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RESUMO

Com o atual mercado, a produgédo de ferro gusa a partir do uso do alto forno é
inconstante, exigindo que os processos que o suportam também sejam variaveis. Por
isso, evidencia-se a necessidade de que tais processos sejam revistos em busca de
um melhor desempenho. Algumas empresas utilizam-se de um sistema de moto-
sopradores para atender a demanda de ar nos alto fornos, e com a variabilidade da
demanda de ar ocasionada pela producéo, nota-se que o sistema de sopro precisa
ser readequado, modificando sua forma de operagédo e por consequéncia seu plano
de manutengdo. Como objetivo do presente estudo, serdo analisados dados de uma
empresa ficticia a fim de diagnosticar e propor solugbes para determinados
problemas. Para criacdo de uma nova forma de trabalho, aplicam-se conceitos
técnicos da engenharia de processo e manutengdo, bem como a ferramenta de
qualidade 5W2H. E a partir de um método comparativo evidenciam-se que os
problemas previamente discutidos foram resolvidos, e a partir de entdo é possivel
também notar os ganhos econémicos da mudanca. Espera-se que com os resultados
obtidos, sistemas similares ao da empresa citada sejam capazes de aperfeigoar seus

processos, reduzir suas falhas e dirimir os riscos aos colaboradores.

Palavras-chave: Moto-Sopradores; Rede de ar Frio; Alto Forno.



ABSTRACT

In the present market, the production of pig iron by means of the reduction of iron ore
throught the blast furnace is fickle, requiring that the processes which support it can
also vary. Therefore, it is evidenced these processes need to be explored for a better
performance. Some companies employ an air blower sistem to achieve the air demand
in the blast furnaces, with such a variability of the air demand occasionated by the
production, it is observerd that the blowing sistem must be readapted, modifying its
operation proceedings and consequently its maintenance plan. As intention of the
present estudy, will be analised data of a fictional company in order to identify and
propose solutions to certain problems. For the creation of a new working method, it is
applied the technical concepts of process and maintenance engineering, such as the
tool of quality SW2H. And based on a comparative method it is noticed that the
problems previously argued have been solved, and from then on it is also possible to
verify the economic gain of the modification. It is expected that the obtained results of
the quoted company be capable to improve their processes reducting it’s failures and

extinguishing all the risks to the stakeholders.

Palavras-chave: Air Blowers; Cold Air Net; Blast Furnace.
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1 INTRODUGAO

O constante progresso no campo industrial no ultimo século ensejou um
expressivo aumento na produtividade, levando a uma maior demanda de fabricagao e
consequentemente a uma maior urgéncia da manufatura das matérias primas, como
o ferro gusa e assim também o ago. Com tal elevagdo no consumo, 0 progresso
alcangado se tornaria inexequivel ao se limitar a setores especificos (MCGANNON,
1971).

Em todo o ambito dos processos siderurgicos, a ventilagdo industrial se
sobressaiu mostrando significativa e complexa importancia, abrangendo tanto de
forma mais geral toda a industria, quanto também de forma extremamente minuciosa
nos processos de alto controle, visto que sua utilizagcdo se torna demasiada importante
desde simples sistemas de exaust&o, refrigeragdo e conforto térmico até sistemas de
sopradores de alto fornos durante o processo de transformag¢do do minério, onde a
ventilacdo é responsavel por captar o ar que sera entregue ao regenerador nos
parametros de processos como a vazao, pressao, pureza do ar aspirado e até mesmo
a temperatura de seu fluxo, estes devem permanecer nos “set-points” ja pré-
estabelecidos. Contudo, em virtude de particularidades e nao linearidades comuns
neste tipo de processo, alguns aspectos podem se apresentar como circunstanciais
obstaculos e apesar desta constante evolugdo no setor, ainda nota-se uma grande
quantidade de falhas e imprecisdes no planejamento de tais sistemas, se encontrando
desde superdimensionamentos das maquinas utilizadas até a falta de planejamento
de manutencdo, aumentando dessarte os gastos energéticos e de manutencéo,
causando prejuizos financeiros de grandes proporgbes a todo o sistema (SOUZA,
2012).

Com o intuito de que seja feito o planejamento correto, deve-se se ter em
conhecimento a demanda de cada processo, as possiveis variaveis presentes no
mesmo, os tipos de maquinas a disposicdo e suas respectivas curvas, encontrando
assim a forma mais econdmica possivel de trabalho. A fim de que sejam atendidas
tais demandas, é necessaria a instalagdo de um sistema de ventilagdo de grandes
proporgdes fisicas, para que isso seja possivel € de grande valia a utilizagdo dos
eletro-sopradores e moto-sopradores, que nada mais sao, que ventiladores de alta
pressdo variando suas faixas entre 0,08 a 0,250 kgf/cm?® (MACINTYRE, 1990).
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Tendo em vista a importancia dos equipamentos de fluxo para alto fornos, e a
forma com que os mesmos s&o negligenciados atualmente na industria, torna-se
essencial a busca por novos estudos que visem reverter o atual cenario.

Optou-se como objeto de estudo da presente pesquisa o sistema de moto-
sopradores da empresa ficticia “Sider”, pois a mesma é impactada negativamente
pelas falhas de projeto e processo, necessitando assim de uma ou mais solugdes para
seu devido funcionamento.

Esse estudo tem como finalidade a detecgao e elucidagcado das causas do mal
funcionamento ocorrentes no sistema e as possiveis falhas do mesmo, e em seguida
propor agdes corretivas para os problemas encontrados.

E ainda desenvolver por meio da ferramenta de qualidade 5W2H um breve
planejamento para aplicagao das medidas corretivas. Por fim, utilizando-se do método
comparativo, serdo apresentados os possiveis ganhos, tanto em processo quanto
financeiramente, ao adotar-se as medidas propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sabe-se que desde a antiguidade, o ferro € uma das matérias primas mais
empregadas pelo homem até a hodiernidade, por conta de sua versatilidade para com
as necessidades humanas, devido a suas inumeras propriedades fisico-quimicas que
tornam possiveis um grande campo de adigbes, gracas as aplicagdes de outros
elementos de liga que podem ser aditados ao arranjo do préprio ferro. Além dessa
versatilidade, o ferro se encontra como um dos elementos com maiores concentragdes
na superficie terrestre, com aproximados 4,5% em massa, sendo superado apenas
pelo oxigénio, silicio e aluminio. Sem contar que seus custos de extragdo e
processamento sdo muito menores se comparado a outros metais (MAHAN; MYERS,
2002).

Anteriormente a idade do ferro, a sociedade humana se situava no periodo da
idade do bronze, entretanto tal liga metalica até o dado momento nao dispunha das
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas necessarias a humanidade. Com o
descobrimento do ferro e o advento deste para toda a sociedade, um progresso
tecnoldgico jamais visto antes foi alcangado. Porém para se alcangar tal progresso foi
necessaria a elaboracdo de novos recursos para que este minério pudesse ser
extraido. Para se realizar a extragao deste elemento era necessaria a utilizacdo de
grande intensidade do fogo. Neste cenario, se sucederam as primeiras mengdes a
siderurgia, que teve uma continua evolugdo. Os processos anteriormente eram feitos
em forjas construidas a partir de pedras e foles manuais para sua alimentagéo, em
meados do século XV comecaram a serem feitos nos primeiros protétipos de alto
forno, ilustrado através da figura 1, elevando a produc¢ao de uma forma jamais vista
antes, atingindo uma capacidade de produgao diaria de 1500 quilogramas de ferro
(ARRIVABENE, 2003).

Alguns séculos apo6s, com a ininterrupta evolugdo siderurgica, se deu a
Revolucgao Industrial, que em seu apice foi descoberto o0 aco, ao se observar que este
novo produto era imensuravelmente superior ao ferro, uma vez que ao superar as
antigas temperaturas de processos, elevando consequentemente as mesmas, era
possivel se obter uma maior absor¢cdo de carbono de carvao vegetal. Por
consequéncia atribuindo ao ferro e as ligas de agco uma maior dureza e resisténcia,

dessa forma, ndo apenas os aspectos quantitativos da produg¢do, que chegavam a
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3000 kg diarios, foram aperfeigoados como também os aspectos qualitativos
(ALMEIDA; LUZ; SAMPAIO, 2010).

Figura 1: Alto forno — Modelo antigo.

.“fiﬁ,‘: :
o 18

Fonte: Pinho, 2001

Embora os primérdios da fabricagdo de ago remontem a antiguidade, foi a
partir do desenvolvimento de métodos de producao siderurgica em massa no
periodo da 22 Revolugao Industrial que o uso do aco se difundiu. No século
XX, além de consolidar-se como um importante insumo para a construgao
civil, o ago assumiu a posicdo de material utilizado mais amplamente na
industria de transformagcdo. A combinagdo de caracteristicas como
tenacidade, maleabilidade, dureza, soldabilidade e ductilidade confere ao ago
a capacidade de atender as exigéncias de uma ampla gama de aplicagdes
industriais, tanto maior porque tratamentos especificos como témpera,
recozimento e revenimento expandem significativamente a versatilidade com
que este material conjuga aqueles e outros atributos. De todo modo, do ponto
de vista econdmico, a disseminagdo do uso do ago dependeu
fundamentalmente da possibilidade de obter os beneficios de um bom
desempenho a um custo relativamente baixo, o qual por sua vez s6 pode ser
atingido em virtude da abundéancia do minério de ferro na natureza (PINHO,
2001).

Desde este dado momento, o progresso se deu de forma implacavel. Pois com
o avango cientifico a oferta cresceu a fim sustentar a procura requerida. Por
consequéncia os gases poluentes emitidos na atmosfera terrestre devido a queima do
carvao vegetal se tornaram um grave problema. Entao a partir do inicio do século XX
os investimentos destinados aos setores tecnoldgicos cresceram, em busca de uma
diminuicdo dos impactos resultantes da producgéo (PINHO, 2001).

O minério de ferro se tornou um dos pilares para a evolugdo humana,

culminando no que se tem atualmente de mais tecnoldgico. Tal desenvolvimento foi
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apenas viabilizado devido a esta matéria prima inicial (ALMEIDA; LUZ; SAMPAIO,
2010; PINHO, 2001).
A siderurgia € um exemplo habitual de industria madura em termos
tecnolégicos. Efetivamente, produzindo o material usado mais amplamente
na industria de transformacgao a partir da 22 Revolugdo Industrial, a siderurgia

desdobrou suas potencialidades numa série de produtos que, em sua
maioria, ja estdo bem estabelecidos h& bastante tempo (PINHO, 2001).

2.1 Alto Forno

O alto forno é uma complexa estrutura remetida a reducao dos minerais férricos
a ferro gusa. Atua tanto como um reator quimico como também metalurgico de
contracorrente. Sua proposta € a reducdo dos minérios de ferro em sua forma
rudimentar modificando assim sua composicdo quimica e sua forma fisica. Os
minérios extraidos sdo em sua grande maioria hematita (Fe203) e magnetita (Fes0a4),
assim permitindo a obtencao de ferro gusa (MOTHE, 2008; MOURAO, 2007).

Araujo (2005) diz que o alto forno pode ser considerado como um
intercambiador de calor e de materiais entre a carga descendente, inicialmente solida,
depois pastosa e mais tarde, liquida e o gas redutor, que sobe em contracorrente.

O alto forno se constitui de alguns elementos cruciais, dentre eles,
principalmente o cadinho, a rampa e a cuba, ja que tais elementos englobam todos os

outros, como demonstrado no esquema da figura 2.
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Figura 2: Estrutura do alto-forno e principais dispositivos de funcionamento.
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Fonte: Araujo, 2005

e Cadinho

O cadinho é o componente do alto forno onde se atinge a acumulagao tanto do
metal fundido quanto da escoéria. Ambos resultados das reagdes ocorrentes
anteriormente na fusdo do minério de ferro ocorrido na rampa, que sera apresentada
mais a frente. O cadinho tem geometria cilindrica e € usualmente projetado a partir de
chapas densas de ago com material refratario revestindo sua area interna. Sendo este
material refratario comumente de estrutura silico-aluminosa ou de blocos de carbono
em virtude de sua consideravel condutibilidade e baixo coeficiente de dilatagao
(ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996; RIZZO, 2005).

