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“O insucesso é apenas uma oportunidade
para recomegar com mais inteligéncia”.
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RESUMO

Com o atual mercado, a producéo de ferro gusa a partir do uso do alto forno é
inconstante, exigindo que 0S processos gue 0 suportam também sejam variaveis.
Por isso, evidencia-se a necessidade de que tais processos sejam revistos em
busca de um melhor desempenho. Este estudo realiza uma anélise de um sistema
de granulacéo de escoria de alto forno. Esta analise mostra que podemos ter um
ganho significativo em relacdo ao custo beneficio com a produtividade. Onde foi
visto a possibilidade de melhorar o sistema de filtragem e da cristalizacdo da escéria
granulada. Para essa criagcdo de uma nova forma de trabalho, aplicam-se conceitos
técnicos da engenharia de processo e manutencao, sugerindo implantacfes de telas
de filtragem, alteracdo da caixa de pressao, revisdo dos planos de manutencéo e
também a aplicacdo da ferramenta de qualidade 5W2H. Por fim um laudo técnico
financeiro que atesta as vantagens da utilizacdo das metodologias apresentadas.
Espera-se que com os resultados obtidos, sistemas similares ao da empresa citada
sejam capazes de aperfeicoar seus processos, reduzir suas falhas e dirimir os riscos

aos colaboradores.



ABSTRACT

With the current market, the production of pig iron from the use of blast
furnace is inconsistent, requiring that the processes that support it are variable.
Therefore, it is evident the ability to manifest in search of better results. This study is
an analysis of a blast furnace slag granulation system. This analysis shows that it
can have a payweight in the cost with the price benefit with the productivity. Where it
was possible to improve the filtration system and the crystallization of granulated
slag. For the production of a new form of works, the same-the-samples, the analysis
of plant and maintenance, proposed the implant of deilations of storage, modified of
box of pressure, review the plans of maintenance and the application and the
application of software of 5W2H. Finally, a financial report that addresses the
advantages of using the methodologies. It is hoped that the results obtained, systems
similar to the company may be able to perfect their processes, reduce their chances
and overcome the risks to employees.
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1. INTRODUCAO

De acordo com Mcgannon (1971), o constante progresso no campo industrial
no ultimo século ensejou um expressivo aumento na produtividade, levando a uma
maior demanda de fabricacdo e consequentemente a uma maior urgéncia na
manufatura das matérias primas, como o ferro gusa e assim também o aco. Com tal
elevacdo no consumo, o progresso alcancado se tornaria inexequivel ao se limitar a
setores especificos.

Tendo em vista a importancia dos equipamentos de fluxo para alto fornos, e a
forma com que os mesmos sdo 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 0 sistema de
granulacao de escéria de um alto forno em uma empresa ficticia que chamaremos
de “a empresa’, pois a mesma é impactada negativamente pelas falhas de
manutencdo e projeto, necessitando assim de uma ou mais solugdes para seu
devido funcionamento.

Esse estudo tem como finalidade a deteccéo e elucidacédo das causas do mal
funcionamento ocorrente no sistema de filtragem da agua utilizada no sistema e
melhorar a condigcdo atual de ma cristalizacdo da escoéria. Pois devido as falhas no
sistema de filtragem da agua, isso acarreta varios problemas, desde o excesso de
escoria no tanque de captacdo, cavitacdo das bombas elevatorias devido
entupimento das valvulas de pé e até a grande quantidade de escoria enviada para
as torres de refrigeracdo. Também temos outro problema gerado devido a ma
cristalizacdo da escoéria, esse problema e oriundo devido o mau direcionamento do
jato de &gua na escoria liquida. Essa situacdo impacta diretamente no produto final.

E em seguida propor acdes corretivas para 0s problemas encontrados,
utilizando ferramentas de qualidade 5W2H um breve planejamento para aplicacao
das medidas corretivas. Por fim, utilizando-se do método comparativo, seréo
apresentados 0s possiveis ganhos, tanto em processo quanto financeiramente, ao

adotarem-se as medidas propostas.
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2. METODOLOGIA

A metodologia adotada parte do principio de uma empresa e segue 0

fluxograma a seguir:

Andlise Inicial

v

Levantamento de Dados

v

Modelo Atual

v

Modelo Proposto

v

Comparacéao de Modelos

v

Anéalise Técnicae
Financeira

Figura 1 - Fluxograma metodologia aplicada.
Fonte: Os autores, 2018

As etapas apresentadas na figura 1 serdo detalhadas a seguir:

e Andlise Inicial

As andlises empregadas neste trabalho foram levantadas no més de fevereiro
com término em novembro de 2018 em uma indUstria siderdrgica, que por motivos

profissionais ndo permitiu a citacdo de sua razdo social, sendo assim para fins
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tedricos chamaremos de “a empresa”, que esta atualmente localizada na cidade de
Barra Mansa, interior do estado do Rio de Janeiro, e seu produto final consiste em
tubos feitos de ferro fundido centrifugados. A empresa é contemplada por varias

maquinas e equipamentos que suprem a necessidade de producéo.

e Levantamento de Dados

Serdo levantados através de estudos académicos e recolhimento de
informacdes todos os dados necessarios de projeto e de processo, para a obtencéao

de informacdes confidveis sobre o sistema.

e Modelo Atual

Sera revelado o atual modelo utilizado pela “a empresa”, apontando assim as
propriedades de seu funcionamento e revelando os pontos que devem ser

retrabalhados para melhor rendimento do sistema.

e Modelo Proposto

O capitulo quatro ird demonstrar um modelo de funcionamento alternativo
para que o sistema de granulacdo de escéria da “empresa” passe a trabalhar de
uma forma mais eficiente, extraindo da melhor forma a confiabilidade de suas

maquinas e periféricos

e Comparacao de Modelos

Sera evidenciada e tabelada a comparacdo com as melhorias propostas
juntamente com todas as limitagbes 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 modificacao,
juntamente com uma tabela de valores projetados para uma base de

aproximadamente dois anos de uso do sistema.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

“‘De acordo com Mahan e Myers (2002), desde a antiguidade, o ferro € uma
das matérias primas mais empregadas pelo homem até a modernidade, por conta de
sua versatilidade para com as necessidades humanas, devido a suas inUmeras
propriedades fisico-quimicas que tornam possiveis um grande campo de adi¢des,
gracas as aplicacfes 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 concentracdes na superficie terrestre, com aproximados
4,5% em massa, sendo superado apenas pelo oxigénio, silicio e aluminio. Sem
contar que seus custos de extracdo e processamento S80 muito menores se
comparado a outros metais”.

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 alcancado. Porém para se alcancar tal progresso
foi necesséria a elaboracdo de novos recursos para que este minério pudesse ser
extraido. Para se realizar a extracdo deste elemento era necessaria a utilizacdo de
grande intensidade do fogo. Neste cenario, se sucederam as primeiras mencées a
siderurgia, que teve uma continua evolucdo. “Ja dizia Arrivabene (2003), que os
processos anteriormente eram feitos em forjas construidas a partir de pedras e foles
manuais para sua alimentacao, em meados do século XV comecaram a serem feitos
nos primeiros protétipos de alto forno, elevando a producdo de uma forma jamais
vista antes, atingindo uma capacidade de producéo diaria de 1500 quilogramas de
ferro”.

Alguns séculos apo0s, com a ininterrupta evolucdo siderurgica, se deu a
Revolucdo Industrial, que em seu apice foi descoberto o 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 absorcéo de carbono de carvao vegetal. “Almeida, Luz
e Sampaio (2010), disseram que por consequéncia atribuindo ao ferro e as ligas de
aco uma maior dureza e resisténcia, dessa forma, ndo apenas 0s aspectos

guantitativos da producéo, que chegavam a 3000 kg diarios, foram aperfeicoados
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como também os aspectos qualitativos”, como pode ser visto na figura 2
apresentada abaixo.

