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RESUMO

Com o objetivo de conhecer a distribuicdo radial da vazao de ar soprado no alto-forno,
este trabalho buscou alternativas para implantar um sistema de medicao de vazao de
ar confiavel nos conjuntos porta-vento do alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade.
Foram consideradas as principais metodologias de medicdo de vazédo de fluidos
disponiveis na literatura, dentre os quais 0 medidor Venturi, que mostrou ser o mais
viavel tecnicamente. Foi elaborado um estudo matematico e uma analise fisica da
viabilidade de implantagdo deste tipo de um medidor no trecho reto “down-leg” do
conjunto porta-vento. Ao final foi realizado um teste em escala industrial para
validacao do estudo.

Apds o teste industrial foi verificado que o valor de vazdo encontrado em uma
ventaneira foi préximo do esperado matematicamente. Além disso, o comportamento
da vazao ao longo do tempo apresentava uma tendéncia semelhante ao da vazao total
de ar soprado. Com a implantacdo do medidor Venturi desenvolvido em dois outros
“down-legs” percebeu-se uma boa repetibilidade do sistema desenvolvido e, com isso,
pode-se concluir que o sistema desenvolvido para medir a vazao de ar em cada

ventaneira no alto-forno A é confiavel, de facil implementacao e baixo custo.

Ap6s a implantagdo desse sistema em todas as 22 ventaneiras do alto-forno A,
previsto para final de 2011, espera-se poder visualizar a particdo da vazao de ar em
cada quadrante do alto-forno, e com isso inferir sobre desgaste localizado no cadinho,
formagao de cargas inativas dentre outras correlagdes.

Além disso, este sistema servira de base para a implantagdo de um sistema de
controle da quantidade de carvao injetado em cada ventaneira. A expectativa da
implantagdo deste controle é obter uma distribuicdo equitativa do ar e do carvao
injetado em cada ventaneira e com isso conseguir reduzir o consumo de combustiveis

a partir de um melhor controle do fluxo gasoso dentro do alto-forno.
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ABSTRACT

Aiming to know the radial distribution of the air flow rate in the Blast Furnace “A” at
ArcelorMittal Monlevade, a study was carried out about alternatives to install a
trustworthy system of measurement air flow rate in the tuyere. The main available
methodologies of measurement of fluid flow had been considered in the literature,
amongst which the measurer Venturi, whom it technical showed to be most viable. It
was elaborated a mathematical study and a physical analysis of the viability of
implantation of this type of a measurer in the straight stretch named "down-leg" of the
tuyere. An industrial test for validation of the study was carried out too.

After the industrial test was verified that the value of air flow rate found in a tuyere was
next to the waited mathematically. Moreover, the behavior of the air flow rate during the
time showed a similar trend to the total air blown rate. With the implementation of the
measurer Venturi in two others "down-legs" was perceived a good repeatability of
developed system and, with this, to conclude that the developed system to measure
the air flow rate in each tuyere in the blast furnace was trustworthy, easy and with low

cost implementation.

After the implementation of this system in 22 tuyeres of the Blast Furnace “A”, foreseen
to end of 2011, will be able to know the partition of the air flow rate in each quadrant of
the Blast Furnace “A” and associate with hearth wear, skull formation and others blat

furnace phenomena.

Moreover, this system will be the base for implementation of a system of control of the
amount of coal injected in each tuyere. The expectation of this project is to get an equal
distribution of air and the coal injected in each tuyere allowing decrease the fuel rate
with an improvement in the gaseous flow inside of the blast furnace.
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1. INTRODUCAO

A producao de ferro-gusa utilizando o alto-forno como reator é atualmente a mais
utilizada pela siderurgia brasileira e mundial. O processo se da basicamente pelo
carregamento alternado de camadas de coque (ou carvao) e de matérias-primas
metalicas (minério granulado, pelotas e sinter) contendo o minério de ferro, no topo do
alto-forno. O ar quente (com temperaturas até 1.200°C) é soprado para dentro do alto-
forno pelas ventaneiras. O ar soprado queima o combustivel (coque, assim como 0s
combustiveis auxiliares injetados via ventaneiras). Neste processo de queima, o
oxigénio do sopro é transformado em monéxido de carbono (gas CO) criando vazios
na frente das ventaneiras. Esses vazios gerados fazem com que a carga va descendo
no interior do forno. O gas gerado possui elevada temperatura (2.100 ~2.300°C)
aquecendo e queimando o coque e reduzindo e fundindo a carga metalica nas regides
superiores do alto-forno. Em sua fusdo o minério de ferro produz gusa e escoria, 0s
quais gotejam até o cadinho e de onde sao removidos através do furo de corrida. Essa
caracteristica de processo em contracorrente faz do alto-forno um processo

extremamente eficiente.

Face ao tipo de reator, que opera fechado sob pressdao com a presenca de sélidos,
liquidos e gases em contracorrente, o monitoramento do processo através das
variaveis operacionais é de fundamental importancia para uma operagado segura e

econdmica.

Informacgdes tais como andlise quimica do ferro-gusa, pressao e vazao de ar soprado,
quantidade de carvao injetado nas ventaneiras, dentre outras, sdo algumas das
informagdes de processo utilizadas corriqueiramente para monitoramento do processo
do alto-forno. Vale destacar que ainda nas décadas de 70 e 80, modelos matematicos
aplicados a alto-forno comegaram a ser desenvolvidos como forma de otimizar a

operacgao e conhecer o estado interno do reator.

Neste cenario insere-se o alto-forno A na ArcelorMittal Monlevade. Este equipamento
teve seu “start-up” em dezembro de 1.999 substituindo cinco antigos altos-fornos de
pequeno porte, originalmente projetados para operar com carvao vegetal, que
possuiam baixo nivel de automacgédo e equipamentos defasados tecnologicamente. O
novo alto-forno A foi um projeto que ocorreu dentro de um processo de



“benchmarking” com a ArcelorMittal Gent, entdo Sidmar, na Bélgica, pertencente ao
mesmo grupo, que apresentava (e ainda apresenta) resultados entre os melhores do
mundo em operacao de alto-forno. Por este motivo a alto-forno A foi equipado com o
gue ha de mais moderno, como exemplo, a utilizacdo de “staves coolers” no cadinho e
corpo do forno, sistema “bell less top” no topo, modelo de distribuicdo de cargas,
dentre outros.

Passados os primeiros anos de operagao, tempo necessario para o0 melhor dominio do
equipamento e disseminagao entre a equipe da nova filosofia de trabalho (operagéao a
coque), a area de reducao da ArcelorMittal Monlevade tem buscado novas alternativas
para maximizar os resultados alcangados até o momento. Em 2005, apds visitas de
profissionais da ArcelorMittal Monlevade a alto-fornos na Europa, foi identificada a
oportunidade de implantacdo de um sistema de medigéo e controle de vazao de ar por
ventaneira, onde o objetivo principal seria equalizar as vazdes entre as ventaneiras.
Este sistema que estava sendo implantado em um alto-forno francés (até aquela
época talvez o primeiro alto-forno no mundo a dispor deste recurso) tinha como
objetivo levar a uma maior uniformidade do fluxo gasoso dentro do forno e por

consequéncia a uma redugao no consumo de combustiveis.

