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RESUMO

S3o apresentados os resultados obtidos em experiéncia realizada

numa instalagdo piloto simulando as condigdOes de trabalho do cadinho
do Alto Forno n? 2 da COSIPA.

A estimativa da espessura do refratario remanescente numa regido

critica do cadinho e um melhor conhecimento da eficiéncia do sistema

como trocador de calor s3o as principais contribuigdes deste traba
lho.

(1) Contribuig3c Técnica para ser apresentada no Semindrio da COMIN/

COMAP - Reducdao de Minério de Ferro e Matérias Primas, setembro de
1987 - Porto Alegre/RS.

(2) Assessor Técnico da Geréncia de Metalurgia de Redugao da COSIPA.
(3) Assessor Técnico da Superintendéncia de Produgado da COSIPA.

(4) Técnico de Metalurgia e Qualidade da Geréncia de Metalurgia de Re
ducao da COSIPA. ;
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1 ~ INTRODUCAO

A preservagao e protegao contra o desgaste do cadinho sd3o itens
da maior importdncia para a operagao do alto forno pois estao direta
mente relacionados & duragdo de sua campanha, ou seja, a vida Gtil do

eguipamento.

Na figura n? 1 temos um esquema do cadinho do alto forno n? 2 da
COSIPA construido basicamente com blocos de carbono e da disposigdo

dos termopares de controle existentes.

A figura n? 2 mostra a localizagdo dos termopares na regido vizi
nha ao furo de gusa n? 1 com a sua respectiva numeragao.

O termopar de n? 29 vem apresentando h3d varios meses um comporta
mento anormal com ocorréncia de elevagOes frequentes de sua temperatu
ra, conforme pode ser observado na figura n® 3.

No dia 14 de agosto de 1986 atingiu 435°C, valor bastante elevado
em relaqéo aos demais termopares. Face a este guadro esta regiao do
cadinho tem sido motivo de constante preocupagdo pois & suspeita de
estar sofrendo um processo de desgaste acentuado do revestimento.

Com o objetivo de obter-se um panorama mais claro da situagdo e
das alternativas para contornar-se o problema, foram desenvolvidas
duas experiéncias numa instalagdo piloto simulando as condigdes do ca
dinho do alto forno n? 2. Através destas foi possivel determinar a g
ficiéncia de troca térmica do sistema e efetuar uma estimativa da es
pessura do refratdrio residual na regido critica, bem como testar pos
siveis alternativas para incrementar a refrigeragdo possibilitando

formagao de cascado protetor.

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A figura n?® 4 mostra a instalagdo piloto utilizada nos experimen
tos, a qual foi construida na area da maquina de moldar gusa n® 1l.

Na primeira experiéncia, sem a utilizag3o de resfriador suplemen
tar, o forno foi aquecido conforme a curva da figura n? 6.

Inicialmente sem refrigeragcdo externa até a temperatura do termo
par 5 atingir 500°C, 3 partir dal foi aberto o spray a uma vazao de
1945 1/h. Prosseguiu-se o aguecimento do sistema até a temperatura do
termopar 6 (face interna) ultrapassar 1150°%¢ que corresponde aproxima
damente 3 temperatura de formagdo do gusa pastoso. Segundo Szekely



et alii (1,2) a extensdo da erosdo do cadinho &, em esséncia, especi
ficada pela posigdo da isoterma de 1153°C, que & a temperatura do eu
tético do diagrama de fase ferro-carbono.

A tabela n? I apresenta a evolugao da temperatura dos termopares
da instalagao piloto durante o expefimento, sendo que ao final deste
foi cortada a alimentagao de &gua para o spray externo. Procurou-se a
través deste procedimento determinar a evolugao da temperatura da cha
pa sem refrigeragao com o intuito de determinar o tempo e a temperatu
ra gue esta pode suportar sem comprometimento da sua resisténcia mecé
nica. Esta & uma informagao importante que pode servir de referéncia
para intervencdes de manutengdo no cadinho gue impligquem no fechamen
to da agua do sistema de refrigeracgao.

A tabela n? II mostra o comportamento das ‘temperaturas médias do
sistema para cada intervalo de temperatura no termopar 5, o que & i
lustrado graficamente nas figuras nes 7 e 8.

A tabela n? III exibe a variagao do gradiente de  temperatura ou
resisténcia térmica verificada entre a face quente e a fria de cada
componente do sistema (blocos de carbono, massa carbonosa e chapa de
ago) . Este Indice & dado pelo gquociente entre a diferengca de tempera
tura entre as faces e a espessura existentes entre elas. A representa
cd3o grafica deste & dada na figura n? 9.