Figura 2: Alto forno — Modelo antigo.

Fonte: Marafigo; Rosa, 2010

hY

Embora os primérdios da fabricacdo de aco remontem a antiguidade, foi a
partir do desenvolvimento de métodos de producdo siderdrgica em massa no
periodo da 22 Revolu¢ao Industrial que o uso do aco se difundiu. No século XX, além
de consolidar-se como um importante insumo para a construc¢ao civil, 0 ago assumiu
a posicdo de material utilizado mais amplamente na industria de transformagéo. A
combinacdo de caracteristicas como tenacidade, maleabilidade, dureza,
soldabilidade e ductilidade confere ao aco a capacidade de atender as exigéncias de
uma ampla gama de aplicagbes 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, ja dizia Pinho (2001), do ponto de vista econdmico, a dissemina¢do do uso do
aco dependeu fundamentalmente da possibilidade de obter os beneficios de um bom
desempenho a um custo relativamente baixo, o qual por sua vez sO pode ser
atingido em virtude da abundancia do minério de ferro na natureza”.

Desde este dado momento, o progresso se deu de forma implacavel. Pois
com o avanco 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. “Pinho (2001), disse entédo que a
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partir do inicio do século XX os investimentos destinados aos setores tecnologicos
cresceram, em busca de uma diminui¢cdo dos impactos resultantes da produgao”.
“‘De acordo com Almeida, Luz e Sampaio (2010) o minério de ferro se tornou
um dos pilares para a evolu¢cdo humana, culminando no que se tem atualmente de
mais tecnologico”. “Conforme Pinho (2001), tal desenvolvimento foi apenas

viabilizado devido a esta matéria prima inicial”.

“Pinho (2001),disse que a siderurgia é um exemplo habitual de industria
madura em termos tecnolégicos. Efetivamente, produzindo o material usado mais
amplamente na industria de transformacéo a partir da 22 Revolucdo Industrial, a
siderurgia desdobrou suas potencialidades numa série de produtos que, em sua

maioria, ja estdo bem estabelecidos ha bastante tempo”.

3.1 Alto Forno

7

O alto forno € uma complexa estrutura remetida a reducdo dos minerais
férricos a ferro gusa. Atua tanto como um reator quimico como também metallrgico
de contracorrente. “A proposta do Mothé (2008), é a reducdo dos minérios de ferro
em sua forma rudimentar modificando assim sua composicdo quimica e sua forma
fisica”. “De acordo com Mourdo (2007), os minérios extraidos sdo em sua grande
maioria hematita (Fe.O3) e magnetita (Fe3O,), assim permitindo a obtencédo de ferro
gusa’.

“‘Aradjo (2005) diz que o alto forno pode ser considerado como um
intercambiador de calor e de materiais entre a carga descendente, inicialmente
sélida, depois pastosa e mais tarde, liguida 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 conforme figura 3.
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Figura 3: Estrutura do alto forno e principais dispositivos de funcionamento.
Fonte: Aradjo, 2005

3.1.1 Cadinho

“Aratjo (2005), diz que o cadinho é o componente do alto forno onde se
atinge a acumulacgéo tanto do metal fundido quanto da escéria. Ambos resultados
das reacOGes ocorrentes anteriormente na fusdo do minério de ferro ocorrido na
rampa, que serd apresentada mais a frente”. “Chiaverini (1996) e Rizzo (2005),
diziam que o cadinho tem geometria cilindrica e € usualmente projetado a partir de
chapas densas de aco com material refratario revestindo sua area interna. Sendo
este material refratario comumente de estrutura silicio-aluminosa ou de blocos de
carbono em virtude de sua consideravel condutibilidade e baixo coeficiente de
dilatagc&o”.

“‘Segundo Araujo (2005) e Chiaverini (1996), o resfriamento pode ser

realizado através de dois métodos, primeiramente com staves *, que sdo placas de

! “O conceito original de resfriamento com staves dito por ARAUJO (2005), foi desenvolvido na

Rissia em torno de 1940 e era baseado no resfriamento evaporativo, onde o fluxo térmico para o
staves fornecia a forca motriz para a circulagdo do fluido de resfriamento (Agua). A agua era
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padrao retangular de ferro fundido acompanhadas de tubos verticais de aco, sendo
estes fundidos por inteiro, e um fluxo de 4gua em seu interior, sdo posicionadas
entre 0 material refratario e as chapas de aco da blindagem externa. Tais placas
resfriam a estrutura condicionando desta forma o material para se obter resisténcia a
altas temperaturas e as pressoes 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) e Chiaverini (1996), a segunda forma de se arrefecer o
cadinho é com a utilizacdo de chuveiros externos a chaparia. Onde a montagem do
revestimento refratario se da proxima a chapa de blindagem externa e é resfriado
através de um fluxo constante de agua oriundo de chuveiros localizados na secéo de
altura maxima da chapa do cadinho. A utilizacdo 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 o0 sistema aberto ao utilizar
agua industrial pode acarretar na deposicéo de sais e materiais em suspensao, além
da possibilidade de corrosdo da chaparia, resultando em certa reducdo do fluxo
térmico. De forma andaloga, as tensdes térmicas podem ocasionar eventualmente
rachaduras na carcaca’.

“‘Mcgannon (1971), disse que 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 dilatacdo e contracéo do
material, além do elevado gradiente térmico. Por essa razdo, sao preferiveis os
refratarios com médulo de elasticidade e coeficiente de expansao térmica baixo,
uma vez que a expansao e curvatura destes materiais sdo limitadas pelas tensbes
provenientes da parte interna do forno. Portanto, se torna imprescindivel a instalagéao
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 escoria”.

convertida em vapor com absorcdo de calor sem haver mudanca na temperatura do meio de
resfriamento”.
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Araujo (2005) e Mcgannon (1971), diziam que € 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, ou entdo por meio de uma
serpentina com circulacdo 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”.

“‘Conforme Araujo (2005) e Chiaverini (1996), suas dimensdes podem variar
de acordo com a premissa do projeto, isto é, tais dimensdes variam com a
capacidade de producdo aspirada para o alto forno. De forma geral, possuem
aproximadamente 10 metros de diametro e sua altura frequentemente ultrapassa 4

metros”.

3.1.2 Furos de corrida

“‘De acordo com Araujo (2005) e Chiaverini (1996), por volta de 1 metro do
fundo do cadinho, préximo a sua secdo mais infera, se encontra o chamado furo de
corrida do gusa. 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 pressao no decorrer de toda a operacdo do alto forno. E para se por
em pratica a corrida do gusa liquido, se faz o uso de uma perfuratriz ou lanca de

oxigénio para abrir tal furo”, conforme pode ser visto na figura 4.

ZA utilizacédo de agua € repreendida, uma vez que circunstancialmente ocorra um vazamento, a agua
se dissociaria e 0 oxigénio presente na agua entraria em reagcao com o carbono do revestimento,
desta forma, destruindo-o.
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Perfurador Canhdo

Cantal de esciria
Canal de gusa

Figura 4: Esquema do furo de corrida alto forno
Fonte: Gerdau, 2017

“Ja diziam Araujo (2005) e Chiaverini (1996), que o vazamento até entdo, é
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 reacdes quimicas entre escoria e gusa, ambas
fundamentais para a dessulfuracdo, se sucederem especialmente no instante em
que as particulas de gusa transpdem a camada de escoéria, em virtude da grande
superficie de contato”.

