 2,33 m/s, perda —
= 1,12 mm col. H,O/m ()

Para d,h — 42 mm W,g — 1,19 m/s, perda —
— 0,28 mm col. H.O/m (5)

A velocidade da fumaca pode ser aumentada até 2 m/s
(O°C e 760 Hg) na zona Il (principal), o que significa dimi-
nuir o namero ¢.

c) Aproveitamento térmico do empilhamento — Como sa-
bemos, existem dois tipos de transmissdo de calor: por conve-
xd0 e por radiacdo. O coeficiente de transmissdo por con-
vexao ¢:

ac = 1,25 X ab, X f X fs kcal/mm?/hora ~ (5)
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Na zona I:
ab, = 13,50 para d;h — 45 mm e W, — 2,33 m/s
f = 1,71 para temperatura de 1.100°C
fs = 1,15
a,c = 1,25 X 13,50 X 1,71 X 1,15 = 33,18 kcal/mm?/hora

Na zona II:

aeb, =— 9,4 para d.h —= 42 mm e W, — 1,19 m/s
f = 1,36 para temperatura de 550°C
a¢ = 1,25 X 9,4 X 1,37 — 16,1 kcal/mm?2/hora

Neste caso, aceita-se uma tolerdncia de == 5%, devido a
baixa velocidade da fumaca.

O coeficiente de transmissdo do calor por convexdo, depen-
de da velocidade da fumaca, da turbuléncia dos gases e do dia-
metro hidraulico dos tijolos. Como se v€&, o ntimero da zona !
¢ mais favoravel que o ntmero da zona II, em virtude de ser
elevada a velocidade da fumaca. O coeficiente de transmissao
do calor por radiacdo ¢é o seguinte:

Na zona I:

Para 1.100°C e d;h = 45 mm, ouR = 8,7 kcal/mm?/hora (5)

Na zona II:

Para 550°C e d,h = 42 mm, «.R =— 3,5 kcal/mm?/hora (5)

O coeficiente de transmissio do calor total ¢ de:
Zona 1:

g — a,C + &R = 33,18 + 8,7 — 41,88 kcal/mm?*/hora (5)
Zona II:

ag — a:C + aR = 16,1 + 3,6 =— 19,7 kcal/mm2/hora (5)
A espessura equivalente dos tijolos sendo:
Zona 1I:

1 — ] =
C'1:2\¢:2X&:68mm
f 22,2

(4)
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Zona II:
C,lez_l_—_#’z_ :QXI___,Q’_AW_D:23’4mm
f, 44,6
(4)

Calculamos o aproveitamento do calor depositado no empi-
lhamento dos cowpers, para reversoes de marcha em 1 h, 1,5
e 2 horas.

o j Aproveitamento em %
a8 — a8 C
Zonas |\ caykg/mh | mm |
ca 1
J te=t,s==1h |ttt 15 ht=t=2h
I 41,88 68 48 60 70
[ 19,70 23,4 , 92 97 98

Podemos verificar, pelo quadro acima, que o aproveitamen-
to aumenta de maneira mais interessante nas inversdes em 1,5 h
e em 2 h, para os empilhamentos de tijolos de maior espessura.
Nos tijolos em que C’ = 23,4 mm, ha aparecimento de satura-
¢do mesmo com intervalos de 1 hora.

Para calcular o péso do empilhamento para o aquecimento
de 30.000 m* de ar/hora, temos, para os cowpers atuais:

EG = 0,48 X 49.000 + 0,92 X 91000 = 107.240 kg (5)

EG _ 107.240
Vxt  30.000 X 1

= 3,57 (5)

Para essa relacdo de 3,57 entre o péso do empilhamento e
seu aproveitamento, e para o volume de ar soprado com tempo
de inversdo de 1 hora, teremos os seguintes resultados:

Temperatura Temperatura Rendimento
do ar, °C da fumaca, °C térmico, %
600 90 90,0
700 110 87,5
800 195 83,0
850 250 79,0




676 BOLETIM DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE METAIS

. B ; e
A relacio —— deve ser maior que 3 e menor que 8 para se
Vxt

. - EG - =
obter alta temperatura da fumaga.® Admitimos e 5,5
X
para t =— 1 hora (Tempo de inversao).

O péso do empilhamento: G = 195 t.

CARACTERISTICAS DE ALGUNS TIPO0S DE EMPILHAMENTO DOS COWPERS
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\ , ; . ; ; 15 42,7 [ 12800 | 414
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Torel[ 34,7 304] 1,07] 048 1 ] o,szis,o_T i $82,0/20945.0
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| @uo
N = i . - o
Toral| 29.8| 39.0 | ossl227 | 300 ls380 zaszs,giyg.o 1

Obs :- Nos nimeros das diversas zonas, ndo sao inclufdos os numeros das zonas neutras.
~Na numeracdo total os numeros das zonas neutras s&o incluidos.
S S - - FIG NG

Fig. 4 — Caracteristicas de alguns tipos de empilhamento dos cowpers.
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Para térmos uma idéia mais clara sobre o empilhamento do
cowper, juntamos na figura 4 as caracteristicas mais importan-
tes dos cowpers de varias firmas construtoras. Como se V¢, a
maior area de aquecimento se encontra no empilhamento da
firma Brohltal (b) com f = 43,8 m?/m?®.