O resfriamento pode ser realizado através de dois métodos, primeiramente com

“Staves” 1, que sdo placas de padrao retangular de ferro fundido acompanhadas de

1O conceito original de resfriamento com “Staves” foi desenvolvido na Russia em torno de 1940 e era
baseado no resfriamento evaporativo, onde o fluxo térmico para o “Staves” fornecia a forga motriz para
a circulagéo do fluido de resfriamento (agua). A dgua era convertida em vapor com absorg¢éo de calor
sem haver mudanca na temperatura do meio de resfriamento (ARAUJO, 2005).
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tubos verticais de ago, sendo estes fundidos por inteiro, e um fluxo de agua em seu
interior, sdo posicionadas entre o material refratario e as chapas de ago da blindagem
externa. Tais placas resfriam a estrutura condicionando desta forma o material para
se obter resisténcia a altas temperaturas e as pressdes exercidas pelo peso da carga
imposta. Entretanto, este sistema de resfriamento (“Staves”), se mostra desvantajoso
por apresentar uma maior dificuldade tanto de descoberta quanto de correcao de
eventuais vazamentos para a parte interna do forno (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI,
1996).

De acordo com Araujo (2005) e Chiaverini (1996), a segunda forma de se
arrefecer o cadinho € com a utilizacdo de chuveiros externos a chaparia. Onde a
montagem do revestimento refratario se da préxima a chapa de blindagem externa e
é resfriado através de um fluxo constante de agua oriundo de chuveiros localizados
na secao de altura maxima da chapa do cadinho. A utilizagdo de tal método é
geralmente direcionada para fornos pequenos, a carvao de madeira. Tem-se utilizado
com mais frequéncia ultimamente o sistema de dupla parede, pois o sistema aberto
ao utilizar agua industrial pode acarretar na deposicdo de sais e materiais em
suspensao, além da possibilidade de corrosdo da chaparia, resultando em certa
reducao do fluxo térmico. De forma analoga, as tensdes térmicas podem ocasionar
eventualmente rachaduras na carcaca.

As trincas se revelam paralelas a face quente, limitando a capacidade de
transferéncia de calor de cada bloco, ja que cada abertura € uma lacuna de ar que se
torna um empecilho ao efetivo fluxo térmico. Tais problemas aparecem principalmente
por conta da frequente dilatagdo e contracdo do material, além do elevado gradiente
térmico. Por essa razao, sao preferiveis os refratarios com médulo de elasticidade e
coeficiente de expansao térmica baixo, uma vez que a expansao e curvatura destes
materiais sao limitadas pelas tensdes provenientes da parte interna do forno. Portanto,
se torna imprescindivel a instalagdo de uma placa de resfriamento ou um “staves” na
face fria, estando estas em completo contato. Caso contrario, a lacuna de ar entre os
dois constituira uma camada isolante, gerando um aumento térmico consideravel além
de um ataque quimico ao gusa liquido assim como a escéria (MCGANNON, 1971).

E possivel de se arrefecer o fundo do cadinho mediante o fluxo de ar através

de um duto central, que em seguida faz com que o ar escoe para outros canais radiais,
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ou entdo por meio de uma serpentina com circulagédo de 6leo?, com a finalidade de
impedir que a temperatura do refratario ultrapasse 400°C. Posteriormente, a parte
localizada no centro que nao sofreu resfriamento de forma adequada pode vir a se
desgastar e engendrar uma cavidade de 2 a 3 metros de profundidade, se
encontrando descensionalmente no ponto de furo de corrida do gusa, se preenche do
mesmo, formando assim a “salamandra” (ARAUJO, 2005; MCGANNON, 1971).

Suas dimensdes podem variar de acordo com a premissa do projeto, isto é, tais
dimensdes variam com a capacidade de producao aspirada para o alto forno. De forma
geral, possuem aproximadamente 10 metros de didmetro e sua altura frequentemente
ultrapassa 4 metros (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

e Furos de Corrida

Por volta de 1 metro do fundo do cadinho, proximo a sua se¢ao mais infera, se
encontra o chamado furo de corrida do gusa, conforme figura 3. Alto fornos mais
recentes podem vir a ter mais furos, que viabilizam um fluxo quase que constante.
Estes furos se encontram vedados com massa refrataria sob pressdo no decorrer de
toda a operagao do alto forno. E para se por em pratica a corrida do gusa liquido, se
faz o uso de uma perfuratriz ou langa de oxigénio para abrir tal furo (ARAUJO, 2005;
CHIAVERINI, 1996).

2 A utilizagdo de agua é repreendida, uma vez que circunstancialmente ocorra um vazamento, a agua
se dissociaria e 0 oxigénio presente na agua entraria em reagdo com o carbono do revestimento, desta
forma, destruindo-o.
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Figura 3: Esquema do furo de corrida alto forno

Perfurador Canhao

Canal de gusa

Fonte: Gerdau, 2017

O vazamento até entdo, € um processo descontinuo tanto pelo fato do gusa,
assim como da escoria, acarretarem um desgaste do revestimentos protetores do furo
de corrida e do canal de vazamento. Quanto pelo fato das rea¢cdes quimicas entre
escoria e gusa, ambas fundamentais para a dessulfuragdo, se sucederem
especialmente no instante em que as particulas de gusa transpéem a camada de
escoria, em virtude da grande superficie de contato (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI,
1996).

Primeiramente, a frequéncia dos vazamentos esta diretamente associada ao
volume disponivel no cadinho. E de total importancia que o nivel de gusa jamais
alcance as ventaneiras. Ainda que a escdria possua uma temperatura mais elevada,
O gusa possui uma capacidade térmica maior, podendo desta forma, furar os
elementos resfriados e acarretar na fusdo do cobre. A elevacdo abrupta da
temperatura poderia dissociar o hidrogénio e o oxigénio da agua, que ao se
associarem mais uma vez posteriormente liberariam grandes quantidades de calor,
provocando explosdes (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Para se iniciar o vazamento do gusa liquido, abre-se o furo de corrida com o
auxilio de uma perfuratriz ou entdo com uma langa de oxigénio, em seguida o furo é
fechado mais uma vez com uma mistura, sendo o ligante deste alcatrdo ou resina
fendlica (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).
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Um pouco mais acima, em torno de 1,40 metros do furo de corrida do gusa,
situam-se os furos de corrida da escéria®, geralmente feitos de dois em dois. O furo
se compode de trés pegas em cobre eletrolitico com fluxo de agua pressurizada. O bico
¢é fixado em um resfriador intermediario, conhecido também como “macaquinho”, que
em seguida é regulado ao resfriador, sendo o comprimento deste do mesmo valor da
espessura da parede. De forma analoga ao furo de corrida do gusa, o furo é
posteriormente preenchido, neste caso, com batoque de argila refrataria. Finalmente
a escoéria e 0 gusa sao conduzidos por intermédio de escoadouros refratarios na regiao
da casa de corrida, onde os dois sdo separados por meio de densidade e o gusa é
direcionado para a fase posterior para sua transformagao em aco e a escéria para os
granuladores de escéria (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

e Ventaneiras

Acima do cadinho, estdo situadas as ventaneiras, isto €, elementos de
geometria cbnica que sédo responsaveis pela injecao de ar e enriquecimento de gases,
onde estes sao inflados apds um pré-aquecimento e pressurizacdo. Embora sua
quantidade deva ser a maior possivel a fim de se conseguir obter um cobrimento de
toda a area interna de combustao, esta quantidade varia de acordo com o tamanho
do alto forno (ARAUJO, 2005; BATISTA, 2009; CHIAVERINI, 1996).

As ventaneiras, ilustrada na figura 4, sdo acopladas ao anel de vento por meio
da utilizacao de tubos, 0 mesmo é responsavel pelo sopro do ar previamente aquecido
que serao injetados através das ventaneiras. Tal anel, volteando a estrutura do préprio
forno é escorado pela mesma. Sua construcdo é feita em chapa metalica com
revestimento na parte interna de refratario silico-aluminoso ou isolante. Sua dilatagao
tanto quanto sua contragédo é balanceada pelas juntas de dilatagdo, podendo estas
ser esféricas ou em sanfona, que as conectam as ventaneiras. Ocorre um aumento
de sec¢ao no ponto de contato com a tubulacao de ar quente, é preciso que este ponto

se posicione entre as duas ventaneiras e jamais sobre o furo de escoria. “Man-holes™

38 Segundo profissionais da area, os furos de corrida da escoéria ndo estdo obrigatoriamente em todos
os alto fornos, sua presenca ou auséncia podem variar de acordo com o projeto de cada empresa ou
industria. Para grandes alto fornos como os da CSN em Volta Redonda, ndo s&o utilizados furos de
escoria, uma vez que esta é vazada junto com o gusa através do furo de gusa.

4 Portinholas de acesso.
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devem ser dimensionados para constante inspecdo ou manutencado do refratario,
usualmente em pares duplos (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Figura 4: Esquema de ventaneira alto forno

Anel ou
Coroa

Parede do
alto-forno

Ventaneira

Langa para injegdo /
de carvao

efrigeragéo

Fonte: Chiaverini, 1996

De acordo com Chiaverini (1996), o ar injetado através das ventaneiras é
soprado sob a pressao de até 3 atmosferas, por meio do tubo de ligagdo que o acopla
a ventaneira. Essa jungao se compde por tais componentes:

O algaraviz, tubo que trabalha entre a ventaneira e o cotovelo, feito em ago
refratario e com revestimento de massa refrataria, sua extremidade € usinada para
que a mesma se encaixe perfeitamente na base da ventaneira.

O cotovelo de forma semelhante ao tubo superior de ligagdo € dotado de
revestimento de material refratario a fim de se evitar perda térmica do ar previamente
aquecido (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

e Rampa

A rampa é a ligagéo entre a cuba e o cadinho®, dotada de um padrao tronco

cbnico, de acordo com a figura 5, aonde suavemente, seu didmetro se torna maior ao

5 Na auséncia do ventre que se situa entre os dois.
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passo que se aproxima da cuba. Possui uma inclinagdo de aproximadamente 76° a
82° com a horizontal. E o ponto mais quente do alto forno, pois é o trecho onde se
sucede a fusdo dos materiais. Seu resfriamento se relaciona diretamente com a
composicao do refratario, de modo que quando tem seu revestimento a partir de
refratario silico-aluminoso, tem-se um consideravel agrupamento de fileiras de caixas
de resfriamento em cobre, e entre as caixas, cintas de ago para a contencdo do
refratario (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Figura 5: Esquema da rampa de alto forno

Ventre de
j atto-forno -3

Chapa de

rasfriamento N

da cuba

Tubo perta-vento
de alto-forno
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Fonte: Chiaverini, 1996

Ja quando seu refratario é baseado em grafita, o sistema de resfriamento da
parte exterior se da mediante chuveiros, tanto por conta de sua menor manutencao
quanto por seu sistema de resfriamento mais uniforme. Também é utilizado o “Staves”,
do tipo de circulagdo de agua fria bem como evaporativo, estes sistemas sé&o
montados na parte interna da carcaga metalica e se estendendo por toda a regido
interior da rampa (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Segundo Araujo (2005), as proporgdes se alteram consoante o didmetro do
cadinho a que as mesmas se encontram ligadas. Podendo possuir até 10,5 metros de

didmetro ou até mais e sua altura pode ultrapassar 4 metros.
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e Ventre

A regido onde se da a ligagao entre a rampa e a cuba, em certos projetos néo
ocorrem a presenca deste, com ligacdo da rampa de forma direta & cuba (ARAUJO,
2005).

e Cuba

A cuba, assim como a rampa, tem sua geometria de formato tronco-cénica,
demonstrado na figura 6, sua base maior se apoia sobre o ventre ou sobre a rampa
no caso de auséncia do primeiro. Isso devido a pré-disposicdo da escéria produzida
de vir a criar depoésitos, que posteriormente podem vir a grudar nas paredes
(CHIAVERINI, 1996).

