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RESUMO

Neste trabalho sao apresentados os testes realizados durante o
enchimento do AF-1 da AGOMINAS, objetivando cclher informagoes
para orientar a melhor operagao do sistema de distribuigao de
carga de modo a se ter uma marcha estével, menor consumo de
combustivel e maior vida Gtil do equipamento. Finalmente, sao
apresentados os resultados e algumas modificagoes introduzidas

no sistema a partir da analise dos mesmos.

(1) Contribuigao Técnica ao Seminario CCMIN/COMAP

(2) Engenheiro de Metalurgia de Alto Forno da Divisac de Meta
lurgia da Redugao e Carboquimicos - DMRC (AGOMINAS)

(3) Técnico de Metalurgia de Alto Forno da Divisao de Metalur
gia da Redugao e Carboquimicos - DMRC (AGOMINAS)

(4) Engenheiro Chefe de Segao do Alto Forno - SALF (AGOMINAS).
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1 ~ INTRODUGAO

Tendo em vista a importancia da distribuigao de carga na
operagdo de um alto forno, no que diz respeito a estabilida
de de marcha, consumo de combustivel e vida Gtil do mesmo,
foram programados,varios testes a serem executados durante
o enchimento do alto forno n?l da AGOMINAS, visando colher
1nformagaes para orientacao da operagéo do equipamento de
distribuigao de carga.

0 enchimento dc alto forno, se deu no periodo de 08/06 a
23/06/86 e os testes realizados durante o mesmo foram execu
tados pelos operadores da Segao de Alto Forno, coordenados
por um engenheiro e um técnico do Controle Metalurgico do
Alto Forno. A equipe de coordenagao teve também o apoio de
um engenheiro da Kawasaki Steel Coorporation(KSC), cuja as
sisténcia técnica foi contratada pela ACOMINAS, para acom

panhamento dos testes e orientagao da operagao futura.
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2 - DESENVOLVIMENTO

Para a obtengao de todas as informagGes consideradas neces
sarias para o orientagao da operacgao do equipamento de dis
tribuigao de carga, foram programados sete testes distintos,

os quais sao descritos a seguir:

2.1 - Determinagao das trajetérias dos materiais no interi

No sistema de carregamento tipo '"topo sem cone" ocor
re uma segregaqéo granulométrica no interior das tre
monhas do topo o que provoca uma segregagio no interl
or do forno.

Visando minimizar a segregagéo granulométrica no inte
rior das tremonhas, previu-se a instalagao de um divi
sor de fluxo, no caso um "Stone Box'", no interior das
mesmas.

Para a instalagao do "Stone Box" é necessario que se
conhega a trajetoria de queda do sinter e do coque no
interior de cada uma das tremonhas. Progrémou—se en
tao testes para determinaggo destas trajetérias, os
quais foram realizados na carga 1, 2, 59 e 61. A fig.
1 mostra os pontos A, B e C da trajetoria do sinter

na tremonha A.
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FIG. 1 - TRAJETORIA DO SINTER NA TREMONHA A
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2.2 - Determinagao da vazao de descarga

Um dos principais controles a ser exercido durante
a operagao do sistema de carregamento tipo topo sem
cone,é o controle de vazao de descarga dos materiais
de modo a se ter uma distribuigao uniforme de carga.
Para a determinagao da vazao de descarga do material
instalou-se um registrador de peso conectado as célu
las de carga das tremonhas do topo. Com este regis
tro, determinou-se a vazao de descarga tanto do co

que quanto do sinter para todos os angulos da contro

ladora de fluxo utilizados durante o enchimento do
forno, dividindo o peso do material pelo tempo de
descarga.

A fig.2 mostra a relagao encontrada entre a abertura

da controladora de fluxo e a vazao de descarga.
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2.3 = Determinagao das traJetorlas dos materiais no inte-

0 objetivo deste teste foi colher dados para determi
nagao das equagaes das trajetérias de queda dos mate
riais no interior do alto forno, para as diversas in
clinagoes da calha rotativa.

Para a determinagao de uma trajetoria e necessario
que se conhega pelo menos 3 pontos da mesma. Como um
dos pontos é definido pela extremidade inferior da
calha rotativa, instalou-se duas fileiras radiais de
caixas justapostas, em diregaes diferentes, sendo

7 caixas no nivel de carga zero e oito;1,55m abaixo
deste nivel.

