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Resumo

As campanhas dos Altos-Fornos da Ternium Brasil foram projetadas para 15 anos.
No decorrer da vida dos fornos, houveram variados problemas que tém como
principal consequéncia a reducdo da vida util. Neste trabalho, sdo apresentadas as
acdes que estdo sendo tomadas em ambos Altos-Fornos da Ternium BR a fim de
preservar e monitorar o cadinho. Inicialmente foi feito um estudo do histérico de
temperaturas de todos os termopares, em conjunto com as principais ocorréncias
nos fornos. Foi detectada uma deficiéncia no projeto de termopares, e esta em
andamento um projeto visando uma melhora no sistema de monitoramento,
principalmente nas regides criticas no que se refere a desgaste. Um Modelo de
Desgaste Unidimensional baseado nas temperaturas dos blocos de carbono foi
criado e esta em avaliacdo pela equipe de Preservacdo dos Altos-Fornos. Foram
realizadas também medicfes utilizando técnica ndo-destrutiva, e os resultados de
espessura remanescente dos blocos de carbono serdo comparados com a saida do
Modelo de Desgaste. Medidas de controle de temperatura e acdes no sistema de
refrigeracdo serdo discutidas.

Palavras-chave:Cadinho; Desgaste de Cadinho; Espessura Remanescente;
Controle de temperaturas; Modelo de Desgaste Unidimensional.

MONITORING AND CONTROL OF HEARTH WEAR OF THE BLAST FURNACES
IN TERNIUM BRAZIL
Abstract
Ternium’s Blast Furnaces #1 and #2 campaigns were designed for 15 years. During
the life of the BFs, there were several problems that reduced the lifetime of the
furnaces. In this work, we present the actions that are being taken in both Ternium
BR Blast Furnaces in order to preserve and monitor their Hearths. Initially a study of
the temperature history of all thermocouples was carried out, together with the main
occurrences in the furnaces. A deficiency in the design of thermocouples has been
detected, and a project is ongoing to improve the monitoring system, especially in
critical areas. A One-Dimensional Wear Model based on the temperatures of the
carbon blocks was created and is under evaluation by the Preservation team.
Measurements were also made using a non-destructive technique (Acousto
Ultrasonic-Echo Technology), and the results of the remaining thickness of the
carbon blocks will be compared with the output of the Wear Model. Measures of
temperature control and actions in the refrigeration system will be discussed.
Keywords: Blast Furnace Hearth; Wear; One-Dimensional Wear Model.
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1 INTRODUCAO

Um dos pontos criticos que determina a campanha dos Altos-Fornos da TERNIUM
Brasil € a condicdo do Cadinho. Temperaturas elevadas na parede e baixas na
soleira do cadinho indicam uma baixa permeabilidade do cadinho, levando a um
fluxo preferencial de material liquido pela parede, e consequentemente o desgaste.
Por outro lado, temperaturas baixas na soleira e parede sao propicias para formacao
de uma camada estagnada que protege o cadinho, mas tem como consequéncia
piora nas operacdes de casa de corrida devido a diminuicdo do volume util do Alto-
Forno. Por esses motivos, as temperaturas do cadinho devem ser acompanhadas e
controladas diariamente, e medidas devem ser tomadas quando necessarias. O
objetivo deste trabalho é apresentar as acdes em andamento na TERNIUM Brasil
relacionadas ao prolongamento da campanha do cadinho. As acdes abrangem
melhorias no monitoramento, modelo de acompanhamento de fluxos e desgaste dos
blocos, analisar efeitos do sistema de refrigeracdo, comparacdo dos perfis de
desgaste pelo modelo unidimensional e medi¢cdes ndo-destrutivas.

2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Metodologia

Para o prolongamento da campanha dos cadinhos foi utilizada a seguinte
metodologia: analise dos dados histéricos dos Altos-Fornos, criacdo de um modelo
unidimensional de estimativa de desgaste, melhorias no sistema de monitoramento,
realizacdo de medicdes utilizando técnica nao-destrutiva, planejamento e execucao
de acdes de controle de temperaturas.

2.1.1 Dados Histéricos Altos-Fornos

A Tabela 1 mostra os principais dados de projeto dos cadinhos dos Altos-Fornos.

Tabela 1.Principais dados de projeto dos Altos-Fornos
Dados Gerais

Diametro do cadinho 12000 mm
Namero de ventaneiras 32
Furos de Gusa 2
Refrigeracdo do Cadinho Jaguetas
Producdo Nominal 7500 t/d

Dados Histéricos de temperatura dos dois Altos-Fornos foram tratados e analisados,
visando identificar acdes e ocorréncias relacionadas ao cadinho. Na Figura 1, é visto
um exemplo das temperaturas da parede do cadinho do Alto-Forno 2, regiao
proxima ao furo de gusa 1.
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Figura 1.Temperatura dos termopares da parede AF2 Ternium Brasil.