A segunda experiéncia realizada na instalagao piloto foi similar
3 primeira e teve a finalidade de verificar a eficiéncia do uso de re
frigeragao suplementar na regido critica. Para isto utilizou-se um
resfriador de cobre conforme desenho da figura n® 5. A curva de aque
cimento e o registro de temperatura estao respectivamente na - figura
n? 6 e tabela n? I. Contudo este experimento foi prejudicado pela .o
corréncia de vazamento na alimentagao do resfriador provocando infil
tragdao de dgua na massa de socagem de carbono.

A figura n?® 10 exibe a distribuigdo de temperatura da chapa refri
gerada por spray, onde constata-se o seguinte:

- 0 filme de dgua 3 medida que afasta-se do spray diminui a espes
sura.

- As extremidades n3o sdo continuamente refrigeradas devido ao me
nor fluxo de &gua.
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3 - CALCULOS E RESULTADOS

Estimativa da Espessura do Refratario Remanescente

. Quantidade de Calor Dissipada pela Carcaga
.da tabela n? I temos:

Vazdo de agua no spray = 1.945 l/h

Temperatura da agua (11:00 horas de 25/09/86)
entrada = 25°C
saida = .38%

Q = mcaAat

m = 1.945 Kg

c = 0,9989 Kcal/Kg °C

t = 38 -25=13%

Q = 25.257,2 Kcal/h

2

.para a CHAPA DE AREA de 1,44 m“ teriamos:

[70 = 25.257,2 / 1,44 = 17.539,7 Kcal/h m* ]

Este valor estd ligeiramente abaixo dos valores da literatura que
sdo da ordem de 20.000 a 50.000 Kcal/h m2.

Quando o termopar 29 atingiu 435°C no dia 14/08/86 podemos admi

tir:
-~ temperatura da isoterma correspondente ao gusa pastoso = 1153°%
~ temperatura medida na carcaga na ocasiao = 40°c.
Esta situagdo € bem prdéxima da situagdo de 11 horas do dia

25/09/86 a menos da temperatura do termopar 3 que corresponderia ao
termopar 29. Contudo ha suspeita de gque o mesmo foi instalado de uma
forma inadequada ndo chegando a atingir o bloco de carbono. Tanto is
to & possivel que na segunda experiéncia, na gqual o termopar 3 foi
reinstalado de um modo melhor, o nivel de temperatura atingido foi
bem mais elevado.

Considerando-se a existéncia de fluxo de calor unidimensional,

teriamos:

K A
Q = T (tg = tf)

Q = 17.539,7 Kcal/h m?
A = 1,44 m?
K = 2



419

L = 110 mm
tq = 1.307%
¢f = 1.121%
Dai obtém-se: K = 7,20 Keal/h m °c

Refazendo-se os cadlculos para o intervalo de temperatura 1121 a
1153°C teriamos L = 19 mm. Logo a isoterma de 1153°c na instalagao
piloto estaria localizada numa espessura de refratdrio de 239 mm. Por
extrapolagac direta esta corresponderia a espessura residual do reves
timento na regido critica.

Por outro lado, utilizando-se os dados da tabela n? III
n? 9 poderiamos fazer a estimativa a seguir:

e figura

. Faixa de temperatura da face quente (gusa pastoso)
= 1110 - 1199°%

. Resisténcia térmica neste intervalo = 2,32°C
. Para a camada de gusa pastoso (1153°C) teriamos:

t = 1153 - 435 = 718°C

Espessura residual = 718 / 2,32 = 309 mm ]

Tomando-se a média dos dois valores obtidos teriamos uma espessu
ra residual de:

_292.%.312_ = 274 mm

Com base neste valor e considerando-se que n3o haja variagao sig

nificativa da resisténcia térmica na passagem do bloco de carbono pa

ra o gusa pastoso, poderiamos calcular a espessura de casc3ao deposita
to para diferentes temperaturas do termopar 29, conforme mostra a

ta
bela n? IV.
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- Determinacdo do Tempo Limite de Suspensdo da Refrigeracao da Car-

caca

0 ago empregado na carcaga do cadinho € o A-36, com espessura de
76,2 a 101,6 mm na regido dos furos de gusa.

Este ago ndo deve trabalhar a temperaturas superiores a 15°% r
¢ po

recomendaqéo da projetista IHI.
A tabela n? I no dia 25/09/86 a partir das 11:00 horas mostra que:

-~ 40 minutos apds o corte da agua de refrigeragcdo a temperatura
na face interna da chapa atingiu 149°C e na externa 110°c.