Em todos &sses empilhamentos, a drea cresce de cima para
baixo, como exige um cowper perfeito. Do mesmo modo, no
cowper Bhohltal (b), o péso do empilhamento, o coeficiente
(1 —¢) que indica o volume dos tijolos por 1 m* de empilha-
mento, no qual a velocidade do ar e da fumaca ¢ determinada,
diminuem proporcionalmente de cima para baixo. Outra van-
tagem que oferece o empilhamento Brohltal (b) € o coeficiente
(1—¢) X f = 26,3, que ¢ o produto do volume especifico

dos tijolos pela area especifica aquecida, por m?® de empilha-
mento.

ESPESSURA DA PAREOE

19 0.
17 L2l
13 0.2

2 /“z

Fig. 5 — Grafico repre-
sentativo da Aarea de
aquecimento, péso e area
da seccao transversal li-
vre para 1 m? de empi-
lhamento, em funcido da
abertura dos canais e da
espessura da parede, para
canais quadrados.
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Na figura 5, podemos observar a influéncia da espessura
das paredes e dos canais sObre a area de aquecimento e sObre
o péso por m* de empilhamento. Constatamos sensivel aumento
da 4rea de aquecimento, com a diminuicdo da espessura das
paredes e dos canais. Para uma determinada espessura de
paredes, a figura indica que a maior drea de aquecimento se
observa quando os canais tém as mesmas dimensoes.

E probleméatico falar somente sdbre a disposicdo de um em-
pilhamento. E necessario também que se faca experiéncia com
os proprios tijolos dos empilhamentos considerados, para se
chegar a conclusdo mais vantajosa.
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E fato, pois, que um cowper bem construido deve satistazer
aos seguintes itens:

1) Maximo rendimento térmico.
2) Abaixamento minimo da temperatura do ar.

3) Alta resisténcia da parte quente do cowper, contra
eventual super-aquecimento.

Alto rendimento térmico pode ser alcancado pela correta
construcdo do empilhamento. A parte quente deve ser cons-
truida com tijolos de maior espessura que os usados na parte de
temperatura mais baixa.

E possivel ter pequeno abaixamento da temperatura do ven-
to, empregando-se tijolos que permitam alto depdsito de calorias.
Na Franga, os construtores de cowpers dao grande atencao a
éste ponto. Petit, em seu trabalho, indica, para um cowper de
633 t de empilhamento, uma temperatura do ar de 800°C, quei-
mando 65.000 Nm® de gas, o que corresponde a 102 Nm?*/t de
empilhamento. Outrora, isto foi considerado impossivel, na
Alemanha.

920,
200 sso
080 seo |/
ac0

:z: N 800

. T80

7'0LC 780

760 740 . . ~

780f A S 220 Fig. 6 — Variacao da

1204/ nulo e

T s ) o TR TR T A temper atl_lra dos tijolos
— = em funcdo da espessura

__] dos mesmos e do tempo.

FIG.H:6

Obter-se-4 alto armazenamento de calorias com o aumento
da espessura da parede de tijolos. Porém, esta espessura ¢ limi-
tada a 60 mm, para um cowper com marcha que se inverte de
hora em hora. O aumento da espessura dos tijolos, além de
60 mm, piora o rendimento térmico do cowper, pois as calorias
depositadas nas paredes de maior espessura nao sao aprovei-
tadas. Na figura 6, mostramos exemplos tipicos que indicam

a variacdo de temperatura em funcdo do tempo e espessura dos
tijolos.

Uma seguranca contra o super-aquecimento da parte quente
serd possivel, equipando-se o cowper com canais estreitos e ele-
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vadas velocidades da fumaca e do ar na parte superior do em-
pilhamento. Nestas condi¢des, a transmissdo de calorias por

radiacdo ¢é menor. Paralelamente, aumenta a transmissio de
calor por convexao.

No caso de canais estreitos e maior espessura dos tijolos,
as condicdes de transmissdo de calor, que acabamos de descre-
ver, conduzem a um abaixamento da temperatura média dos
tijolos. Se tal ndo existisse, esta temperatura aproximar-se-ia
da temperatura da fumaca. A diferenca entre as temperaturas
dos tijolos e do ar ficaria menor, provocando super-aquecimento
dos tijolos.

Camara de combustdo — E especialmente importante para
o empilhamento que a combustdo do gas termine na camara de
combustdo. Depende ela das dimensdes da camara, dos quei-
madores da mistura violenta do gas com o ar.