2.1.2 Modelo de Desgaste

O acompanhamento didrio do desgaste dos cadinhos € feito por um modelo
matematico que considera fluxo de calor unidimensional, utilizando a Lei de Fourier
(Equacgéao 1):

q=kAT/L 1)

em que k é a condutividade térmica de cada material considerado em (W/mK), AT
(K) é a diferenca de temperaturas em uma direcdo considerada, L (m) é a distancia
entre dois pontos com temperatura conhecida numa certa direcéo.

Conforme pode-se observar na equacdo acima, duas medidas de temperatura séo
necessarias para o calculo do fluxo térmico em cada direcdo considerada. Os Altos-
Fornos da Ternium possuem termopares simples na parede do cadinho, com uma
medicdo de temperatura por direcdo, em 5 niveis na parede. Dessa forma, a
segunda temperatura considerada é a temperatura média carcaca do cadinho, entre
as jaquetas. Na Figura 2, podemos ver um esquema com o corte da parede do
cadinho.
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Figura 2.Corte da parede do Cadinho, indicando as camadas existentes.

Com o fluxo térmico em cada direcdo, pode-se calcular a espessura remanescente
do bloco de carbono buscando a posicdo da Isoterma de 1150°C. Este modelo
simplificado tem a vantagem do tempo de calculo em relacdo a modelos
multidimensionais, mas paralelo a isso, iniciou-se discussdes para desenvolvimento
de um modelo mais completo, multidimensional, para andlises semestrais do estado
dos cadinhos.
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2.1.3 Sistema de Monitoramento

Para o desenvolvimento deste trabalho, todos os termopares dos cadinhos dos
altos-fornos foram analisados e um acompanhamento diario esta sendo realizado.
Ha, nos dois fornos, alguns elementos fora de operacdo, causando deficiéncias no
monitoramento de certas areas.

Neste sentido, um novo projeto de termopares esta sendo feitode forma a recuperar
a situacédo original de monitoramento da parede do cadinho, com 60 termopares. Os
novos termopares instalados possuem poco (camisa) e medicbes de temperatura
em dois pontos diferentes (separados em 100 mm). Este projeto esta em
andamento, com previsdo de término em dezembro de 2018.

Paralelamente, iniciou-se estudos para instalacdo de 40 novos termopares tipo
triplex nos locais mais préximos aos furos de gusa e regides criticas de cada alto-
forno, onde h& desgaste mais critico.

2.1.4 MedicOes utilizandoTécnica N&o-Destrutiva (AcoustoUltrasonic-Echo —
AU-E)

A fim de se fazer compara¢cdes com os resultados provenientes do modelo de
desgaste unidimensional aplicado, além de se ter uma visdo global da situacdo de
desgaste do cadinho, realizou-se aproximadamente 400 medi¢cdes no cadinho de
cada um dos Altos-Fornos, utilizando técnica conhecida como AU-E. Através da
comparacao entre os resultados das medicfes e do modelo, aumenta-se a precisdo
da diagnose do cadinho e tem-se uma tomada de decisdo mais assertiva em relagcéo
a futuros reparos e atividades que visam o prolongamento de vida uatil. A
metodologia utilizada é apresentada na Figura 3. Ondas mecanicas geradas por um
impactor na parede do cadinho propagam pelos diferentes materiais, refletindo nas
mudancas de meio de propagac¢ao. Dessa forma, com os sinais medidos e sabendo
as propriedades de cada material, estima-se a espessura de cada camada.

Espessura da parede

Camada
estagnada

Figura 3.Esquema da Inspecao por AcoustoUltrasonic-Echo.
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2.1.5 Acdes para controle de Desgaste

Uso de coque de maior qualidade para melhorar a permeabilidade do homem morto,
acbes no sistema de refrigeracdo como aumento da vazdo nas regides criticas
guando necessario, corridas consecutivas em um furo para recuperacao daprotecao
do segundo furo de gusa e redugdo da producdo foram medidas que ja foram
tomadas nos Altos-Fornos da Ternium para controle de desgaste. Carregamento de
Titanio via topo ou injecé@o via ventaneiras, reducdo ou fechamento de ventaneiras
ainda néo foram usados.

2.2 Resultados e Discussdes
Na Figura 4, vé-se o0 resultado do Modelo de Desgaste para a espessura
remanescente da parede em um ponto proximo ao furo de gusa. Os resultados do

modelo unidimensional se mostram satisfatorios para o acompanhamento do
desgaste dos blocos, e sdao de extrema importancia nas analises do cadinho.
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Figura 4.Desgaste da Parede do Cadinho AF2 Ternium Brasil