Os resultados obtidos neste teste mostraram que para
as posigoes 1 e 2 da calha, 519 e 499 respectivamen-
te, o material batia na parede do alto forno em ni
vel muito alto, o que & indesejavel para o controle
da distribuicdo de carga atraves do sistema de carre
gamento tipo topo sem cone. Modificou-se entao os
angulos de inclinagao da calha para as posigoes de
2 a 11. A inclinagado da calha na posigao I foi manti
da por este ser o angulo de repouso da mesma, levan
do assim 3 nao utilizagao desta posigao na operagao
de distribuicao de carga.

As equagoes da trajetoria para as novas inclinagoes
da calha rotativa, foram entao determinadas pela in
terpolaqio dos pontos obtidos. durante o teste com as
inclinagoes originais.

A tabela I mostra as equagoes das trajetérias do
sinter para as posigoes de 2 a 11 da calha rotativa

e a fig.3 mostra estas trajetorias.
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PERIgnes e Equagoes das trajetorias
(N2) (graus)
2 47,0 Y= 0,4722 X* - 0,7663 X + 3,2335
3 45,5 Y = 0,4146 X* - 0,4643 X + 3,0089
4 43,5 Y = 0,4444 X* - 0,5353 X + 3,2004
5 41,5 Y = 0,4368 X* - 0,3538 X + 3,104l
6 39,0 Y = 0,5166 X* - 0,5677 X + 3,4231
7 36,5 Y = 0,6361 X* - 0,8800 X + 3,7670
8 33,5 Y = 0,8129 X* - 1,1362 X + 3,9766
9 30,5 Y = 1,1927 X* - 1,7684 X + 4,2992
10 26,5 Y = 1,6607 X* - 1,9936 X + 4,2470
11 22,5 Y = 2,1051 X* - 1,6105 X + 3,9375

TABELA I - EQUAGOES DE TRAJETORIA DO SINTER




129

0 3 4
CENTRO PARERE

F1G..3 TRAJETORIA DO SINTER



130

2.4 — Determinagao da distribuigdo granulométrica

Como citado anteriormente, uma das principais carac
teristicas do sistema de carregamento tipo topo sem
cone, é a segregacio granulométrica do material no
interior do forno. I

Para medir esta segregagao foram colhidas amostras
de sinter e coque na ultima carga de enchimento do
forno por intermédio de nove sacos de lona posiciona
dos previamente sobre a carga, espagados de 1m em
um determinado diémetro do forno.

Uma vez determinada a distribuigao granulométrica do
sinter e do coque, ao longo do diametro do forno, cal
culou-se os indices de resisténc:ia ao fluxo gasoso
correspondentes, atraveés dos quais pode-se prever a
distribuigao do fluxo gasoso.

A tabela II(anexo 1) mostra os resultados obtidos pa
ra o sinter, notando-se porém que na amostra n?7, o
indice de permeabilidade obtido foi muito elevado de
vido ao deslizamento do saco de lona sobre a carga ,
quando da descarga do sinter.

As formulas de calculo dos indices mostrados no qua

dro 3 sao as seguintes:

-0 -8) (K, + K, X 300)

g Dp” g 2
Onde:
T = indice de resisténcia ao fluxo gasoso
g = aceleracao da gravidade (980 cm/éegz)

€ = indice de vazios = & (1 -Ag %
Dp = diametro médio harménico = 1/(El wi/di).

K (sinter) = 260.:);:0'84
1 0,84
K, (coque) = 450 Dp '
A 0,34
Kz(sinter) = 1,2 Dp ’
0,84

Ka(coque) = 2,2 Dp
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E - Eo (1 2ARS
& coque = 0,153 log Dp + 0,418

< 0,14
€, sinter= 0,403 Dp ’

3
A€ coque = 1,225 X 10 1sp7:416

A% ginter = 1,64 X 10~ 15p1+006

ISP = 100YIS. Ip

1S = Dp®.Wi ((1/di) - (1/Dp))?

Ip = (1/Dp)*. Wi.(di-Dp)?