- quando & reaberta a agua a temperatura da face externa cai mui
to rapidamente enquanto a interna ainda continua a subir um pou

CO.

Sabemos que:

i = Lo + 10 %Xt x A&t ]
onde:
Li = dimensdo linear apds dilatagao
Lo = dimensdo linear original = 9,8 m
o¢ = coeficiente de dilataqéo linear = 12 x 10 E-6 / K(para ago
doce)
At = variaqéo de temperatura (°C)

A dilatagao no sentido longitudinal do cadinho & na face quente
de 6,35 mm e na face fria de 8,23 mm, isto para a condiqéo:
95°%¢
149°¢

. antes de fechar agua : face fria = 40°c  face quente
. apds fechar a &gua : face fria = 110°C face quente

Esta dilatagdo diferenciada gera tensdes de cisalhamento que po
dem provocar micro-trintas na carcagca. Devido a isto, sugerimos que a
temperatura da face externa com dagua fechada ndo ultrapasse 80°C, o
que dar3d para a face guente 128°C e os gradientes em cada face sdo
proximos (40°c e 34°c). pelo experimento esta temperatura & atingida
entre 20 e 23 minutos.



- Eficiéncia do Resftriador

A infiltragao de agua ocorrida na massa carbonosa de socagem du
rante a 22 experiéncia prejudicou a interpretagao dos resultados. Co
mo pode ser observado na figura n? 6, apds a abertura da alimentagado
de agua para o resfriador ocorreu uma queda de temperatura de 185°¢
no termopar 3 (face do tijolo de carbono) no espago de tempo de uma
hora. Contudo apds descida brusca voltou a subir. Nos demais termopa
res as variagOes verificadas foram bem menos significativas.

Pelo comportamento observado & provavel que tenha ocorrido perda
de contato entre o resfriador e a massa carbonosa com a infiltragado
de agua, ocasionando perda de eficiéncia deste.

4 - CONCLUSOES

Pelos resultados dos experimentos e calculos realizados foi possi
vel tirar-se as seguintes conclusdes:

- A espessura do bloco de carbono no alto forno n® 2 na regido do
furo de gusa n? 1 proximo ac termopar 29 estd entre 239 e 309 mm. Des
de que a medigdo de temperatura deste termopar seja confiivel e exclu
ida a probabilidade de passagem de gas.

~ A instalagao de refrigeragao suplementar entre a carcaga do for
no e os blocos de carbono na regidao afetada deverd afastar a face
quente para o interior do forno intensificando a velocidade de forma
¢do de cascao protetor.

- Como a protegdo de cadinho estd sendo feita por formagao de cas
cao acelerada pelo uso de Ti02, teor de Mn do gusa baixo, teor de Si
mais elevado e intensidade de refrigeracgdo, provavelmente teremos que
manter a regido do furo de gusa n? 1 com baixa atividade para evitar
gue o cascao venha a se desprender ou dissolver no gusa liquido. Isto
podera ser obtido pela menor taxa de utilizagdo da casa de corrida 1
(maximo 25% das corridas) e manter fechadas as ventaneiras proximas
ao furo de gusa. No inicio as de nimeros 1, 2, 3, 32 e 33 e apds a
temperatura do termopar 29 cair abaixo de 250°C, manter as ventanei
ras 33 e 1.

- O sistema atua de modo geral como um bom trocador de calor, sen
do a parte mais deficiente a camada de massa de carbono socada. A
pior situagdo & a existéncia de descontinuidade nesta camada, pois co
mo os blocos de carbono sdo bons condutores de calor rapidamente ten
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deriam a’equalizar a temperatura entre as duas faces aumentando o ris

co de solubilizagdo pelo gusa.

- O sistema do spray do cadinho deve ser corrigido para aumentar
a sua eficiéncia. Para isso podem ser adotadas as seguintes medidas:

. Instalagao de sprays suplementares na regido de intersecgido
dos diferentes anéis de sprays para eliminar a regiao defici

ente nos extremos.

. Colocagdo de calhas defletoras na regido do termopar 29 abai
x0 dos sprays existentes ou a instalar para manter a agua em
contato com a carcaga evitando o deslocamento do filme.