Figura 6: Esquema da cuba de alto forno
S

|
|
|
|

cuba

carcaga
metdlica refratario

Fonte: Chiaverini, 1996

O refratario da cuba é assentado sobre um anel sustentado por colunas
metalicas, a “maratra”. Anéis soldados integram essa armacao metalica da cuba, e
tém sua espessura variando entre 30 mm proximo a maratra e 25 mm junto a goela,
suportando o peso e as reagdes mecanicas advindas no topo do forno, conduzindo
todos esses esforcos para a fundagao por meio das colunas metalicas, sendo estas
geralmente de 8 a 10 unidades (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).
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Um revestimento de material refratario de consideravel espessidao constitui a
cuba, de forma ainda mais especifica na regido da maratra, que devido a grandes
esforcos e tensdes, torna-se por consequéncia uma regido de maior desgaste.
Embora este revestimento possa variar de acordo com o projeto, 0 mesmo € da ordem
de 1350 a 1400 mm na regido da maratra, e decresce suavemente até aproximar da
goela, se encontrando em torno de 1000 mm. O revestimento, até dada altura, é
resfriado mediante caixas de cobre puro, com fluxo de agua constante (ARAUJO,
2005; CHIAVERINI, 1996).

Com base no projeto, sua altura desde a rampa pode vir ser superior a 25
metros. Totalizando até este ponto, mais de 30 metros de altura. O diametro inferior,
onde ocorre a unidao com o didmetro superior da rampa, se mantém entre 7,25 e 7,50
metros (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Em certos sistemas de construgdo, como o americano, por exemplo, para
possibilitar o alcance tanto aos pares termoelétricos de afericdo térmica anteriormente
instalados no refratario, quanto as valvulas e tubulacées das caixas de resfriamento,
sao instaladas plataformas soldadas a chaparia da carcaca dispostas em diversas
alturas (ARAUJO, 2005).

e Goela

Sua parte interna é protegida a fim de resguardar o refratario de choques e
abrasdo. Ambos ocasionados pela carga durante sua entrada no forno, essa protegéo
pode se dar de duas formas, através da blindagem suspensa ou da blindagem
embutida. A seguir ilustracéo na figura 7. (MOURAO, 2007).

Figura 7: Esquema da goela do alto forno

Silo
Intermediario

Goela

Fonte: Chiaverini, 1996
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No caso da blindagem embutida, geralmente mais comum, é utilizado um
revestimento de placas, sendo este geralmente construido a partir de agos fundidos
ou um ferro fundido especial e possui sua geometria em forma de “L” ou de “T”, com
flanges de aproximadamente 100 mm voltados para a superficie interna do alto forno,
para revestir o refratario garantindo desta forma, sua protecéo (ARAUJO, 2005).

Pode ser utilizada também a blindagem suspensa, como é o caso de usinas
europeias, um corpo cilindrico suspenso de 3 a 4 metros de altura ao invés das placas
de desgaste. Este corpo forma o “avental”’, e seu didmetro é inferior ao da goela,
deixando assim um espaco anular aproximado de 400 a 700 mm entre a circunferéncia
interna da goela e do avental. Este pode ser regulavel, afastando-se ou aproximando-

se 0s seus gomos, controlando assim a distribuigao de carga (ARAUJO, 2005).

e Topo

Estrutura observada na figura 8, onde se encontram os elementos para
carregamento, saida dos gases e plataformas de acesso a todos estes. Os
elementos de carregamento se definem através do cone grande, cone pequeno,

distribuidor e por ultimo a ponte dos “skips”.
Figura 8: Esquema do topo do alto forno

sistema de
carregamento

Fonte: Chiaverini, 1996

O cone grande é confeccionado a partir de ago fundido, sua obliquidade assim
como seu diametro varia de acordo com as dimensdes do forno. O mesmo ¢é ligado as
hastes de movimentagao, garantido uma mobilidade perpendicular a horizontal, sendo
mediante o uso de alavancas ou por um excéntrico conectado ao sistema pneumatico
do cone grande, sendo este acionado pelo ar do soprador. As areas de maior contato

com os materiais descarregados sdo dotadas de um revestimento de “Stellite”, um
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grupo de elementos liga que garantem uma configuragdo estrutural resistente a
temperaturas elevadas e ao desgaste. As cargas s&o transportadas para este
dispositivo através da tremonha de recebimento, que recebe o material vindo da
correia transportadora ou do “skip”, que sao dois carros que intercaladamente
transportam os materiais do pogo de carregamento ao topo do forno, com o auxilio do
cone pequeno e deve possuir volume o suficiente para pelo menos uma rodada
completa de cargas. E necessario que sua parte inferior seja usinada de forma
adequada para se ajustar ao cone grande. Quatro segmentos fundidos e parafusados
a compde. Em seguida, o material recebido é descarregado na tremonha rotativa. A
capacidade desta tremonha, que deve ser necessariamente de no minimo um “skip”,
€ o parametro utilizado para a escolha do didmetro do cone pequeno, ja que este se
situa na parte abaixo da tremonha rotativa. O mesmo é deslocado com o auxilio de
hastes de suspensao do cone pequeno por intermédio de um sistema de alavancas
(ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

Desta forma, € composto estruturalmente o distribuidor, sendo posto este, com
o proposito de uniformizar os efeitos da desunido dos fragmentos de dimensdes
superiores como minério, coque ou calcario, que tem a propensio de desprender dos
mais finos ao serem descarregados do “skip”. A distribuicdo dos “skips” por
carregamento é geralmente feita com cerca de 55% de coque, 30% de minério de
ferro e 15% de calcario (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

2.2 Redugao do Minério de Ferro

A constituicdo do minério de ferro coletado ndo se da meramente por 6xidos de
ferro, além deste, outras composigdes também sao encontradas, como por exemplo,
oxidos de silicio, alumina, éxidos calcio e de manganés dentre outros. A redugao do
minério de ferro se da pelo propdsito de tornar a matéria prima mais pura, eliminando
as outras composicdes indesejadas. De acordo com Carvalho (2013), cada mineral
trabalhado, suas respectivas concentragdes de suas composi¢cdes variam, 0s minerais

mais encontrados e utilizados s&o:
Hematita — Fe2O3 — 70% de ferro

Magnetita — FesO4 — 72% de ferro
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Limonita — Fe203 + H20 — 50% a 66% de ferro
Siderita — FeCO3 — 48% de ferro

Usualmente no Brasil, os minerais férricos extraidos possuem além de uma alta
concentragdo de ferro, uma consideravel concentragcdo de enxofre, titanio e
compostos de sodio e potassio. Por conta disso a utilizagdo do minério de ferro na
forma em que é extraido € inviabilizada, ja que isso resultaria além de um grande dano
na produgao, na formacao de residuos. A grande concentracdo destes geraria um
amplo acumulo de impurezas no minério férrico, o que diminuiria seu rendimento
siderurgico. Por essa razdo as mineradoras fazem um trabalho em cima do minério
extraido para que o mesmo tenha uma rentabilidade maior no setor da siderurgia
(CARVALHO, 2013; IZIDORO; SHITSUKA D.; SHITSUKA, R., 2016; POSO, 2015).

Nota-se que todos os minérios de ferro sdo constituidos também por oxigénio,
ja que este é o elemento mais abundante da superficie terrestre. Cerca de 99% do
minério introduzidos no alto forno sdo hematita, com uma proporcido férrica de
aproximadamente 60%, o restante sdo os ja supracitados, oxigénio e outras
impurezas. Como propdésito a obtencdo de ferro puro, se torna necessaria a
eliminacdo das particulas presentes de oxigénio. Este processo se da no Alto forno.
Que ao se depositar a matéria prima neste, a mesma passa a ser aquecida a altas
temperaturas na faixa de até 1650 °C. Onde se da a fusao do ferro e a consequente
transformacao do mesmo em ferro gusa liquido, um dos trés produtos da redugao, que
sao definidos pelo ja dito ferro gusa, como também a escoria e os gases (CARVALHO,
2013; IZIDORO; SHITSUKA, D.; SHITSUKA, R., 2016).

Segundo Romeiro (1997), os 6xidos de ferro sdo usualmente inseridos no alto
forno ainda na condicdo de minério bruto, sendo este sob a condi¢do de sinter ou de
pelotas. A separagao do minério nestes trés produtos é obtida através de um processo
fisico-quimico ativado. Ao se obter a redugédo dos 6xidos, geralmente as seguintes

reacdes sao procedidas:

Reducgao da Hematita:
3 Fe203 + CO -2 Fes304 + CO2

Reducao da Magnetita:

Fes04 + 3CO — 3FeO + C30:>
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FeO + CO — Fe + CO2

Por meio da Utilizagao de Coque:

FesO4 + C — Fe30 + CO

Por meio da Dissociagao do Carbonato de Calcio:
CaCOz — CaO + CO2

Carburacgéo:
Fes + CO2 — FesC + CO>

Porém para isso é necessario que haja aglomeragdo, isto €, uma
homogeneidade granulométrica com resisténcia mecénica satisfatoria para que uma
boa permeabilidade a coluna de carga seja garantida. Por conseguinte, tais minérios
apos serem extraidos do solo sdo dimensionados em fragmentos entre 6 e 25 mm
aproximadamente, feito isso, uma boa redutibilidade € ensejada e também um elevado
teor de ferro, geralmente com uma concentragdo de aproximadamente 50 a 70% de
ferro (ARAUJO, 2005; CARVALHO, 2013; CHIAVERINI, 1996).

Na atualidade, encontram-se diversas formas de estabelecer a aglomeragao
dos minérios, sendo as mais usadas em larga escala de produgéo, a sinterizagao, a
pelotizagdo e a briquetagem. Os dois primeiros métodos se destacaram
comercialmente por conta de sua estrutura final e de seu transporte e manuseio. Em
consequéncia deste fato, o processo de briquetagem sera engendrado de forma mais
sucinta (ARAUJO, 2005; CARVALHO, 2013; CHIAVERINI, 1996).

e Sinterizagcao

A sinterizag&o se embasa na fusdo de um componente de uma mistura formada
de um constituinte principal juntamente com outros fundentes. E por esta fusdo, que
€ ocasionada pelo calor resultante da queima de combustivel a eles adicionado, se
obtém a aglomeracdo de particulas de minério em uma massa porosa (ARAUJO,
2005; BRITO; LOURENCO; MEDEIROS, 2007; CHIAVERINI, 1996).

Desta forma, pode-se definir como um processo térmico, o arranjo a ser fundido

consiste em minério de ferro de granulometria consideravelmente fina, e a adi¢cao de
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um combustivel, frequentemente na faixa de 5% a 12% de carvao® suavemente
distribuido. Na queima do carbono desse carvéo, as ligagcdes entre as particulas s&o
consolidadas através do fechamento dos poros da estrutura, garantindo assim uma
consideravel resisténcia mecanica (ARAUJO, 2005; BRITO; LOURENCO;
MEDEIRQOS, 2007; CHIAVERINI, 1996).

O minério de ferro, ja triturado, é disposto em pallets fixados a uma esteira, e
durante este processo a carga é aquecida superficialmente por queimadores de gas,
que garantem uma temperatura de até 1500 °C. Com o decorrer da queima, o ar
guente é exaurido por exaustores localizados abaixo da carga. Ao sair dos pallets, a
temperatura do sinter, que é o produto final, ainda é extremamente elevada, podendo
facilmente superar 750 °C, sendo necessario o resfriamento para seu manuseio. Por
essa razao, o minério sinterizado € encaminhado ao resfriador, onde sao dispostos
em grelhas moveis com a parte inferior em formato de veneziana, permitindo o fluxo
de ar, porém impossibilitando que o material caia através da esteira. As grelhas s&o
revestidas com chapas bem vedadas que restringem a passagem de ar frio inflado
pelos ventiladores de baixa pressao ao longo da camada de sinter. As vantagens da
sinterizagdo se dao ao se aglomerar pequenos pedagos de minério, de 2 a 10 mm de
didmetro aproximadamente, o resultado apds a britagem € uma pedra porosa com
superficie reativa superior se comparado ao minério natural britado, acelerando assim
areacao de reducao e melhorando o rendimento e em resultado disso, a produtividade
especifica do alto forno, proporcionando adiante o aproveitamento de residuos
siderurgicos como carepas de laminag&o e lingotamento continuo, lamas de lavagem
de gases, pos de filtros de mangas e precipitadores eletrostaticos (ARAUJO, 2005;
CHIAVERINI, 1996).