Foram realizadas entrevistas com diversas usinas, e esse tipo de modelo
unidimensional € amplamente utilizado no Brasil e em outros paises. Fraser (2003)
guestiona a precisao e confiabilidade do modelo unidimensional, porém é inegavel a
sua aplicabilidade nas wusinas. No caso da Ternium Brasil, é feito um
acompanhamento diario das temperaturas do cadinho, e as atualizacdes do sistema
de andlise de desgaste sdo realizadas mensalmente. Um relatério completo €
emitido com informacdes relativas a expectativa de vida Util, espessura
remanescente por regido do cadinho, temperaturas maximas de cada termopar, 0
que permite tomar decisdbes e medidas para prolongamento de campanha, ou
melhorias no sistema de monitoramento de desgaste. Na Figura 5é apresentado um
exemplo de tabela que compde o relatério mensal.
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Vv 1 4 7 9 12 15 17 20 22 25 27 31
0s
Termopar 1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12
E Temp. Atual °C 210,2 208,4 2319 298,4 187,9 174,4 166,2 178,1 Out 164,7 186,1 400,8
8
' T . Ma:
o :'i's‘réric:x °C 315,2 350,6 FG1 400,1 3411 295,8 300,5 310,1 297,8 298,5 3315 360,8 FG2 410,4
]
2
z Skull (mm) 40,5 95,5 180,7 21,1 80,1 90,4 87,6 110,4 87,5 56,7 15,5
Espessura
Calculada
Parede (mm)| 736,5 704,5 698,4 712,9 760,4 756,5 741,5 757,4 755,6 720,4 702,4 620,7
Figura 5.Exemplo de Tabela Padr&o do relatorio mensal

Em Maio/18 foram realizadas medicbGes utilizando técnica nao-destrutiva. Os
resultados das inspec¢des mostraram que os Altos-Fornos da Ternium tém refratario
identificados também

suficiente para continuar em operacdo normal. Foram
anomalias na parte baixa da parede, em variados pontos na circunferéncia dos

cadinhos. Um exemplo de resultado das inspecdes é apresentado na Figura 6, em
gue € representado em azul o perfil de desgaste medido, pontos em verde

representam a camada estagnada e em vermelho as anomalias encontradas.

Figura 6.Corte do cadinho do Alto-Forno 1, resultados das inspecdes.

Os resultados das inspec¢fes ndo-destrutivas foram comparados com os resultados
do modelo de desgaste calculado internamente pela Ternium, em pontos proxXimos
entre si. A Figura 7 abaixo mostra os resultados da comparag¢ao ponto a ponto.
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NV9 TEO1 1 13 30 4% NV9 TEO1 32 14 58 7%
NV9 TEO3 6 12 140 21% NV9 TEO3 6 12 70 11%
NV9 TEOS5 12 12 7 30 4% NV9 TEO9 22 13 68 8%
NV9 TEOS8 19 12 51 5% NVO TE11 27 12 471 41%
NV9 TE11 27 12 170 24% NV8 TEO3 6 11 30 5%
NV8 TEO3 6 10 86 12% NV8 TEO5 12 10 74 9%
NV8 TEO5 12 10 30 4% NV8 TEO9 22 10 2 0%
NV8 TEO6 14 10 32 3% NV8 TE10 25 10 10 1%
NV8 TEQ7 17 9 160 14% NV8 TE11 27 10 274 30%

81 9% 133 16%

Figura 7.Comparacao dos resultados medidos com o modelo de desgaste 1D.

As jaquetas que compbe o sistema de refrigeragdo da parede do cadinho tém
controle individual de vazéo, de forma que nas situacées em que ha uma variacéo
térmica elevada em determinados pontos, a intensificacdo da refrigeracdo é feita
localmente, e tem gerado bons resultados na estabilizacdo térmica. Juntamente com
manobras no sistema de refrigeracéo da soleira e jaquetas, trabalha-se com massas
especiais para recuperacdo de furo de gusa, para proteger a parede do cadinho e
afastar o fluxo de liquidos, reduzindo o desgaste do bloco de carbono. Nessas
situacbes, um regime de corridas 2x1 (uma corrida no furo de gusa com
temperaturas criticas a cada duas no outro furo de gusa) € adotado, também
visando recuperacdo da regido critica. A reducéo da produtividade também foi feita
em algumas ocasifes, sendo uma medida de controle bastante efetiva.

Medidas como injecao de titdnio via ventaneiras, carregamento de limenita via topo
e diminuicao de diametro ou fechamento de ventaneiras ainda ndo foram realizadas
na Ternium Brasil.

3 CONCLUSAO

O Modelo Unidimensional de desgaste de cadinho é amplamente utilizado nas
usinas, e eficiente na estimativa de vida atil de cadinho. Os resultados do modelo
foram comparados com medi¢des utilizando técnica nao-destrutiva, e a diferenca
média foi de 9% para o Alto-Forno 1 e 16% no Alto-Forno 2. Os resultados do
modelo térmico unidimensional mostram um desgaste mais acentuado, com
diferencas aceitaveis em relacdo as medi¢cBes. Sondagens na parede do cadinho
estdo sendo planejadas, a fim de comparar com os resultados existentes e averiguar
0s pontos em que foram encontradas descontinuidades, segundo a empresa que
realizou as inspecdes.

As medidas para controle de temperaturas aplicadas na Ternium foram eficientes até
0 momento para impedir o desgaste dos cadinhos dos Altos-Fornos. A¢des extremas
como parada de Alto-Forno e fechamento de ventaneiras ainda néo foram feitas.

O sistema de monitoramento térmico dos Cadinhos da Ternium € deficiente em
algumas regides criticas de desgaste, de forma que as melhorias na instrumentacéo
sdo de extrema importancia para uma analise mais precisa com o Modelo
Unidimensional de desgaste.
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