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RESUMO

O aco é um dos materiais mais versateis e utilizados no mundo, tendo duas formas de ser
produzido, através do forno béasico a oxigénio, responsavel por 78% de todo aco produzido
no Brasil, e também por meio de forno elétrico a arco. Para a producgdo do ago pelo forno
basico a oxigénio €é utilizada como matéria-prima ferrosa, sucata e ferro-gusa. O ferro-gusa
é produzido no alto-forno, reator metaldrgico que trabalha em contracorrente, sendo que o
combustivel e a carga metalica se dirigem em sentido descendente, e 0s gases em sentido
ascendente, reduzem os Oxidos de ferro a ferro metélico. O gusa e a escoria ficam
depositados no cadinho, parte do alto-forno, e deve ser drenado constantemente através de
um furo, chamado furo de gusa; apds ser drenado o cadinho deve ser tamponado com uma
massa que deve suportar grandes temperaturas e pressdes, além de ser sinterizada de forma
rapida. Essa massa ajuda a proteger as paredes refratarias do cadinho, porém caso sejam
muito grandes ou menores do que o ideal pode comprometer a produtividade e a estabilidade
do reator. O presente trabalho visa estudar através de ferramentas de analise de dados os
impactos do comprimento do furo de gusa nos parametros operacionais de um alto-forno de
grande porte e propor um novo padréo de obturacdo dos furos de gusa que proporcione maior
comprimento de furo e menor variagdo com comprimento.

Palavras-chave: Alto-forno — Cadinho — Furo de gusa
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1 INTRODUCAO

O alto-forno é um reator quimico complexo que possui os trés estados fisicos da matéria:
solido, liquido e gasoso. Este reator funciona em sentido contracorrente, sendo que 0s gases a
uma temperatura inicial de cerca de 2200C, se dirigem em sentido ascendente e trocam calor
com as camadas metalicas e de combustiveis que estdo em sentidos descendentes. O cadinho
situado na parte mais inferior do alto-forno é responsavel pela sua vida Gtil de acordo com a
durabilidade do refratéario que reveste seu interior. Nessa parte do alto-forno ficam armazenados
a escoria e o ferro-gusa, além do homem morto, que flutua sobre os liquidos ou fica assentado
no fundo do cadinho (ALVARES, 2019).

Com o desenvolvimento de sistemas de refrigeracdo mais eficiente para as regides do
ventre, rampa e cuba o cadinho se tornou um ponto ainda mais critico para 0 aumento da
duragédo da campanha do alto-forno. Cada vez mais o prolongamento de campanha é um tema
de relevancia na siderurgia, pois além de custos com obras, hd perda de producdo que
compromete o atendimento aos clientes e com isso no faturamento da empresa. Atualmente
uma reforma de um alto-forno tem duracao acima de 60 (sessenta) dias e o custo de uma reforma
é da ordem de US$ 40,00 por tonelada anual de producéo (SANTOS, 2005). No caso do alto-
forno estudado na pesquisa que possui capacidade de producédo de 7.500 t/dia o custo de uma
reforma seria em torno de US$ 110 milhGes. Segundo estudos de Zhou et al. (2005), o
comprimento do furo de gusa menor resulta em um fluxo periférico dos liquidos do cadinho do
alto-forno e maior aporte térmico na parede refrataria do mesmo, 0 que por consequéncia
provoca o desgaste do material e refratario e com isso menor tempo de vida util do reator.

A presente pesquisa visa por meio da analise de dados das operacdes de um alto-forno
de grande porte, avaliar os impactos que a variacdo do comprimento do furo de gusa provoca
nos parametros operacionais do reator, e em conjunto com o que € encontrado na literatura,
relacionar esses parametros e definir um plano de acdo a fim de alcancar a estabilidade do

comprimento do furo de gusa, maior produtividade e estabilidade operacional.

10



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar os impactos da estabilidade do comprimento do furo de gusa na operacdo de um alto-
forno de grande porte.

2.2 Objetivos Especificos

* Analisar os dados disponibilizados para entendimento do motivo da variacdo do

comprimento do furo de gusa.

* Identificar o impacto do comprimento do furo de gusa na estabilidade operacional da area
de corrida.

» Relacionar os resultados das analises com a literatura.

* Propor um plano de acdo para melhorar a estabilidade do comprimento do furo de gusa.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Produgéo do Aco

O aco é muito utilizado nas industrias de varios setores, por exemplo, a indUstria
automobilistica, construcdo civil, maquina e equipamentos, dentre outros. Ele é obtido a partir
de uma liga ferrosa com baixo teor de carbono, menor que 2,008%. O ferro é um dos elementos
mais abundantes na crosta terrestre e & encontrado em nosso ambiente na forma de minério
(SILVA, 2011).

Atualmente para a producao do ago ha dois principais processos distintos, através de fornos
elétricos a arco (EAF) e fornos basico a oxigénio (BOF), este que produz cerca de 64% do aco
produzido no mundo e aproximadamente 78% de todo aco produzido no Brasil. As usinas
siderdrgicas podem ser classificadas de acordo com o seu processo produtivo de duas formas,
usinas integradas que possuem trés etapas basicas, que sdo, reducdo, refino e laminacéo,
representadas na figura 3.1, e usinas semi-integradas, também chamadas de “mini-mills”, que
operam apenas com as fases de refino e laminacdo (COSTA, V., ESCORSIM e COSTA, D.,
2007).

Figura 3.1: Representacdo do fluxo de producdo de uma usina siderurgica integrada
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(BORGES, 2016)

A rota de producdo de aco através do forno béasico a oxigénio (BOF) traduz-se em carregar no

reator primeiramente a carga metalica (sucata e gusa, nesta ordem) e em seguida iniciar um
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sopro de oxigénio de alta pressdo através de uma lanca, no decorrer deste processo sao
adicionados ao banho outras matérias-primas, por exemplo, fundentes e escorificantes, estes
materiais dardo origem a escoria a qual ira reter na forma de dxidos as impurezas presentes no
gusa e na sucata, sendo elas os elementos manganés, fosforo, enxofre, dentre outros.
Simultaneamente o carbono presente no banho ird oxidar e formar gases CO e CO: que
juntamente com particulados serdo captados por um sistema de succdo e serdo depositados
através do sistema de despoeiramento (CHO, 1982 apud BORGES, 2016).