E possivel a adicdo de componentes para aumentar a qualidade da mistura, a
fim de se conseguir a composigdo quimica e a proporgao necessaria de escoria no
alto forno ao longo do processo de redu¢cdo. Como os compostos do ferro ja possuem
acidos deve-se adicionar elementos basicos, como por exemplo, calcario ou dolomito.
Cal virgem também pode ser incorporada como elemento basico, que aumenta a
produtividade de sinterizagdo uma vez que as temperaturas necessarias se tornam
mais baixas. Entretanto, a granulometria dos aditivos ser bem fina, pois o CaO livre,

ao ser hidratado posteriormente pode vir a desassociar do sinter. Feito isso, a matéria

6 Usualmente coque ou antracito.
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prima esta pronta para ser descarregada no alto forno (ARAUJO, 2005; BRITO;
LOURENCO; MEDEIROS, 2007; CHIAVERINI, 1996).

Embora esta forma seja a mais tradicional de sinterizagado, ja existem outros
métodos para que tal procedimento seja realizado, como exemplo tem-se a
sinterizagcdo por micro-ondas, a sinterizacao seletiva por laser e a sinterizagcdo por
plasma (ARAUJO, 2005; BRITO; LOURENCO; MEDEIROS, 2007; CHIAVERINI,
1996).

¢ Pelotizagao

E uma técnica ainda nova comparada as outras, porém considerada a de maior
éxito por alguns estudiosos. Tem como base uma mistura de forma esférica de
minérios de ferro mais afilados, convergidos na razao inferior a 0,149 mm com
quantidades de Oxidos basicos e energéticos e também aglomerantes. Onde é
agrupado através de rolamento, seja este em tambores, cones ou discos. Em seguida
sdo triturados e umedecidos para serem sujeitos os queimas posteriormente entre
1250 °C e 1320 °C, até gerar o intercrescimento dos gréos e fortificadas pela fase
escoria, que resultam das impurezas tanto do minério quanto dos aglomerantes
adicionados casualmente, cal ou bentonita em geral. Esta queima das pelotas se torna
indispensavel, uma vez que as pelotas verdes, isto €, as pelotas ndo inflamadas
possuem uma resisténcia mecanica inferior as adequadas (ARAUJO, 2005;
CHIAVERINI, 1996).

E fundamental que os aglomerantes condicionem a pelota crua para resistir ao
transporte assim como o0 manuseio até que cheguem ao forno de endurecimento, para
que consequentemente consigam resisténcia térmica suficiente ao entrar no forno.
Além disso, os aglomerantes esporadicamente exercem a fungao de constituicao de
elementos ligantes relacionados a fase de escéria que resultam da combinacéo da
ganga’ com o minério (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

A pelotizagéo, viabiliza um maior rendimento de finos de minérios com sua
granulometria inferior a 2 mm, ocasionados devido a exploragao e britagem do minério
nas minas. No alto forno, as pelotas aprimoram a permeabilidade da carga, reduzindo
a velocidade de subida, e aumentando o tempo de residéncia e de reagédo dos gases

redutores com o minério férrico a ser reduzido, elevando assim a produtividade do alto

7 Substancias impuras contidas nos minérios, como silicio, fésforo, enxofre entre outros.
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forno. Por possibilitar o beneficiamento de minérios mais compactos, friaveis e com
menor teor férrico, se torna mais viavel devido ao seu potencial de agregagao de valor
em todo o sistema produtivo (ARAUJO, 2005; CHIAVERINI, 1996).

e Briquetagem

O processo de briquetagem fundamenta-se na aglomeragéo de particulas mais
finas mediante pressdo, eventualmente reforgadas por um ligante, sendo
proporcionado um produto compactado e também com as dimensdes, geometria e
propriedades mecanicas devidas. Essa compactacdo do material, ocasionalmente,
pode viabilizar economicamente o transporte e armazenamento destes materiais,
além dos beneficios tecnolégicos (ALMEIDA; LUZ; SAMPAIO, 2010; ARAUJO, 2005).

Os briquetes séo sujeitos a tratamentos de endurecimento, sendo estes em
estufas ou fornos, no intento do aprimoramento de sua resisténcia mecanica. A analise
da umidade da mistura na confeccdo dos briquetes se torna necessaria. Ja que a
adicao de agua so nao se torna indispensavel em procedimentos em que a substancia
aglutinante se encontra na forma de fluido (ALMEIDA; LUZ; SAMPAIO, 2010).

Em briquetes que realizam o processo de endurecimento a temperatura
ambiente, € aferida uma resisténcia mecanica menor comparada aqueles em que
durante o processo de endurecimento foram expostos a uma temperatura elevada.
Limitando assim a utilizacdo destes para procedimentos de baixa pressao. Enquanto
os briquetes endurecidos a temperaturas elevadas, apresentam consequentemente
uma maior resisténcia mecanica. Nestes, tanto as impurezas do minério tais como as
do proprio constituinte se encarregam pela conexédo entre as particulas (ALMEIDA,;
LUZ; SAMPAIO, 2010; ARAUJO, 2005).

Tém-se trés classificagbes dos processos de briquetagem, dentre os quais séo,
prensas de rolos, por extrusdo continua e em prensas hidraulicas. De forma que
nestes processos, ocorre uma forte interferéncia na jungédo das particulas por conta
das forgas de atracdo molecular de Vander Waals. Embora estas necessitem de uma
forca externa elevada, para que se reduza a distancia entre as particulas a fim de
tornar estas mesmas forgas, efetivas (ALMEIDA; LUZ; SAMPAIO, 2010; ARAUJO,
2005).
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2.3 Regeneradores

O regenerador € o meio existente para fornecer de forma constante ar a uma
elevada temperatura ao alto forno. Antes do ar de sopro ser direcionado para as
ventaneiras, ele é previamente aquecido através da passagem em “checkers™®, que
sdo aquecidos, maiormente por meio da combustdo dos gases do alto-forno
(PEREIRA, 2016).

Esses equipamentos sdo as estruturas incumbidas pelo aquecimento do ar de
processo abastecedor dos alto fornos, podem ser considerados trocadores de calor
de grandes dimensdes. A temperatura do ar aquecido varia entre os valores de 900°C
até a ordem de 1250°C, o grau de aquecimento de um sistema regenerativo ndo pode
ser aferido de forma direta, por esta razdo, usualmente sdo medidas temperaturas
indiretamente, como as temperaturas tanto na cupula quando a do gas de exaustao
(MUNARO, 2011).

Frequentemente, as malhas de controle mais relevantes em um sistema
regenerativo s&o de temperatura e a de vazao do ar previamente aquecido destinado
ao alto forno. A fim de garantir que os valores de tais variaveis se localizem de forma
aproximada de seus parametros pré-definidos, levando em conta as possiveis
variagbes dindmicas de todo o processo térmico, bem como a cémbio entre os
regeneradores (MATTEDI, 2011).

Sao dotados de carcaga metalica, tijolos ceramicos refratarios aluminosos,
silico-aluminosos e de silica e podem conter camaras de combustdo, sendo estas
internas ou externas. Alto fornos com eficacia produtiva de até 4000 toneladas diarias
usualmente s&o alimentados por trés regeneradores. Quando a producéo de ferro
liquido ultrapassa essa capacidade sdo empregados até quatro regeneradores. O
combustivel frequentemente utilizado em tais mecanismos € uma mistura dos gases
decorrentes do processo de coqueificagdo do carvao (no caso de se trabalhar com
coqueria) e dos gases expelidos pelo topo do alto forno (WURTH, 2016).

Os regeneradores, demonstrados nas figuras 9 e 10, operam em rodizio, se
alternando entre os estagios de aquecimento, onde ocorre a absorgdo do calor, e
arrefecimento, onde ocorre o fornecimento da energia térmica para o alto forno.

Inicialmente sdo aquecidos e retém energia térmica nos “chekers”. Quando atingem a

8 Camaras regenerativas.
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variagao de temperatura requerida, isto é, o “set-point”, inicia-se 0 ja supracitado sopro
do ar quente nos alto fornos. Esse armazenamento térmico sucede-se devido a
imensa massa de refratarios que compdem os regeneradores (DALMASO, 2013;
WURTH, 2016).

Tais refratarios possuem caracteristicas necessarias para suportar e transmitir
o calor que pode variar de 5,5 a 6,3 kcal/m?, a composi¢do do material do tijolo se
torna diferente para cada area de aplicacao, desde faixas mais quentes na zona de
empilhamento até as faixas menos afetadas no piso do regenerador. Assim como a
composi¢cdo do material, a espessura do tijolo pode variar de 50 a 60 mm de acordo
com a necessidade de resisténcia mecanica para suportar o peso do empilhamento e
a intercambiabilidade térmica requerida no processo (ARAUJO, 2005).

A escolha dos refratarios a serem utilizados é regularizada pela ABNT, a norma
NBR-10586 (2010) dispbe sobre os requisitos necessarios para cada aplicagao dentro
dos regeneradores.

Figura 9: Esquema de funcionamento de regeneradores de alto forno
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Fonte: Munaro, 2011
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Figura 10: Regeneradores de alto forno.

Fonte: Munaro, 2011

2.4 Maquinas de Fluxo

Um objeto capaz de realizar transformagdes em energias é considerado uma
maquina. A maquina recebe uma espécie de energia e consegue restituir em outra
classe energética (BRASIL, 2006).

2.4.1 Ventiladores

No contexto dindmico da insuflagao e ventilagao, sabe-se que devido a diversos
fatores tem-se uma circulagao natural de fluidos muito grande. Com a obrigagao de
alimentar o metabolismo humano com oxigénio, ventilar para obter conforto térmico e
até mesmo refrigerar e sustentar um setor industrial, foi visto a necessidade da
implantagcdo de mecanismos que pudessem suprir esses e outros objetivos
(MACINTYRE, 1990).

Os processos de ventilacdo por insuflamento de ar precisam de ventiladores
como meio de criagdo de um gradiente energético para que seja disposto um
determinado fluxo de ar (MACINTYRE, 1990).

Por volta de 1882 e 1886 os engenheiros Schuyler Skaats Wheeler e Philip H.
Diehl criaram dispositivos capazes de reproduzir em parte a ventilagdo natural.
Wheeler criou seu ventilador axial de mesa que ventilava somente em uma dire¢ao
através de um projeto empirico. Ja Diehl conceituado como o precursor do ventilador
moderno, projetou o ventilador de teto que revolucionou e abriu novas portas para a
industria do ramo. Porém a primeira meng¢ao na histéria de ventiladores foi com o

equipamento centrifugo no século XVI em 1556 por Georgius Agricola em seu livro De
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Re Metallica, onde ele mostra como tais ventiladores eram usados para ventilagao de
minas (PROENZA, 2014).

Segundo Macintyre (1990), ventiladores sdo turbomaquinas destinadas a
produzir o deslocamento dos gases. Podem ser facilmente relacionados de forma
analoga aos fenbmenos ocorridos nas turbobombas, ou seja, a rotagdo de um eixo
ligado a um rotor dotado de pas permite a transformagéo da energia mecénica em um
potencial de pressdo e energia cinética capazes de fazer com que o fluido
transportado escoe em dutos com condi¢gdes necessarias para cada tipo de projeto.

Devido a sua ampla gama de utilizagdo em processos industriais, ventilagéo, e
outros fins, € de suma importancia uma distingdo entre as espécies dessas maquinas.
A criacdo de padrbes e parametros para ventiladores, facilita a escolha do
equipamento, e pode ser classificada segundo seus modelos de construgéo, a formas

das pas, e seus niveis energéticos de pressdo (MACINTYRE, 1997).

o Classificagoes

Os ventiladores a fim de serem agrupados, possuem como forma de
classificagdo tanto fundamental quanto visualmente, a sua estrutura, segundo
Macintyre (1997) tais classificagdes podem ser categorizadas como axiais, hélico-

centrifugos e centrifugos.

e Ventiladores Axiais

Todas as caracteristicas que compdem esse modelo tém foco na sustentacéo
da ideia de mover grandes volumes de fluido com pressdes estaticas relativamente
baixas de certo local a outro (PROENZA, 2014).