‘De acordo com Araujo (2005) e 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 escoéria 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 elevacao abrupta da temperatura poderia dissociar o
hidrogénio e o oxigénio da &gua, que ao se associarem mais uma vez
posteriormente liberariam grandes quantidades de calor, provocando explosdes”.

“Araujo (2005) e Chiaverini (1996) disseram que para se iniciar o vazamento

do gusa liquido, abre-se o furo de corrida com o auxilio de uma perfuratriz ou entéo
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com uma lanca de oxigénio, em seguida o furo é fechado mais uma vez com uma
mistura, sendo o ligante deste alcatrao ou resina fendlica”.

“Segundo (2005) e Chiaverini (1996), 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 compde de trés pegas em cobre
eletrolitico com fluxo de &gua 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 escéria e 0 gusa sao
conduzidos por intermédio de escoadouros refratarios na regido da casa de corrida,
onde os dois sdo separados por meio de densidade e o gusa é direcionado para a
fase posterior para sua transformacao em aco e a escoéria para os granuladores de

escoria”.

3.1.3 Ventaneiras

“‘Araujo (2005), Batista (2009) e Chiaverini (1996), dizem que acima do
cadinho, estdo situadas as ventaneiras, isto é, elementos de geometria cbnica que
sdo responsaveis pela injecdo de ar e enriquecimento de gases, onde estes sdo
inflados ap6s 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 combustdo, esta quantidade varia de acordo com o tamanho do alto
forno”.

“Conforme Araujo (2005) e Chiaverini (1996), as ventaneiras sdo acopladas
ao anel de vento por meio da utilizacdo de tubos, o0 mesmo € responsavel pela
conducéo e distribuicdo do ar previamente aquecido que sera injetado através das
ventaneiras. Tal anel, volteando a estrutura do proprio forno € escorado pela
mesma. Sua construgdo é feita em chapa metalica com revestimento na parte

interna de refratario silico-aluminoso ou isolante. Sua dilatacdo tanto quanto sua

3 Segundo profissionais da area, os furos de corrida da escéria ndo estdo obrigatoriamente em o0s
altos fornos, sua presenca ou auséncia podem variar de acordo com o projeto de cada empresa ou
industria. Para grandes altos fornos como o da CSN em Volta Redonda, o AF-3 construido com 3
furos de gusa e um furo de escoéria. Na primeira reforma, o furo de escéria, que nunca foi usado, foi
substituido por um quarto de furo de gusa.
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contracdo € balanceada pelas juntas de dilatacdo, podendo estas ser esféricas ou
em sanfona, que as conectam as ventaneiras. Ocorre um aumento de se¢&o no
ponto de contato com a tubulacdo de ar quente, € preciso que este ponto se
posicione entre as duas ventaneiras e jamais sobre o furo de escéria. Man-holes*
devem ser dimensionados para constante inspecdo ou manutencdo do refratario,

usualmente em pares duplos”, conforme figura 5 abaixo.

Anel ou
Coroa

Parede do

—_—
alto-forno

Ventaneira

Langa para injegao /
de carvao

///J Refrigeragao
| RS

Figura 5: Esquema de ventaneira alto forno
Fonte: Lionidas, 2017

“‘De acordo com Chiaverini (1996), o ar injetado através das ventaneiras &
soprado sob a pressdo de até 3 atmosferas, por meio do tubo de ligacdo que o
acopla a ventaneira”. Essa juncdo 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 é usinada para
gue a mesma se encaixe perfeitamente na base da ventaneira.

“Conforme Araujo (2005) e Chiaverini (1996), o cotovelo de forma semelhante
ao tubo superior de ligacdo é dotado de revestimento de material refratario a fim de

se evitar perda térmica do ar previamente aquecido”.

* Portinholas de acesso.
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3.1.4 Rampa

De acordo com Araujo (2005) e Chiaverini (1996), a rampa € a ligacdo entre a
cuba e o cadinho®, dotada de um padrdo tronco conico, aonde suavemente, seu
didmetro se torna maior ao passo que se aproxima da cuba. Possui uma inclinacéo
de aproximadamente 76° a 82° com a horizontal. A regido mais quente do alto forno
€ 0 anel de queima, fica situado um pouco acima das pontas internas das
ventanearas, na base da rampa, divisa com as zonas das ventanearas, com
temperaturas de 2300 a 2350 C. O resfriamento da rampa 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 contencéo

do refratario”, conforme figura 6 abaixo.

Ventre de

i{ alto-forno .3
Chapa de )
resfriamento (

Tubo perta-vento
de alto-formo

Coluna de
fomo

Flataforma
de fundigao

Parte inferior
de cadinho

Figura 6: Esquema da rampa de alto forno
Fonte: Marafigo; Rosa, 2016

‘Aratjo (2005) e Chiaverini (1996), dizem que quando seu refratario é
baseado em grafita, o sistema de resfriamento da parte exterior se d4 mediante
chuveiros, tanto por conta de sua menor manutencdo quanto por seu sistema de

resfriamento mais uniforme. Também s&o utilizados os staves, do tipo de circulagéo

® Na auséncia do ventre que se situa entre os dois.
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de &gua fria bem como evaporativo, estes sistemas sdo montados na parte interna

da carcaca metalica e se estendendo por toda a regido interior da rampa”.

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

de didametro ou até mais e sua altura pode ultrapassar 4 metros.

3.1.5 Ventre

“Araugjo (2005) diz que a regiao onde se da a ligacdo entre a rampa e a cuba,
em certos projetos ndo ocorrem a presenca desta, com ligacdo da rampa de forma

direta a cuba”.

3.1.6 Cuba

De acordo com Chiaverini (1996), a cuba, assim como a rampa, tem sua
geometria de formato tronco-conica, sua base maior se apoia sobre o ventre ou
sobre a rampa no caso de auséncia do primeiro. Isso devido a pré-disposicao da
escoria produzida de vir a criar depdsitos, que posteriormente podem vir a grudar

nas paredes, conforme figura 7 abaixo.

carcaga

metélica refratario

Figura 7: Esquema da cuba de alto forno
Fonte: Chiaverini, 1996
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“Segundo Araujo (2005) e Chiaverini (1996), o refratario da cuba é assentado
sobre um anel sustentado por colunas metalicas, a “maratra’. Anéis soldados
integram essa armacdo 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 reacdes
mecanicas advindas no topo do forno, conduzindo todos esses esforcos para a
fundacdo por meio das colunas metalicas, sendo estas geralmente de 8 a 10
unidades”.

“Conforme Araujo (2005) e Chiaverini (1996), um revestimento de material
refratdrio de consideravel espessiddo 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) e Chiaverini (1996), diz que 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 unido com o diametro
superior da rampa, se mantém entre 7,25 e 7,50 metros”.

“‘Em certos sistemas de construcdo, como o americano, por exemplo, Araujo
(2005), diz que para possibilitar o alcance tanto aos pares termoelétricos de afericdo
térmica anteriormente instalados no refratario, quanto as valvulas e tubula¢gbes das
caixas de resfriamento, séo instaladas plataformas soldadas a chaparia da carcaca

dispostas em diversas alturas.

3.1.7 Goela

“Segundo Mourao (2007), 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 prote¢cdo pode se dar de duas formas, através da blindagem

suspensa ou da blindagem embutida”, conforme figura 8.
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Intermediario

Saida
de Gas
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Figura 8: Esquema da goela do alto forno
Fonte: Araujo, 2005

“‘Araujo (2005), diz que no caso da blindagem embutida, geralmente mais
comum, é utilizado um revestimento de placas, sendo este geralmente construido a
partir de acos 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
protecao.

De acordo com Araujo (2005), pode ser utilizada também a blindagem
suspensa, como é 0 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 diametro € 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

distribuicdo de carga.