3.2 Principios de Funcionamento do Alto-Forno

De acordo com Rizzo (2009), o ferro gusa, matéria-prima para a producdo do aco através
do processo BOF e depositado junto a escéria no cadinho do alto-forno sendo separadas devido
a diferenca de densidade desses materiais. O alto-forno € um reator metalUrgico que por meio
da fusdo redutora, o mineério de ferro é convertido a ferro metalico devido a presenca de carvao
vegetal ou coque, além de fundentes. Esses insumos sdo carregados no reator em seu topo na
temperatura ambiente, em contracorrente com 0s gases ascendentes soprados nas ventaneiras
no interior do alto-forno, gases esses que podem ser enriquecidos ou ndo com oxigénio e/ou
combustiveis.

Para que o alto-forno possa ser operado com menor consumo de combustivel, estabilidade
operacional, alta produtividade, produzindo ferro-gusa com as propriedades exigidas pelo
cliente, e provocar menor impacto possivel ao meio ambiente é necessario que sejam satisfeitas
trés condicdes operacionais, as quais sdo: materias-primas de qualidade, principalmente a carga
metélica e o carvdo, o reator também deve apresentar eficiente controle de fluxo gasoso interno
e um bom esgotamento do cadinho (GEERDES et al., 2015 apud RODRIGUES, 2020).

Segundo Mourdo (2007), a estrutura externa do AF é constituida por diversas partes, sendo
elas, a goela, a cuba, 0 ventre, a rampa e o cadinho, demonstrados na figura 3.2, definidos de
acordo com sua funcdo e geometrias. A goela fica localizada na parte superior do alto-forno e
nela se encontra os equipamentos destinados a distribuir a carga dentro do reator, além de
sensores utilizados para medir o nivel do carregamento, o perfil da carga, a composicao dos
gases e a temperatura. A cuba é a parte do alto-forno que possui maior volume uma vez que
devido ao aumento da temperatura o volume da carga também aumenta, por isso sua geometria
possui formato de tronco - cénico proporcionando uma descida de carga suave e evitando a

formacdo de cascdes nas paredes do alto-forno.
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O ventre fica localizado entre a cuba e a rampa e deve suportar uma enorme variagao de
temperatura uma vez que sua posigao esta na zona coesiva, zona essa que compreende 0s pontos
de amolecimento e fusdo da carga metalica. Outra parte de fundamental importancia no corpo
do alto-forno € a rampa, que tem a finalidade de sustentar a carga e promover o0 gotejamento de
gusa e escoria no cadinho, devido a intersticios provocados pela presenca de particulas de coque
na regido, sua geometria tem forma de tronco — conico sendo que o didmetro maior é situado
na parte superior da regido, e por final, e foco deste trabalho, o cadinho é uma regido de formato
cilindrico localizado na parte inferior do alto-forno com objetivo de se conservar o gusa e a
escoria, dentro de um intervalo de tempo especifico, pois periodicamente ele é perfurado no seu
inferior em regides que sdo denominadas furo de gusa, de onde é drenado o ferro-gusa em
estado liquido juntamente com a escoéria. Na parte superior do cadinho € localizada as
ventaneiras, por onde ar e combustiveis auxiliares sdo soprados no interior do reator
metalurgico (MOURAO, 2007).

Figura 3.2: Estrutura externa do alto-forno

Cuba

Ventre
Rampa

Cadinho

(VIANA, 2017)

De acordo com Silva (2011), dentro do alto-forno devido a presenca de oxigénio ja
preaquecido injetado nas ventaneiras o carbono dos combustiveis, como exemplo, carvéao
vegetal e coque, reagem gerando calor intenso para o processo e gases, compostos por CO, CO»,
H., CH4, H2O e N2. A aproximadamente 1 metro do nivel das ventaneiras j4 ndo hd mais
oxigénio, e o gas formado sera totalmente composto por CO: que em contato com o carbono
forma o gas CO, de acordo com as reagfes 3.1, 3.2 e 3.3:

C+0:— CO: (3.1)
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CO, + C — 2CO (3.2)
2C + 0> — 2CO (3.3)

De acordo com Silva (2011), o gas em sentido ascendente (CO) reage com 0s 6xidos de

ferro no forno segundo a reacdo 3.4, reagéo 3.5 e reacdo 3.6:

3Fe20s + CO — 2Fe;04 + CO2 (34)
FesOs+ C — 3FeO + CO (35)
FeO + CO — Fe + CO- (3.6)

Em temperaturas superiores a 1070°C ocorre a reducdo dos 6xidos de ferro através do
carbono sélido, seguindo as reacdo 3.7, reacdo 3.8 e reacdo 3.9. A decomposi¢cdo do calcario

ocorre como demonstrada na reagdo 3.10 (SILVA, 2011).

3Fe:0s + C — 2Fes04 + CO (3.7)
FesO4 + C — 3FeO + CO (3.8)
FeO + C — Fe + CO (3.9)
CaCO; — CaO + CO2 (3.10)

A partir de experiéncias de dissecacdo de altos-fornos realizadas principalmente por
russos e japoneses, foi possivel gerar grandes avancos no conhecimento do estado interno deste
reator. Com os resultados dessas experiéncias encontrou-se cinco zonas distintas dentro dos
altos-fornos, que séo, zona granular, zona de amolecimento e fusdo ou zona coesiva, zona de

cogue ativo, zona de combustéo e zona de coque estagnante (GANDRA, 2006).

Segundo Gandra (2006), a zona granular situa-se na parte superior do alto-forno e é
constituida de cargas alternadas de cogue e/ou carvéo vegetal (combustivel) e minério de ferro,
sinter e/ou pelota (carga metalica). Na zona coesiva, também denominada de zona de
amolecimento e fusdo as camadas de carga metalica e combustivel encontram-se semifundidas,
na regido da zona de coque-ativo escoa-se metal e escoria em sentido descendente vindos da
zona coesiva e em sentido ascendente 0s gases vindos da regido das ventaneiras. A zona de
combustdo fica localizada em frente as ventaneiras e nela ocorre a queima do combustivel com
0 ar quente injetado, e por fim, a zona de coque estagnante, também chamada de homem morto,
é composta por uma coluna de coque, que fica em contato com o gusa liquido e escérias, no
cadinho do reator, onde o combustivel é consumido através da dissolucéo do carbono no ferro
liquido lentamente. De acordo com a figura 3.3 pode-se observar a estrutura interna do alto-

forno.
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Figura 3.3 — Estrutura interna do alto-forno

Minénio
Coque
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(SILVA, 2011)

De acordo com Viana (2017), o gusa e a escOria ndo se misturam, pois, a esclria tem
densidade mais baixa, p = 2,3t/m3 o gusa densidade de aproximadamente p = 7,2t/m?. Na figura
3.4, esta representado um cadinho de alto-forno com o furo de gusa, que é uma peca refratéria,
e na sua parte interna é criado o cogumelo, que é feito de massa refrataria sinterizada

responsavel por tamponar o FG.