Recebem esse nome, pois o fluxo de ar acompanha o sentido do eixo do rotor,
seu funcionamento se assenta em laminas que ao possuir uma ligeira curva,
direcionam o fluido em movimento “puxando-o0” diretamente pela parte de tras e o
empurrando para a frente. A disposi¢do de sua hélice e seu tipo de armagao geram
grande influéncia na sua eficiéncia e seu desempenho (LUDWIG, 2013).

Devido a grande gama de aplicagbes os ventiladores axiais podem ser
categorizados de acordo com suas caracteristicas, dentre suas subdivisdes as mais

utilizadas sao: axial propulsor, tubo axial e vanaxial (LUDWIG, 2013).
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e Axial Propulsor

O modelo axial propulsor é o tipo mais econdmico para transportar volumes
elevados de ar a baixas pressdes, conforme tabela 1, comumente destinando-se a
aplicacédo para circulagdo de ar ambiente, a este modelo € garantido uma certa
versatilidade, ja que contempla tanto versées de parede quanto com pedestal para
ventilagcdo domésticas e industriais. Na figura 11 a seguir uma breve ilustragcdo do
modelo (PROENZA, 2014).

Figura 11: Axial Propulsor.

Fonte: Proenza, 2014

Tabela 1: Caracteristicas Axial Propulsor.

Caracteristicas

Vazé&o de Ar [m?¥h] 600 a 200000

Pressao [mmcal] 2a 100
Fonte: Proenza, 2014

e Tubo Axial

E reconhecido por seu rotor que é posto na parte interna de um tubo, conforme
demonstrado na figura 12, possibilitando assim um liame de forma direta com o duto
de aeracao, o motor elétrico apresenta certa mobilidade quanto a sua instalacéo, que
pode ser juntamente ao eixo do rotor ou sobre o tubo. Tem como caracteristicas mover
volumes médios de ar a baixa pressdo e de carga limitada, conforme tabela 2
(PROENZA, 2014).
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Figura 12: Tubo Axial.

Fonte: Proenza, 2014

Tabela 2: Caracteristicas Tubo Axial.

Caracteristicas

Vazao de Ar [m3¥h] 1000 a 80000

Pressdo [mmca] 2a90
Fonte: Proenza, 2014

¢ Vanaxial

Diferencia-se do ventilador tubo axial basicamente por apresentar um aerofélio
localizado apds o rotor, com laminas guias que direcionam o fluxo do fluido, de acordo
com a figura 13, reduzindo assim tanto as turbuléncias do escoamento quanto suas
perdas de energia, tornando possivel a aplicagdo em trabalhos que requerem
pressbes mais altas, com elevadas vazdes de ar, conforme tabela 3 (PROENZA,
2014).

O angulo das pas da hélice é configuravel através do “setf-up”, garantindo as
opcoes de selecdo do ventilador no ponto de funcionamento mais adequado, estes
ventiladores sdo compactos e versateis, garantindo um peso relativamente menor se
comparados aos ventiladores centrifugos de mesmas propriedades (PROENZA,
2014).
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Tabela 3: Caracteristicas Vanaxial.

Caracteristicas

Vazao de Ar [m3/h] 1000 a 80000

Pressao [mmcal] 2a90
Fonte: Proenza, 2014

Figura 13: Vanaxial.
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e Graficos Comparativos — Axiais

e Figura 14: Variagdo de Pressao — Axiais
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Figura 15: Variacdo de Vaz&o — Axiais
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e Ventiladores Centrifugos

Os ventiladores centrifugos sao intitulados dessa forma em consequéncia das
circunstancias de trabalho em que operam em razdo de que o descarregamento do
fluido é feito radialmente para fora tendo como referéncia o eixo do rotor, fazendo com
que as particulas gasosas sigam uma trajetéria a uma superficie, que € relativamente
um plano normal ao eixo, empregando a for¢a centrifuga e energia cinética dos rotores
no gas, gerando assim um elevado deslocamento volumétrico de fluido com um raio
de presséo relativamente alto (LUDWIG, 2013).

Seus componentes consistem em um rotor, uma carcaca de conversao de
pressdo e um motor, bem similar ao conceito de bombas centrifugas. Este modelo é
geralmente usado quando se precisa de refrigeracéo, aspiragdo, transporte, secagem,
grandes pressoes entre outras tarefas do tipo (LUDWIG, 2013).

Atualmente tem exercido um papel de fundamental importancia nas industrias
pelo mundo, devido a sua aplicabilidade em projetos com espacgos confinados, que
necessitam de uma constante renovacao do ar. Além disso, tem a caracteristica de

poder trabalhar realizando exaustdo e insuflagdo, tornando-o um equipamento
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simples, porém versatil. Devido a tantas aplicacbes esses ventiladores s&o
caracterizados por suas configuragdes de pas, conforme a seguir: pas radiais retas,
pas curvadas para tras (“limit load”), pas curvadas para frente (Sirocco) (LUDWIG,
2013).

e Pas Radiais Retas

Sao considerados robustos, conforme ilustragdo 16, e mais comuns em
sistemas de exaustdo de particulados, poeiras, gases corrosivos € com odores
industriais (PROENZA, 2014).

Caracterizam-se por serem constituidos de um numero geralmente elevado de
pas (6 a 10) e por emitirem altos ruidos estando em funcionamento. Geralmente
trabalham a altas pressbes, porém com baixos rendimentos quando o quesito é
rotagao (LUDWIG, 2013).

Figura 16: Centrifugo Pas Radiais Retas.

Fonte: Rovigo, 2017
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e Pas Curvadas para Tras — “Limit Load”

Sao caracterizados por movimentarem volumes altos e médios de ar, com
gradientes de pressdo médios e altos, garantirem um elevado rendimento energético
e a emissao de baixos niveis de ruidos. Sdo comumente utilizados onde ha variagdes
de correntes de ar, como por exemplo, sistemas de aeragdo. Em sua maioria possuem
bocais de aspiragdo repuxados, caracterizando sua aerodindmica, conforme
demonstra-se na figura 17 (PROENZA, 2014).

Figura 17: Centrifugo Pas Curvadas para Tras.

Fonte: Trefisul, 2013

o Pas Curvadas para Frente (Sirocco)

Caracterizado por seu funcionamento silencioso, o "Sirocco" geralmente é
composto por um rotor que contém aproximadamente 60 pas curvadas no sentido
frontal, de acordo com a figura 18, que possibilitam o elevado transporte de volume
de ar em pressdes relativamente baixas. Tem como limitacdo a necessidade de
trabalhar com fluido com total auséncia de impurezas, por isso sao utilizados
comumente em camaras frigorificas e torres de resfriamento e ar condicionados.
(PROENZA, 2014).
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Figura 18: Centrifugo Pas Curvadas para Frente.

Fonte: Ventbras, 2017
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Figura 20: Variagdo de Vazao — Centrifugos
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2.5 Lei dos Ventiladores

A fim de economizar dinheiro e tempo nos projetos de equipamentos de
ventiladores, desenvolveu-se uma lei que busca prever resultados de forma tedrica,
sem que ocorram testes laboratoriais (SOLER E PALAU, 2006).

Na norma que é responsavel tal assunto, encontra-se a seguinte explicagao:

Se um ventilador deve funcionar em condigbes diferentes das testadas, nao
é pratico nem econdmico efetuar novos testes para determinar as suas
caracteristicas. Mediante o uso de um conjunto de equagdes designado com
o nome de Leis dos Ventiladores é possivel determinar, com boa precisao, as
novas caracteristicas a partir dos testes efetuados em condigdes
normalizadas. Ao mesmo tempo, estas leis permitem determinar as
caracteristicas de uma série de ventiladores geometricamente semelhantes

a partir das caracteristicas do ventilador testado UNE 100-230-95 (1995)

A lei dos ventiladores esta descrita, conforme a simetria de magnitudes, através
de equacdes que se baseiam nos conceitos da mecanica dos fluidos e a sua precisao
supre a maioria das necessidades, desde que o gradiente de presséao seja inferiora 3
kPa, valores maiores que este é preciso considerar a compressibilidade do gas
(SOLER E PALAU, 2006).
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Esta lei fundamenta-se na ideia que dois ventiladores de uma mesma série
possuem suas curvas caracteristicas similares, e para pontos de trabalho equivalentes
€ apresentado o mesmo rendimento, desta forma mantem-se relacionadas todas as
razdes das demais variaveis.

A confiabilidade da lei sera exata na medida em que a proporcionalidade
geométrica seja mantida, caso as medidas ndo sejam proporcionais, tem-se
resultados melhores para ventiladores maiores ou piores para as maquinas menores.

As leis dos ventiladores podem ser expressas pelas seguintes equacgoes:

3

Qz=Ql><(E)x<§—j) (1)

n;

2

<) e

5
Nv, = Nvgx (2 ) x (g— ) x (2) 3)

Ny 1 P1

P2=P1x(% )2 X (z—j

2

L = Lo+ 80Log (Z_j > 4)

Obs: Numero que acompanha o logaritmo pode variar de acordo com a
constante determinada. 80 se considerando o didmetro, 50 a velocidade, 20 a
densidade.

Onde:

Q = Vazao

P = Presséo total

p= Densidade do Gas

n = Rotacao do Ventilador
D = Didmetro do Rotor

Nv = Poténcia do Ventilador
L = Nivel Sonoro
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2.6 Moto-Sopradores

Com o éxito do funcionamento dos alto fornos a coque, e com uma grande
demanda produtiva, se tornou fundamental um desenvolvimento do indice de
produtividade. O abastecimento que anteriormente era feito através de foles, com o
desenvolvimento adquiriu uma complexa configuragéo, direcionando aos sopradores
modernos que se tem hoje (DIAMANTINO, 2014).

Os moto-sopradores, sédo ventiladores centrifugos que geralmente trabalham
com pas curvadas para tras e rotores de grandes dimensdes, engendrando altas
pressdes, estas podendo variar de 250 a 750 mmca (PROENZA, 2014).

No intento de que seja obtida a queima do coque no interior do alto forno, se
torna expressamente necessario o abastecimento constante do mesmo com uma
mistura de ar rica em oxigénio, frequentemente puro, uma parte sendo fornecida pelo
préprio ar atmosférico. Nesse processo se encontra a forma basica para o aumento
da produtividade, uma vez que ao se elevar a vazao de ar no interior do alto forno, se
promove a combustdo de mais coque, por consequéncia estabelecendo um maior
aquecimento e assim uma maior quantidade de gases redutores. Ao queimar uma
maior quantidade de coque, libera-se mais espago destinado a descida de carga
(BAZAN; KRET, 2015).

A nivel industrial, a utilizagado de oxigénio de maior pureza se torna usualmente
uma maneira de aprimorar todo o restante do processo, visto que quanto maior a
pureza deste elemento se atinge certos melhoramentos nos parametros de processo,
como por exemplo uma maior temperatura obtida no algaraviz, quanto mais rico em
oxigénio o ar for, menor é tanto o volume exigido a ser inflado no interior do alto forno,
quanto o volume de gas que ascende o alto forno por unidade de ferro (DAVENPORT;
PEACEY, 1979).

Dessa forma, o abastecimento € efetuado por um ou mais moto-sopradores.
Podendo ser acionados através de uma turbina a vapor ou até mesmo um motor
elétrico, estes equipamentos aspiram o ar a ser soprado, deslocando-o através de um
filtro a fim de reduzir a concentracédo de impurezas, fornecendo uma velocidade de ar
e pressdo suficientes capazes de sustentar todo o processo (GARMBIS, 2011;
OLIVEIRA, 2010).

Por conseguinte, o ar soprado ¢é direcionado ao regenerador mediante o uso de

um distribuidor de ar localizado na base do préprio regenerador. Deve-se considerar
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a estrutura do distribuidor, em busca de um maior rendimento e credibilidade na
catalise da regeneragao (OLIVEIRA, 2010; SADEGHBEIGI, 2000).

Um aumento além dos parametros da vazao de vento fornecida, ocasiona a
reducao da taxa de produtividade alcangada até o ponto de estagnagao da carga. Ao
aumentar a quantidade de vento, sua taxa de fluxo também é aumentada, o que
acresce por consequéncia, a forga que neutraliza a redugédo da carga (NIECKELE;
MOSCKEM; ORTEGA; PIRES, 2006).