Com esse objetivo a ArcelorMittal Monlevade decidiu em 2006 partir para um
desenvolvimento interno de um sistema de medicdo da vazao de ar por ventaneira do
alto-forno A utilizando conceitos de fenbnemos de transporte e testes em escala
industrial.

Este trabalho visa entdo desenvolver uma forma efetiva e confiavel de medicao da
vazao de ar por ventaneira no alto-forno A de Monlevade de modo que possa permitir
no futuro o controle destas vazdes e da quantidade de carvao a ser injetado em cada
ventaneira. De acordo com os especialistas em alto-forno isso podera permitir manter
uma estabilidade operacional do reator, elevar a produtividade e reduzir o consumo de
combustiveis, notadamente o de coque metaldrgico.



2. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma forma de medir a vazao de ar por
ventaneira no alto-forno A transformando essa informacdo em uma ferramenta
importante para a andlise do processo diario. Em um futuro préximo, este trabalho
podera servir como base para a implantagdo de um sistema de controle destas vazdes
e da quantidade de carvao injetado em cada ventaneira o que permitiria a otimizagcao

do consumo de combustiveis.

Para chegar a este objetivo maior, tém-se os objetivos especificos:

e estudar as principais alternativas de medidores de vazao e verificar aquele que
mais se adequa a finalidade;

e fazer o desenvolvimento matematico deste medidor de vaz@o no trecho reto,
denominado “down-leg” do conjunto porta-vento;

e implementar um modelo para teste em escala industrial visando identificar os
ruidos e a precisao do sistema;

e validar este medidor de vazao como ferramenta confiavel para medicdo da

vazao de ar por ventaneira no alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Introducao

Meios de otimizagao do processo do alto-forno sdo um tema chave hoje na area de
reducdo. Trabalhos visando a correlagdo da qualidade das matérias-primas com a
performance do alto-forno, aperfeigoamento de equipamentos e instrumentos para um
melhor monitoramento e o desenvolvimento de modelos matematicos que visam
auxiliar a operagdo do alto-forno estdo entre os principais campos de trabalhos

explorados atualmente nos meios académicos e industriais.

No alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade nao é diferente. Desde o “start-up”,
diversos trabalhos tém sido desenvolvidos buscando a otimizagdo do processo
produtivo de gusa. Os principais resultados em termos de consumo de combustiveis
no alto-forno A sdo mostrados na figura 3.1. Ao longo dos anos foi possivel reduzir o
“coke rate” e aumentar a taxa de injecao para valores anuais acima de 150kg/t apds
2004. Em 2003 a tendéncia de otimizagcdo do processo foi interrompida devido a
necessidade de reparo emergencial dos 3 regeneradores o que afetou a temperatura

de sopro.
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Figura 3.1 — Evolucdo do “coke rate” e da taxa de injeg&o no alto-forno A entre 2000 e 2007
(ArcelorMittal Monlevade, 2008)



Um dos campos de trabalho mais explorado é relacionado a redu¢ao do consumo de
combustiveis. Em virtude da importancia do assunto, notadamente devido o alto custo
das matérias-primas empregadas, principalmente o coque, muito tem se discutido com
respeito a formas de otimizagdo do consumo de combustiveis nos altos-fornos. O
emprego de modelos de distribuicdo de cargas, modelos que estimam a posi¢éo e o
formato da zona coesiva dentro do alto-forno, sdo exemplos de como tentar melhorar o
fluxo gasoso e assim otimizar a troca térmica e as reagdes de reducao dentro do alto-
forno. Com esse espirito, essa dissertacdo teve o foco direcionado para o
desenvolvimento de um sistema capaz de medir a vazdo de ar soprado em cada
ventaneira no alto-forno A e com isso disponibilizar mais uma ferramenta de

monitoramento do processo do alto-forno.

A idéia inicial desse projeto foi dada por Santos (2005) ap6s visita técnica a alto-fornos
na Europa, mais precisamente na Franca, onde foi visitado um alto-forno que acabara
de desenvolver um sistema de medicao e controle da vazéo de ar em cada ventaneira,
com o intuito de equiparar a quantidade de ar soprado em cada ventaneira. Além
desse sistema, fora implantando também um sistema de medicdo e controle da
quantidade de carvéao injetado em cada ventaneira. Segundo Bolsigner (2003), a idéia
basica foi implementar um medidor de vazao do tipo diferencial de presséo nos “down-
legs”, seguido de uma valvula controladora de vazao e um sistema de controle de
carvao por linha de inje¢do. Com esta malha de controle seria possivel equiparar a
entrada de ar e de carvao ao longo do perimetro de todo o forno e desta forma manter

um fluxo gasoso mais estavel e favoravel a reducao.

A figura 3.2 mostra as vazées em cada uma das 40 ventaneiras no alto-forno 4 da
ArcelorMittal Dunkerque, em um curto intervalo de tempo, medidas em janeiro de
2003. Nota-se a assimetria das vazbes de ar entre as ventaneiras.

Segundo Weiser (2000), principalmente para fornos que operam com alta taxa de
injecdo (> 160kg/t) e sem sistema de controle da quantidade de carvao por linha,
podem ocorrer perturbagdes no sistema de injecao que podem levar a uma sobrecarga
de carvao em determinadas regiées do cadinho e, em contrapartida, a falta de carvao
em outras regides. A figura 3.3 ilustra este fenbmeno em um alto-forno de 16

ventaneiras na Alemanha.
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Figura 3.2 — Evolugéo da distribuigdo da vazédo de ar por ventaneira durante curto intervalo de
tempo (Bolsigner, 2003)
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Alemanha (Weiser, 2000)




E de se esperar que a maioria dos alto-fornos, que ndo possuem sistemas de controle
da vazao de ar e de carvao por ventaneira, possua algum tipo de assimetria, conforme
listado a seguir:

assimetria do fluxo gasoso ao longo do perimetro do forno;
assimetria da temperatura de chama;
assimetria da altura da zona coesiva;

assimetria da descida de carga;

o &~ 0~

sobrecarga de carvdo ndo queimado em determinadas regiées do cadinho, o
que pode levar a uma queda acentuada da permeabilidade nesta regiao.

Os efeitos indesejados decorrente destas assimetrias seriam um desgaste localizado
do cadinho do alto-forno, picos de perda térmica, tendéncia a formagéo de carga
inativa, aumento da pressao de sopro, perda de produtividade e aumento do consumo
de combustiveis, mais precisamente de coque. Vale destacar que os efeitos listados
sao mais pronunciados naqueles altos-fornos que operam com elevada produtividade,
alta taxa de injecao de finos e baixo consumo de coque.

Como o alto-forno A possui o controle da quantidade de carvéo injetado por linha, mas
nao possui controle de vazao de ar por ventaneira, € de se esperar ganhos relativos a
produtividade e consumo de combustivel com a implantacdo do sistema proposto. E
neste contexto que se encaixa o trabalho de desenvolvimento interno de um sistema
de medigcdo da vazdo de ar por ventaneira, utilizando conceitos de fenénemos de
transporte.



3.2. Teoria da Medicao de Vazao

3.2.1. Introducao a teoria da medicao de vazao

Em muitas situacdes, a operacao eficiente e o controle de processos metallrgicos e
de montagens experimentais requerem informagdes relativas as quantidades de fluido
que estao escoando. Para medidas de escoamentos em dutos fechados, existe uma
grande variedade de equipamentos, tais como: medidores de pressdo, medidores de

area variavel, etc.