Figura 3.4: Cadinho de alto-forno

(RIBEIRO et al., 2013)

O nivel de liquidos no cadinho afeta todo o processo produtivo do AF, caso o nivel
esteja alto, afetara a descida da carga e se a escoria atingir o nivel das ventaneiras e ndo for
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drenada podera danificar o aparelho, através da queima da ventaneira, gerando furos e ou
tamponando a entrada de ar, e demandar uma parada do reator para a realizagdo de reparos no
equipamento (VIANA, 2017). Na figura 3.5 estd demonstrado a sequéncia de eventos que

ocorre durante uma corrida do alto-forno.

Figura 3.5: Sequéncia de eventos durante uma corrida do alto-forno

(a) (b)
(LELIS, ASSIS FILHO e FERREIRA, 2018)

No momento (a) tem-se o inicio da corrida e vazamento apenas de ferro gusa, em (b)
0 instante em que a escOria comeca a ser vazada e em (c), ambos os liquidos presentes no
cadinho j& foram vazados e 0 gas interno escapa para fora do forno gerando faiscas no furo de
gusa indicando para o operador da casa de corridas que a corrida se encerrou e o furo deve ser

imediatamente obturado.

3.3 O Comprimento do Furo de Gusa

E desejavel sempre que possivel manter o comprimento do furo de gusa o mais longo
possivel, para que seja possivel drenar o liquido da parte mais interna do cadinho e diminuir o
fluxo periférico ao longo da parede do cadinho. Caso o furo possua comprimento menor que 0
ideal a carga de calor sobre o revestimento refratario do cadinho aumenta, e consequentemente
seu desgaste, e a vida util do alto-forno se reduz (SANTQOS, 2009).

A variacdo do comprimento do furo de gusa pode ser atribuida a capacidade que o
canhdo possui, a quantidade de massa injetada no furo e a qualidade da massa utilizada para
tamponar o FG. Caso o furo seja longo demais, pode ocorrer de o equipamento de perfuracdo
ndo conseguir abrir o FG e se torna necessario a utilizacdo de lancas de oxigénio. O

comprimento ideal para um furo de gusa depende do tamanho do alto-forno, do tamanho do
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cadinho e do tamanho do cogumelo ideal para proteger o furo de gusa (GEYER e HALIFA,
2014).

Segundo Santos (2009), caso o furo de gusa esteja com o comprimento menor do que
o0 desejado é necessario tomar algumas medidas no controle operacional do alto-forno que séo:

e Melhorar a prética de fechamento do furo;

e Corrigir possiveis problemas nos equipamentos de tamponamento do FG;

e Melhorar a qualidade da massa de tamponamento;

e Reducdo do volume de sopro prioritariamente ao fechamento do furo de gusa;
e Fechamento das ventaneiras e/ou reducdo do didmetro das mesmas sobre o FG;

Um fator importante para a manutencdo do comprimento do furo de gusa, formacao
do cogumelo, e consequentemente a protecdo da parede refrataria do cadinho é a posicdo do
homem-morto no cadinho. O homem morte € uma coluna de coque, logo um importante fator
a se observar é o indice que mede a resisténcia do coque sob reacdo (CSR), quanto maior € a
sua resisténcia mecanica e a reacdo, maior € o tamanho das particulas no homem morto, e com
isso maior a fragcédo de vazios e a permeabilidade do cadinho (SANTQOS, 2005). O homem morto
pode se encontrar em trés posicdes distintas: flutuando completamente sobre os liquidos,
flutuando parcialmente ou assentado no fundo do cadinho. Para que o comprimento do FG seja
atingido é preciso que 0 homem morto esteja préximo ao furo e a sua base deve estar abaixo do
nivel do FG (ALVARES, 2019).

Segundo Huang et al. (2009), o homem morto tem formato conico, esta localizado no
centro do cadinho e é possivelmente pouco impermeavel aos liquidos (gusa e escoria), pois
principalmente ao centro do mesmo tem-se uma camada muito densa e pouco porosa de coque.

Na figura 3.6 esta registrado uma amostra do nicleo do homem morto obtida pelas ventaneiras

de um alto-forno.

Figura 3.6: Amostra do ntcleo do homem morto através das ventaneiras
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(HUANG et al., 2009)
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O homem morto tem seu volume dividido em duas regides: zona morta e zona de coque
ativo. A zona morta é impermeavel aos liquidos presentes no cadinho e fica localizada ao centro
do homem morto. A zona de coque ativo pode ser permeavel aos liquidos e a regido externa ao
homem morto é chamada de zona livre de particulas ou gap e € permeavel ao fluxo de gusa e
escoria. A permeabilidade do homem morto afeta os fluxos dos liquidos presentes no cadinho
e a transferéncia de calor na regido (YAN et al., 2005). Quando a permeabilidade do homem
morto diminui os fluxos dos liquidos situados no cadinho tendem a ser periféricos, o que resulta
na intensificacdo da eroséo da parede do cadinho, especialmente na regido abaixo do furo de
gusa (SANTQOS, 2009).

Figura 3.7: Fluxo de liquidos no cadinho
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(NELSON e HUNDERMARK, 2016)

Um ponto importante a ser estudado € o desgaste na regido do furo de gusa. De acordo
com estudos de Yan et al. (2005), a distribuicdo de temperatura corresponde com a distribui¢cdo
de velocidade do gusa. Na figura 3.8 tem se representado a distribuicdo de temperatura do gusa
no cadinho do alto-forno e a distribuicdo de erosdo na linha de 1150°C na regido proxima ao

FG provocada pelas altas velocidades do gusa e maiores temperaturas.
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Figura 3.8: Contorno de temperatura e perfil de desgaste

N

(YAN et al., 2005)

Zhou et al. (2005) fizeram estudos comparativos em relacdo a inexisténcia do

cogumelo e a existéncia do cogumelo com 1,0m e 1,5m de raio. Nas figura 3.9 e figura 3.10

esta representado o comportamento da temperatura do cadinho proximo ao furo de gusa em trés

diferentes situacdes: Sem cogumelo, com cogumelo de 1,0m de raio e com cogumelo de 1,5m

de raio, e em dois cortes: corte transversal e corte longitudinal.