Calculemos o volume da camara de combustdo para 9.900
Nm® de gas queimado por hora. As fumacas que se formam
pela combustio de 1 Nm® de gas tém a seguinte composi¢do:

CO., 2,6 %

20,7%; N, — 70,3% ; H,O (vapor) — 6,4%; O,

O calor especifico médio das fumacas a 1.270°C ¢:
C, = 0,394 kcal/Nm?.

Designando®:

R, = volume da camara de combustao.
K == coeficiente dos queimadores =— 2,5.
R = pré-aquecimento do gas =— O.

480 kcal/Nm?® de géas formado.

I

Q = 9,5 X 16° kcal/hora adicionadas na camara de com-
bustao.
V., = 1.270°C = temperatura maxima do gas ao sair da
camara de combustao.
i, =— 1.270 X 0,374 — 475 kcal.
r =28 _ 0.— 099
480
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O volume da camara de combustido sera:

R, — 2 — 9% 48— 1824 m (5)

K 2,5

As camaras dos cowpers atuais tétm 1 m de diametro e
15,2 m de altura e, portanto, R, — 11,9 m®.

As camaras de combustdo, com os queimadores atuais, nido
sdo suficientes para queimar a quantidade de gas necessaria.
Precisamos de queimadores de coeficiente mais elevado (3 —4),
ou entdo de aumentar o volume da camara de combustdo para
18,3 m?®.

A relacdo entre a seccdo- transversal livre da camara de
combustdo e a seccdo do empilhamento, nos cowpers atuais, ¢é
de 8,8%. Comparando éste resultado com os dados dos outros
cowpers, indicados no quadro, vé-se que a relacdo ¢ sensivel-
mente baixa.

A — Propostas recentes dos fabricantes V., % V,% a/b
a) Brohltal (g 8 m) ............ 12,55 24,00 1,00 (6)
b) Brohltal (g 7 m) ............ 16,35 26,30 1,65 (6)
¢) Didier Petit (¢ 7 m) ........ 13,10 24,30 3,75  (6)
(Desenho de 1-8-50) (13,95)
B — Em constru¢ao por outros fabrican-

tes europeus

a) Martin 4 Pagenstecher (@ 7 m) 14,86 23,20 2,52 (6)

C — Em servico em outras usinas
a) Shiffer-Strack (@ 7 m) ...... 15,60 27,90 1,00 (6)
b) Brassert (g 8 m) ........... 18,30 25,50 1,56 (6)
D — Cowpers atuais de Monlevade
a): Brohltal .....ccwonsommomesmans 8,80 21,80 1,00 (6)

(Desenho de 21-11-36)

V., = relacdo entre as secc¢des transversais livres da ca-
mara de combustdo e do empilhamento.

V, = relacdo entre as seccdes transversais da camara da
combustdao e do empilhamento.

a/b = coeficiente ligado a forma da camara de combustao.
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Com a relacdo V, mais elevada, ¢ possivel melhor distri-
bui¢do na sec¢do transversal do empilhamento. Também a for-
ma da camara exerce influéncia na distribuicio da fumaca. Ex-
periéncias praticadas no Instituto Max Planck, de Dusseldorf,

mostram que a forma oval ¢ mais adequada a boa distribuicio
dos gases.

Foi feita experiéncia no cowper n. VIII de Monlevade, para
verificar a distribuicdo das temperaturas e das correntes de gas
e ar. Operou-se da seguinte maneira:

Instalamos 4 pirdmetros de Fe-Constantan no empilhamento;
um a altura de 10 m e os trés restantes a altura de 5 m. Todos
foram colocados de baixo para cima, com tubos de protecio
de 15”. A ligacdo entre os pirdmetros e o aparelho registra-
dor foi feita com fio de compensacdo coberto com amianto. A
experiéncia durou trés semanas, sendo os resultados registrados
por aparelho Brown.

E interessante observar as temperaturas indicadas pelos pi-
rometros n.°* 1, 2, e 3 das figuras 7 e 8. No periodo de aque-

N.1= PIROME
N:'--PIROMETﬂgg} ALTURA 5M
N:3=PIROMETR
TEMPERATURA 'C N:4=PIROMETRO4  ALTURA 10M
900 - .
800 I o
700 A=~ Ed el s
- S Sl =
600| 7 7 ZnN \2
Fig. 7 — Temperaturas sool /I //\/\1
registradas no empilha- a00| _ = . S
mento, para um volume 300 ,__{ ——A
de géas de 5.000-6.000 200§ +
Nm?/hora. [ e T e TR R LRI L T @ W R W m‘
FIG N7
N:1=PIROMETRO1
N:2=PIROMETRO2 } ALTURA BM
TEMPERATURA °C N:3=PIROME TRO
N:4=PIROMETRO4  ALTURA 10M
800
4
760 2T 4 P
- N - . 7
600[ B el I
500|
Fig. 8 — Temperaturas 400 TN 3
registradas no empilha- 100 2
mento, para um volume 200/ =
de gas de 3.000-4000
Nm?/hora. 100 T L 1) 76 40 8 30 40 T ¢