Segundo a norma ABNT NBR ISO 5167-1 (2008), que trata da medi¢do de vazao de
fluidos por dispositivos de presséo diferencial inserido em condutos forgados de sec¢ao
transversal circular, o principio deste método de medigao baseia-se na instalagéo de
um elemento primario (como uma placa de orificio, um bocal ou um tubo Venturi) em
uma tubulacdo completamente cheia, na qual o fluido esta escoando. A instalacdo do
elemento primario provoca uma diferenga de presséo estatica entre o lado a montante
e a garganta ou o lado jusante do elemento. A vazao pode ser determinada a partir do
valor medido dessa diferenca de pressédo, do conhecimento das caracteristicas do

fluido que escoa, bem como das circunstancias em que o elemento esta sendo usado.

Analisando o trecho reto ou “down-leg” de um alto-forno, podemos identificar as
condigdes necessarias para a implantacdo de um mecanismo de medicdo de vazao
baseado em diferencial de pressdo, uma vez que € possivel implantar tomadas de
pressao neste trecho. O fluido neste caso é uma mistura homogénea de ar enriquecido
com oxigénio e vapor de agua a altas temperaturas. A escolha correta de um
determinado instrumento para medicdo de vazao vai depender de varios fatores,
dentre os quais, pode-se destacar:

e exatiddo desejada para a medigao;

e tipo de fluido: se liquido ou gas, limpo ou sujo, numero de fases, etc.;

e condi¢cdes termomecanicas: niveis de pressao e temperatura nos quais o
medidor deve atuar (entre outras propriedades);

e espaco fisico disponivel;

e custo, efc.



3.2.2. Tipos de medidores de vazao

Segundo lbars (2004), a necessidade de quantificar o fluxo de liquidos tem sido
reconhecida desde o inicio da civilizagdo. A demanda por suprimento de agua e
energia contribuiu para o desenvolvimento de técnicas de medi¢éo de nivel, vazéo e
volume de liquidos e gases. Muitas das teorias basicas da medigao de liquidos foram
desenvolvidas nos séculos XVII e XVIII, por cientistas como Torricelli, Pitot, Woltman e
Venturi. Desde o século XIX até a atualidade, a evolugdo dos medidores acompanhou

o desenvolvimento tecnoldgico.

De um modo geral, a maioria dos métodos propostos baseia-se na variagao do nivel
de liquidos, no caso de dutos livres, ou ainda na variagdo da pressdo, no caso de
condutos fechados.

O instrumental para a medicao de vazao € muito diversificado, mas devido a facilidade
de medicdo, diversos autores e pesquisadores utilizam processos de medida tipo
diferencial de pressao, o que sera o caso neste trabalho.

Os medidores do tipo diferencial de pressdo constituem cerca de 50% dos
equipamentos utilizados em condutos forgcados. O Venturi € o medidor com melhor
desempenho entre os seus similares, na categoria de medidores de obstrucao,
basicamente por apresentar a menor queda de pressao no sistema e boa precisdo. A
figura 3.4 apresenta os trés medidores de vazao por diferencial de pressdo mais
utilizados (Ibars, 2004).

placa de orificio

Figura 3.4 — Medidores de vazao por diferencial de presséo (lbars, 2004)
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Os medidores diferenciais sao dispositivos que promovem uma reducao na se¢ao de
escoamento de uma tubulagdo, de modo a produzir uma diferenca de pressdo, em

consequéncia do aumento da velocidade do fluido no trecho estrangulado.

Uma importante consideracgao valida para todos os elementos baseados na aplicagao
do teorema de Bernoulli é a sua sensibilidade ao regime de fluxo, recomendando uma
velocidade uniforme em toda a segdo, ou em outras palavras, que o numero de

Reynolds seja sempre maior do que 10.000 (Delmée, 1983).

Segundo Ibars (2004), estima-se que na atualidade pelo menos 75% dos medidores
de vazdo industriais sejam dispositivos de pressao diferencial. Dentre as suas
vantagens destacam-se a constru¢do simples, ndo possuindo partes méveis e com
funcionamento de féacil entendimento, baixo custo comparado a outros tipos de
medidores de vazao, podendo ser utilizados para a maior parte dos fluidos, além de
existir diversas publicagbes sobre as aplicagcbes industriais. As principais
desvantagens sdo a amplitude de medicao menor que outros tipos de medidores, sinal
de saida nao linear com a vazdo, necessidade de trechos compridos de tubulacao

para a montagem, precisao menor que a de medidores mais modernos.

As placas de orificio sdo de facil construcéo e de custo relativamente baixo quando
comparadas com o tubo Venturi, que é de construcao mais complexa e custo relativo
maior. O bocal fica em uma situacao intermediaria. As placas de orificio apresentam
perda de carga residual maior que o Venturi. A perda de carga do bocal padrdo é
também maior que a apresentada pelo Venturi, porém menor que a ocasionada pelas
placas. Na figura 3.5, Ibars (2004) apresenta a perda de carga em porcentagem do
diferencial de pressdo em fung¢@o da razdo entre o didametro da menor e da maior
secao (d/D). Na tabela Ill-1 sdo apresentadas algumas das principais caracteristicas
dos medidores de vazao por diferencial de pressao, segundo Delmée (1983).

Segundo Ibars (2004), dentre os medidores de vazao por diferencial de pressao, o
Venturi é o que provoca a menor perda de carga, € consequentemente, € a opgao

mais recomendavel quando existe limitacao na energia a ser dispendida.
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Figura 3.5 — Perda de carga em porcentagem do diferencial de pressao vs. relagéo entre o

didmetro da garganta (d) e da tubulagéo principal (D) (Ibars, 2004)

Tabela lll-1 — Dados comparativos dos principais medidores de vazao (Delmée, 1983)

Tipo de i y
. Liquidos Liquidos Temperaturas
medidor de . . Gases/vapores
. limpos corrosivos altas
vazao
Placa de orificio Recomendado Recomendado Recomendado Recomendado
Bocal Recomendado Aplicavel Recomendado Aplicavel
Venturi Recomendado Aplicavel Recomendado Aplicavel

No caso do alto-forno A, que opera sempre no limite da pressédo do soprador, a opgao

por um Venturi seria a mais adequada, para ndo aumentar mais a perda de carga ja

existente na linha de ar quente. Além disso, vale destacar que relagdo d/D esperada

seria minima devido a restricdo das dimensdes internas do “down-leg”.
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3.2.3. Medidor Venturi

O medidor Venturi € um aparelho que foi desenvolvido por Clemmens Herschel, em
1881, que leva o nome de G. B. Venturi, um filésofo italiano que foi o primeiro
engenheiro hidraulico a desenvolver experimentos com tubos divergentes (lbars,
2004).

Uma das formas indiretas de medicdo de vazao consiste em usar outras variaveis
fisicas geradas pelo fluido, como queda de pressao, velocidade, forga, etc., e por meio
da medicdo da variagcdo destes parametros, derterminar o valor da vazéao.
Normalmente a medigdo de vazao efetua-se com elementos que medem o diferencial

de pressao, e nessa categoria encontra-se o Venturi.

