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RESUMO

O alto-forno é um reator siderurgico destinado a producgao do ferro-gusa, e como subproduto principal,
produz escéria. O ferro-gusa e escdria sdo drenados do alto-forno, no estado liquido, através de um furo
de corrida que se localiza na regiado inferior do mesmo e, em funcao disso essa regido, devido as altas
temperaturas e, ao regime de escoamento do ferro-gusa e da escdria por ali drenados, € acometida por
diversos mecanismos de desgaste tais como; o desgaste térmico e o desgaste abrasivo. Com o intuito de
desenvolver maior conhecimento a respeito das condi¢des térmicas e fisicas dos furos de corrida de um
alto forno siderurgico, € proposto no presente estudo o desenvolvimento de um dispositivo para e aferir,
com precisdo, a temperatura interna dos furos de corrida e, em fungdo das medi¢cdes de temperaturas,
tracar o perfil térmico ao longo do comprimento do furo de corrida. Com os experimentos realizados foram
avaliadas diversas montagens dos dispositivos, e, assim, pode-se indicar qual montagem foi a mais
apropriada para afericdo das temperaturas e, também, foi possivel padronizar uma metodologia, em
conformidade com condi¢des operacionais vigentes, permitindo registrar temperaturas da ordem de 620

OC a 500 mm da extremidade externa do furo de corrida de um alto-forno.

INTRODUGAO:

O alto-forno é um reator siderurgico destinado a produgéo do ferro-gusa, liga metalica de ferro e carbono,
obtida a partir da redugcédo de 6xidos de ferro em contracorrente com os gases redutores (CO e H,),
composta de 90 a 95% de ferro, 3,0 a 4,5% de carbono, além de elementos de liga como Si e Mn e
impurezas como P e S. (RIZZO, 2009)

Além de ferro-gusa, sao gerados nos altos-fornos subprodutos como; escoria, gas de alto-forno, pd, lama
e vapor (que pode ser utilizado na geragao de energia elétrica). A escoria é obtida pela fusdo e separagao
da ganga das matérias-primas e dos fundentes sendo, constituida, principalmente, de o&xidos

termodinamicamente estaveis, como MgO, CaO, Al,O3; e SiO..



@
.:" ) ~ PRPPG INSTITUTO FEDERAL
5% SEMINARIO = INICIACAO - :

= Fag Pro-Reitoria de Pesquisa,
-J: i Inovagéao e Pés-Graduacao

O gas que sai do topo do alto-forno, contém de 20 a 25% de CO e 3% de H; e, por apresentar poder
calorifico da ordem de 700 a 800 kcal/Nm?® pode ser usado como combustivel. Os outros produtos (p6 e
lama) geralmente sdo aproveitados, para siderurgia, como matéria prima em processos de
aglomeracéo/sinterizagao de finos de minério de ferro. (R1ZZO, 2009; AGUIAR, 2016). A Figura 1 ilustra,

esquematicamente o perfil de um alto-forno e suas principais partes estruturais.
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Figura 1: Principais partes do alto-forno (GUIMARAES, 2003)

Durante a operacdo de redugcdo do minério de ferro nos altos-fornos, o ferro-gusa e a escéria séo
produzidos continuamente e acumulados, no cadinho, na parte inferior do alto-forno. A medida que se
aumentam o volume de ferro-gusa e a escoria, torna-se necessario a abertura do alto-forno para que se
possa vazar, pelo furo de gusa ou furo de corrida esse material liquido (SCUDELLER,1997, GEERDES et.
al., 2015). Atualmente, como mostrado na figura 2a, na maioria dos altos-fornos modernos, o furo de
corrida € aberto por uma perfuratriz hidraulica que possui uma broca de WC (carbeto de tungsténio) e
obturado, como mostrado na figura 2 b, com massa refrataria, com o auxilio de um canhdo pneumatico ou

hidraulico (canhao de lama).