FIG. N8
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cimento do cowper, foram notadas diferencas de 100°C até
180°C entre os pirdometros n.>s 2 e 3. No periodo de aqueci-
mento do ar, a diferenca variou entre 70°C e 210°C. A tempe-
ratura indicada pelo pirometro n.° 1 foi a mais varidvel. Ao
mesmo tempo, podemos observar, na figura, que os volumes dos
gases e do ar exercem grande influéncia sobre a boa distribui-
¢do transversal no empilhamento, devido a perda de pressao.
A figura 7 apresenta temperaturas para um volume de gas de
5.000 a 6.000 Nm?/h e a figura 8, para 3.000 a 4.000 Nm?/h.
Estas elevadas diferencas observadas nas temperaturas do empi-
lhamento e suas sensiveis varia¢bes mostram a ma distribuicdo
dos gases e do ar no interior do cowper, devido a baixa relagdao
existente entre as sec¢Oes transversais livres da camara de com-
bustdo e do empilhamento.

A entrada do ar no cowper ¢ também de grande importan-
cia para a distribuicdo. Com entrada excéntrica, que ¢ 0 nosso
caso, a corrente penetra tangencialmente a parede da camara de
combustio, provocando a distribuicdo do ar pelas diversas regides

do cowper, como mostra a figura 9.

FUMACA

Fig. 9 — Distribuicdo das
temperaturas de acérdo
com a velocidade dos ga-
ses e do ar quente no
empilhamento.

(AQUECIMENTO DO_COWPER! (AQUECIMENTO DO AR)

RESFRIAR

AQUECER

FIG.N: S

Para se obter melhores condi¢des na distribuicdo dos gases
e do ar, sera necessario:

1) Aumentar a relacio V, e o diametro da camara de
combustao.

2) Mudar a forma da mesma.
3) Mudar a situacdo da entrada do ar.

4) Diminuir, o mais possivel, a energia cinética do ar no
cowper, pelo aumento do diametro da entrada do ar.
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Cdlculo das velocidades do gds e do ar nos queimadores
— Temos, em Monlevade:

Diametro do tubo de gas ........... 495 mm
Espessura da parede ............... 20 mm
Diametro do tubo do ar ............ 795 mm

F, =— Sec¢ao de entrada do gas — 0,192 m2

Para D — 795 mm, F’;, — 0,496 m>2
Para D — 535 mm, F/;, = 0,225 m?
F, — Sec¢do de entrada do ar = F’; — F’/, — 0,271 m?

Para queimar 9.900 Nm?® de gis com 30% de excesso de
ar sdo necessarios 9.600 Nm® de ar. Velocidade do gas 14,3
m/s; velocidade do ar 9,8 m/s. Essas duas velocidades sao
consideradas elevadas para o tipo de queimador descrito. Ten-
do como base &ste estudo, chegamos as seguintes conclusoes:

1) Para a producdo de 300-350 t/dia de gusa, ndo sdo
suficientes dois cowpers do tipo atual. E necessario que
se instale um terceiro.

2) Para melhorar o rendimento do aparelho, sugerimos:
a) modificar a cadmara de combustio;

b) modificar os queimadores;
¢) modificar a entrada do ar frio;

d) modificar o empilhamento da zona II, no sentido
de se obter um ¢ mais baixo;

e) aumentar o péso do empilhamento;

f) assegurar boas condi¢oes de controle de combustio,
usando registros sem perdas e de facil manejo.

Fig. 10 — Comparacido en-
tre os cortes transversais
do cowper atual e do
cowper em construcéao.

CORTES TRANSVERSAS

COWPER ATUAL cowpem  £m construcho

e w0
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Caracteristicas dos novos cowpers encomendados a Brohltal
— Baseada nestes estudos dos cowpers atuais e, atendendo ao
aumento da capacidade dos altos fornos, a Belgo-Mineira resol-
veu instalar mais um cowper para cada forno e fazer modifica-
¢des no sentido de aprimorar o rendimento térmico dos referidos
aparelhos. Estas alteracbes ndo afetam a altura e o didmetro
dos cowpers. Na figura 10, que representa os cortes transver-
sais do cowper atual e do cowper em construcdo, podemos ver
claramente as partes que foram mudadas. A comparacdo entre
os dois quadros seguintes mostrard a diferenca entre um cowper
e outro. A figura 11 apresenta os tipos de tijolos do cowper
em construgao.

I 0mA

Fig. 11 — Tipos de tijo-

los com que serao cons-

tituidas as zonas de em-

J pilhamento dos cowpers
em construcao.

4. EMPILHAMENTO DE TIJOLOS STANDARD

Procedemos também a um estudo do aproveitamento de
tijolos standard, para no caso de se verificar alguma dificul-
dade na obtencdo dos tijolos especializados, o programa de ex-
pansdo nao ser prejudicado.