Segundo Delmée (1983), o tubo Venturi pertence a categoria dos elementos primarios
geradores de pressao diferencial e pode operar com liquidos, gases e vapores, sendo
instalado em série com a tubulagéo e podendo ser instalado em trechos relativamente
curtos de tubulacdo. E aplicado nas medicées de ar de combustéo de caldeiras, gases
de baixa pressao onde se requer perda de carga permanente reduzida. Ainda segundo
Delmée (1983), os tubos Venturi podem ser fabricados usando-se qualquer material,
desde que sejam realizados de acordo com as dimensdes recomendadas. De acordo
com lbars (2004), o medidor Venturi com cone de fundicdo € o mais utilizado em
tubulacdes de didametro de até 800mm. Outros materiais usados na fabricacdo sdo aco
inoxidavel, niquel, brinze, fibra de vidro, policloreto de vinil, titanio, etc.

Como o “down-leg” do alto-forno A é revestido de refratario isolante, a idéia foi adaptar
a forma empregada na concretagem para o formato de um Venturi, utilizando o
refratario como material de confecgdo do Venturi. As vantagens do emprego do
refratario seria o baixo custo de aplicagdo, a resisténcia a altas temperaturas
(usualmente acima de 1.100°C) e a facilidade de adaptagado ao “down-leg” utilizado

atualmente.

De acordo com Ibars (2004), o medidor Venturi € normalmente usado em tubulacées
com diametro de 100 a 800mm, para medicdo de vazdes de fluidos de 5Nm®*h a
10°Nm3/h.



13

O down-leg do alto-forno A possui um diametro interno de cerca de 200mm, além
disso, a vazdo de ar soprado no alto-forno é cerca de 130.000Nm*h, o que
correspondente a uma vazao média esperada para cada ventaneira de 6.000Nm?h, o
que estaria de acordo com a citacdo em lbars (2004).

O tubo Venturi combina dentro de uma unidade simples, uma curta garganta cilindrica
entre duas segdes conicas de maior didmetro, sendo a primeira convergente e a
segunda divergente. Seu objetivo é acelerar o fluido e temporariamente abaixar sua
pressao. A recuperagao da pressdao em um tubo Venturi € bastante eficiente, sendo
seu uso recomendado quando se deseja uma maior recuperagao de pressao (menor
perda de carga). A figura 3.6 mostra as dimensoes tipicas e a evolugao da perda de
carga ao longo de um tubo Venturi.

Entrada cilindrica l Convergente | Pescoco Divergente

|

AT

- "

7°or 15°-
}

{ap)

rda de carga relativa
(]

Pe

Figura 3.6 — Perda de carga relativa para um tubo Venturi (Ibars, 2004)

A figura 3.7 ilustra o principio de funcionamento do tubo Venturi. A diferenga de
pressao h é medida entre os pontos A e C.
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Figura 3.7 — Principio de funcionamento de um tubo Venturi (Ibars, 2004)

Conforme trabalho de Ibars, (2004) que cita Leopoldo et al., (1979) e Losada (1988), o
medidor Venturi compde-se de uma secdo a montante do mesmo diametro da
tubulacédo, seguido de uma sec¢ao conica convergente, uma garganta cilindrica e de
uma segao conica gradualmente divergente, que leva a uma secao cilindrica com a
medida do tubo original. A se¢do convergente deve ter um angulo em torno de 20°,
entre a linha de centro do fluxo e a parede convergente, e a segdo divergente um
angulo variando entre 5 a 7°, entre a linha de centro do fluxo e a parede divergente.

Ja Delmée (1983) recomenda adotar para o cilindro de entrada um comprimento
minimo igual ao didmetro da tubulagdo. A parte convergente devera ser em tronco de
cone com um angulo de 21° (x1°. O comprimento do cone convergente é
aproximadamente 2,7 vezes a diferenca entre o didmetro da tubulacao principal e o
diametro da garganta. A garganta deverd ser cilindrica com um diametro entre 0,40 e
0,75 do didmetro principal e um comprimento minimo igual ao didmetro. O cone
divergente devera ter um angulo compreendido entre 7 e 15°, pois quanto menor o
angulo, maior sera a recuperagao de pressao apoés a secao divergente.
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De acordo com Paco (1993) também citado em Ibars (2004), o didmetro da garganta
deve estar compreendido entre 0,25 e 0,75 vezes o didmetro da tubulacdo principal,
sendo muito freqliente o dimensionamento com a relacao 0,50. Segundo Netto et al.
(1998), o didmetro da garganta geralmente estara compreendido entre V4 a 3% do
didmetro da tubulagdo, sendo o medidor Venturi fabricado em dois tipos: longo
(Hershel) e curto (Orivent). Os comprimentos dos tubos longos sao geralmente
compreendidos entre 5 e 12 vezes o didmetro da tubulagéo e nos curtos € de 3,5a 7
vezes o diametro.

Ja de acordo com Botrel et al. (2001), citado em lbars (2004), no medidor Venturi, o
diametro de garganta é geralmente 1/3 do diametro da tubulagédo principal. A segéao
convergente pode ter um comprimento de 2,5 vezes o didametro da tubulacado, o qual
corresponde a um angulo de 15° e no divergente pode apresentar um comprimento de
7,5 vezes o diametro da tubulacao, o que forma um angulo de 5°. A tabela IlI-2 resume
as dimensdes e relagcdes propostas para um tubo Venturi segundo as diversas fontes
onde D é o diametro da tubulagéo de entrada.

Tabela 11l-2 — Resumo das dimensdes e rela¢des propostas para um tubo Venturi

Angulo Diametro da Angulo .
Fonte i Comprimento total
convergente garganta divergente
Leopoldo et al. (1979),
e Losada (1988)
20° - 5a7° -
citados em Ibars
(2004)
Delmée (1983) 21°(x1°) (0,402 0,75).D 7a15° -

Paco (1993) citado em

- (0,25 a0,75).D - -
Ibars (2004)

Netto et al., (1998)

. - (0,25a0,75).D - (3,5a12,0).D
citado em Ibars (2004)

Botrel et al., (2001)

. 15° 0,33.D 5¢° -
citado em Ibars (2004)
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3.2.4. Equacionamento matematico de um Medidor Venturi

A partir do balanco global de energia, equagéao 3.1, também chamada de equacéao de
Bernoulli (Tavares, 2002), onde os pontos 1 e 2 podem ser verificados na figura 3.6, foi
desenvolvido o balango energético, considerando o estado estacionario. O

equacionamento matematico € demonstrado a seguir, assim como as consideragbes

realizadas.
2 2 2

— +gz, :j@+v—2+gz2 + W, +perdas,_, (3.1)
2 1P 2

Onde

e vy, Vo velocidades médias do fluido nos pontos 1 e 2 respectivamente, em
[m/s];

e 74,7, altura dos pontos 1 e 2 respectivamente, em [m];

e g: aceleracdo da gravidade, em [m/s;

e p: pressao exercida pelo fluido, em [Pa]

e p: densidade do fluido, em [kg/m?];

e W;: trabalho mecanico que o fluido realiza no sistema, em [J];

e perdas;.,: perdas por friccdo ao longo do Venturi, em [J].

Considerando que:

e 0 trabalho realizado pelo Venturi é zero (W = 0), uma vez que o sistema nao
possui um equipamento para manuseio do fluido;

e as perdas por atrito sdo despreziveis (perdas1-2 = 0), uma vez que as mesmas
s6 sao significativas quando sao utilizados dutos longos e o medidor Venturi,
neste caso, possui aproximadamente 50 cm;

e adensidade do fluido € constante, uma vez que a queda de pressao observada
no Venturi nas condi¢gdes de operagdo do alto-forno € pequena, obtem-se a
equagao 3.2.
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e d4, d: didmetros da tubulagédo nos pontos 1 e 2, respectivamente, em [m].