Wi = % em peso de cada faixa granulométrica
di =Vda X db

da = Tamanho minimo da faixa granulométrica

db = Tamanho maximo da faixa granulométrica.

Determinagdo do perfil de carga

Apos conhecer a trajetoria do coque e do sinter pa
ra cada posigao da calha rotativa, é necessario co
nhecer o perfil no qual a carga se acomoda no interi
or do forno, partindo-se de um padrao de carregamen-
to definido.

Portanto, para a determinagao de perfil de-carga era
necessario que o nivel de carga a ser utilizado em
operagao normal, e que o padrao de carregamento, ou
seja, as posigaes da calha rotativa para inicio de
operagao,Jé estivessem definidos. Programou-se entao,
este teste para as trés ultimas cargas do enchimento.
O teste consistiu em determinar a distancia entre a
carga e o “nivei de carga zero", de meio em meio me
tro ao longo de um determinado diametro da goela do
forno. :

A fig.4 e tabela III(anexo‘E) mostram os resultados
obtidos neste teste e no teste de determinagao de es

pessura de camada, o qual sera comentado a seguir.,
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2.6 ~ Determinagao da espessura de camada

Atraveés dos testes de determinacgao do perfil de car
ga, é possivel determinar a espessura de camada das
duas Ultimas cargas, porém, nao é possivel determi
nar o efeito de deformagao do perfil quando do carre
gamento de um material sobre outro. Para determinar
a espessura real da camada e consequentemente quanti
ficar o efeito da deformagao de perfil, realizou -se
nas trés ultimas cargas de sinter e duas ultimas de
‘coque a medigio da espessura de camada, ao longo do
mesmo diametro em que foi realizado o teste de- per
£1Y
Esta medigéo foi realizada utilizando-se langa cujo
croquis € mostrado na fig.5. Quando da insercao des
ta langa na camada de coque, o contato entre as duas
placas de cobre era fechado, o que era detectado a
través de um multiteste. Quando a primeira placa de
cobre penetrava na camada de sinter o contato se des
fazia, determinando assim a espessura da camada de
coque. A espessura da camada de sinter foi também de
terminada baseando-se no principio da nao condutibi-
lidade elétrica do mesmo.
A tabela III (anexo II) e a fig.4, mostram os resul
. tados obtidos no teste.
Pode-se notar na fig.4 que ocorre um rolamento acen
tuado de coque da periferia para o centro do forno,
quando do carregamento de sinter. No caso do sinter
nota-se que este rolamento tambem ocorre, porém com
menor intensidade, e que o sinter deslocado da pare
de do forno nao chega a atingir o centro, parando na

regiao intermediaria.
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FIG..4 MEDICOES DE PERFIS E DISTRIBUICOES

DE ESPESSURAS DE CAMADAS
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FIG.5 - DISPOSITIVO PARA DETERMINAGAO DA
ESPESSURA DE CAMADA.

2.7 - Determinagao do ponto de impacto na parede

Na operagio do sistema de carregamento tipo topo sem
cone, quando da distribuigao do material préximo a
parede do forno,o0 mesmo nao deve bater na parede uma
vez que, caso ocorra, o controle da distribuigao de
carga,é dificultado devido a alteracao da trajetoria
do material.

Portanto, é necessario determinar os pontos de impac
to dos materiais na parede para as posigSes mais in
clinadas da calha rotativa, de modo a determinar o
nivel de carga minimo que se deve trabalhar para evi
tar que o material bata na parede.

Programou-se entao um teste para determinar o ponto
de impacto do coque e sinter quando da utilizagao da

posich n?l da calha rotativa. Este teste consistiu
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em fixar uma chapa de ago de 3m de comprimento na regiao
das chapas de desgaste da goela do forno. Esta chapa foi
pintada momentos antes de jogar o material, de mcdo que ao
descarregar o material a mesma ficasse marcada determinan
do assim o ponto de impacto. Como mostra a foto n2l, o ma
terial ac ser descarregado chapiscou toda a chapsz nao sen
do pcssivel determinar com precisao o ponto de impacto do
material na parede.

Apesar de nao se conseguir o esperado com este teste, o
nivel de carga minimo que se deve trabalhar, foi determina

do através dos testes de trajetéria citados anteriormente.