Os tijolos que podemos utilizar no empilhamento dos cow-
pers enquadram-se em trés tipos: A) 343 X 152 X 63,5 mm;
B) 228,5 X 152 X 63,5 mm; C) 230 X 115 X 32 mm.

Nos estudos e célculos feitos, chegamos aos seguintes
resultados:
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O empilhamento serda dividido em duas zonas. A primeira,
que constitui a parte superior do empilhamento (zona de pro-
tecdo), sera feita com tijolos tipo A ou B, de maneira a nao
permitir o super-aquecimento do empilhamento. Nas figuras se-
guintes (12 e 13), mostramos a construcdo desta zona. Na
figura 12, ela ¢ feita com tijolos tipo B; os canais sdo lisos,

Fig. 12 — Empilhamento em duas zonas, feito com
tijolos tipo B e C, de fabricacao nacional.

Fig. 13 — Empilhamento em duas zonas, feitos com
tijolos tipo A e C, de fabricacdao nacional.
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quadrados, com d;, = d, = 82 mm. Na figura 13, ela ¢ feita
com tijolos tipo A, sendo a grelha do tipo fogueira, com ca-
nais lisos, quadrados, com d, = d, = 140 mm.

Em ambas as figuras, a zona principal (zona II), ¢ feita
com tijolos tipo C. Os canais sdo retangulares com as dimen-
soes d; = 30 mm e d, = 170 mm.

Devido ao elevado valor de ¢ — 0,48 na zona I da figu-
ra 13, a velocidade dos gases sera muito baixa e a transmissao
de calor entre os gases e tijolos serd por radiacdo, e, neste caso,
temos sempre perigo de super-aquecimento dos tijolos. Por isso,
o empilhamento da figura 12 ¢ mais empregado.

Para o nosso cowper, na zona principal, podemos usar
somente tijolos do tipo C, com espessura de 30 mm, aprovei-
tando ao maximo as calorias depositadas. A grelha sera feita

com canais retangulares cruzados a 90°C, formando, assim, o
tipo fogueira.

A area de aquecimento sera perfeitamente distribuida e
muito favordvel a transmissdao do calor entre os gases quentes
e os tijolos, devido ao turbilhonamento dos gases provocado
pela grelha.

Cdlculo das caracteristicas das zonas de empilhamento da
figura 12:

Zona I (zona de protecdo) — Feita com tijolos tipo B. A
grelha serd constituida de canais lisos. Altura maxima da
zona — 2 m. Os canais sdo quadrados: d, =— d, =— 82 mm.

1) Area de aquecimento por m* de empilhamento:

F = e = 15,6 m?*/m?
82 + 63

2) Volume dos tijolos por m*® de empilhamento:

¥ e 09 (6% 5 B3} _ 5se0 gt
145°

3) Relacdo entre a seccdo transversal livre do empilha-
mento e a seccao total do mesmo:

p = 2 — 0,310
145
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4) Velocidade dos gases queimados no empilhamento:
== —18—0% — 1,77 m/s.
10.116
Zona 1l (zona principal) — Serd constituida com tijolos
tipo C (230 X 115 X 30 mm).

O empilhamento serda do tipo
fogueira, com canais retangulares (30 X 170 mm).

1) Diametro hidraulico dos canais:

ihoee =5 F. B854

2) Area de aquecimento por m?® de empilhamento:

o 260 X 115 + 30 X 200 — 26 m?/m?
60 X 200 X 115

A determinacdo experimental deu 31 m2?/m® a média
serd: 26,5 m?*/m®.

3) Volume dos tijolos por m? de empilhamento:
V = 40 % 260 — 0,605 m*/m?
2 X 60 X 200
4.

Relacdo entre a seccdo transversal livre do empilha-
mento e a seccao transversal total do mesmo:

30 X 260

SR A S — (42
60 X 200

(4

5) Velocidade dos

gases queimados no empilhamento:
1,35 m/seg.



TABELA

Caracteristicas dos cowpers atuais e dos em contrucio

P Area
Area | Area da Area fje Area Péso | Largura | Espes- | .00 4e | Tijolos
Fon Alfuta trans- | camara | Volume | aqueci- | total de | Péso total canal | sura da empilha-| Al 203
versal | de com- mento | aqueci- parede | mento
(m2) | PUSEO ey | (me/msy | MO eg/mey | () | (mm) | mm) | (%) | (%)
Protecao 0,6 8,81 0,78 5,3 15,5 83,0 1.200 6,3 95 85 - 40-42
[ 3,4 8,81 0,78 30 22,2 665,0 1.425 427 45 45 24,3 38-48
11 10,0 8,81 0,78 88,1 44,6 3.929,0 1.030 91,0 42 18 47,5 < 30
e - = -
Total 14 — - 1234 — | 4677 - 140 | - - - | —
| |
Protecao 0,6 9,69 0,99 5,81 14,6 84,8 1.080 6,3 95 85 — 40-42
I 3,4 9,69 0,99 32,94 22,2 7313 1.425 47 45 45 25 40-42
Il 10 9,69 0,99 96,9 41,0 3973 1.140 110,5 39 21 40 a) 36-39
b) 30-32
Total 14 — — 135.65 — 4.789 — 164 - — — —




MODIFICACOES NOS COWPERS 689

RESULTADOS DOS CALCULOS

)
2)

3)

1)
2)

3)

Zona I (zona de protecdo):

Volume total: 8,81 m? X 2 m =— 17,62 m?®.