3.1.8 Topo

Onde se encontram o0s 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,

conforme figura 9.
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sistema de
carregamento

Figura 9: Esquema do topo do alto forno
Fonte: Chiaverini, 1996

Araujo (2005) e Chiaverini (1996), dizem que o cone grande é confeccionado
a partir de aco fundido, sua obliquidade assim como seu didmetro varia de acordo
com as dimensdes do forno. O mesmo é ligado as hastes de movimentacéo,
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 grupo de
elementos liga que garantem uma configuragao estrutural resistente a temperaturas
elevadas e ao desgaste. As cargas sdo transportadas para este dispositivo através
da tremonha de recebimento, que recebe o material vindo da correia transportadora
ou dos skips, que sao dois carros que intercaladamente transportam os materiais do
poco 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 diametro 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.

“Segundo Araujo (2005) e Chiaverini (1996), desta forma, € composto
estruturalmente o distribuidor, sendo posto este, com o propédsito de uniformizar os
efeitos da desunido dos fragmentos de dimensfes superiores como mineério, coque

ou calcario, que tem a propensdao de desprender dos mais finos ao serem
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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”.

3.2 Reducéo do Minério de Ferro

A constituicdo do minério de ferro coletado ndo se da meramente por 6xidos
de ferro, além destes, outras composi¢cdes também sdo encontradas, como por
exemplo, oxidos de silicio, alumina, 6xidos célcio e de manganés dentre outros. A
reducdo do minério de ferro se da pelo propésito de tornar a matéria prima mais
pura, eliminando as outras composicdes indesejadas. De acordo com Carvalho
(2013), cada mineral trabalhado, suas respectivas concentragcbes de suas

composic¢des variam, os minerais mais encontrados e utilizados séo:
Hematita — Fe,O3 — 70% de ferro

Magnetita — Fe304 — 72% de ferro

Limonita — Fe,O3 + H20 — 50% a 66% de ferro

Siderita — FeCO3 — 48% de ferro

Carvalho (2013), lzidiro; Shitsuka D.; Shitsuka R. (2016) e Poso, (2015)
dizem que usualmente no Brasil, os minerais férricos extraidos possuem além de
uma alta concentracdo de ferro, uma consideravel concentracdo de titanio e
compostos de sédio e potassio. Por conta disso a utilizacdo do minério de ferro na
forma em que é extraido é inviabilizada, ja que isso resultaria além de um grande
dano na producédo, na formacado de residuos. A grande concentracdo destes geraria
um amplo acumulo de impurezas no minério férrico, o que diminuiria seu rendimento
siderargico. 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.

De acordo com Carvalho (2013), Izidiro; Shitsuka D.; Shitsuka R. (2016) e
Poso, (2015), nota-se que todos os minérios de ferro sédo constituidos também por
oxigénio, ja que este é o elemento mais abundante da superficie terrestre. Cerca de
99% dos minérios introduzidos no alto forno sdo hematita, com uma proporcéo
férrica de aproximadamente 60%, o restante sdo os ja supracitados, oxigénio e

outras impurezas. Como proposito a obtencao de ferro puro, se torna necessaria a



33

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 aguecida a altas
temperaturas na faixa de até 1650 °C. Onde se da a reducdo do ferro e a
consequente transformacdo do mesmo em ferro gusa liquido, um dos trés produtos
da reducéo, que sao definidos pelo ja dito ferro gusa, como também a escéria e 0s
gases.

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

seguintes reacdes sdo procedidas:
reducédo da Hematita:

3 Fe;03 + CO —2Fez04 + CO»
reducédo da Magnetita:

Fesz04 + 3CO — 3FeO + C30,

FeO + CO — Fe + CO,

por meio da utilizacdo de Coque:
FesO, + C — Fe3z0 + CO

por meio da dissociacdo do Carbonato de Célcio:
CaCO3; — CaO0 + CO,
Carburacao:

Fes; + 2C0O — FesC + CO,

“Segundo Araujo (2005), Carvalho (2013) e Chiaverini (1996), porém para
iSso é necessario que haja aglomeracao, isto €, uma homogeneidade granulométrica
com resisténcia mecanica satisfatéria para que uma boa permeabilidade a coluna de

carga seja garantida. Por conseguinte, tais minérios apos serem extraidos do solo
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sao dimensionados em fragmentos entre 6 e 25 mm aproximadamente, feito isso,
uma boa redutibilidade é ensejada e também um elevado teor de ferro, geralmente
com uma concentracdo de aproximadamente 50 a 70% de ferro”.

“‘Ja diziam Araujo (2005), Carvalho (2013) e Chiaverini (1996), que na
atualidade, encontram-se diversas formas de estabelecer a aglomeragdo dos
minérios, sendo as mais usadas em larga escala de producdo, a sinterizagdo, a
pelotizacdo e a briguetagem. 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 serd engendrado de forma

mais sucinta”.

3.2.1 Sinterizagéo

“De acordo com Araujo (2005), Brito, Lourenco, Medeiros (2007) e Chiaverini
(1996), a sinterizacdo 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”.

“‘Conforme Araujo (2005), Brito, Lourenco, Medeiros (2007) e Chiaverini
(1996), desta forma, pode-se definir como um processo térmico, 0 arranjo a ser
fundido consiste em minério de ferro de granulometria consideravelmente fina, e a
adicdo de um combustivel, frequentemente na faixa de 5% a 12% de carvado®
suavemente distribuido. Na queima do carbono desse carvao, as ligacdes entre as
particulas sdo consolidadas através do fechamento dos poros da estrutura,
garantindo assim uma consideravel resisténcia mecanica”.

“Segundo Araujo (2005) e Chiaverini (1996), o minério de ferro, ja triturado, é
disposto em pallets fixados a uma esteira, e durante este processo a carga €
aguecida superficialmente por queimadores de gas, que garantem uma temperatura
de até 1500 °C. Com o decorrer da queima, 0 ar quente € 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,

® Usualmente coque ou antracito.
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sendo necesséario o resfriamento para seu manuseio. Por essa razdo, o minério
sinterizado € encaminhado ao resfriador, onde sdo dispostos em grelhas moéveis
com a parte inferior em formato de veneziana, permitindo o fluxo de ar, porém
impossibilitando que o material caia através da esteira. As grelhas sdo revestidas
com chapas bem vedadas que restringem a passagem de ar frio inflado pelos
ventiladores de baixa pressdo ao longo da camada de sinter. As vantagens da
sinterizacdo se dao ao se aglomerar pequenos pedacos de minério, de 2 a 10 mm
de diametro aproximadamente, o resultado ap0s a britagem € uma pedra porosa
com superficie reativa superior se comparado ao minério natural britado, acelerando
assim a reacdo de reducdo e melhorando o rendimento e em resultado disso, a
produtividade especifica do alto forno, proporcionando adiante o aproveitamento de
residuos siderurgicos como carepas de laminagdo e lingotamento continuo, lamas
de lavagem de gases, p6és de filtros de mangas e precipitadores eletrostéaticos”.

“Aratjo (2005), Brito, Lourenco, Medeiros (2007) e Chiaverini (1996), dizem
gue € possivel a adicdo de componentes para aumentar a qualidade da mistura, a
fim de se conseguir a composi¢do quimica e a propor¢ado necessaria de escoria no
alto forno ao longo do processo de reducdo. Como os minérios de ferro j& possuem
compostos de carater acido deve-se adicionar elementos basicos, como por
exemplo, calcério ou dolomito. Cal virgem também pode ser incorporada como
elemento basico, que aumenta a produtividade de sinterizacdo uma vez que as
temperaturas necessarias se tornam mais baixas. Entretanto, a granulometria dos
aditivos € bem fina, pois o CaO livre, ao ser hidratado posteriormente pode vir a
desassociar do sinter. Feito isso, a matéria prima esta pronta para ser carregada no
alto forno”.