Fazendo simplificacGes, pode-se escrever a equacado de Bernoulli conforme a
expressao 3.4, explicitando a velocidade v,:

e Ap: é adiferenca entre as pressoes (p1 — p2), em [Pa].

Multiplicando a equagéo 3.4 pela area no ponto 2, obtem-se a vazdo volumétrica de ar

que passa pela garganta do Venturi, em [m*/s], dado pela equacéo 3.5.
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Onde:

e Q:vaz&o volumétrica de ar passando pela ventaneira, em [m%/s].

Apesar de considerar as perdas por atrito igual a zero, na realidade as mesmas nao
sdo. Existem efeitos viscosos (do fluido), inerciais (da geometria) e de atrito (da
rugosidade do refratario) que precisam ser considerados por que fardo com que a
diferenca de pressao medida seja maior que a calculada pela equacao 3.5. Para se
aplicar o valor obtido no equacionamento desenvolvido, torna-se necessaria uma
corregdo para se obter o valor real da vaz&o. A razdo entre a vazao real e a vazéo
tedrica sera o coeficiente de descarga C4 determinado a partir do gréafico da figura 3.8,
em funcado do numero de Reynolds dado pela equacao 3.6:

u

Onde:

e u: é aviscosidade do fluido.
Segundo Delmée (1983), a viscosidade absoluta do ar a pressao de 1bar e 1100°C de
temperatura é 5.10° Pa.s. Considera-se este valor por ser muito préximo as condicdes

de operacao do alto-forno A.

A expressao para a vazao real é obtida dessa forma pela equagéo 3.7.

Qs =CyxQ=CyxA,x
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Figura 3.8 — Coeficientes de descarga Cq4 para medidores Venturi, ASME, (1955)

Em medicdes de fluxo de gas compressiveis, como é o caso do ar soprado no alto-
forno, os efeitos de compressibilidade do gas podem mudar o coeficiente de descarga.
O fator de expansdo Y é a razdo entre a vazdo Q de um fluido compressivel pela
vazao Q,, que é a vazao de um fluido incompressivel. O valor do fator de expansao Y,
depende de varios outros valores, dentre 0s quais pode-se destacar a queda de
pressao relativa ao longo do Venturi dada por Ap/p;. Como regra geral, os efeitos de
compressibilidade tornam-se importantes quando Ap/p; 2 0,1. No caso do sistema
proposto, essa razao € menor que 0,1, portanto os efeitos de compressibilidade serao

desprezados no equacionamento do Venturi proposto.
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A metodologia utilizada para o desenvolvimento de um sistema de medicdo da vazao

de ar por ventaneira do alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade envolve o

desenvolvimento das seguintes etapas, que serdo descritas a seguir:

¢ Analise matematica de um Venturi no conjunto porta-vento;

* Analise das dimensdes fisicas do conjunto porta-vento;

e Teste em escala industrial;

¢ Identificagdo e eliminac¢ao de ruidos;

e Validagcdo do teste em escala industrial;

e Automacéo do sistema.

4.1. Modelamento Matematico de um Venturi no Conjunto Porta-vento do AF-A

A tabela IV-1 apresenta algumas caracteristicas principais do alto-forno A.

Tabela 1V-1 - Principais dados de projeto do alto-forno A

Diametro do cadinho 8,0m
Diametro da goela 6,4 m
Volume interno 1.357 m3
Volume util 1.186 m?
Numero de ventaneiras 22

Furo de gusa

1 (Canal principal removivel)

Producéao anual projetada

1.040.000 t

Produtividade por volume
interno projetada

2,10 t/m3/24h

Topo

Bell less top, tipo central feeding, Paul Wurth.

Staves de ferro fundido no cadinho;
Staves de cobre na rampa e cuba inferior;
Staves de ferro fundido na cuba superior.

Refrigeragao

Quatro circuitos fechados com agua desmineralizada:
Cadinho, Staves superiores, Corpo de ventaneiras e Nariz
de ventaneiras.

Trés, com camara de combustao interna.

Regeneradores

Pré-aquecimento de ar e gas de combustao (Thermal oil) a
partir de Setembro de 2005.

Sistema de limpeza de gases

Ciclone (a partir de junho de 2007, lavador de gas de
fenda anular simples e demister externo.
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A idéia inicial, de acordo com a revisao bibliografica, foi implementar um medidor
Venturi no conjunto porta-vento do alto-forno A. A figura 4.1 ilustra de forma
esquematica a localizagédo do estrangulamento proposto para o “ down-leg”.

_——Anel ou
Coroa

Parede do —_—
alto-forno

Ventaneira
Estrangulamento

refratario proposto,
transformando “Down-
Leg” em um venturi

de carvao Refrigeragdo

= /
Langa para injegao / ” /

Figura 4.1 — Localizagdo esquematica do estrangulamento proposto para o “down-leg” do alto-

forno A da ArcelorMittal Monlevade

Com o objetivo de certificar a viabilidade da medicao de vazao de ar na ventaneira do
alto-forno A a partir da equagdo matematica desenvolvida no capitulo anterior
(equagao 3.7), foram utilizadas alguns valores para as variaveis bem préximas das
condigbes reais de operacdo do alto-forno. Da mesma forma, foram propostos
possiveis valores para os didametros do Venturi a serem implementados no “down-leg”,

considerando as possiveis interferéncias mecanicas.
Considerando as seguintes condigdes hipotéticas:

e Ap =5000Pa, onde 1bar = 10°.Pa e quando p; = 2,70bar e Pa2(simulado) = 2,65bar;
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e Re = 105 considerando que v; tem a mesma ordem de grandeza que a
velocidade de sopro na ventaneiras (VSV) ~ 10%;

e (Cq4=0,985, de acordo com o grafico da figura 4.2 e com o numero de Reynolds
calculado;

e p=0,695kg/m® (demonstrado a seguir);

d; = 0,200m e d>= 0,160m (possiveis diametros do Venturi);
ps = 2,7 bar ou 2,7.10°Pa.

Considera-se que o efeito da gravidade é nulo por se tratar de gases e a diferenca de
altura entre os pontos 1 e 2 ser pequena. A densidade p pode ser calculada pela

equacéo 4.1.