Area total de aquecimento: 17,62 m® X 15,6 m?/m? —
— 275 m?.

Tijolos necessarios, tipo B: 0,68 X 17,6 X 2 t/m* —
= 24 t.

Zona 1l (zona principal):

Volume total: 8,81 m? X 12 m — 105,72 m?.

Area total de aquecimento: 105,7 m*® X 28,5 m?*/m® —
— 3.013 m=

Tijolos necessarios tipo C: 0,605 X 105,72 X 2 t/m® =
= 128 t.

O empilhamento total do cowper consumird 152 t de tijolos.
Area total do aquecimento (zonas I e II) serd de 3.288 m?2.

Observacao — A construcdo do empilhamento do cowper
com tijolos standard oferece as seguintes vantagens, em compa-
ragdo com o empilhamento atual:

1)
2)

O péso dos tijolos foi aumentado de 140 para 152 t.

As condic¢des térmicas da zona principal (zona II), fo-
ram melhoradas, conforme mostra o coeficiente ¢, o
qual no cowper atual ¢ ¢ — 0,475 e passa no referido
calculo a ¢ = 0,42.

5. CONCLUSOES

1)

2)

3)

4)

Cada alto forno sera equipado com trés cowpers, cujas marchas
se inverterdo de 80 em 80 minutos, para aquecimento do
cowper, e de 40 em 40 minutos para aquecimento do ar.

O volume total de empilhamento sofrerda um aumento de 12,3 ms3.

O péso do empilhamento sera aumentado de 140 para 164 t
de tijolos.

A area de aquecimento total tera um acréscimo de 112 m=.
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5) A area da seccdo transversal da camara de combustdo passara
de 0,78 m2 para 0,99 m2. A sua forma, no sentido de se obter
uma boa distribuicdo dos gases, passara de circular para oval.

6) Em vista da grande perda de calor pelas paredes da parte
superior do cowper, €é previsto o isolamento térmico em trés
camadas, empregando-se Superex, JM-500 e Centritex.

7) Atualmente, a C.S.B. M. esta estudando um plano para regu-
lacao automatica da combustdo e relacdo gdas-ar nos cowpers,
para melhorar o rendimento térmico e diminuir a perda pela
chaminé. Obter-se-a temperatura mais elevada.

8) Outro ponto de destaque é o comando automatico dos registros.
Uma operacao de inversdo do cowper, que deve ser executada
no fim de cada semi-periodo, compreende a abertura de cinco
registros e o fechamento de outros cinco. Se esta operacdo é
executada manualmente requer uma duracdo de 4-5 minutos.
Durante éste tempo o gas ¢ fechado e aberto o ar comprimido.
O comando automdatico pode ser elétrico, hidraulico ou pneu-
matico. Este ultimo é mais resistente e melhor adaptado aos
esforcos bruscos, peculiares aos manobradores dos autos fornos.

ES
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DISCUSSAO®

R. F. Azevedo (2) — Trata-se de um trabalho de grande importan-
cia para os altos fornos, principalmente quando se trata do aumento
da producdo ou do aumento da temperatura do ar neles soprado. E

um problema que Monlevade tém e que Volta Redonda também esta
comecando a sentir.

Temos pela frente a segunda ampliagcdo do nosso alto forno n.° 1,
e estamos nos defrontando com ésse problema de aumento da capaci-
dade de aquecimento do ar. De modo que todos os que tém altos
fornos eventualmente poderdo vir a passar por essa necessidade. Estou
certo de que o trabalho do Eng. Salabascheff sera muito esclarecedor,
pelo que queremos cumprimentar o A. pela maneira como éle o féz.

W de Moraes Andrade (3) — Queria perguntar qual é a queda de
temperatura na reversio do «cowper», no inicio e no fim, e qual a tem-
peratura dos gases na chaminé.

P. Salabascheff (4) — A temperatura de reversao do «cowper»
durante a experiéncia era da ordem de 850°C no inicio, e de 750°C até
680°C, no fim, dependendo do volume de ar que o forno admitia. A
temperatura dos gases, na chaminé, varia de 140°C até 220°C. Para
éste calculo consideramos a média de 160°C. O ar injetado na camara
de combustao é frio, tendo a temperatura de 30°C a 40°C.

W. M. Andrade — Quanto a camara de combustdo, qual é a rela-
cao entre a seccao dessa camara e a seccao do empilhamento nos
«cowpers» atuais?