Figura 3.9: Efeito do cogumelo na distribuicdo de temperatura na regido do furo de gusa (corte transversal)
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a) Sem cogumelo

b) Com cogumelo de 1m de raio
(ZHOU et al., 2005)

c) Com cogumelo de 1.3m de raio

Figura 3.10: Efeito do cogumelo na distribui¢do de temperatura na regido do furo de gusa (corte longitudinal)

Sem cogumelo

Com cogumelo de Im
(ZHOU et al., 2005)

Com cogumelode 1,5m

Percebe-se com o aumento do tamanho do cogumelo a velocidade periférica do fluxo

de ferro gusa muda, se dirigindo para o centro do cadinho, o que diminui o desgaste dos

refratarios da parede do cadinho. Em relagdo a distribuicdo de temperaturas a existéncia de um

20



cogumelo maior proporcionou o afastamento das linhas de temperaturas maiores da carcacga do

cadinho.

3.4 Perfuracdo do Furo de Gusa

Segundo Geerdes et al. (2015), existem dois métodos para a abertura do furo de gusa:
abertura por perfuracdo (broca) e por cravamento de barra. A prética de cravamento de barra é
adequada para altos-fornos com apenas um FG, essa pratica consiste em colocar uma barra na
massa de tamponamento, imediatamente apds a obturacdo do furo e no momento de abertura,
extrai-la. Sua vantagem é que a abertura se torna rapida, porém essa técnica gera grande impacto
nos tijolos e blocos do furo de gusa. Muitas empresas utilizam a técnica da barra cravada,
entretanto a maioria das siderurgicas utilizam a técnica de abertura por perfuragéo utilizando

brocas.

Conforme Andrade et al., para uma perfuracdo adequada no momento de abertura do
FG € necessario a combinacdo de quatro variaveis: tipo de broca e refrigeracdo usadas,
velocidade (rpm) e forca de giro da broca, velocidade (m/min) e forca de avanco da broca e
frequéncia e amplitude do martelo de impacto. Com a adequada combinacdo entre essas
variaveis é possivel obter uma superficie interna do FG isenta de trincas, caso contrario a broca
exerce um trabalho mais agressivo no momento da abertura, podendo ocasionar trincas internas

na massa de tamponamento como se pode observar na figura 3.6.

Figura 3.11: Situaces de trabalho das brocas

(LELIS, ASSIS FILHO E FERREIRA, 2018)

Existem algumas caracteristicas importantes que se deve observar, para avaliar se a
perfuracdo teve boa qualidade que sdo: auséncia de trincas no interior do FG, estabilidade do
comprimento do FG, didametro final do furo igual ao diametro da broca escolhida, consumo de

apenas uma ferramenta no momento da abertura, sem a necessidade de utilizar barras ou tubos
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de oxigénio, tempo de abertura, bom esgotamento do cadinho, menor impacto possivel na

regido do FG e manutencdo do cogumelo (ANDRADE et al.).

3.5 Obturacéo do Furo de Gusa

O final da corrida é indicado pelo sopro de gas que escapa do alto-forno gerando
faiscas na regido do furo de gusa, uma vez que os niveis de gusa e escoria se inclinam e atingem
a saida do furo promovendo o deslocamento dos gases através dessa regido. Em seguida o
canhdo de massa carregado € direcionado até a boca do furo e a massa é injetada no interior do
mesmo a fim de vedar o FG. As vezes o canh@o ndo esta posicionado de forma adequada,
deixando de vedar a regido entre a boca do canhédo e a boca do furo, o que pode resultar em
derramamento de massa no canal de corrida, além de acarretar em desperdicio, essa situacéo €
perigosa, pois se faz necessario que o operador da area carregue novamente o canhdo, enquanto
as faiscas e os gases continuam sendo soprados para fora do furo, para evitar esse tipo de evento
€ necessario que verifique se a boca do FG se encontra moldada corretamente e se 0 canh&o
estéd alinhado corretamente e sem material obstruindo a passagem da massa antes do processo
de perfuracdo (GEYER e HALIFA, 2014).

Conforme Geyer e Halifa (2014), depois que a massa é injetada no interior do furo é
necessario que ela tenha tempo suficiente de sinterizar, e assim evitar o desgaste prematuro e
garantir a vedacdo adequada do FG. Outro procedimento importante durante a campanha do
furo de corrida € verificar se 0 canhdo esta operando corretamente, pois caso o pistdo se encontre
desgastado pode provocar 0 vazamento de massa pela parte traseira do equipamento e isso

resultar em: ma compactacao, alto consumo de massa e risco de perda do comprimento do furo.

3.6 Massa de Tamponamento

A massa de tamponamento é um material de alta tecnologia e composto por inimeras
matérias-primas que possuem diferentes funcGes. Esse material sofre diversas transformacdes
apos sua fabricacdo, e com isso variagcdo em suas propriedades, principalmente sua plasticidade.
A massa deve suportar o calor e a pressao interna do alto-forno e ndo oferecer dificuldade no

momento de abertura do furo. Diversas reacdes quimicas ocorrem com o a finalidade de que a
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massa preencha perfeitamente o FG, ndo forme porosidades e trincas, e com isso gusa e escoria
possam se depositar nesses poros e solidificar prejudicando o processo de abertura do furo,
outro objetivo é que a massa que estd sendo injetada possa aderir a massa remanescente,
recompondo o cogumelo que foi desgastado durante a corrida e protegendo o cadinho
(RIBEIRO et al., 2013).

Segundo Lelis, Assis Filho e Ferreira (2018), esse produto requer muitos cuidados
com relacdo a estocagem e transporte, quando a massa é removida do local onde é armazenada
ela entra em contato com a temperatura e condigdes ambientes, logo depois € adicionada no
canhédo e injetada no FG onde fica exposta a alta temperatura e pressdo, nesse momento o
material responsavel pela sua plasticidade € eliminado ocasionando a sinterizacdo dessa massa.
E necessario que a massa fique estocada entre cinco a dez dias, o que é chamado de tempo de
envelhecimento, com o objetivo de melhorar sua molhabilidade/encharcamento e atingir o
ponto ideal de plasticidade e uniformidade para injecdo no FG. Na figura 3.7 esta

esquematizado as funcGes e propriedades requeridas das massas de tamponamento.

Figura 3.12: Func@es e propriedades requeridas das massas de tamponamento
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4 METODOLOGIA

O desenvolvimento da pesquisa deu-se de acordo com as seguintes etapas:

a) Escolha do alto-forno;

b) Avaliacdo dos pardmetros operacionais do alto-forno;

c) Anaélise dos fendmenos;

d) Plano de acéo;

4.1 Escolha do Alto-forno

Considerando que uma maior produtividade do forno implica em maior controle do

esgotamento do cadinho, e com isso, maior controle do comprimento do furo de gusa, logo

optou-se por usar dados de um alto-forno de grande porte para realizar a pesquisa e as duas

massas de tamponamento que sdo utilizadas nesse reator. Além disso, esse forno possui bom

nivel de instrumentacéo, o que facilita a validacdo dos resultados obtidos.