2

Figura 21: Estrutura “Air Ring’
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Fonte: Sadeghbeigi, 2000

Figura 22: Estrutura “Pipe Grid”

.

Fonte: Sadeghbeigi, 2000



Tabela 4: Evolugao do Sistema de Alimentacao dos Alto fornos

48

1780 Acionamento dos foles por meio do emprego de engrenagens a
vapor
1828 Aplicacdo de ar previamente aquecido através das ventaneiras
1832 Emprego do poder calorifico dos gases redutores no pré-
aquecimento do ar
1857 Os trocadores de calor do tipo cowpers foram desenvolvidos
1870 Com o uso de elevadores a agua os sistemas de carregamento
foram aprimorados
Métodos para a preservacao do revestimento interno dos alto fornos
1880 . .
foram difundidos
1910 Primeira meng¢ao do emprego de sopradores do tipo turbo, no lugar
dos foles
1917 Primeira maquina destinada a fabricagao de tijolos refratarios com
maiores padrdes de qualidade
1944 Primeiro registro para a injecao de finos pelas ventaneiras
1950 Potencializacido dos sistemas de controle de toda a estrutura dos
alto fornos
1951 Ar com oxigénio puro passou a ser enriquecido

Fonte: Oliveira, 2010



3 METODOLOGIA

A metodologia adotada parte do principio de uma empresa ficticia “Sider” e

segue o seguinte fluxograma:

Figura 23: Fluxograma metodologia aplicada.
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Fonte: Os autores, 2017

As etapas apresentadas na figura 23 serao detalhadas a seguir.
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¢ Anadlise do Modelo Utilizado Atualmente pela Empresa “Sider”

Em uma empresa “Sider” do ramo siderurgico com énfase na produgédo de
tubos de ferro fundido centrifugados, o sistema de moto-sopradores da rede de ar frio
sera analisado no capitulo a seguir, pois 0 mesmo vem apresentando anormalidades
em seu funcionamento, gerando um alto nivel de ruido, vibragdes e quebras na voluta
dos ventiladores e nos seus periféricos, como por exemplo, mancais, parafusos e

bases.

¢ Levantamento de Dados

Serdo levantados através de pesquisas académicas e recolhimento de
informagdes todos os dados necessarios de projeto e de processo, para a obtengao
de um estudo confiavel sobre o sistema. Os dados utilizados serdo os custos de
manutencdo preventiva e corretiva, o atual “set-point” e a maneira de operacgao

utilizada.

e Modelo Atual

Sera revelado o atual modelo utilizado pela empresa “Sider”, apontando assim
as caracteristicas de seu funcionamento e evidenciando os pontos que devem ser
retrabalhados para melhor eficiéncia do sistema. Observando os equipamentos que
atualmente se encontram instalados, juntamente com as variaveis apresentadas por

eles, como por exemplo, o percentual de abertura da valvula de admisséo.

¢ Modelo Alternativo

O capitulo quatro ira demonstrar um modelo de operagao alternativo para que
a rede de ar frio da empresa “Sider” passe a trabalhar de uma forma mais segura e
eficiente, extraindo da melhor forma o uso de suas maquinas e periféricos. Para a
obtencdo de uma melhora em todo sistema, sera proposto novas agées como por
exemplo a alteragao da pilotagem da valvula, juntamente com a revisdo dos planos

de manutencao atualmente existentes.



51

e Comparacao de Ganhos e Fragilidades

Sera evidenciada e tabelada a comparagdo com as melhorias propostas
juntamente com todas as limitagdes geradas, evidenciando os itens que puderam ser

corrigidos e os itens que demandarao pesquisas para suas resolugoes.

e Analise técnica e financeira

Sera demonstrada a analise técnica e financeira de toda a modificagao,
juntamente com uma tabela de valores projetados para uma base de
aproximadamente quatro anos de uso do sistema, levantando os custos de

manutengao gerados nos dois modelos para assim mostrar o quao satisfatério seria a
substituigdo do modelo atual pelo proposto.
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4 ESTUDO DE CASO

Como objeto de estudo do trabalho desenvolvido, sera utilizado o sistema de
sopro para abastecimento de regeneradores de alto forno de uma empresa ficticia
denominada “Sider”. O sistema possui um conjunto de maquinas de fluxo e acessoérios

bem estruturados e em condi¢cdes que permitem o seu funcionamento.

4.1 Cenario

O sistema se encontra instalado em um galpdo com aproximadamente 224 m?
denominado “Sala dos Moto-sopradores” onde se tem o conjunto de 5 (cinco)
ventiladores centrifugos de alta pressao (sopradores) chumbados em solo preparado.
Além das maquinas o galpdo ainda comporta toda o arranjo do sistema que possui 1
(um) filtro de admissdo, 1 (uma) valvula borboleta de controle de admisséo, 14
(quatorze) valvulas borboleta para determinagdo do arranjo, conforme resumido na
tabela 5. A instalacdo ainda é dotada de um sistema de talhas elevatérias para a

manutencdo das maquinas.

Tabela 5: Cenario

CENARIO

Equipamento Quantidade Unidade
Filtro de Ar Tipo Bolsa 1 Peca
Ventilador Centrifugo de Alta Presséao 5 Peca
Tubulacao 45 Metros
Valvula Borboleta 15 Peca
Juntas 5 Peca
Flange 5 Peca

Fonte: Os Autores, 2017.

A seguir, para um melhor entendimento de todo o sistema operacional da sala

dos moto-sopradores, apresenta-se o detalhamento dos itens citados na tabela acima.
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e Filtro de Admissao

Responsavel por filtrar o ar evitando que o mesmo circule pelo sistema com
particulas ou impurezas que possam vir a danificar os equipamentos ou prejudicar seu
desempenho. Fica localizado fora da sala dos moto-sopradores e tem sua interligagao

feita através de uma coifa acoplada no duto que leva ao primeiro soprador.

Figura 24: Especificacao do filtro de admisséao.

FITLRO DE ADMISSAO

TIPO DESCARTAVEL TIPO BOLSA
N° DE BOLSAS 6 X12
DIMENSOES 593 X 593 X 600 MM
CLASSE DE FILTRAGEM F1
FABRICANTE FILTRACOM
VAZAO MEDIA 4250 M3/H
PADRAO NBR 6401

Fonte: Os autores, 2017.
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e Ventilador Centrifugo de Alta Pressao

Responsaveis pelo abastecimento de fluido em todo sistema. Localizados no

interior do galpao, interligados em série por meios de dutos.

Figura 25: Especificagdo do ventilador centrifugo.

VENTILADOR

TIPO CENTRIFUGO DE ALTA PRESSAO
NUMERO DE PAS 12
MODELO PAS CURVADAS PARA TRAS
SERIE AFC D-200-2-1120-SWSI/8
FABRICANTE AFC
PRESSAO [mmca] 2200
VAZAO [m?¥min] 500
POTENCIA [HP] 280
EFICIENCIA [%)] 84,3
| |
[
L)Y
|

Fonte: Os athoreé, 2017.

e Tubulagao

Responsaveis pelas interligagcbes de todos equipamentos, desde o filtro de
captacédo até a jungdo em série dos cinco moto-sopradores. Ficam localizadas no

exterior e interior do galp&o.
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Figura 26: Arranjo da tubulagéo.

TUBULAGAO - ARRANJO

MATERIAL ASTM A-139
DIAMETRO [mm] 700
COMPRIMENTO LINEAR [mm] 45000
FABRICANTE AFC
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Fonte: Os autores, 2017.
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MAQUINA 04

e Valvulas Borboletas Manuais

Responsaveis pelo controle de fluxo dentro do arranjo, permitindo que a operagao
dos sopradores possa ser realizada de acordo com a demananda do alto forno, isto
€, através das valvulas se gerencia o caminho pelo qual o fluxo deve percorrer,
impactando diretamente na quantidade de sopradores que serdo necessarios para a
operacao da empresa.
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Figura 27: Especificagcao das valvulas.

VALVULAS

TIPO BORBOLETA
ACIONAMENTO MANUAL
FABRICANTE AFC

Fonte: Os autores, 2017.

e Juntas de Expansao
Responsaveis pela absor¢ao das vibragdes geradas e essenciais para suprir 0s

desalinhamento dos dutos. Ficam localizadas nas entradas dos sopradores.

Figura 28: Especificagao das juntas.

JUNTAS

TIPO EXPANSAO
MATERIAL ACO INOXIDAVEL AISI 304
DIAMETRO [mm] 700
MODELO AMORTECEDORA VIBRACAO DUPLA
TEAYMYINT

SIAAAANH

Fonte: Os autores, 2017
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e Valvula de Controle Automatica

Responsaveis pelo controle do fluxo recebido pelos regeneradores através dos
sopradores. Fica localizada entre os regeneradores e a sala dos moto-sopradores, e

tem seu acionamento automatico, que varia de acordo com a demanda do alto forno.

Figura 29: Especificagao da valvula automatica.
VALVULAS DE CONTROLE
TIPO BORBOLETA

ACIONAMENTO AUTOMATICO

E=D

o[

Lo

m

Fonte: Os autores, 2017.

e Flanges

Responsaveis pela ligagao entre a descarga dos ventiladores e o arranjo. Ficam

fixados por parafusos na boca de saida dos sopradores.

Figura 30: Especificagao dos flanges.

FLANGE
MATERIAL ACO ASTM A-36
DIAMETRO [mm] 927
DIAMETRO DO FURO [mm] 35

Fonte: Os autores, 2017.
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Todo esse conjunto de equipamentos listados acima tem por objetivo realizar o
abastecimento de pressdo/vazdo necessarios para o bom funcionamento dos
regeneradores e consequentemente atender a demanda do alto forno.

A empresa “Sider” que tem como enfoque a producao de tubos a partir de ferro
fundido nodular tem sua produgédo variavel exigindo que o processo se adeque ao
mercado atual, isto €, as necessidades do sistema do alto forno irdo se maodificar,
sendo assim necessario que os equipamentos atendam tal inconstancia.

Para obtencao das variaveis necessarios para o funcionamento do alto forno, o

sistema opera com um ponto de trabalho (“set-point”) de acordo com a tabela abaixo.

Tabela 6: “Set-point”

SET-POINT ATUAL

N° de Ventiladores Atuando em Série 3
% Abertura - Valvula de Admissao 10%
% Abertura - Valvula de Controle de Fluxo 65%

Fonte: Os Autores, 2017

4.2 Fragilidades e pontos criticos

Com o atual funcionamento do sistema instalado na empresa “Sider”, nota-se
a existéncia de determinados problemas das mais variadas categorias, isto é, ha
probabilidades de perdas de rendimento, quebra de equipamentos, paradas de
producao e acidentes de trabalho. Os levantamentos abaixo expdem de maneira

objetiva a relagéo de problemas com suas caracteristicas, causas e efeitos.
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Figura 31: Levantamento de problemas — Parte 1

LEVANTAMENTO DE PROBLEMA X CAUSA X EFEITO

POSSIVEIS

de parafusos
de fixacao

inadequadas e
falta de valvula

PROBLEMA CAUSAS EFEITOS FOTOS
Perda de
) - rendimento do
Vibragoes
: soprador,
. excessivas, ~
Trincas na Y geragéao de
turbuléncia de ; :
voluta , ruidos e riscos
fluido dentro da
aos
voluta.
colaboradores
da empresa.
V|bragpes Quebra de
excessivas, equipamentos
Cisalhamento juntas 9 ’

lancamento de
fragmentos e

de alivio de par:)adduasége

pressdo na linha. proaucao.

Quebra de
equipamentos,
sguz?t':sd:a Excesso de langamento de
tul:)ula S0 vibragcdo na linha. | fragmentos e

¢ paradas de

producao.

Fonte: Os autores, 2017.