P. Salabascheff — Nos atuais é de 8,8 e nos novos, 12.

W. M. Andrade — Sobre estas perguntas, Sr. Presidente, poderia
fazer um pequeno acréscimo? O Sr. sabe que a nossa Escola de
Minas de Ouro Préto tém um pequeno alto forno, talvez o menor alto
forno do Brasil; é um aparelho caro, e temos trabalhado nas melhores
condi¢coes possiveis. Com referéncia a estas perguntas poderia trazer
uma comparacado, esclarecer alguma coisa. A temperatura da chaminé
é da ordem de 200°C, mais ou menos, portanto, é um pouco mais ele-
vada. Ja usamos ar quente para combustdo. Creio que isso traz grande
melhoria no rendimento do forno, no préprio ar dos «cowpers». O ar
que usamos nos «cowpers» é da ordem de 700°C. Devo esclarecer que
o nosso calculo projetado é de 8 a 10 t, e estamos trabalhando com o
dobro, de 15 a 16. Ja tivemos oportunidade de obter 26 t quando tra-
balhamos com baixo silicio. Portanto, éle foi projetado para 8 a 10 t
por dia de combustdo. Dando o dobro, naturalmente a temperatura
do ar e do gas nao poderia ser a mesma. Mesmo assim, obtemos T00°C
a 720°C, e a nossa queda de temperatura é de 50°C. Fazemos reversao
de meia em meia hora, em pequena temperatura de 150°C, e a rela-

(1) Contribuicao Técnica n.° 419. Discutida na Comissao «A» do XV
gresso Anual da ABM; Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdo; Diretor Industrial da Usina
de Volta Redonda, da CSN; Volta Redonda, RJ.

(3) Membro da ABM; Professor da ENMM; Ouro Préto, MG.
(4) Membro da ABM; Engenheiro da CSBM; Monlevade, MG.

Con-
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cdo da camara de combustido para a seccido de empilhamento é de
1 para 5. Nestas condicdes, obtemos resultados que estou enunciando
aqui e que, de certo modo, servirdao para colaborar no trabalho magni-
fico do nosso colega, citando elementos certamente do menor «cowpers»
do Brasil. O nosso forno tém dois «cowpers».

F. Fabriani (5) — O A. fala em duas zonas de empilhamento, onde
a diferenca de velocidade, de uma para outra, é de cérca de cinco
vézes. KEsta claro que os gases esfriados diminuem de volume e a
velocidade baixa. O Sr. fala em velocidade média da primeira zona e
em velocidade média da segunda zona, e fornece dados de 1,7 m por
segundo numa zona e 0,35 por segundo numa outra zona, quer dizer,
sdo cinco para um; é uma velocidade cinco vézes maior na primeira
zona. Estas, parece-me, sdo velocidades médias de zona. Estad certo?

P. Salabascheff — Essas velocidades sao calculadas, nas condicoes
normais: 760 mm Hg e 0°C.

F. Fabriani — Contudo, sdo velocidades meédias, nao?
P. Salabascheff — Exatamente.
F. Fabriani — Quando o Sr. fala em super-aquecimento, ha uma

variacdo na velocidade dos gases entre a primeira e a distribuicio na
segunda zona, ou éle se localiza na faixa superior dessa segunda zona,
por exemplo? Faco esta pergunta apenas por curiosidade.

P. Salabascheff — Quanto a essa distribuicdo dos gases, a velocidade
é diferente, tanto nas zonas de empilhamento, como em regidoes da
mesma secc¢do transversal destas zonas. Vemos, por exemplo, na figu-
ra 9, na regiao mais fortemente hachurada, que a velocidade dos gases
é maior do que nas outras regides, devido a relacao entre a camara
de combustdo e empilhamento e também a tiragem dos gases. Os
«cowpers» modernos, se fazem com duas saidas de gases, para haver
boa distribuicdo dos gases no empilhamento.

F. Fabriani — Entdo, ésse super-aquecimento é localizado, vamos
dizer, junto do canal de subida dos gases quentes, e nao periféricamente?

P. Salabascheff — O super-aquecimento se da nos canais dos tijolos
nas regides da parte superior do empilhamento, onde passam mais gases
quentes e menos ar. Com o empilhamento feito com tijolos do tipo
atual, visto na figura 3, de furos redondos e furos quadrados, calcula-
mos a velocidade supondo uma distribuicAio homogénea na seccédo trans-
versal do empilhamento. Obtivemos, portanto, a média, mas as medi-
coes indicam que as velocidades variam grandemnte conforme as regides
da seccdo transversal. Em outros pontos, a velocidade pode chegar a
3 e até 4 m/segundo, enquanto que em outras regioes, as velocidades
sdo muito abaixo da meédia calculada.