4.2 Avaliacéo dos Parametros Operacionais do Alto-forno

Tomando como base relatorios diarios de operacao e os dados registrados por corrida,

juntamente com o que é encontrado na literatura e as informacdes de especialistas do alto-forno

em questdo, foram analisados os dados utilizando o programa Microsoft Excel, referentes ao

periodo de abril de 2021 até junho de 2022. Os seguintes parametros foram analisados:

Média do comprimento do furo de gusa (milimetros);

Desvio padrdo do comprimento do furo de gusa (milimetros);
Média de tempo de corrida (minutos);

Média de desvio de injecdo de massa (kg);

Média de pressdo de injecao;

Tempo de forno fechado (minutos);

Média de indice de escéria;
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e Porcentagem de corridas abertas dentro do intervalo previsto;
e Producdo de ferro gusa por dia (toneladas);

e Numero de trincas;

e Numero de reparos de boca;

e indice de extrusdo das massas de tamponamento;

e Numero de arrombamentos;

e Numero de corridas com acerto de comprimento do FG;

e Numero de retorno de massa;

e Numero de corridas obturadas sem sopro;

4.3 Analise dos Fendmenos

Os parametros analisados de acordo com as explicagdes abaixo:

4.3.1 Média do comprimento do furo de gusa

O comprimento do furo de gusa registrado pelos operados a cada corrida foi utilizado
para o calculo da média do comprimento por dia e também a média do comprimento por més.
Foi descrita séries temporais durante todo o periodo estudado, além de ser utilizado para
algumas analises de correlagdo com outras varidveis para observar seu impacto nesses

parametros e quais parametros o impactam.

4.3.2 Desvio padrédo do comprimento do furo de gusa

O desvio padrdo populacional do comprimento do furo de gusa foi calculado de acordo
com os dados disponibilizados do comprimento do FG por corrida, e quanto menor esse desvio,
significa que o processo operacional durante o periodo foi mais estavel o que € benéfico para a
produtividade do alto-forno.

4.3.3 Média de tempo de corrida

A média do tempo de corrida foi calculada de acordo com os relatos por corrida do

periodo de abril de 2021 & junho de 2022, esses dados foram utilizados para a comparagdo do
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tempo de corrida para as duas massas de tamponamento utilizadas na obturacdo dos furos, se
espera que quanto maior é o comprimento do furo de gusa maior o tempo de corrida uma vez
que com isso é possivel se alcancar regibes mais profundas do cadinho e logo mais material

deverd ser vazado exigindo maior tempo.

4.3.4 Média de desvio de injecao de massa

O desvio de injecdo de massa é calculado como a subtracao entre a quantidade de massa
injetada no momento da obturacdo (Qf) e a quantidade de massa prevista para ser injetada no
momento da obturacdo do FG (Q°). A quantidade de massa prevista para ser injetada no
momento da obturacdo do furo de gusa é calculada de acordo com o comprimento registrado
na abertura do FG (I), como esta definido nas equagdes 4.1, 4.2 e 4.3.

Sel < 2999mm

Q° = 6,5 x67kg de massa (4.1)
Sel < 3301mm

Q° = 4,5 x67kg de massa (4.2)
Sel > 3301mm

Q% = 2% 67kg de massa (4.3)

Logo, o célculo do desvio de massa pode ser expressdo segundo a equacao 4.4.

Desvio de injecdo de massa = Q" — Q° (4.9

Sabe-se também, que no cotidiano, o processo de obturacéo de furo de gusa, possui certa
variacdo, logo se faz necessario estimar um intervalo de valores onde o desvio de injecdo de
massa estad dentro do toleravel, para o alto-forno em questéo, quando o desvio de massa esta
entre um superavit de 40kg ou déficit de 40kg, ainda assim, esse desvio é consideravel aceito

dentro da quantidade de massa prevista para ser injetada no momento da obturacdo do FG.

4.3.5 Média de pressdo de injecéo

A média de pressdo de injecdo de massa esta relacionada a capacidade do canhdo

utilizado na obturacéo do furo comprimir a massa utilizada no tamponamento e esse parametro
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foi utilizado para se comparar as duas massas aplicadas na obturacdo dos FG do alto-forno
estudado, quando menor é a pressdo de injecdo mais facil é a manipulacdo da massa na

obturagéo.

4.3.6 Tempo de forno fechado

Esse parametro foi analisado de acordo com dados disponibilizados por corrida sendo
utilizado para comparar as duas massas de tamponamentos empregadas na obturagao dos furos
e 0 impacto que o comprimento do furo provoca no mesmo, quanto menor esse parametro
significa que o processo foi mais estavel e quanto maior é esse tempo menor € produtividade

do alto-forno uma vez que ele esta produzindo gusa, porém o cadinho ndo esta sendo esgotado.

4.3.7 Média de indice de escoria

O indice de escoria € calculado pela diviséo entre o periodo que a escdria comeca a ser
vazada do cadinho através do furo de gusa pelo tempo total da corrida, na presente pesquisa 0
parametro analisado foi a média por més. Quanto maior € esse indice significa que a escoria foi
vazada por mais tempo e com isso em maior volume, logo o esgotamento do cadinho mais foi
eficiente. Esse parametro foi analisado em relagdo as duas massas de tamponamento utilizadas

no reator e também foi observado a correlagdo entre o indice e 0 comprimento do furo de gusa.

4.3.8 Porcentagem de corrida aberta dentro do intervalo previsto

No alto-forno em questdo um furo de gusa é aberto sempre de acordo com o tempo
exigido pelo especialista, para que o processo de esgotamento seja suficiente para suportar a
producdo do forno enquanto o gusa e a escoria sdo vazados. O tempo varia de acordo com a
situacdo operacional do alto-forno e é considerado dentro do intervalo previsto corridas abertas
entre onze minutos antes do especificado ou onze minutos posteriores ao exigido. Esse
parametro foi utilizado para comparar as duas massas aplicadas no momento da obturacdo

guanto o maior essa porcentagem melhor é o desempenho da massa.

4.3.9 Producéo de ferro gusa
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E o principal pardmetro observado, pois o objetivo é maximiza-lo, esses dados foram
disponibilizados de acordo com relatdrios diérios de operacdo e comparados com a média por
dia do comprimento do furo de gusa para entender o impacto do comprimento na produtividade
do reator.