“Segundo Araujo (2005), Brito, Lourenco, Medeiros (2007) e Chiaverini
(1996), embora esta forma seja a mais tradicional de sinterizacao, 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 sinterizacao por

plasma”.

3.2.2 Pelotizacao

“E uma técnica ainda nova comparada as outras, ja diziam Aradjo (2005) e

Chiaverini (1996), porém considerada a de maior éxito por alguns estudiosos”. Tem
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como base uma mistura de forma esférica de minérios de ferro mais afilados,
convergidos na razao inferior a 0,149 mm com quantidades de 6xidos bésicos e
energéticos e também aglomerantes. Onde € agrupado através de rolamento, seja
este em tambores, cones ou discos. Em seguida sdo umedecidos para serem
sujeitos a queima posteriormente entre 1250 °C e 1320 °C, até gerar o
intercrescimento dos graos e fortificadas pela fase escéria, 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 queimadas possuem uma resisténcia
mecanica inferior as adequada.

“‘De acordo com Araujo (2005) e Chiaverini (1996), é fundamental que os
aglomerantes condicionem a pelota crua para resistir ao transporte assim como o
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 funcdo de constituicdo de
elementos ligantes relacionados a fase de escoria que resultam da combinacédo da
ganga’ com o minério”.

“Segundo Araujo (2005) e Chiaverini (1996), a pelotizacédo, viabiliza um maior
rendimento de finos de minérios com sua granulometria inferior a 2 mm,
ocasionados devido a exploracéo 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 reacdo dos gases redutores com 0 minério
férrico a ser reduzido, elevando assim a produtividade do alto forno. Por possibilitar
o beneficiamento de minérios mais compactos, friAveis e com menor teor férrico, se
torna mais viavel devido ao seu potencial de agregacéo de valor em todo o sistema

produtivo”.

3.2.3 Briquetagem

“‘Almeida, Luz, Sampaio (2010) e Araujo (2005), dizem que o processo de
briquetagem fundamenta-se na aglomeragcdo de particulas mais finas mediante
presséo, eventualmente reforgcadas por um ligante, sendo proporcionado um produto

compactado e também com as dimensdes, geometria e propriedades mecéanicas

’ Substancias impuras contidas nos minérios, como silicio, fésforo, enxofre entre outros.
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devidas. Essa compactacdo do material, ocasionalmente, pode viabilizar
economicamente o transporte e armazenamento destes materiais, além dos
beneficios tecnoldgicos”.

“Os briquetes sao sujeitos a tratamentos de endurecimento, ja dizia Almeida,
Luz, Sampaio (2010) sendo estes em estufas ou fornos, no intento do
aprimoramento de sua resisténcia mecéanica. A andlise da umidade da mistura na
confeccdo dos briquetes se torna necessaria. Ja que a adicdo de agua sé ndo se
torna indispensavel em procedimentos em que a substancia aglutinante se encontra
na forma de fluido”.

“Segundo Almeida, Luz, Sampaio (2010) e Araujo (2005), 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 pressdo. 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 conexao entre as particulas”.

“‘De acordo com Almeida, Luz, Sampaio (2010) e Araujo (2005), tém-se trés
classificagOes dos processos de briquetagem, dentre os quais sdo, prensas de rolos,
por extrusdo continua e em prensas hidraulicas. De forma que nestes processos,
ocorre uma forte interferéncia na juncao das particulas por conta das forcas de
atracao molecular de Vander Waals. Embora estas necessitem de uma forga externa
elevada, para que se reduza a distancia entre as particulas a fim de tornar estas

mesmas forcas, efetivas”.

3.3 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, P. 82)”, conforme figura 10.

® Camaras regenerativas.
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Figura 10: Esquema de funcionamento de regeneradores de alto forno
Fonte: Munaro, 2011

‘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 aguecimento de um sistema regenerativo
nao pode ser aferido de forma direta, por esta razdo, usualmente sdo medidas
temperaturas indiretamente, como as temperaturas tanto na capula quando a do gas
de exaustdo (Munaro, 2011, P.4)".

‘Frequentemente, as malhas de controle mais relevantes em um sistema
regenerativo sdo de temperatura e a de vazdo 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 variacfes dinamicas de todo o processo térmico, bem como a cambio
entre os regeneradores (Mattedi, 2013, P. 6)”".

“Segundo a Wurth (2016), séo dotados de carcaca metalica, tijolos ceramicos
refratarios aluminosos, silico-aluminosos e de silica e podem conter camaras de
combustdo, sendo estas internas ou externas. Altos fornos com eficacia produtiva de
até 4000 toneladas diarias usualmente sdo alimentados por trés regeneradores,
conforme figura 11. Quando a producao 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
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coqueificagdo do carvao (no caso de se trabalhar com coqueria) e dos gases
expelidos pelo topo do alto forno”.

Figura 11: Regeneradores de alto forno

Fonte: Wurth, 2016

“‘De acordo com Dalsamo (2013) e Wurth (2016), os regeneradores operam
em rodizio, se alternando entre os estagios de aquecimento, onde ocorre a absorcao
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 variacdo de temperatura requerida, isto é, o set-point, inicia-se o ja
supracitado sopro do ar quente nos alto fornos. Esse armazenamento térmico
sucede-se devido a imensa massa de refratarios que compdem os regeneradores”.

“Aradjo (2005)ja dizia que tais refratarios possuem caracteristicas necessarias
para suportar e transmitir o calor que pode variar de 5,5 a 6,3 kcal/m2, a composicao
do material do tijolo se torna diferente para cada area de aplicacdo, desde faixas
mais quentes na zona de empilhamento até as faixas menos afetadas no piso do
regenerador. Assim como a composicdo 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”.

A escolha dos refratarios a serem utilizados € regularizada pela ABNT, a
norma NBR-10586 (2010) dispde sobre os requisitos necessarios para cada

aplicacao dentro dos regeneradores.
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3.4 Co-produtos Gerados nas Industrias de Ferro Gusa a Carvao Vegetal

Durante o processo de producdo de ferro-gusa sdo geradas grandes
guantidades de residuos. Dentre eles: a escoéria de alto-forno, pé de baldo, gas e
lama de alto-forno.

A geracdo de po de alto-forno (pé de baldo) ocorre pelo arraste de material
particulado que sai do interior do reator juntamente com o gas do alto-forno, para
tubulacdes que os levam para o sistema de limpeza de gas. Este sistema recolhe a
maior fracdo de particulados a seco e a Umido, gerando estes dois residuos
siderargicos (p6 e lama de alto-forno); as fragdes quimicas de cada um sao

apresentadas na tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Teor dos elementos constituintes do p6 e da lama do AF.
Fonte: Souza, 2010

Mn P C Fe A|203 SiOz CaO
0,45 0,05 27,5 59,84 2,15 8,01 2,00

O gas de alto-forno tem em sua composicdo quimica caracteristicas
importantes na avaliacdo de aspectos operacionais no interior de aproveitamento
dos gases redutores durante o processo de producdo do ferro-gusa, abaixo na

tabela 2 a composicdo do gas de AF.

Tabela 2: Composicéo do gas de AF
Fonte: Souza, 2010

CO H> H.O CHgy N> COs
22,15 | 5,46 9,88 1,02 | 46,73 | 14,76

Dentre os co-produtos apresentados serdo abordadas no capitulo a seguir as
escorias, tendo em vista o foco deste trabalho, serda dada énfase nas de alto-forno,
destacando aspectos como: tipos, caracteristicas, geracao, vantagens e aplicacbes

na construcao civil.
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3.5 Formacéao da Escoria

Segundo Almeida (2014), a escoria é um residuo da industria siderargica e €
obtida em estado liquido nos altos-fornos durante a fabricacdo de ferro-gusa. A
qualificacdo de “residuo” que se da a escoéria e a outras adigdes deve ser
considerada circunstancial, este termo se da a um material sem destino, mas a partir
do momento em que tenha uma aplicacdo poderd ser qualificado como um
“subproduto”.