F. Fabriani — Quer dizer que nos locais onde a velocidade é menor,
o super-aquecimento se da de preferéncia. Seria isso?

P. Salabascheff — Justamente. Na parte superior da figura 1 ha
regides onde podemos ter super-aquecimento quando os tijolos nao res-

(5) Membro da ABM; Professor da Escola Nacional de Engenharia; Rio
de Janeiro.
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friam suficientemente durante o tempo do aquecimento do ar. Isto se
da nas regides em que passa menos ar. Além disso, nas regioes onde
a velocidade dos gases é menor, temos mais aquecimento por irradiacao.
Por isso sempre se faz a parte superior do empilhamento de modo a
obter-se grande velocidade dos gases e do ar. Devemos evitar o super-
aquecimento desta parte por ser ela muito delicada e importante para
bom funcionamento do aparelho.

F. V. A. Franceschini (6) — Cumprimentando o A., queria pergun-
tar em que data foi escrito o seu trabalho?

P. Salabascheff — O nosso trabalho foi inic’ado em comecos de
1954 e o terminamos ha trés ou quatro meses.

F. Franceschini — A pergunta que fiz talvez possa parecer um pou-
co estranha, mas prende-se a afirmacao feita de que os tijolos em empi-
lhamento nao sao fabricados no Brasil. Realmente, ao que consta,
ésses tijolos da figura 11 estdo sendo fabricados por varios produtores
nacionais e, portanto, parece esquisita essa negativa. KEsta a razao da
minha pergunta.

P. Salabascheff — Suponho que houve um mal entendido. O nosso
estudo do empilhamento com tijolos standard foi feito para oferecer
uma alternativa de execucdo simples e boas caracteristicas térmicas.
Pode ser utilizado, tanto para substituir antigos tijolos importados, como
tijolos de qualidade insuficiente, e ainda oferecer a vantagem de preco
reduzido.

Ivan G. Dutra (7) — Confirmando as palavras do Eng. Franceschin’,
posso adiantar que uma firma de Sao Paulo tém entregue material
para «COwpers».

F. Franceschini — Gostaria de perguntar ao A. que tipo de des-
truicdo foi observado na camada superior désses tijolos, assim cha-
mada camada de protecao.

P. Salabascheff — Observamos o seguinte K fenOmeno na parte su-
perior dos tijolos: que éles queimam devido ao fato de serem super-
aquecidos e, também devido a sua baixa resisténcia. Sao observacoes
feitas ha muitos anos.

Amaro Guatimosim (8) — Notamos, nas camadas superiores dos
tijolos, uma escorificacio muito grande, mas é preciso dizer também
que o gas nao é devidamente tratado. Os aparelhos de tratamento do
gas sao insuficientes para as condicbes atuais. De maneira que ha esco-
rificacdo, mas, em camadas inferiores, notamos baixa resisténcia a com-
pressao. Os tijolos aos quais me refiro sdo de empilhamento, de fabri-
cacao nacional, creio que da propria Cia. Sidertrgica Belgo-Mineira.

W. M. Andrade — A ésse respeito, posso trazer um esclarecimento:
ha cérca de dois meses, procedemos a mudanca do revestimento do
nosso forno e pudemos observar, na inspecao que fizemos, que, na pri-
meira e na ultima camada dos «cowpers», os tijolos estavam bastante

(6) Membro da ABM; Engenheiro da Ceramica Sao Caetano; Sao Paulo, SP.
(7) Membro da ABM; Engenheiro da Ceramica Sdo Caetano; Sdo Paulo, SP.
(8) Membro da ABM; Engenheiro da CSBM: Monlevade, MG.
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queimados, bastante trincados, com um principio de esboroamento. Sao
tijolos de fabricaccdo da Ceramica Jodo Pinheiro, de Caeté, que foram
adquiridos pela nossa Escola por volta de 1942, portanto, sdo tijolos
nacionais. O resto do «cowper» estd perfeito. Aproveitando o ensejo,
poderia acrescentar que o revestimento do nosso forno foi feito com
tijolos da mesma fabricacdao, e tiveram uma durac¢ido de trés anos
e meio.

R. F. Azevedo — Perguntaria ao A. se ha algum instrumento ins-
talado para a medicdo da temperatura dos gases.

P. Salabascheff — Ha um pirometro de platina, instalado bem no
topo, mantendo uma ponta da ordem de 20 cm dentro do «cowper». A
temperatura maxima é de 1.270°C. Nao passamos disso, para evitar
super-aquecimento.

R. F. Azevedo — Nao had nenhuma correlacdo entre essa tempera-
tura e a queima dos tijolos superiores? Ha&a algum limite maximo que
nao deve ser excedido?

P. Salabascheff — Ha o limite maximo indicado pelos fabricantes
dos tijolos. Trabalhamos com margem de seguranca, para evitar super-
aquecimento. As firmas indicam até 1.320-1.350°C, mas nés trabalha-
mos com 1.270°C. A respeito do super-aquecimento que observamos nos
nossos «cowpersy», quero explicar ao Eng. Franceschini que o nosso
gas, por exemplo, contém grande quantidade de poeira. Entao essa poei-
ra do gas entra em reacdo com o tijolo e acelera a sua queima.