4.3.10 NUmero de trincas

O numero é disponibilizado nos relatérios por corrida, na pesquisa esse parametro foi
utilizado para comparar a qualidade das massas de tamponamento utilizadas, quanto maior esse
parametro pior é a qualidade da massa especificada, pois isso indica que o processo de abertura

nao foi eficiente.

4.3.11 Numero de reparos de boca

Assim como o numero de trincas o nimero de reparos de boca também foi utilizado para
se comparar a qualidade das massas de tamponamento, e quanto maior esse indice menor € a
qualidade da massa, pois demanda mao de obra do operador para fazer esse reparo, e caso ele
seja necessario durante o sopro do gas de alto-forno pelo FG no momento de obturagcdo maior
€ 0 risco da operacdo deixando a seguranga do operador em risco e ainda emitindo particulas

que escapam do interior do reator para a atmosfera.

4.3.12 Indice de extrusdo das massas de tamponamento

O indice de extrusdo foi utilizado para comparar a qualidade das massas de
tamponamento utilizadas na obturacdo dos furos. Para isso foi calculada a média de todo o

periodo analisado para cada tipo de massa.

4.3.13 Numero de arrombamentos

Foi contabilizado o nUmero de arrombamentos de furo de gusa durante o periodo para
cada massa de tamponamento utilizada e quanto maior é esse indice menor é a qualidade da
massa, pois essa ocorréncia resultado em instabilidade operacional na area de corrida do alto-

forno.
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4.3.14 Numero de corridas abertas com acerto do comprimento

O processo de obturacdo do FG como ja dito anteriormente possui certa variagdo o que
resulta em instabilidade no processo operacional por esse motivo faz se necessario estabelecer
parametros maximos e minimos para o comprimento dos furos. No presente estudo foi
estabelecido como limite maximo para com comprimento do FG sendo 3500 milimetros e como
limite inferior 3100 milimetros. Este parametro foi utilizado para comparar a eficiéncia das

massas de tamponamento utilizadas.

4.3.15 NUmero de retornos de massa

O numero de retorno de massa foi contabilizado com o intuito de avaliar as duas massas

utilizadas no processo, quanto maior esse valor menor € a qualidade da massa.

4.3.16 Numero de corridas obturadas sem sopro

Assim como no parametro citado anteriormente, este também foi utilizado para se
comparara a qualidade da massa empregada na obturacéo do furo de gusa, e quanto maior € o
valor desse parametros menor é a qualidade da massa e mais sera exigido do canhdo no
momento da obturacéo, pois sera necessario que ele direcione gusa e escoria para o interior do

cadinho enquanto em operacgdes com sopro seria necessario ele obstruir apenas a vazdo de gas.

4.4 Plano de Agao

De acordo com relato do especialista da area de corrida do alto-forno estudado, as
massas utilizadas na obturacdo do furo de gusa de ambos os fornecedores ndo possuem um
processo padrdo para o célculo do indice de extrusdo da massa. Por esse motivo uma sugestédo
de plano de acdo ¢ a padronizacao dos testes realizados pelos fabricantes de acordo com a norma
ABNT NBR 9881 — Determinacdo da pressao e da velocidade de extrusdo de massas para
tamponamento de furo de gusa. Realizando os testes das massas de acordo com a norma
sugerida, o fabricante proporcionara maior seguranca e qualidade em relacdo aos produtos, e

de acordo com essa base aferir qual indice é o mais eficiente para o alto-forno em questao.
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Outra sugestdo feita pelo especialista da area foi a alteracdo do padrdo de injecdo de
massa no momento da obturacdo do furo de gusa. De acordo com a tabela 4.1 é possivel
observar como era o padrdo de injecdo de massa antes da alteracao.

Tabela 4.1: Padréo de injecdo de massa antigo

Comprimento FG (mm) Massa Estégios injegdo Post pressing (30s) | QUANTIDADE (kg)
Menor ou igual a 2700mm 5 tragos 3 Estagios (2 tracos - 2 tracos - 1 trago) Maximo 1 trago 402

Entre 2800 -- 3000mm 4 tracos 2 Estagios (2 tracos - 2 tracos) Maximo 1 trago 335

Entre 3100 -- 3300mm 3,5 tracos 2 Estagios (2 tracos - 1,5 tracos) Madximo 1 trago 3015
Maior ou igual a 3400mm 2 tracos 2 Estagios (1 traco - 1 traco) Madximo 0,5 trago 167,5

Fonte: Autor

Observando atabela 4.1 o processo de injecdo de massa poderia ser realizado de quatro
formas distintas, de acordo com o comprimento do furo de gusa. Cada traco citado corresponde
a 67 kg de massa e cada estagio representa um intervalo de tempo entre a injecdo da quantidade
de tracos especificados, durante os estagios o canhdo permanece na boca do FG e a massa inicia
0 processo de sinterizacdo. Na tabela 4.2 esta representado o padréo de injecdo de massa de
tamponamento de acordo com a alteragéo sugerida pelo especialista da area de corrida do alto-

forno estudado.

Tabela 4.2: Padréo de injecdo de massa novo

Comprimento FG (mm) Massa Estagios injegdo Post pressing (30s)) QUANTIDADE (kg)
Menor ou igual a 3100mm 5 tracos 2 Estagios (4 tragos - 1 tragos) | Maximo 0,5 traco 368,5
3101 -- 3300mm 4 tracos 2 Estagios (3 tragos -1 tragos) | Maximo 0,5 trago 301,55
Maior do que 3301mm 2 tragos 2 Estagios (1 trago - 1 trago) Maximo 0,5 trago 167,5

Fonte: Autor

No novo padrdo estabelecido existe apenas trés formas de obturacao do furo de acordo
com seu comprimento e a quantidade de tragos de massa no primeiro estagio é maior do que se
comparado a tabela anterior. O esperado é que com esse novo padrdo a média do comprimento
do furo de gusa seja maior que a média do comprimento do furo de gusa do padrdo anterior,
pois uma quantidade maior de massa € injetada no primeiro estagio, e com isso menor sera a
dificuldade para se injetar no segundo estagio, lembrando que a maior parte da massa necessaria

para o tamponamento ja foi injetada no FG e iniciou seu processo de sinterizacéo.
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5 RESULTADOS

De acordo com a figura 5.1, € possivel observar através da série temporal do periodo
estudado o comportamento das varidveis, média de desvio de massa por dia e média do

comprimento do furo de gusa por dia.