“‘De acordo com Silva (2005), na eliminagéo das impurezas, ou “‘gangas”, dos
metais, as escoérias sdo materiais resultantes da adicdo de carvao (finos), como
combustivel, fundentes em geral como calcario, originando um material constituido
fundamentalmente por silico-aluminatos de calcio e, secundariamente, por sulfetos
de célcio e manganés, além de Oxidos de ferro e manganés. O uso de fundentes
(Ca0, MgO, CaF: e em alguns casos, um fundente acido SiO:) é possivel reduzir o
ponto de fusdo da ganga e, assim, obter, por meio de reac¢des quimicas, a uma
temperatura entre 1350°C e 1500°C, a escdria liquida, facilmente separada do metal
em funcdo da sua fusibilidade, atividade quimica, poder de dissolucdo e baixa
densidade”.

Em cada corrida, a escéria e gusa liquidos sdo vazados, conforme as figuras
12 e 13 a sequir.

Etapas de Formacédo da Escoéria

LN

Q

B
-

Quando o nivel de gusa abaixa até o nivel do | Quando a superficie da escdria atinge o furo o
furo, inicia-se a saida da escoria. Devido asua | gas comega a sair, € o final da corrida. Neste
alta viscosidade a superficie da escdriatende a | instante, devido & superficie, parte ainda fica

abaixar na regido acima do furo. dentro do alto forno.

No inicio da corrida o nivel do gusa normalmente
esta acima do nivel do furo, consequentemente o
gusa geralmente é o primeiro material a sair.

Figura 12: Retirada do gusa, escoria e dos gases.

Fonte: Os autores, 2018
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Figura 13: Descarte da escéria

Fonte: Os autores, 2018

3.5.1 Processos de granular escéria

Ribeiro (2009), diz que conforme a NBR 5019/82 a escéria pode ser definida
da seguinte maneira “produto liquido ou pastoso produzido durante operagdes
pirometalUrgicas, geralmente contendo silica, que se torna solida a temperatura
ambiente”.

Todo o processo de granulacdo ocorre de forma automatica, sendo este
constituido por um circuito fechado de agua de resfriamento, ou seja, a agua de
resfriamento sai do silo de dgua com pressédo através de bombas ou por gravidade,
é levada por tubulacdes ao canal de escoria do alto forno, onde ocorre um caixa de
jato que faz com que ganhe mais velocidade gerando atrito (choque térmico) com a

escéria quando ela é granulada, como pode ser visto na figura 14.
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Figura 14: Escéria liquida em contato com a agua

Fonte: Os autores, 2018

ApoOs a granulacdo a escoria é depositada em um tanque de resfriamento,
logo apds é retirada por pas mecanicas pesadas e transportada ao patio ou
destinadas diretamente aos clientes. A 4gua desta baia “escoa” até um tanque para
um sistema de tratamento para que a mesma seja tratada. Deste tanque a agua é
retirada através de uma bomba e levada novamente ao silo. Ao ser retirada a agua
do tanque a temperatura da adgua € monitorada e se constatada a elevagédo desta
temperatura um sistema de refrigeracdo de agua nos silos é acionado durante sua
deposicao. Apds a agua ser depositada no silo, a mesma retorna ao sistema dando

continuidade na granulagéo da escoria conforme a figura 15.
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Figura 15: Layout do circuito (vista superior)

Fonte: Os autores, 2018

Segundo Almeida (2014), no processo a escéria se solidifica tdo rapido que o
tempo de solidificacdo é insuficiente para permitir a formacéo de nucleos cristalinos,
preservando, deste modo, a caracteristica de hidraulicidade.

De acordo com Silva (2005), como resultado, tem-se uma escéria como
material granular, apresentando formato anguloso, textura superficial aspera e
coloracdo esbranquicada, amarelada, acinzentada ou acastanhada. A distribuicéo
granulométrica desse material é similar a da areia natural, aproximadamente 0,2 mm
de diametro, e densidade aparente proxima a 1,0 g/cm3. Quanto maior a rapidez que
se processa o0 resfriamento, maior serd o grau de Vvitrificacdo e maiores as
potencialidades hidraulicas das escorias, inviabilizando a formacdo de nucleos
cristalinos, mantendo, deste modo, as caracteristicas hidraulicas necessarias para
produzir, por ativagdo ou combinac¢do com a cal liberada pela hidratagédo do clinquer,

produtos aglomerantes similares aos gerados pelo cimento Portland, com ampla
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utilizacdo na producado de agregados graudo e miludo, argamassas, painéis, tijolos e
blocos de vedacdo vertical, além de pré-fabricados e artefatos de concreto e,
principalmente, como adicdo a cimentos e concretos. No Brasil quase a totalidade

das usinas com altos-fornos tem sua producao de escoria obtida por esse processo.

3.5.2 Produto final e sua utilizagao

Nas ultimas décadas a escoria do alto forno era considerada um desperdicio
do processo, hoje granulada tem uma opc¢ao muito atrativa, de residuo passou a ser
um subproduto muito atrativo e valioso a inddstria do cimento como pode ser visto
na figura 16.

“Masacuto (2005), diz que no Brasil, a fabricacdo de cimento com escéria se
iniciou no ano de 1952 pela empresa Cimento Tupi S.A, em Volta Redonda no
estado do Rio de Janeiro com uma fabricacdo de 72 mil toneladas, escoéria entdo

fornecida pela empresa CSN no ano de 1954 chegando a 50% fornecido de escéria”.

“Segundo Tomaz (2012), a principal caracteristica da escoéria granulada do
alto forno a carvao é a sua capacidade hidraulica potencial, permitindo que, quando
moida, ela endureca (propriedade cimentante), substituindo parte do clinquer
Portland, na fabricacdo de cimentos. O maior mercado para a escéria granulada de
alto-forno é a construcao civil. Um dos maiores ganhos significativos € a reducéo de
emissdo de CO, na atmosfera durante a produgédo do clinquer, ha também uma
reducdo na exploracdo das reservas naturais de calcario e argila, matérias primas do

clinquer Portland”.

Fonte: Os autores, 2018
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3.5.3 Vantagem da escéria granulada de alto forno

A escoria granulada de alto forno pode trazer as seguintes vantagens:

e Maiores resisténcias finais e maior durabilidade;

e Menor risco de fissuracéo (baixo calor de hidratacdo da escoria granulada de
alto forno);

e Melhor trabalhabilidade e plasticidade;

e Maiores resisténcias finais: os concretos feitos com cimentos de alto forno
tendem a apresentar valores finais de resisténcia mais elevados, se
comparado com concretos produzidos com alguns tipos de cimentos;

e Menores porosidade e permeabilidade. Isso favorece a durabilidade;

e Contribuicdo para prevencao de reacdes alcalis-agregado (ASTM C989 - 97);

e Aumento da resisténcia a corrosao por cloretos e sulfatos (NBR 5737).

Conforme caracteristicas das escorias granuladas de alto forno, existem
varias aplicacdes como: bases de estrada, asfalto, terraplanagem, agregado para
concreto, cimento (grande utilizacdo da escoria de alto forno granulada devido a sua
hidraulicidade); aplicacdes especiais (lastro ferroviario, material para cobertura,
isolamento, vidro, filtros, condicionamento de solo e produtos de concreto). Existem
empresas que utilizam a propria escoéria de alto forno para fabricacdo interna de

cimento.
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4. ESTUDO DE CASO

Como objeto de estudo do trabalho desenvolvido, sera utilizado o sistema de
granulacédo de escodria de alto forno de uma empresa ficticia que chamaremos de “a
empresa”. O sistema possui um conjunto de equipamentos e acessorios bem

estruturados e em condi¢ces que permitem o seu funcionamento.