Figura 32: Levantamento de problemas — Parte 2

LEVANTAMENTO DE PROBLEMA X CAUSA X EFEITO
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solo

PF=24.0
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POSSIVEIS
PROBLEMA CAUSAS EFEITOS FOTOS
Processo de
filtragem Desbalanceamento
ineficiente, do rotor, vibracdes
Excesso de magnetismo excessivas e
particulados no gerado pela perdas de
rotor rotacao do rotor, rendimento
falta de
manutencao
preventiva.
Riscos aos
colaboradores,
. Excesso de per.da de
Superaquecimento . ~ rendimento,
vibragao.

37.0
¢=.0.95

14:40:13

Admissao de ar

Problemas de

. , audicao nos
retida, valvula de ¢
, L colaboradores da
Excesso de ruido admissao
empresa,
operando ;
. encobrimento de
inadequadamente

outros problemas

Fonte: Os autores, 2017.

Observa-se através das figuras apresentadas anteriormente a criticidade dos

itens. Partindo do principio que a empresa “Sider” visa em sua politica o cumprimento
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de medidas que assegurem a preservacéo da saude humana, meio-ambiente e além
disso zela pela exceléncia operacional, sera abordado no préoximo tépico uma medida

hipotética para a resolugao de tais falhas.

4.3 Resolucgao técnica das falhas

A fim de minimizar ou até mesmo dirimir as falhas listadas nas figuras acima,
sera apresentada nesse capitulo uma ideia técnica do ramo da engenharia, visando a
melhoria na seguranga do processo, preservagdo do meio-ambiente e ganhos em
eficiéncia de operacao.

A hipétese inicial visa a melhoria no quesito vibracdo do sistema através de
medidas técnicas e operacionais. Como foi visto na tabela 6, o sistema da empresa
“Sider” opera com sua valvula de admissao que fica situada antes do primeiro
soprador com apenas 10% de captagdo de ar, conforme figura 33, e uma valvula
automatica de controle de fluxo apds a saida dos sopradores com passagem de 65%
de fluido para os regeneradores, fazendo com que os sopradores que estao ligados
trabalhem com pressées muito elevadas, forgando os equipamentos, gerando

excesso de vibragao e ruido em todo arranjo.

Figura 33: Percentual de abertura da valvula de admissao.

Fonte: Os autores, 2017.

Como medida corretiva, sugere-se a mudanga na operagdo das valvulas
citadas anteriormente, visto que o atual sistema acaba controlando as variaveis do
processo (pressao e vazao) por meio delas. A valvula que fica localizada apds os

sopradores e antes dos regeneradores deve ser mantida com seu acionamento
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automatico variando de acordo com demanda passada pela sala de controle do alto
forno. Diferentemente da valvula anterior, a valvula de admisséo, localizada apés o
filtro de captacao de ar, que deve ter sua pilotagem alterada.

Visto que teremos a valvula automatica responsavel pelo controle de fluxo, a
admissao do ar deve ter seu percentual aumentado para operar com no minimo 30%
de passagem.

A necessidade de trabalhar dessa forma tem seu fundamento baseado na
mecanica dos fluidos onde temos o conceito de escoamentos. O laminar, que ocorre
quando o fluido se move de maneira definida ao longo de uma trajetéria apresentando
determinadas camadas, ou laminas e por isso recebe seu nome laminar. Nessa
espécie de escoamento geralmente o movimento das particulas séo realizados em
baixas velocidades. E o turbulento, que parte do principio inverso, ou seja, acontece
quando as particulas do fluido se movimentam de maneira aleat6ria em trajetérias mal
definidas e irregulares, conforme ilustrado na figura 34. Esse escoamento se

caracteriza quando se exige uma alta velocidade no fluxo (MIRANDA, 2001).

Figura 34: Comportamento laminar e turbulento das linhas de corrente
_.h._

No atual sistema da empresa “Sider” o escoamento torna-se turbulento logo no

—_—

Fonte: Picolo; Rampinelli; Ruahler, 2014.

inicio da linha devido ao fato de ter sua velocidade aumentada bruscamente pela
restricdo da secdo transversal, consequéncia da valvula borboleta operar com a
captacao limitada em 10% conforme o esquema elaborado na figura 35 a fim de

ilustrar as linhas de corrente de um fluxo.
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Figura 35: Alteracao das linhas de correntes em tubulacgéo retida.

Exemplo de
Valvula
Borboleta
Admissdo: 10%

Fonte: Os autores, 2017.

Evidencia-se que pela proximidade entre a valvula de admissao e o primeiro
soprador, que é aproximadamente 1,5 metros, ndo ha espaco suficiente para que tal
turbuléncia seja dissipada, fazendo com que toda perturbacdo seja transmitida
diretamente ao rotor, gerando uma vibragdo que combinada com a pressao produzida

pelo soprador afeta rigorosamente toda sua estrutura, conforme ilustrado na figura 36.

Figura 36: Turbuléncia no interior da voluta

Alto Nivel de
Turbuléncia

J

Fonte: Os autores, 2017.

Com a correta pilotagem da valvula de admissdo, que segundo testes
empiricos, conceitos de mecénica dos fluidos e técnicas associada ao conceito de
bombas centrifugas deve ser ajustada em no minimo 30%, obtém-se um aumento

significativo na area da secéao transversal por onde ocorre o escoamento do fluxo,
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permitindo assim que a corrente de ar permaneg¢a com a mesma vazao, porém com
uma velocidade menor, resultando em um movimento mais linear das particulas,
minimizando a turbuléncia no interior da voluta do soprador, conforme ilustrado na
figura a seguir. E para garantir as necessidades dos regeneradores o controle devera
ser feito pela valvula automatica controladora de fluxo, prevendo que a mesma tende
a restringir o novo fluxo a fim de compensar a abertura realizada na admisséo
(MIRANDA, 2001).

Figura 37: Escoamento normal no interior da voluta

Nivel
Reduzido de
Turbuléncia

Fonte: Os autores, 2017.

Evidencia-se que desta forma de trabalho o sistema estara suprido de vazao e
pressao sem que seus equipamentos sejam prejudicados devido a menor restricdo na
etapa de succgao, evitando assim a propagagao de vibragdes excessivas no sistema,

geradas pela turbuléncia na linha.

4.3.1 Plano estratégico de manutenc¢ao

Juntamente com as alteragbes propostas acima, este estudo propde uma
melhoria no planejamento das atividades de manutencao relacionadas a rede de ar
frio da empresa “Sider”, que atualmente detém em seu gerenciamento apenas dois
planos para garantir o funcionamento de suas maquinas (lubrificagdo e inspecgéao).
Conforme demonstrado nos anexos 1 e 2.

Sugere-se a revisdo do plano de inspec¢ao visando garantir a confiabilidade do

sistema através de novas atividades e alteracdes no tempo disponivel para execugao
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das mesmas. Apresenta-se abaixo os itens alterados no plano denominado “INSP-
20177, e o mesmo se encontra disponivel em sua totalidade no anexo 3.

Tabela 7: Alteracdes plano INSP-2017

PLANO INSP-2017 (Alteragoes)

Atividade
Analise Termografica
Verificagao de Particulados no Rotor
Verificagao da Estrutura

Fonte: Os Autores, 2017.

Tendo em vista o que foi apresentado neste estudo, também foi elaborado um
plano de agao para o tratamento de falhas na empresa “Sider”. Para elaboragdo do
plano, foi utilizada a ferramenta 5W2H, que consiste em um checklist de atividades
especificas que devem ser elaboradas com clareza e eficiéncia por todos os
colaboradores do projeto. Essa simbologia corresponde as iniciais (em inglés) das
sete diretrizes que, quando estabelecidas de forma correta, eliminam todas duvidas
que possam surgir ao longo de um processo ou de uma atividade. (ENDEAVOR,
2015).
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Tabela 8: Esquema 5W2H para solu¢ao dos problemas

What? Alterar pilotagem da valvula de Atuar com a manutencéo sobre o
O qué? admissao para no minimo 30% plano previamente desenvolvido
Who? . ~
Quem? Coordenador do Setor Geréncia da Manutengéao
?
ngz':,,' Sala dos Moto-Sopradores Sala dos Moto-Sopradores
?
Qvt:/::gc.ﬂ Inicio imediato Inicio imediato
> . . .
Why Para reduco da vibragdo Para garantir a disponibilidade do
Por que? equipamento
How? a
Como? Manualmente pelo operador Manualmente pelo mecanico
How , . . - .
Much? Sem custo financeiro diretamente Custo deflnldo na Analise
Quantc;’? associado Financeira

Fonte: Os Autores, 2017.

Apos a execucgao do plano de acao previamente estabelecido, apresenta-se as
falhas e suas resolugdes.



Tabela 9: Problemas x solugdes
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PROB A = AQ

PROBLEMA STATUS
i . LA
Trincas na voluta Resolvido v )
Cisalhamento de parafusos de fixagao Resolvido \i)
Quebra de suportes da tubulagado Resolvido j

Excesso de particulados no rotor

N&o Resolvido

X

Superaquecimento

Resolvido

e
> Y

Excesso de ruido

Resolvido

N
D\

y ¢ = L
&/ QW

Fonte: Os Autores, 2017

O problema com excesso de particulados no rotor se da principalmente pelo

fato do equipamento operar em um ambiente hostil, isto €, com acumulo de poeira e

particulados. Para sua resolugao seria necessario um retrabalho sobre o sistema de

filtragem da linha. Os demais itens, conforme visto anteriormente foram solucionados

através da hipotese proposta, sendo que para futuros trabalhos pode-se apresentar

solugdes para garantir uma maior seguranga no sistema, como € o caso da instalagéo

de uma valvula de alivio de pressao no fim da linha, que preveniria um possivel

aumento de presséo gerado por alguma anomalia no alto forno.
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5 ANALISE TECNICA E FINANCEIRA

Apo6s a realizacdo do presente estudo, € de fundamental importancia a
realizacdo do levantamento de custos a fim de tornar tal alteracdo algo viavel e
chamativo para a empresa. Para fins tedricos, serdo considerados os custos de reparo
externo, manutencdo preventiva e agdes corretivas (substituicdo de periféricos)
através de uma projecao que se baseia nos anos de 2016 e 2017 da empresa “Sider”.
Sera considerado uma inflagdo anual constante de aproximadamente 6,29% (IBGE,
2016).

No ano de 2016 a empresa em questdo efetuou manutengdes preventivas
através dos planos de inspegao e lubrificagdo que geraram um gasto anual de
aproximadamente R$ 10.120,74 referentes a mao de obra e materiais necessarios
para o cumprimento da programagao. Neste mesmo periodo, o setor de manutengao
interviu nove vezes com medidas corretivas, gerando um custo anual de R$
104.335,00 referentes a dois rotores que precisaram ser reparados, trés mancais que
foram substituidos, um flange que necessitou ser trocado e seis diarias de uma
terceira para a realizagdo de balanceamento e alinhamento de trés maquinas
(equipamentos que mais se deterioraram durante o ano). No fechamento de 2016,
constatou-se que a empresa “Sider” havia gasto um valor total de R$ 114.455,74 para
garantir a disponibilidade dos equipamentos.

Tendo em vista que no ano de 2017 a empresa seguiu 0s mesmos parametros
de operacgao e por consequéncia de manutencgao, os valores referentes as despesas
anuais sao equivalentes aos vistos no paragrafo anterior com apenas o acréscimo da
inflagdo anual, resultando no valor total de R$ 121.655,01

Visando a otimizacéo do processo e redugao dos custos consequentes da nova
hipotese, juntamente com as alteragdes realizadas no plano de inspegdo dos
equipamentos, obtém-se uma projecdo com novos valores de custo anual para a
garantia de um bom funcionamento do sistema.

A partir da implementagcdo do novo método de operacado da rede de ar frio,
pode-se se tragcar a nova projecdo de custos de manutencdo. Tal projecéo é
contemplada pelo mesmo plano de lubrificacdo e inspeg¢ao, porém com 0s mesmos
revisados, gerando um novo custo anual de aproximadamente R$ 14.020,76

referentes a nova distribuicdo de mao de obra, isto €, o acréscimo de trinta minutos
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por inspecao semanal, para efetuar as novas tarefas evitando quebras do
equipamento. Com a nova metodologia de trabalho implantada, se prevé a reducéo
das corretivas tendo em vista que as falhas que eram provocadas pela turbuléncia no
rotor foram dirimidas com a pilotagem correta das valvulas, sendo assim serao
necessarias apenas corretivas programadas de acordo com a demanda da inspegao,
podendo-se entdo projetar através de conhecimentos empiricos um custo anual de
aproximadamente R$ 47.420,00 referentes a seis diarias de balanceamento e
alinhamento de trés maquinas (equipamentos que mais se deterioraram durante o
ano), um rotor que podera ser reparado. E ainda um custo pontual de
aproximadamente R$ 8.715,00 referentes a substituicio de um flange (o mais
deteriorado de acordo com as inspe¢des) que ocorrera a cada dois anos, desta forma
gerando um custo médio de R$ R$ 56.724,85, ja contemplado os ajustes referentes a
inflagao.