S

Figura 2: (a) Perfuratriz no momento da abertura do furo de corrida (TMT), (b) Canh&o de injegao de
massa refrataria (TMT).
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Falhas durante a operagdo de tamponamento comprometem o processo de fabricagdo do ferro-gusa,
sendo assim, é de extrema importancia o conhecimento do perfil térmico do furo de corrida para que sua
composi¢ao quimica da massa de tamponamento seja ajustada afim de que tenha uma performance que
atenda ao processo (SPENCE,1977). Para que se tenha uma ideia da severidade do ambiente no qual a
massa de tamponamento opera, segundo Ribeiro (2010), um furo de corrida pode produzir 5000 toneladas
por dia de ferro-gusa ou seja, o furo de corrida de um alto-forno é exposto a um elevado numero de ciclos
de tamponamento, abertura e vazamento de ferro-gusa e escoéria liquida a uma temperatura média de
1500°C.

O conhecimento operacional e circunstancial de reatores como os altos-fornos siderurgicos é determinante
na estabilidade e previsibilidade dos processos que os englobam, para alcangar e sustentar alta
produtividade com custos competitivos. Na pratica, constantemente é tomada medidas operacionais que
visam retardar uma grande reforma do alto-forno pois, além de serem onerosas, demandam tempo sem
producéo, comprometimento financeiro da empresa e consequentemente dificuldades em manter as vagas
de emprego, fato que reflete negativamente na sociedade. Neste contexto, o presente trabalho busca
desenvolver um dispositivo e uma metodologia que torne possivel, em um alto forno, aferir a temperatura
interna do furo de escoamento do ferro-gusa bem como tragar o perfil térmico ao longo do comprimento
do mesmo, obter informagbes sobre os valores de temperatura dentro e ao longo do furo de escoamento
do ferro gusa e, por conseguinte, criar um histérico de acompanhado que, provavelmente, permitira a
analise do desgaste do alto-forno e auxiliara nas escolhas de procedimentos para a preservagao do
mesmo. Assim, o presente estudo possibilitara a obtencdo de conhecimento, aprofundado, sobre o
assunto em questao, que € de escassa literatura.

Os possiveis produtos deste trabalho sdo o desenvolvimento de um dispositivo para medir a temperatura e
a definicao do perfil térmico dentro do furo de corrida informacdes, essas, que poderao auxiliar na tomada
de decisdes no que se diz respeito a preservagao do cadinho do alto-forno e como ganho, aumentar a vida
util (campanha) do mesmo com consequente impacto nos custos de operagdo de uma usina siderurgica.
Com a execugao deste estudo, também, tornar-se-a possivel a adequacédo da composicdo quimica das
massas de tamponamento em fungdo com o perfil térmico do furo de corrida, ou seja, promovera o
desenvolvimento tecnoldgico, que contribuira para melhor drenagem de ferro-gusa e da escodria contido

dentro do alto-forno.

METODOLOGIA
Materiais e equipamentos

e Serra policorte;

e Termopares Tipo K 8 AWG (termo elemento positivo: liga chromel Ni (90%) e Cr (10%); diametro
de 3,26mm e didmetro de 4,00mm; sensibilidade de aproximadamente 41uV/°C; f.e.m. produzida:
-5,891mV a 51,00mV; faixa de utilizagdo: 0 a 1260 °C;

e Equipamento de soldagem;

e Eletrodos E6013, com 2,5mm de didmetro;
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o Brocas em WC para perfuragéo do alto forno

e Leitor de temperatura;