_ pyxMM

RxT (4.1)

Onde:

e MM: é a massa molar do fluido, em [g/mol];
e R: é a constante dos gases, 0,082atm.l/k.mol;

e T:é atemperatura do fluido, em [K];

A MM do ar segundo Tavares (2002) é 28,97g/mol. A temperatura de sopro de
trabalho no alto-forno A é 1100°C ou 1373K. A pressao de sopro medida no “down-leg”
€ 2,70bar ou o equivalente a 2,70atm. Substituindo estes valores na expressao 4.1 e,
esta por sua vez na expressado 3.7, espera-se a seguinte vazdo de ar passando pela
ventaneira do alto-forno, em m®s (equacéo 4.2):
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(4.2)
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A vazao de 3,07m%s é equivalente a 11.052m%h.
Utilizando a lei dos gases ideais (equagéo 4.3), pode-se transformar a vazdo obtida

em m%h para Nm*h. Considerando que ps, V4, T séo as condigdes do ar na CNTP (p;
= 1atm e Ty = 273K) tem-se 0 seguinte resultado para a vazao de ar na ventaneira

(equacéo 4.4):
P.Vy  P..V,

_Fa-¥o 4.3
T, T, (4.3)
Onde:

e V= éovolume do gas, em [m7];

PV _ P2V _ (1xVy)_(27x1 1052) _ vazio =5_933Nm% (4.4)
T, T, 273 1373

Este resultado aproxima-se do esperado. Como a vazao de ar soprado no alto-forno
estd em torno de 131.000Nm*h nas condicdes simuladas, dividindo-se por 22
ventaneiras, espera-se uma vazdo média em cada ventaneira de 5.955Nm%h. A
equacao desenvolvida e os diametros considerados para o Venturi parecem se
adequar a situagao do alto-forno A. Foi desconsiderado o volume de oxigénio do
enriquecimento do sopro e o vapor de agua injetado uma vez que o volume de ar
soprado é sensivelmente superior ao do oxigénio e ao do vapor. Outro ponto que
merece destaque € a respeito do erro de medicdo na pressao. Um erro de 0,1mbar na
medicao da diferenca de pressdo, Ap, pode levar a um erro de 4,5% no valor da

medicdo de vazao de ar em cada ventaneira.
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4.2. Analise das dimensoées fisicas do conjunto porta-vento do AF-A

O dimensionamento do medidor Venturi baseou-se essencialmente nas tolerancias
sugeridas por Delmée (1983) e na norma internacional 1ISO 5167-4 (2003) de

dimensionamento de tubos Venturi.

O desenho esquematico do revestimento refratario do “ down-leg” do alto-forno A é
mostrado na figura 4.2. Foram feitas modificagdes minimas no perfil interno do
refratario. Uma dificuldade encontrada foi o fato do “down-leg” do alto-forno A ser
constituido de 3 partes mecanicas e por consequéncia trés partes refratarias, unidas
por duas juntas de dilatagdo. O objetivo dessas juntas é compensar a expansao
térmica do conjunto, minimizando a ocorréncias de trincas e vazamentos durante a
operagdo. Praticamente todos o0s conjuntos porta-vento dos grandes alto-fornos

possuem estes sistemas.

O estrangulamento proposto no modelamento matematico é uma reduc¢ao do diametro
do trecho reto de 200mm para 160mm, ou seja, 3 de 0,80. Apesar da norma ISO 5167-
4 (2003) aconselhar 0,3 < B < 0,75, utilizamos este B de 0,80 de forma a restringir
menos a passagem do ar pelo “down-leg”. Qualquer perda de carga adicional na linha
de ar quente pode levar a uma perda de producdo de gusa. O alto-forno A da
ArcelorMittal trabalha no limite da pressdo de trabalho do turbo soprador, sendo
necessario reduzir o “set-point” da vazao de sopro quando este limite € ultrapassado.

O comprimento do trecho reto antes do Venturi, de acordo com a ISO 5167-4 (2003),
deve ser pelo menos igual ao didmetro do trecho reto na entrada do Venturi, neste
caso 200mm. Pode-se ver pela figura 4.2 que tal situacao é atendida.

De acordo com Delmée (1983), o angulo do cone convergente deve ser 21° + 12,
Neste trabalho consideramos 20°. Da mesma forma para o cone divergente, Delmée
(1983) sugere um valor entre 7 a 15°. Foi considerado no modelo proposto 11,4°. As
equacoes 4.5 e 4.6 demonstram o calculo das dimensdes do cone convergente e do
cone divergente, respectivamente. Vale destacar que a reducao total do didmetro &
40mm. As figuras 4.3 e 4.4 mostram em detalhe as relagbes matematicas do cone

convergente e do cone divergente, respectivamente.



25

(900Z) epeAs|uopy [ETHAIGIES v owoy-o)e op BEfFUMSE, op ouelenel oyussa] — 7 ¢ eanbiy

1116 1113409 W S 117309

AKICKIKRR
\mowoo»&. 25

3
5'ZL ey

0850

L3

L
SSF & %
g8ix 1313

o

W

7 N ) S T A T

/r

//N
£
) £
206

[x:14)
20¢€l

-y




26

20mm
a=10°
“——— X=? —»

Figura 4.3 — Cone convergente do Venturi do “down-leg” alto-forno A

tga =tg10° =2—)?:> X=113,4mm (4.5)

20mm

A

=<
I
)
v

Figura 4.4 — Cone divergente do Venturi do “down-leg” alto-forno A

tg6 =1g5,7° = 2—\? =Y =200mm (4.6)

Como as dimensdes encontradas para o cone convergente e cone divergente atendem
ao projeto atual do “down-leg” partiu-se para a confec¢dao do molde para refratamento
de um “down-leg” piloto para teste industrial. As figuras 4.5 e 4.6 mostram,
respectivamente, as dimensées do macho e o mesmo apoés ser fabricado em isopor.
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Figura 4.5 — Dimensades finais do Venturi do “down-leg” alto-forno A

De acordo com a ISO 5167-4 (2003), sdo necessarios 4 pontos de tomadas de
pressao, equidistantes em um mesmo plano no trecho reto antes do Venturi e 4 pontos
de tomadas de pressao, equidistantes no pescogo do Venturi. As tomadas de pressao
no trecho reto antes do Venturi devem ficar a uma distancia de 0,5 diametro antes do
inicio do cone convergente, ou seja, 100mm no caso deste Venturi.

Figura 4.6 — Machos utilizados para o refratamento do Venturi do “down-leg” alto-forno A



28

Ja o didmetro das tomadas de pressao, segundo a ISO 5167-4 (2003), deve ter entre 4
e 10mm, no projeto proposto optou-se por 8mm para reduzir o risco de entupimentos.
Outro fator que contribuiu para a escolha do didmetro maior foi o fato de ser instalada
apenas uma tomada de pressdao em cada ponto. A opg¢do por esta configuracao
deveu-se a necessidade de reduzir os custos do projeto com tubulagées em inox, e
simplificar a instalacdo. Os dados a seguir sdo do tubo utilizado na ligacdo das
tomadas de pressao até o diferencial de pressao.

e Diametro externo: 12,00mm;
e Espessura da parede: 2,00mm;

e Material: aco inox AlSI-304 (trefilado, sem costura, acabamento decapado);

Para o célculo do diferencial de pressao foi adquirido no mercado um equipamento
especifico para tal fungdo. Os dados técnicos sdo mostrados a seguir e a figura 4.7
mostra 0 modelo do medidor de diferenca de pressdo empregado:

e Modelo: Transmissor de pressao diferencial;
e Alimentacao: 10,5 a 55VCC;

e Faixa de medigao: -250 a 250 “H,0 / 2,5"H.0;
e Sinal de saida: 4 ~ 20mA,;

e Especificacdo: com valvula manifold coplanar;

Figura 4.7 — Medidor de diferenca de pressdo empregado no Venturi do “down-leg” alto-forno A
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A figura 4.8 mostra a malha de controle automatico implementada para a medicao das

variaveis no campo:

Figura 4.8 — Malha de controle automatico implementada para a medicao de vazao de ar na

ventaneira do alto-forno A

Nesta figura tem-se:

e FE: tubo Venturi (confeccionado no “down-leg”);

e PDT: transmissor de pressao diferencial;

e PT: transmissor de presséo (instalado no anel de vento);
e TE: termopar (instalado no anel de vento);

e FY: computador de vazao;

As figuras 4.9, 4.10 e 4.11 mostram em sequéncia, respectivamente, um “down-leg”
com um Venturi adaptado onde pode-se notar as duas tomadas de pressao, um
“‘down-leg” comum em operagdo (com uma tomada de pressdao e um termopar em

cada lado) e um “down-leg” com Venturi em operacao na ventaneira 14.