- Em caso de necessidade de se fechar a dgua de refrigeragao do
cadinho numa dada regido para intervenqaes de manutengao, a temperatu
ra da face externa nao deve exceder a 80°C a fim de evitar solicita
¢Oes mecdnicas excessivas na carcaga gerando trincas.
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ESTIMATIVA DA ESPESSURA DO REFRATARIO REMANESCENTE

6 QUANTIDADE DE CALOR DISSIPADA PELA CARCACA.

VAZRO DE AGUA NO SPRAY = 1.945 1/h
TEMPERATURA DA AGUA (11:00 HORAS DE 25/09/86)
ENTRADA = 25°C

satpa = 38°C
Q = mcAt
m = 1.945 Kg
c = 0,9989 Kcal/Kg °c
At = 38 - 25 = 13°%
Q = 25.257.2 Kcal/h
Q = 25.257,2 / 1,44 = 17.539,7 Kcal/h m?
Q = KA (tq - tf)
L
Q@ = 17.539,7 Kcal/h m®
A = 1,44 mz
tq = 1.307°%
tf = 1.121°%
pal OBTEM~SE: K = 7,20 Kcal/h m °cC

PARA O INTERVALO DE TEMPERATURA DE 1121 X 1153°C L = 19 mm
LOGO A ISOTERMA DE 1153°C (Gusa PASTOSO) ESTARIA A:

220 + 19 = 239 mm DE REFRATARIO

COM BASE NA TABELA III E FIGURA 9 TEMOS:

e FAIXA DE TEMPERATURA DA FACE QUENTE (GUSA PASTOSO) = 1110 - 1199°C
® RESISTENCIA TERMICA = 2,32°%
At = 1153 - 435 = 718°C

ESPESSURA RESIDUAL = 718 / 2,32 = 309 mm
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VALOR MEDIO:

_&9_%_219_ = 274 mm

AVALIAGAO DA ESPESSURA DO CARCAO FORMADO APOS 14/08/86

TEMPERATURA DO| ESPESSURA DO ESPESSURA DO ESPESSURA

TERMOPAR N? 29 |REFRATARIO (mm) CASCAO (mm) TOTAL (mm)
435 274 Q 273
300 274 92 366
270 274 : 105 379
250 274 114 388
200 274 135 409

DETERMINACAO DO TEMPO LIMITE DE SUSPENSAO DA REFRIGERACAO DA CARCACA

Li = Lo + Lo x X x At
Li = DIMENSAO LINEAR APOS DILATAGAO
Lo = DIMENSAO LINEAR ORIGINAL = 9,8 m
X = COEFICIENTE DE DILATAGKO LINEAR = 12 x 10~ °/k
At = VARIAGEO DE TEMPERATURA (°C)
AL PARA FACE QUENTE = 6,35 mm E PARA FACE FRIA = 8,23 mm PARA:
e ANTES DE FECHAR A AGUA: FACE FRIA = 40°C FACE QUENTE = 95°C
e APOS FECHAR A AGUA : FACE FRIA = 110°C FACE QUENTE = 145°C
(40 min)
(o] - o — N
RECOMENDAGZAO text< 80°C ; t; . = 128°C (20 - 23 min)

GRAD PROXIMOS
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EVOLUCAO DA TEMPERATURA DO TERMOPAR - 29

FIGURA-3 :
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BASE DE TIJOLO E CONCRETO REFRATARIO
MEDIDAS EM mm

LARGURA DA INSTALAGCAO = 1360 mm

(DA (6) TERMOPARES DE CROMEL x ALUMEL, O DE N%6
REMOVIVEL PARA EVITAR CHAMA DIRETA

() CHAMA DE AGO A-36 IDENTICA A INSTALADA NA REGIAO
DO FURO DE GUSA N21 DO ALTO FORNO N2 COM A MESMA
ESPESSURA.

MASSA DE SOCAGEM DE CARBONO IDENTICA A APLICADA
NO FORNO E COM A MESMA ESPESSURA.

(© TIUOLOS DE CARBONO SEMELHANTES AOS EMPREGADOS
NA CONSTRUCAO DO CAD|NHO.

Figura - 4 - INSTALAGAO PILOTO UTILIZADA NOS EXPERIMENTOS
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X - TERMOPAR FIXO NA CARCAGA (NUMERO 1)

OBSERVAGOES:

1.COTAS mm

2. MEDICOES EFETUADAS AS #1:00h DO DIA 25/09/86 COM REFRIGERAGAO
NORMAL. DE 1945 L/h de VAZAO DE AGUA.

Figura - 10 VARIAQ‘O DA TEMPERATURA DA CHAPA EM RELAGCAO A
POSICAO DO SPRAY.