FOTO N°1
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CONCLUSOES

Os testes realizadcs durante o enchimento do AF-1 da AQOMI-

NAS foram executadcs com pleno exito, levandc as seguintes

ccnclusoes:

As trajetdrias do sinter e do coque sdo diferentes em ca
da uma das tremonhas do topo, levando assim a necessidade
de projetos diferentes pzra instalagoes do divisor de flu
xo '""Stone Box' em cada uma das tremonhas.

A utilizacao de angulo de abertura da valvula controlado
ra de fluxc acima de 30° durante a descarga do ccque leva
a um transbordamento lateral deste material na calha rota
tiva, Nao se recomernda portanto a utilizagao de aberturas
superiores e 30° na descarga doc coque.

A utilizacgao das pcsicoes de inclinagao 1 e 2 da calha
rotative levou a uma prcjegao dc material scbre a parede,
tornanco-se pcrtanto necessario alterar os angulos de in
clinagao da calha recomendadas pelo fabricante.

O fendmeno de rclamento dcs materiais € mais acentuado
quando da descarga do sinter scbre o cogue que na descar
ga dc coque scbre o sinter.

0 indice de resisténcia ao fluxc gasoso decresce da pare
de para o centro dc forno pela existéncia de segregagao
granulométrica nc interior do forno devido ac rolamento
dc meterial grosso da pearede para o centro.

Apesar do decréscimo do indice de resisténcia ao fluxo ga
soso da parede para o centro, o mesmo cresce na regiéo
mais central pela existéncia de uma ccncentragao de finos
no final de descarga devido a segregagao granulcmétrica
que ocorre nc interior da tremonha.

Este fenomeno pcde ser corrigido pela instalagao do

"Stone Box".
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TABELA II - DISTRIBUICAC GRANULOMETRICA E CALCULO DO INDICE DE RESISTENCIA A
PERMEABILIDADE DO SINTER

N¢ da amostra 1 2 3 4 5
Distancia ao centro do altg
forno_(mm) 4000 3000 2000 1000 0
‘Granulometria media
(cm) di (cm) % % % % %
+ 5.0 X6,5 5,701 0,42 0,0 4,03 5,86 8,22
25 .50 3,536 1,45 1,34 41,28 57,41 38,76
1,0 ~ 2,5 1,581 ] 19,53 26,40 29,19 27,47 35,39
0.8 1.0 0,707 | 54,02 54,99 14,77 e 8,79
+ 0,5 5,5:(0,2l 0,316 | 24,59 17,27 10,74 4,94 8,84
DP 0,5986 0,6689 1,1665 1,7736 1,330
ISP 61,117 49,681 161,317 109,35 155,486
E 33,65 34,92 29,95 35,62 30,92
15,51 11,33 9,25 2,55 6,77
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~ ANEXO II -

TABELA III - ESPESSURAS DE CAMADAS DE COQUE E SINTER

istancia | 4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0
Medidas (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (om) | (mm) | (mm) |
edid.sint 60 340 - 290 - 320 - 260 - -

Perf.Sint 60 - 5140 5460 5720 5970 6330 6530 6930 7050
Perf.Coque 61 - 4720 4960 5340 5720 6030 6330 6510 6510
Calc.Coque 61 - 420 500 380 250 300 200 420 540
edid.Sint 61 380 - 510 - 460 - 780 - 1280
iferenca - - -10 = -210 - -580 - =740
Perf.Sint. 61 - 4530 4870 5150 5580 5920 6290 6480 6500
ICalc.Sint. 61 - 190 90 190 170 110 40 30 10
Medid.Sint.61 440 - 200 - 240 - - - o,
Diferenca = = -110 = -70 = +40 = +10
Perf.coque 62 - 4070 4260 4630 5030 5430 5590 6030 6030
Calc.Coque 62 - 460 610 520 520 490 700 450 470
Medid.Coque 62 420 - 480 - 420 - 710 - -
iferenga - - -130 - ~-100 - +10 - = |
Perf.Sint 62 - 3650 3970 4350 4600 4940 5310 5640 5760
Calc.Sint, 62 - 420 290 280 430 490 280 390 270
Medid.Sint.62 660 - 450 - 500 - 280 - 340
Diferenca = = =160 - ~7Q - = - +50
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