e Manta isolante térmica.
Para execucao deste trabalho, foi utilizada a metodologia PDCA para o controle e melhoria continua de
processos e produtos. Na primeira etapa fez-se o planejamento e o desenvolvimento de uma lanca
adequada as operacgdes de perfuragao do furo de corrida de um alto-forno e capaz de resistir temperaturas
da ordem de 2000 °C.
Na segunda etapa foram estudados os tipos de termopares e respectivos fios metalicos e cabeamentos
mais adequados para realizar as medigbes de temperatura ao longo da extens&o do furo de corrida de um
alto forno bem como o desenvolvido dos demais acessorios destinados a para proteger o dispositivo de
afericdo da temperatura.
Apds a montagem por soldagem dos componentes, procederam-se as etapas de testes, do dispositivo,
afim de verificar a sua eficiéncia na afericdo da temperatura. Durante essa etapa procurou-se identificar os
pontos de melhorias afim de se chegar em um produto final. Findadas as adequagbes no dispositivo,
foram executadas medigbes das temperaturas ao longo do comprimento do furo de corrida. A figura 3
ilustra, esquematicamente o conjunto de equipamentos (leitor, cabeamento, lan¢a) desenvolvidos para
compor o dispositivo de afericdo de temperaturas ao longo do comprimento do furo de corrida de um alto

forno
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Figura 3: llustracdo esquematica dato langa usada para proteger e conduzir o dispositivo de afericdo de

temperaturas ao longo do comprimento do furo de corrida de um alto forno

Logo apds a etapa de validagdo do dispositivo de aferigdo, foram realizadas a padronizagdo e a
elaboragao de um documento com todos os detalhes para realizar as medi¢des.

Os furos de corrida, de um alto-forno, investigados no experimento apresentaram em média 3000 mm de
comprimento e, a afericdo das temperaturas, foram realizadas em condigbes onde nio houve
possibilidades de escoamento metal. As medi¢cbes, em relacdo a parte externa do furo de corrida, se
deram nos comprimentos: 500 mm, 1000 mm e 1500 mm, as medidas sido exemplificadas,

esquematicamente, na figura 4.
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Figura 4: Esquema de medigéo do comprimento do furo de corrida

A metodologia, proposta, para a medicdo das temperaturas do furo de corrida de um alto forno seguiram
as seguintes etapas:
o Perfuracado da massa refrataria ao longo do furo de corrida até 500 mm; e apds estabilizagao,
registrar a temperatura;
o Penetragdo do dispositivo de afericdo de temperatura até 1000 mm e apds estabilizagéo,
registrar a temperatura e retirar o dispositivo do furo de corrida;
o Penetragdo do dispositivo de afericdo de temperatura até 1500 mm e apds estabilizacao,

registrar a temperatura e retirar o dispositivo do furo de corrida.

Teste, futuros, serdo conduzidos para se obtenha medidas de temperaturas a profundidade de 2000 mm
perfurados. Porém inicialmente, para primeiras medicdes, deve-se avaliar se os valores, de temperatura,

obtidos traduzem a realidade operacional do reator siderurgico.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os testes foram realizados como uso de termopares do tipo K com 3,26 mm de didmetro, de ponta
exposta, envolvidos por uma fita isolante térmica e inserido em um tubo de ago carbono, “camisa”,
revestido por manta refrataria. Esse tubo foi, entdo, conectado a broca de perfuragdo e, em seguida,
iniciou-se a perfuragcado do furo de corrida do alto forno. Na tabela 1 sdo mencionados os valores das
profundidades investigadas, as temperaturas medidas e o tempo para estabilizagdo das temperaturas

registradas.

Tabela 1 - Valores das profundidades investigadas, temperaturas medidas e o tempo para estabilizacdo

das temperaturas registradas.

PARAMETROS TESTE 1 TESTE 2 TESTE 3 TESTE4
50 100 | 150 | 50 | 100 | 150 100
Distancia [mm] 1000 | 1500 | 500 500 1500
0 0 0 0 0 0 0
Temperatura [°C] | 75 261 296 77 180 | 212 | 84 | 203 | 212 | 624 | 301 | 285
Estabilizacdo da
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Ao atingir a profundidade de 500 mm, fez-se uma medig¢ado da temperatura. Com excegao do valor obtido

no teste 4, todos os demais valores, de temperatura, registrados para a referida profundidade néo
apresentaram coeréncia com os valores, de temperatura, estimados em fungédo dos relatos das praticas
operacionais para a profundidade atingida.