4.1Cenério

No atual cenario da “empresa”, tem-se um sistema de circuito fechado de
agua, com abastecimento somente para reposi¢cdo. O sistema € composto de cinco

etapas de funcionamento até o encerramento do ciclo conforme abaixo.

12 Etapa - Abastecimento e Reposic¢ao dos Silos

Nesta etapa ocorre 0 abastecimento dos silos de armazenamento de agua
(reposicdo automatica através de valvula elétrica controlada por chave béia), cada
silo comporta uma quantia de 100m3 de &gua totalizando 200m3 de &gua
armazenada para o funcionamento do sistema conforme figura 17. Com uma
reposicdo aproximada de 14m3 de agua semanalmente no sistema (informacdes

monitoradas por dois meses com 0 sistema em operacgao).

1

Figura 17: Silos de armazenamento de agua

Fonte: Os autores, 2018
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22 Etapa — Granulagéo

A escoria liquida é transportada através do canal de escoria até o granulador
(equipamento), onde a agua em contato com a escoria através de impacto (pressao
gerada por uma bica estreita) e choque térmico (gerado através da dgua que estava
armazenada a uma temperatura de aproximadamente 32°C), conforme figura 18.
Este processo realiza a granulacéo de escoria, que € armazenada préximo no canal

de escoria do alto forno.

Figura 18: Escoéria liquida em contato com a agua

Fonte: Os autores, 2018

32 Etapa - Separacdo da Agua da Escoria

A escoria em processo de granulacdo é transportada através de um canal de
transporte que entra em contato com uma chapa defletora para auxiliar na
granulacdo da escoéria. A escoéria granulada € despejada em um tanque de
resfriamento, onde acontece a separagdo da agua e da escoria conforme figura 19,
a agua é transportada dos tanques 1 e 2, onde ja sofrera uma pré filtragem através

de grades de retencao que retém as particulas maiores.
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Figura 19: Layout da escéria saindo do canal de corrida até o tanque de resfriamento

Fonte: Os autores, 2018

42 Etapa - Decantagéo dos Particulados

A agua chega das duas baias por vias subterraneas ao tanque de decantacao
figura 20, onde h& a segregacédo dos particulados no fundo do tanque para posterior
transporte para as torres de refrigeracdo que sao ativadas através de um termostato
que envia a informacdo sobre temperatura da 4gua quando se encontra acima da
sua temperatura.

BASE PARA
BRAGE GIRATORID

1

m
B

)

2400
i}

Figura 20: Tanque de captacao

Fonte: Os autores, 2018
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52 Etapa - Depésito de Agua no Silo

Apoés chegar ao silo de armazenamento com uma temperatura entre 36°C e
41°C a agua tem tempo suficiente para abaixar mais a temperatura para algo em
torno de 32°C e 34°C, até iniciar novamente o ciclo para o bom funcionamento de
cada etapa.

Abaixo na figura 21, estd mostrado o fluxograma de processo do sistema de

granulacéo de escoria.

O —

o S

|_8_|.':

e e

Figura 21: Fluxograma de processo

Fonte: Os autores, 2018

O sistema de granulagdo de escéria atual da empresa, juntamente com 0s
outros subprodutos gerados pelo alto forno geram graves impactos no custo final do
produto além de prejuizos ambientais que seréo listados na tabela 3. A empresa nao
utiliza ferramentas para o controle de custos, quebras e administragéo do setor de
subprodutos do seu alto forno, transmitindo assim a toda fabrica prejuizos que

podem ser sanados com estudos baseados nos conceitos de engenharia mecéanica.
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Tabela 3: Anomalias ambientais e operacionais
Fonte: Os autores, 2018

Anomalias
Atraso na abertura do alto forno, podendo gerar desligamento do alto forno
Custo e retrabalho na limpeza na geracao da escadria bruta
Impacto ambiental no transbordamento de 4gua por falhas nas bombas elevatorias

Entupimento nas valvulas de pé das bombas por excesso de particulados no tanque
de decantacéo.

Custo elevado em intervengcfes mecanicas e elétricas
Custo elevado com reparos nas bombas

O conjunto de equipamentos utilizados atualmente pela empresa, que pode
ser visto na tabela 4 gera um alto nivel de manutencao visto que ndo tem uma

metodologia padrédo para sua utilizacdo e nem um sistema de analise de falhas que
poderiam sanar futuros problemas.

Tabela 4: Equipamentos

Fonte: Os autores, 2018

Equipamentos
Torre de resfriamento
Silo de armazenamento de agua
Bombas centrifugas
Tubulagbes e conexdes
Valvulas pneumaticas e manuais
Filtro cesto duplex
Caixa de pressao
Tanque de resfriamento
Canaleta e caixa receptora

Tanque de captacao

Baia de armazenamento de escoria
Brago giratorio com talha elétrica

A empresa que tem como enfoque a produgcdo de tubos a partir de ferro
fundido nodular tem sua demanda de producdo inconstante o que exige que O

processo se alterne de acordo com o periodo mercantil vivido, isto €, a producéo do
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alto forno ird se modificar durante o tempo, alternando consequentemente a geragao
de subprodutos como é o caso da escoria.

A seguir, para um melhor entendimento de todo o sistema operacional da
granulacéo de escoria, apresenta-se 0s equipamentos dos principais itens citados na

tabela acima.
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4.1.1 Torre de Refrigeracéo

Responsavel por refrigerar gua que € bombeada pelas bombas elevatorias
de agua quente que chegam a 60°C através de um sistema de gotejamento e hélice

de ventilacdo que fazem o papel de refrigerar a 30°C. A torre esta mostrada na

figura 22.
Torre de Refrigeracao
TIPO Torre de vinhaca
MODELO RVi-122-St-E
FABRICANTE Alpina Equipamentos
CARGA TERMICA 4.800,000 kcal/h
VAZAO DE AGUA TOTAL 240 m¥h
TEMPERATURA DE AGUA QUENTE 60°C
TEMPERATURA DE AGUA FRIA 40°C
TEMPERATURA DE BULBO UMIDO 27,7°C
TIRAGEM DO AR Forcada
PLATAFORMA P/ INSPECAD £ LIMPEZA
7i5 / 3200
i o |
' Ziiz==S ) A .
S
2 N @ DET. F
N @ | | J, ) L
r JE
\ -] -
SOE‘J 20 LADRAC 2" SO_OJ 20

Figura 22: Especificacao da torre de refrigeracéo
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.2 Silos de armazenamento de agua

Responsaveis por armazenar a agua que sai das torres de resfrigeracdo que

posteriormente serd bombeada para o granulador de escoria. Conforme mostrado na

figura 23 a sequir.

Silos de armazenamento de 4gua

TIPO Concreto
CAPACIDADE 200 ms3
DIMENSOES 13000 x 4000 x 10000 mm
e — v i
] n 1 =
1 ﬁ_“ 2 b rﬁﬁwi
A H ! P ——:
) i i
I
/ Y \f_
\ | / | /
/I /
\ /

Figura 23: Silos de armazenamento de agua
Fonte: Os autores, 2018



4.1.3 Bomba centrifuga

No sistema temos duas etapas onde utilizamos as bombas:
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1° Etapa: onde tem trés bombas de pressdo que tem por finalidade

transportar a agua dos silos de armazenamento até o granulador.