Vale destacar que o projeto inicial do alto-forno A previa a instalagdo de uma tomada
de pressao e de um termopar em cada “down-leg” e no anel de vento. O objetivo de ter
estas informagdes separadas para cada “down-leg” era possibilitar o monitoramento
de uma possivel obstrucdo interna, por exemplo, devido a retorno de escéria. Vale
destacar que, durante os primeiros anos de operacao, foi verificada a dificuldade em
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se afirmar com certeza que este tipo de problema acontecia, baseado somente no
valor da pressao e da temperatura. Além disso, a vida util dos termopares de platina

utilizados nos “down-legs” era muito curta, acarretando um alto custo de manutencao.

Figura 4.9 — “Down-leg” com Venturi adaptado pronto para ser utilizado no alto-forno A.

Nesta figura tem-se:

e A:tomadas de pressdo do medidor Venturi.
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Figura 4.10 — “Down-leg” original em operagéo no alto-forno A.

Nesta figura tem-se:

e A:termopar instalado no “down-leg” original;
e B:tomada de pressao instalada no “down-leg” original;

e C:langas de injecao de carvao pulverizado.
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Figura 4.11 — “Down-leg” com Venturi adaptado em operagéo na ventaneira 14 no alto-forno A

Nesta figura tem-se:

e A: entrada do termopar flangeada no “down-leg” original;
e B:tomadas de pressdo do medidor Venturi;
e C: medidor de diferenca de pressao;

¢ D: nUmero da ventaneira.
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4.3. Teste em Escala Industrial

O teste em escala industrial foi realizado em janeiro de 2007. Durante uma parada
programada de 12 horas do alto-forno A para troca do canal principal e manutencao
mecanica, foi instalado o “down-leg” Venturi para teste e verificagdo dos resultados na
ventaneira 14. A interligacdo do sistema de instrumentagdo foi realizada nos dias
seguintes. O periodo de avaliagao durou dois meses, ao final do qual, decidiu-se pela
instalagdo de mais dois “down-legs” com Venturi, dessa vez nas ventaneiras 6 e 21.

4.3.1. Eliminacao de ruidos e automacao do sistema

O principal ruido identificado durante os primeiros dois meses de teste foi a
condensacdo de vapor de agua na tubulacdo das tomadas de pressado. Esta
condensagao acabava por interferir na medicao do diferencial de pressao que por sua
vez afetava a medicado de vazdo. Tal comportamento era esperado, uma vez que é
comum este tipo de problema em redes industriais onde se tem a presenca de vapor,
como € o caso da linha de ar quente do alto-forno.

Para permitir a purga da linha durante a operacao do alto-forno e com isso evitar uma
medic¢ao incorreta foi instalado um sistema de purga logo apds da saida das tomadas
de pressao. O sistema de purga é constituido basicamente de uma valvula esfera para
isolamento do “down-leg”. Os dados da valvula esfera sdo mostrados a seguir assim
como o detalhe do sistema de purga montado na ventaneira 14 (figura 4.12).

e Valvula esfera tipo: BL 301;
e Diametro: 1/2";
e Rosca: 1/2" BSP;

e Material: corpo de ago carbono, eixo e esfera de aco inox;
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Figura 4.12 — Sistema de purga instalado no “down-leg” da ventaneira 14 no alto-forno A

Nesta figura tem-se:

e A:sistema de purga instalado nas duas tomadas de pressao;

Visando automatizar a medi¢do de vazado, foi implementada no supervisorio do alto-
forno A, a formula de calculo da vazao de ar por ventaneira demonstrada na equagao
4.2 e sua conversao para a CNTP dada pela equacao 4.4. A malha de controle
ilustrada na figura 4.8 mostra as variaveis medidas no campo. Esta automatizacédo
permitiu um acompanhamento continuo da vazdo e com isso a identificagdo de

possiveis anomalias no comportamento do sistema desenvolvido.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 5.1 mostra os resultados iniciais do calculo de vazado de ar soprado na
ventaneira 14 durante o periodo de testes iniciais. A vazao calculada variou entre

5.000 e 5.700Nm%h no periodo analisado, bem préximo do esperado pela simulacdo

matematica.
—e—Vazdo de ar Vent. 14, [Nm3/h] —— Vaz&o do turbo soprador, [Nm3/h] ‘
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Intervalos de 15 minutos

Figura 5.1 — Vazao de ar calculada na ventaneira 14 no alto-forno A em fevereiro de 2007.

Percebe-se uma boa estabilidade nos resultados encontrados ao longo de todo o
periodo, porém com pequena variagdo nos valores entre curtos periodos. Este
comportamento leva a crer que a vazao de ar pode realmente variar ao longo do
perimetro do forno, como comentado por Bolsigner (2003), uma vez que a vazao total
soprada pelo turbo soprador apresenta-se mais estavel que a vazao na ventaneira 14.

O gréfico da figura 5.2 mostra a correlacdo entre a vazdo de ar calculada na
ventaneira 14 e a vazao de ar total do soprador, durante reducdes de vazdes de sopro
no alto-forno. Pode-se perceber uma excelente correlagdo entre a vazao de ar do
soprador e a vazdo medida na ventaneira 14, R = 0,98. Ou seja, mesmo em baixas
vazdes de ar soprado, o medidor Venturi desenvolvido apresenta um comportamento

confiavel.
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Figura 5.2 — Correlagéo entre a vazao de ar calculada na ventaneira 14 e a vazao total de ar do

soprador durante redugdes de vazdes no alto-forno A em fevereiro de 2007

Diante dos resultados verificados, concluiu-se que o Venturi desenvolvido pode, a
principio, ser utilizado no monitoramento da vazao de ar por ventaneira do alto-forno
A. Para verificar a repetibilidade do processo, foi decidido pela instalagdo de novos
“down-legs” com Venturis nas ventaneiras 6 e 21. A figura 5.3 mostra os resultados
obtidos, apo6s implantacao nas paradas programadas de margo e de abril de 2007.

Vazao Vent. 6 Vazao Vent 14 Vazao Vent 21 Vazao Sopro Total

6000 180000

5500 Mq A wl A H«Mn w I ”M i W m ; ;f 170000

5000 - s+ 160000
§ 4500 + l + 150000 §
‘é‘. 4000 1 140000 g’
g as00 J} [ “"Y Y L N . V + 130000 g_‘
E 3000 - -+ 120000 %
§ 2500 1 + 110000 &
>

2000 + + 100000

1500 - + 90000

1000 80000

TYR3YBLRBE-NBIBBLBBENNINLLREBERSE
Intervalos de 15 minutos

Figura 5.3 — Vazdes de ar calculadas nas ventaneiras 6, 14 e 21 do alto-forno A durante 5 dias.
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Percebe-se que as vazbes calculadas nas ventaneiras 6 e 21 apresentam
comportamento bastante similar aos valores encontrados na ventaneira 14, inclusive
nos momentos de reducao de vazao de sopro. Com este resultado pode-se concluir
que o processo proposto de confecgao do Venturi no “down-leg” atende ao esperado.