Nesses testes, apesar da haste metalica do termopar ter, aparentemente, ficado intacta houve, porém, o
sobreaquecimento dos fios metdlicos que constituiam o termopar e, assim, provavelmente, tal avaria
conduziu ao registro de resultados equivocados.

Dando continuidade aos testes, fez-se a substituicdo do tubo de ago carbono, camisa, por um tubo de ago
inoxidavel. No interior desse tubo/camisa foi, entao, introduzido um termopar, do tipo K, com 4500mm de
comprimento, envolto por um revestimento polimérico e revestido com manta para isolamento térmico.
Mediante a tais modificagbes foi dado prosseguimento aos testes e, a haste metalica do termopar,
aparentemente, ficou intacta e, a prote¢do polimérica que o envolveu evitou a fusao dos fios metalicos que
constituiram o termopar. Mesmo nao se observando nenhuma avaria no dispositivo, as temperaturas
registradas forma incompativeis aos valores esperados.

Visto que os resultados das temperaturas registradas com os termopares de 3,26 mm de didametro ndo
resultaram em valores, de temperaturas, compativeis aqueles estimados em fungdo das operagdes
industriais foi, entdo, proposto o uso de um termopar, do tipo K, com 4 mm de didametro, com haste
metalica (cabeamento) 16000 mm de comprimento envolto por um revestimento polimérico e revestido
com manta para isolamento térmico. Sob tais condigdes, conforme registrado no teste 4 para a
profundidade de 500 mm, o desempenho do dispositivo foi considerado /satisfatério uma que, os valores
de temperatura registrados foram compativeis aqueles valores ja observados durante operagdes
industriais e, também, ndo houve avaria no dispositivo desenvolvido para medi¢cao de temperaturas.

Como se pode observar, mediante aos resultados apresentados na tabela 1 nao foi, ainda, possivel obter
medi¢bes, de valores de temperatura, confiaveis para as profundidades de 1000 e 1500 mm pois, ndo
houve condigdes operacionais seguras, para tais atividades, na area de trabalho operacional do alto forno.
A figura 5 (a), (b) (c) e (d) mostra detalhes dos insumos usados nas diversas etapas de montagem do

dispositivo destinado a aferir temperaturas ao longo do duro de corrida de um alto forno

Figura 5 - (a) Cabeamento do termopar do tipo K 8 AWG. (b) e (c) Montagem do termopar tipo K 8 AWG,

envolto por um revestimento polimérico e revestido com manta para isolamento térmico, no interior de um
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tubo (“‘camisa”) de ago. Inoxidavel. (d) Vista geral dispositivo para aferigdo de temperatura, envolvido,
com manta para isolamento térmico, desenvolvido no presente estudo.
CONCLUSOES

Foi possivel, com um termopar do tipo K, com 4 mm de espessura e com 16000 mm de haste metalica
desenvolver um dispositivo para aferigdo de temperatura, ao longo do comprimento do furo de corrida de
um alto forno e, com o dispositivo, foi possivel registrar temperaturas da ordem de 624 °C valor, esse,
condizente com valores registrados em praticas industriais para a profundidade de 500 mm Para as
outras profundidades, propostas, nao foi possivel validar o dispositivo uma vez que nao foram obtidas
condi¢cdes operacionais, seguras, aos procedimentos. Assim sendo, as proximas etapas para o projeto

serao:

o Aferir de temperatura a 1000 mm, a 1500 mm e a 2000 mm de profundidade ao longo do
comprimento do furo de corrida de um alto forno

o Tragar e avaliar as diferencgas entre os perfis térmicos dos quatro furos de corrida;

o Mensurar o custo total do desenvolvimento do equipamento;

o Mensurar o custo para implementacdo de uma rotina de medicdo da temperatura do furo de
corrida e sua viabilidade;

o Concluir e documentar todos os resultados e produtos gerados com a execugao do projeto.
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