Ap0Gs a implementacéo da hipotese apresentada, conclui-se que a tendéncia do
aparecimento de falhas na rede ar frio sera minimizada, de forma que, como esperado
seja possivel projetar-se um custo médio anual menor de apenas R$ 72.124,79 que
quando comparado com o custo gerado na antiga metodologia de trabalho, observa-
se um ganho de R$ 214.359,22 para um mesmo periodo de quatro anos conforme
graficos abaixo.

E valido ressaltar a grande viabilidade da hipétese apresentada visto que para

sua implantagdo ndo € necessario a realizagdo de um grande investimento.

Figura 38: Custos de Manutengao — 4 anos

R$ 60.000,00

E Custo Atual I Custo Novo Modelo
R$ 45.000,00

R$ 30.000,00
“m$°llllLlllllllllllllI}llll

19 20 21 22 23 24
Fonte: Os autores, 2017.
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Figura 39: Avaliagdo comparativa — 4 anos

Avaliagdo Comparativa dos Custos
= Modelo Atual ™ Novo Modelo

R$ 458.393,16

R$ 226.899,39

RS 44.465,21 R$ 61.599,76

Custo com Planos de Manutengao Custo Manutengao Corretiva

Fonte: Os autores, 2017.

Para a criagédo das figuras vistas anteriormente, foi necessario a elaboragao de
uma planilha de custos detalhada, que pode ser vista no anexo 4, onde é possivel
realizar uma analise financeira bimestral dos modelos em questdo. A seguir
apresenta-se a mesma de forma compacta para a melhor visualizagdo dos custos

totais gerados.



Tabela 10: Custos e Retorno

Fonte: Os Autores, 2017.

ATUAL NOVO MODELO
Periodo Total Custo Total Custo RETORNO
(2 meses)

1 R$ 9.926,79 | R$ 41.516,79 |-R$ 31.590,00
2 R$ 28.066,79 | R$ 10.576,79 | R$ 17.490,00
3 R$ 10.401,79 | R$ 2.336,79 | R$ 8.065,00

12 Ano
4 R$ 28.066,79 | R$ 2.336,79 | R$ 25.730,00
5 R$ 9.926,79 | R$ 2.336,79 | R$ 7.590,00
6 R$ 28.066,79 | R$ 11.051,79 | R$ 17.015,00
7 R$ 11.056,06 | R$ 44.128,20 |-R$ 33.072,13
8 R$ 29.832,19 | R$ 11.242,07 | R$ 18.590,12
9 R$ 10.551,19 | R$ 2.483,77 | R$ 8.067,41

22 Ano
10 R$ 29.832,19 | R$ 2.483,77 | R$ 27.348,42
11 R$ 10.551,19 | R$ 2.483,77 | R$ 8.067,41
12 R$ 29.832,19 | R$ 2.483,77 | R$ 27.348,42
13 R$ 11.214,85 | R$ 46.903,86 |-R$ 35.689,00
14 R$ 31.708,64 | R$ 11.949,20 | R$ 19.759,44
15 R$ 11.751,49 | R$ 2.640,00 | R$ 9.111,49

32 Ano
16 R$ 31.708,64 | R$ 2.640,00 | R$ 29.068,63
17 R$ 11.214,85 | R$ 2.640,00 | R$ 8.574,85
18 R$ 31.708,64 | R$ 11.355,00 | R$ 20.353,63
19 R$ 12.490,66 | R$ 49.854,11 |-R$ 37.363,45
20 R$ 33.703,11 | R$ 12.700,80 | R$ 21.002,31
21 R$ 11.920,27 | R$ 2.806,06 | R$ 9.114,21

42 Ano
22 R$ 33.703,11 | R$ 2.806,06 | R$ 30.897,05
23 R$ 11.920,27 | R$ 2.806,06 | R$ 9.114,21
24 R$ 33.703,11 | R$ 2.806,06 | R$ 30.897,05
TOTAL | R$ 502.858,37 | R$ 287.368,32| R$  215.490,05
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6 CONCLUSAO

O gerenciamento de operagdes é responsavel por permitir que as empresas
possam alcancgar exceléncia em seus processos. Evidencia-se que tal exceléncia deve
ser cumprida em sistemas de abastecimento de alto fornos, como é o caso da rede
de ar frio. No cenario industrial atual as mudancas na demanda sao variaveis, fazendo
com que todo processo se adeque as caracteristicas do mercado, fato que implica em
uma maior necessidade de controle operacional.

No processo estudado foram observados diversos pontos que tendem a
influenciar de maneira negativa todo um sistema, desde sua operagao até sua
manutencio, o que consequentemente impacta num custo maior para empresa.

Ao longo desse estudo constatou-se que a operagao da empresa “Sider” atuava
de maneira errbnea segundo os fundamentos basicos de mecéanica dos fluidos,
comprometendo assim seus equipamentos, colaboradores e todo processo. A partir
de entao, foi elaborada uma solucao hipotética para resolucéo de tais problemas, que
consistiu na alteragao da forma operacional de uma valvula, e ainda em uma reviséo
do plano de manutencgao de todo o sistema, para que assim pudesse ser extraido um
melhor rendimento dos equipamentos.

Um fator que contribuiu para a garantia da execugéo de tais mudancgas foi a
utilizacdo da ferramenta 5W2H, que permitiu ser alcancada uma maior qualidade nas
atividades envolvidas através de um plano de agao estruturado.

Para que se tornasse atraente para a empresa a implementacao desse estudo,
foi realizado uma analise econbmica visando demonstrar através de diferencas de
valores o quao satisfatério seria para a empresa, ja que a mesma nao necessitaria
realizar um grande investimento direto, e ao longo de um periodo de quatro anos teria
um retorno de aproximadamente R$ 214.359,22 que representaria uma taxa de
economia de 57% comparado ao modelo atual.

Com isso pode-se afirmar que a gestdo de processos possui um fator
fundamental na obtencao de eficiéncia na produgédo, ja que ndo sé as maquinas que
influenciam diretamente em um sistema, mas sim diversos fatores, como é o caso da

forma de operacao dos equipamentos.
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6.1 Trabalhos Futuros

Sugere-se, para trabalhos futuros, novas pesquisas a fim de aperfeigoar esse
meio de processo, como € o caso da implementagcado de uma valvula de alivio, a troca
dos materiais das juntas de expansao e estudos sobre o magnetismo gerado pelo
movimento do rotor, visando a obtencdo de melhores resultados em redes de ar frio

em alto fornos.
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ANEXOS

Anexo 1: Ordem preventiva de lubrificacao
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ORDEM DE MANUTENGAO

SI D E' l } Ordem Preventiva Ordem NGm: 720022

Preventiva Mecdnica Lubrificagio i pos PREV
Responsavel: Metalurgia Descrigdo: Preventiva Mecdnica Rede de Ar Frio
Emissdo: 10/11/2017 Criticidade: Elevada
Nam Plano: 4321 Loc. Inst.: Sala dos Moto-sopradores
Inicio Prev.11/11/2017 TAG Equipamento: MOTO-AF
Fim Prev. 11/11/2017 Solicitante: Planejamento da Manutencédo
Operagodes
OP Descrigdo N® Pessoas: H/h Observagdes
01 {PL MOTO-SOPRADORES 1 @ 5 1 i S
10 Efetuar Bloqueio no Local =
20 Efetuar Limpeza dos Mancais =
30 Lubrificar Mancais e Acoplamentos =
40 Efetuar Limpeza apds as Atividades =
50 Retirar Bloqueio no Local =
60 -
70 -
80 -
90 -
100 -
110 =
120 -
130 -
140 -
150 =
160 -
170 -
180 -
190 -
200 -
210 -
220

CAMPO DE CONFIRMAGAO

OBS: Gentileza preencher as assinaturas juntamente a matricula

Executante Gestor da Area

Data de Execugéo Data de Confirmacao

Fonte: Os autores, 2017.



Anexo 2: Ordem preventiva de inspec¢ao — Modelo atual

80

ORDEM DE MANUTENGAO

S I D E@ Ordem Preventiva Ordem Num: 654321

Inspegdo Mecédnica i pos INSP
Responsavel: Metalurgia Descrigédo: Inspecdo Mecdnica Rede de Ar Frio
Emissdo: 10/11/201¢6 Criticidade: Elevada
Nam Plano: 1234 Loc. Inst.: Sala dos Moto-sopradores
Inicio Prev.11/11/2016 TAG Equipamento: MOTO-AF
Fim Prev. 11/11/2016 Solicitante: Planejamento da Manutencdo
Operagodes
OP Descrigdo N® Pesscas: H/h Observagdes
01 {Inspecgdo Mecdnica Moto-Sopradores 1 075
10 {INSP - FILTRO DE AR =
20 (INSP - DUTO EXTERNO =
30 {INSP - COIFA DO FILTRO =
40 (INSP - DUTOS INTERNOS =
50 {INSP - VALV ADMISSAO =
60 Estanqueidade =
70 Fixacado =
80 Vedacao =
90 Acionamento =
100 {INSP - VALV BORB FLUXO =
110 Estanqueidade =
120 Fixacado =
130 Vedacao =
140 Acionamento =
150 {INSP - MOTO-SOPRADORES 1 @ 5 =
160 Acoplamento =
170 Mancal =
180 Flange =
190 Verificagdo da Voluta =
200 Estanqueidade =
210 Eixo - Lub =
220

CAMPO DE CONFIRMAGAO

OBS: Gentileza preencher as assinaturas juntamente a matricula

Executante Gestor da Area

Data de Execugéo Data de Confirmacao

Fonte: Os autores, 2017.



Anexo 3: Ordem preventiva de inspecao — Novo modelo
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SlDE:R}

ORDEM DE MANUTENGAO

Ordem Preventiva
Inspegdo Mecédnica

123456
INSP

Ordem Num:
Tipe:

Responsavel: Metalurgia
10/11/2017
Nome Plano: INSP-2017
Inicio Prev.11/11/2017

Emissédo:

Descrigédo:
Criticidade:
Inst.:

TAG Equipamento:

Loc.

Inspeg¢do Mecdnica Rede de Ar Frio
Elevada

Sala dos Moto-sopradores

MOTO-AF

Fim Prev. 11/11/2017 Solicitante: Planejamento da Manutencé&o
Operagodes
OP Descrigdo N® Pesscas: H/h Observagdes
01 {Inspegdo Mecdnica Moto-Sopradores 1 1
10 {INSP - FILTRO DE AR =
20 (INSP - DUTO EXTERNO =
30 {INSP - COIFA DO FILTRO =
40 (INSP - DUTOS INTERNOS =
50 (INSP - VALV ADMISSAO =
60 Estanqueidade =
70 Fixacado =
80 Vedacao =
90 Acionamento =
100 {INSP - VALV BORB FLUXO =
110 Estanqueidade =
120 Fixacdo =
130 Vedacao =
140 Acionamento =
150 {INSP - MOTO-SOPRADORES 1 @ 5 =
160 Fotos Termografica =
170 Particulados no Rotor =
180 Ver. Estrutura =
11500 Acoplamento =
200 Mancal =
210 Flange =
2040 Verificagdo da Voluta =
230 Estanqueidade =
240 Eixo - Lub =
250

CAMPO DE CONFIRMAGAO

OBS: Gentileza preencher as assinaturas juntamente a matricula

Executante

Data de Execugéo

Gestor da Area

Data de Confirmacao

Fonte: Os autores, 2017.
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Planilha de custos - completa

Anexo 4
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Fonte: Os autores, 2017.