Figura 5.1: Série temporal da média de desvio de massa por dia e média de comprimento de furo de gusa por dia
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Fonte: Autor

Como era esperado, de acordo com o que foi encontrado nas pesquisas de Geyer e Halifa
(2014), observa-se na figura 5.1 que quando ocorre periodos de tempo em que o déficit de massa
estd fora do intervalo considerado ideal o comprimento do furo de gusa diminui
proporcionalmente, ou seja, para uma boa estabilidade do comprimento é necessario que a
quantidade de injecdo de massa seja feita de acordo com os padrdes operacionais. Na Figura
5.2 estd a correlacdo entre média de desvio de massa por dia e média de comprimento do furo
de gusa por dia, assim como a linha de tendéncia do comportamento entre estas variaveis.
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Figura 5.2; Correlacdo da média de desvio de massa por dia e média de comprimento do furo de gusa por dia
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Fonte: Autor

Um dos fatores que interferem na variacdo do comprimento do FG é a quantidade de
massa injetada no momento da obturacdo (GEYER e HALIFA, 2014), logo, o desvio de massa
se correlaciona com o comprimento do furo de gusa. Para evitar os efeitos negativos que a
variacao do comprimento do FG possa ocasionar ao processo, é necessario melhorar a eficiéncia
do calculo de massa previsto para se obturar o furo, com o intuito de estabilizar o comprimento
do FG, aumentar a eficiéncia do esgotamento do alto-forno, a produtividade do reator e proteger
o0 revestimento refratario do cadinho prolongando a vida util do reator.

Ainda de acordo com os estudos realizados por Geyer e Halifa (2014), outro fator que
interfere no comprimento do furo de gusa é a qualidade da massa empregada no momento da
obturacdo do furo. O alto-forno estudado utiliza em suas operacdes de obturacao, duas massas
de tamponamento de diferentes fornecedores, que ndo serdo citados para preservar o sigilo dos
mesmos, na pesquisa foi analisado os dados referentes a essas massas de acordo com relatorios
por corrida dos operadores da area de corrida do alto-forno e os dados disponibilizados pelos
fornecedores das massas. Na figura 5.3 esta a série temporal do comprimento do furo de gusa

para as duas massas utilizadas no processo de obturacdo do alto-forno.
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Figura 5.3: Série temporal do comprimento do furo de gusa para as duas massa de tamponamento utilizadas
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Para os calculos apresentados a seguir foi utilizado o programa Microsoft Excel. Na
tabela 5.1 esta apresentado a média de comprimento do FG por corrida e o desvio padrdo do

comprimento do furo de gusa para as duas massas utilizadas no alto-forno.

Tabela 5.1: Média de comprimento do furo de gusa e desvio padréo por tipo de massa de tamponamento

Pariametro Massa 1 Massa 2
Meédia de comprimento do FG (mm) 3123 3165
Desvio padrio da média do comprimento do FG (mm) 21647 21492

Fonte: Autor

Observando a tabela 5.1, percebe-se que nos furos de gusa em que foi utilizado no
processo de obtura¢do a massa 2, se teve maior média de comprimento de furo de gusa, que
segundo as pesquisas realizadas por Zhou et al. (2005), diminui a degradacdo das paredes
refratarias do cadinho, aumentando o periodo de campanha do alto-forno. A massa 2 ainda
apresentou menor desvio padrdo em relagcdo a média do comprimento do FG, logo, a massa 2

proporciona maior estabilidade do comprimento, o que é benéfico para o processo. Na tabela
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5.2, esté registrado o resultado dos calculos do desempenho das massas de tamponamentos

utilizadas no processo de obturacdo dos furos de acordo com os registros disponibilizados.

Tabela 5.2: Desempenho das massas de tamponamento

Parametro Massa 1 Massa 2
Meédia de desvio de massa por corrida (kg) -62 -32
Media de tempo de corrida (min) 172 172
Indice de escéria 0.91 0.91
Meédia de pressdo de injecdo por corrida 239 232
Porcentagem de abertura dentro do intervalo 69% 67%
Tempo de forno fechado (minutos) 1615 1607
Porcentagem de acerto de comprimento do FG 54% 56%
Porcentagem de trinca 2.48% 3.62%
Porcentagem de reparo de boca 6.19% 5.46%
Porcentagem de retorno de massa 5,93% 5.22%
Porcentagem de corrida sem sopro T.46% 6.06%
Porcentagem de arrombamento 0.42% 0,35
Media de indice de extrusdo por corrida 14 81 31.91

Fonte: Autor

As massas duas massas de tamponamento foram avaliadas de acordo com 13 (treze)

parametros, e em 9 (nove) desses parametros a massa 2 teve desempenho superior a massa 1,

quais sao:

Média de desvio de massa por corrida (kg);

Média de pressdo de injecdo por corrida;

Tempo de forno fechado;

Porcentagem de acerto de comprimento do furo de gusa;
Porcentagem de reparo de boca;

Porcentagem de retorno de massa;

Porcentagem de corrida sem sopro;

Porcentagem de arrombamento;

Média de indice de extrusdo por corrida;

Em 2 (dois) desses parametros as massas apresentaram os mesmos resultados, sendo os

seguintes:

e Meédia de tempo de corrida (min);

e indice de escéria;
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Em 2 dois (dois) a massa 1 apresentou melhor desempenho comparado com a massa 2,
que foram:
e Porcentagem de corridas abertas dentro do intervalo;

e Porcentagem de trinca;

Observando o desempenho das massas estudadas de acordo com o0s parédmetros
analisados recomenda-se sempre que possivel a utilizacdo da massa 2 para 0s processos de
obturacdo dos furos de gusa, uma vez que ela se saiu melhor na maior parte dos parametros.

De acordo com Santos (2009), o comprimento do furo de gusa mais longo proporciona
drenar liquidos de partes mais internas do cadinho. Sabendo que o gusa liquido fica situado na
parte inferior do cadinho e a escéria na parte superior ao gusa devido sua diferenca de densidade
(VIANA, 2017), foi realizado os calculos de média de indice de escoria por més e média do
comprimento do furo de gusa por més, a figura 5.4 apresenta o grafico da correlacao entre essas

variaveis e a linha de tendéncia do comportamento entre elas.