A figura 5.4 ilustra a variagéo da vazéo de ar nas ventaneiras 6, 14 e 21 ao longo de 3
horas de operacdo. Percebe-se vazées mais estaveis nas ventaneira 6 e 21 neste
periodo ao contrario da ventaneira 14. Essa variagao pode-se dever a diversos fatores,
por exemplo, quando houver a formacdo de carga inativa (cascdo) sobre uma
determinada ventaneira espera-se que o fluxo gasoso nessa regido seja comprometido
temporariamente. Vale destacar que a quantidade de carvao injetada em cada uma
dessas ventaneiras € igual, ou pelo menos espera-se que seja, pelo projeto atual. Com
isso, é de se esperar uma sobrecarga de carvao na ventaneira 21, que possui uma
vazdo média mais baixa. O efeito esperado é uma temperatura de chama mais baixa
nesta regido, que pode levar a uma elevagao da raiz da zona coesiva dentro do alto-
forno e com isso pertubar o fluxo gasoso. Por outro lado, na ventaneira 14 que parece
possuir a maior vazao média, espera-se uma produg¢do de gusa maior nesta regidao, e
em decorréncia disso, um possivel desgaste localizado no cadinho. Ambos efeitos
poderao ser melhor verificados quando todas as 22 ventaneiras possuirem o sistema
de medicao de vazao.

Vazao Vent. 6
5400 |,

Vazao Vent 21 Vazao Vent 14

‘—17/06/07 00:14 ======17/06/07 01:14 ——17/06/07 02:14‘

Figura 5.4 — Vazoes horérias de ar nas ventaneiras 6, 14 e 21 do alto-forno A durante 3 horas.
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A figura 5.5 mostra a tela do supervisério do alto-forno A desenvolvida para o
monitoramento continuo da vazado de ar nas ventaneiras com medidor Venturi. No
futuro espera-se fazer um totalizador de vazao para cada um dos quatro quadrantes
do alto-forno e com isso correlacionar com picos de temperaturas de staves, picos de
perda térmica, assim como elevacdes localizadas de temperatura dos blocos de
carbono do cadinho.
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Figura 5.5 — Tela do sistema supervisério do alto-forno com as vazées de ar calculadas nas

ventaneiras 6, 14 e 21

Outro importante resultado aferido com o sistema implantado foi referente ao aumento
da confiabilidade da indicacdo de possivel obstrucdo, total ou parcial, do conjunto
porta-vento. Como comentado anteriormente, utilizava-se até este momento, a
indicacdo de pressao e temperatura no “down-leg” para inferir sobre uma possivel
obstrucao do conjunto porta-vento, seja por retorno de material de dentro do alto-forno
ou por escoamento de material de dentro do conduto circular. Durante uma parada
programada em 2007 para troca do canal principal, foi decidido remover o algaraviz da
ventaneira 14. Sua vazao de ar apresentara queda significativa dias antes. As figuras
5.6 e 5.7 mostram, respectivamente, um “down-leg” limpo e a obstru¢cao encontrada na

saida do conduto circular para a ventaneira 14.
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Figura 5.6 — Vista de baixo para cima de um “down-leg” para o conduto circular do alto-forno A

Na figura 5.6 tem-se:

e A: luminosidade emitida pelo revestimento refratario do anel de vento
incandescente;

Figura 5.7 — Vista de material obstruindo parcialmente a saida do conduto circular para o

“down-leg” da ventaneira 14 em maio de 2007 (no alto a esquerda, vista do conduto circular)

Na figura 5.7 tem-se:

e A:luminosidade emitida pelo refratario incandescente do anel de vento;

e B: material obstruindo em mais de 95% a saida do “down-leg” para o anel de
vento;

Antes da implantacdo desse sistema de medicdo de vazdo, as unicas informagdes
disponiveis para identificacdo desse tipo de obstru¢cdo eram a temperatura e a pressao
de ar no “down-leg”. Porém, quase sempre essas duas informagdes ndo traduziam

corretamente o problema operacional.
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Além dos ganhos intangiveis com o desenvolvimento desse sistema de medicao de
vazao de ar por ventaneira do alto-forno A da ArcelorMittal Monlevade, espera-se
apurar um ganho financeiro decorrente da reducdo de gastos com compra de
termopares de platina que se queimam em uso. O ganho esperado com a economia
de termopares podera chegar a R$ 200.000,00 por ano ao final do projeto, uma vez
que em 2006 foram adquiridos 80 termopares novos para substituicdo a um custo de
R$ 2.500,00 cada devido a baixa vida atil do mesmo. O custo de implantagdo deste
sistema de medicdo de vazdo de ar em cada “down-leg” gira em torno de R$
10.000,00, englobando tanto a parte de adaptagédo do “down-leg” com a compra e
instalagdo dos instrumentos de medi¢ao. Devido a longa expectativa de campanha de
cada “down-leg”, superior a 4 anos, espera-se que todas as ventaneiras estejam com
este sistema instalado ao final de 2011. Outro relevante ganho apurado com este
projeto, foi a possibilidade de identificar um déficit na curva de compensacgéo de ar do
turbo soprador durante manobra dos regeneradores, até entdo nao evidenciada por
nenhuma variavel operacional. A figura 5.81 ilustra o déficit de vazao verificado.

Queda na Compensacio de
vazdo no AF vazao do soprador

Figura 5.8 — Queda na vazao de ar no alto-forno durante manobra de regeneradores do AF-A

Estima-se que a otimizagcdo da curva de vazdo do soprador de forma a reduzir esta
gueda de vazdo durante a manobra tenha um potencial de elevar em até 3.000t de
gusa por ano a producgao do alto-forno, uma vez que o alto-forno A opera sempre na

vazao maxima do turbo soprador.
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6. CONCLUSOES

Da revisdo bibliografica conclui-se que o medidor Venturi € o dispositivo mais
apropriado para medir a vazao de ar na ventaneira do alto-forno, por provocar menor
perda de carga no sistema. Com o desenvolvimento matematico e apds analise das
dimensées mecéanicas do “down-leg” do alto-forno A, pode-se verificar que a
adaptacdo do “down-leg” era vidvel tecnicamente. Apds teste industrial pode-se
concluir que o sistema desenvolvido para medir a vazao de ar em cada ventaneira no
alto-forno A mostrou-se confiavel, de facil implementagéo e baixo custo aléem de trazer
ganhos tais como redug¢do no gasto financeiro com troca de termopares dos “down-
legs”. A implantacdo desse sistema de monitoramento em todas as 22 ventaneiras do
alto-forno A, previsto para final de 2011, viabilizard conhecer a particdo das vazdées em
cada quadrante do alto-forno, inferir sobre desgaste localizado no cadinho, formagao
de cargas inativas dentre outras correlagées.

Como sugestao para trabalhos futuros a implantagdo de um sistema de controle das
vazdes e da quantidade de carvao injetado em cada ventaneira podera permitir que o
alto-forno A opere com uma mesma razao “ar soprado/carvao injetado” em cada
ventaneira e com isso se consiga reduzir o consumo de combustiveis a partir de uma

melhora no fluxo gasoso dentro do alto-forno.
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