Figura 5.4: Correlacdo entre média do indice de escéria e média do comprimento do furo de gusa por més
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Fonte: Autor

Percebe-se analisando a linha de tendéncia do comportamento da correlacdo que quanto
maior € o comprimento do furo de gusa, menor é o indice de escoria, 0 que era de se esperar,
pois com o comprimento do FG maior regiGes mais profundas do cadinho sdo esgotadas e com
isso maior é o volume de gusa a ser vazado antes que o0 nivel da escdria atinja o furo, e comece

a ser esgotada, porém para que esse efeito seja reduzido uma técnica a ser empregada é o
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aumento do didmetro da broca utilizada na perfuracéo do furo o que ird aumentar a vazao dos
materiais que estdo depositados no cadinho. Outro fator importante que pode auxiliar a
aumentar esse indice € melhorar a qualidade do coque, pois isso resultard em um cadinho mais
permeavel e com isso melhor seré o fluxo de materiais durante a corrida.

Segundo Geyer e Halifa (2014), caso o comprimento do furo de gusa esteja longo
demais pode ocorrer de o equipamento de perfuracdo ndo conseguir abrir o furo e se torna
necessario a utilizacdo de lancas de oxigénio, resultando em tempo de forno fechado. Caso o
furo tenha comprimento menor que o ideal o aporte de calor na regido do furo de corrida é
maior de acordo com Zhou et al. (2005), o que resulta na formacgéo de trincas devido as altas
temperaturas, prejudicando o processo de abertura e resultando também em forno fechado. Na
figura 5.5 esté a correlacdo da média do comprimento do FG e o tempo de forno fechado por

més e a curva de tendéncia de comportamento entre essas variaveis.

Figura 5.5: Correlacdo da média do comprimento do furo de gusa e o tempo de forno de forno fechado por més
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Fonte: Autor

Para que o alto-forno possa ser operado com alta produtividade é necessario que sejam
satisfeitas trés condi¢es operacionais, as quais sdo: matérias-primas de qualidade, eficiente
controle de fluxo gasoso interno e um bom esgotamento do cadinho (GEERDES et al., 2015
apud RODRIGUES, 2020). Um dos principais parametros para um bom esgotamento do
cadinho ¢ o comprimento do furo de gusa. Na figura 5.6 esta a série temporal da média do
comprimento do furo de gusa por dia sobreposta a série temporal da producéo diéria de gusa do
periodo de abril de 2021 até junho de 2022.
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Figura 5.6: Série temporal da média do comprimento do furo de gusa por dia e producéo diaria
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Com o intuito de analisar a correlacéo entre a producdo de ferro gusa e 0 comprimento
do furo, foi feita a correlacdo entre essas variaveis, na figura 5.7 esté descrita essa correlacdo,
a curva de tendéncia de comportamento para as mesmas e a equacao que descreve a curva.
Observando a figura 5.7 percebe-se que a curva de tendéncia esboca uma parabola com
concavidade voltada para baixo, ou seja, existe um ponto em que o comprimento médio do furo
de gusa por dia alcanca maior produtividade para o alto-forno. Para calcular este comprimento
foi utilizado o software Microsoft Office Excel que gerou a equacdo da curva atraves de um
polindmio do segundo grau, como esta descrito na figura 5.7, derivando essa equacdo e

igualando a zero foi encontrado o comprimento de:
[ =3060mm

Ou seja, de acordo com os resultados da presente pesquisa quanto mais proximo o

comprimento do furo de gusa estiver de 3060 milimetros maior sera a produtividade do reator.
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Figura 5.7: Correlacdo entre a média de comprimento do furo de gusa e a producéo de ferro gusa por dia
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Fonte: Autor

Para verificar se a mudanca no padrdo de injecdo de massa na obturacdo do furo de gusa
foi eficiente foi analisado a média do comprimento do furo de gusa e o desvio padrdo do
comprimento para cada furo de gusa do periodo anterior & mudanca de primeiro de janeiro de
2022 a dezoito de julho de 2022 e posterior a mudanca de dezenove de julho de 2022 a cinco

de setembro de 2022. Na tabela 5.3 esta representado o resultado das analises.

Tabela 5.3: Média de comprimento e desvio padrdo por furo de gusa antes e depois da mudanga de padréo

Média de comprimento Média de comprimento Desvio padrio Desvio padrio
(anterior) {posterior) (anterior) (posterior)
FG1 3201 mm 3228 mm 219,56 265,14
FG2 3147 mm 3178 mm 194,77 188,15
FG3 3127 mm 3251 mm 217,329 208,92
FG4 3100 mm 3159 mm 223,87 214,09

Fonte: Autor

Observando a tabela 5.3 é possivel notar que ap6s a mudanca do padrédo de injecdo de
massa no momento da obturacdo dos furos de gusa a média de comprimento dos 4 (quatro)
furos do alto-forno estudado aumentou, o que de acordo com estudos de Zhou et al. (2005),
reduz o desgaste das paredes refratarias do cadinho aumentando a vida Util do reator, o desvio
padrdo nos furos 2 (dois), 3 (trés) e 4 (quatro) diminuiram, o que resulta em maior estabilidade
para o processo. Na figura 5.8 esta representado a série temporal do comprimento dos 4 (quatro)

furos de gusa do alto-forno estudado pela pesquisa.
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Figura 5.8: Série temporal do comprimento dos furos de gusa
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As linhas horizontais em laranja representam o limite superior (3500mm) e inferior
(3100mm) estabelecido como aceitavel para o comprimento do furo de gusa. As linhas laranja
em sentido vertical dividem a esquerda a série temporal do comprimento dos furos de gusa
quando se ainda utilizava o padrdo antigo de injecdo de massa e a direita 0 comprimento do

furo de gusa ap6s a mudanca no padréo de injecdo.
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6 CONCLUSOES

A variacdo de comprimento do furo de gusa tanto para comprimentos menores quanto
para maiores afeta a produtividade do reator, gerando trincas no furo no momento da
abertura ou dificultando a abertura de acordo com a capacidade dos equipamentos de
perfuracdo, resultando em maior tempo de forno fechado e com isso menor

produtividade.

O aumento do comprimento do furo de gusa resulta em menor indice de escoria, 0 que
pode ser solucionado com o0 aumento do didmetro da broca utilizada na abertura do furo
ou através da melhora da qualidade do coque que proporcionard um cadinho mais

permeavel facilitando o fluxo da escoria.

A massa 2 utilizada no alto-forno em estudo teve melhor desempenho na maioria dos

parametros analisados.

O comprimento ideal para o furo de gusa do alto-forno estudado segundo a equacéo
descrita é de 3060 milimetros, sendo que quanto menor é o desvio maior é a estabilidade

do processo.

O novo padrdo proposto proporcionou mais estabilidade ao comprimento do furo de
gusa e maior média de comprimento, 0 que aumenta a protecao do refratario do cadinho

e a vida util do reator.
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