2° Etapa: Onde tem trés bombas elevatérias que tem por finalidade

transportar a agua do tanque de captacao até as torres de resfriamento. A bomba e

mostrada na figura 24 a seguir.

Bomba centrifuga

TIPO Horizontal de polpa
MODELO HM150 EHC-S C5
TAMANHO Frame 400
FABRICANTE Metso
VAZAO 240 m3/h
ALTURA CARGA TOTAL 35,2m
POTENCIA CONSUMIDA 44 cv
VELOCIDADE DA BOMBA 1168 rpm
DENSIDADE DA POLPA 1013 kg/m3
DENSIDADE DO SOLIDO 1265 kg/m?3
MOTOR 60 cv — 4p — 220V — 60 Hz — IP 66

=
N l%ﬂ
t LT
e £
L T
L Gashat | ééi{f E@nE e —
3 ol

O%;]['h 0O

1600

1730)

Figura 24: Especificacao das bombas.
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.4 Tubulagbes e conexdes

Responsavel pelas interligacdes de todos os equipamentos, desde a valvula
de pé até da bomba localizada no tanque de captacdo até o granulador. Ver na

figura 25 a segquir.

Tubulagdes e conexdes |

MATERIAL Tubo de ferro fundido ddctil
REVESTIMENTO Argamassa cimento alto forno
CLASSE K7
TIPO Montagem ponta bolsa e flangeado
DIAMETRO 200 mm
COMPRIMENTO 150 m
FABRICANTE Saint-Gobain Canalizacéo
NORMA NBR 7675

DE  Corddo de solda

para |TE

Figura 25: EspecificagOes das tubulagdes e conexdes.

Fonte: Os autores, 2018
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4.1.5 Valvulas pneuméticas e manuais

Responsavel para isolar ou regular a vazdo de uma rede. O elemento de
vedacdo tem a forma de um disco movel e borrachas fixas. Sua funcéo no sistema
consiste em manobras conforme o sistema estar4 operando. Ver na figura 26 a

seqguir.

Valvulas pneumatica e manuais

TIPO Borboleta
ACIONAMENTO Manual / Automatico

FABRICANTE Niagara

PRESSAO DE SERVICO 10,3 BAR

Figura 26: Especificacédo das valvulas.
Fonte: Os autores, 2018



4.1.6 Filtro cesto duplex

Responsavel de eliminar o excesso de particulado (escoria) que nao foi retido
nos sistemas de gradeamentos anteriores até o tanque de captacédo. Evitando que

envie este particulado para as torres de resfriamento e silo de armazenamento. Ver

na figura 27 a sequir.

Filtro cesto duplex

TIPO Cesto duplex
MODELO PFSO-AC-8-F-TP3-M35-B
FABRICANTE Purifil Filtros
VAZAO 240 m3/h

PRESSAO DE TRABALHO

10,5 kgf/cm?

GRAU DE RETENCAO

500 micra

NORMA ASME SEGAO VIl DIV. 1 ED. 2007
‘Il"wl Ilf"l‘ll ®
I‘ 2 . o m ‘I‘ -

Figura 27: Especificacao do filtro cesto.

Fonte: Os autores, 2018
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4.1.7 Caixa de pressao

Responsavel por distribuir o jato de agua com pressao adequada no canal de
granulacdo de forma que a escoéria liquida entre em contato e tenha o melhor

resultado na granulagéo. Ver na figura 28 a seguir.

Caixa de pressao

TIPO Flangeado com limitador de fluxo
MATERIAL Ferro fundido
DIMENSOES 910 x 660 x 530 mm

Figura 28: Especificacao da caixa de presséo
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.8 Tanque de resfriamento

Responsavel por resfriar a escéria recente granulada, também armazenar

temporariamente a mesma e separar a agua da escoéria. Ver na figura 29 a sequir.

Tanque de resfriamento

TIPO Concreto
CAPACIDADE 46 m3 de agua
DIMENSOES 13500 x 7000 x 3050 mm

13500 7100

300 700, 2450 £500

6122

CORTE BB
ESC:1:20

CETALHE Z

3050

Figura 29: Tanque de resfriamento
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.9 Canaleta e caixa receptora

Responsavel pelo transporte da agua do tanque de resfriamento até o tanque
de captacdo. Onde sdo despostas de telas de filtragem em locais estratégicos com
finalidade de retirar a escoria granulada que por ventura se exceda do tanque de

resfriamento. Ver na figura 30 a sequir.

Canaleta e caixa receptora

TIPO Concreto
CAPACIDADE 6 m3
TELA DE FILTRAGEM Malhas 12,7; 9,52; 6,35 e 3,18 mm
QUANTIDADE DE TELAS 4 Pecas
frm 7300
Py m—
g @ iﬁ 03 ( 2N
g - ) | eeaee - . \QI Inil
B = i / ‘\CD
N:-l = z = RN

N S -
* V) — A
U S '0)

Figura 30: Canaleta e caixa receptora
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.10 Tanque de captacao

Responsavel por armazenar a agua que vem do tanque de resfriamento e
posteriormente através das as bombas elevatérias bombear para as torres de

refrigeracdo. Ver na figura 31 a seguir.

Tanque de captacéo

TIPO Concreto
CAPACIDADE 121 m3
DIMENSOES 12400 x 6800 x 3400 mm

T4
150

Figura 31: Tanque de captacao
Fonte: Os autores, 2018
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4.1.11 Baia de armazenamento

Responsavel por armazenar a escoria retirada do tanque de resfriamento,
retirando o excesso de agua até ser transportada ao destino final (venda ou local

apropriado para armazenagem). Ver na figura 32 a seguir.

Baia de armazenamento

TIPO Concreto

DIMENSOES 8700 x 7400 x 2800 mm

7400 (400,

500
D e _sso | s0 . 750 5
DET.%

f— DET. Z

|
d
4
B
3

DET.W

2350

800

" 3000

@ Ab
g g
E Fi
— /’)
4
§ ]
= ®
o E|
/
Eiilas
g ( ]
g q DET.W (1:8,75)
\ L__|

Figura 32: Baia de armazenamento de escoria

Fonte: Os autores, 2018
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4.1.12 Brago Girat6rio com talha elétrica

Responsavel por auxiliar nas manutencées no local do tanque de captacéo e
no local das bombas de presséo. Disposto nestes locais, pois tem a limitacdo de
equipamentos de movimentacdo de carga devido ao acesso. Estes equipamentos
tém por sua finalidade auxiliar nas atividades de limpeza do tanque e manutencdes

nas bombas. Ver na figura 33 a seguir.

Braco giratorio

TIPO Giratorio de coluna — Com Talha
CAPACIDADE DE CARGA 2000 kg
CURSO DE ELEVACAO 4500 mm & 9000 mm
CURSO DE TRANSLACAO 5000 mm
ANGULO DE GIRO 270° Limitado
FABRICANTE Alphatec

5000 £00,

m
J
A
g
§
“

5
» \
i
BRSO O ELEWEAO= 5000
450
\

!
!
R0 D Pt e o e

Figura 33: Especificacédo braco giratorio.
Fonte: Os autores, 2018

Para que todos esses conjuntos de equipamentos operem de forma
harmoniosa e com um alto rendimento, tem-se uma equipe de colaboradores que se

dividem de acordo com a tabela 5 a seguir.
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Tabela 5: Divisédo de funcdes
Fonte: Os autores, 2018
Operadores
Técnicos inspetores
Mecanicos

NININ|W

Eletricista

As funcbes observadas anteriormente seguem o padrao visto no esquema da

figura 34, abaixo.

OPERADORES

Sao responsaveis pelas tarefas relacionadas ao canal de corrida do gusa e da
escoria, além de realizarem operacdes de limpeza em todo conjunto.

U

Equipe responsavel pela atuacao elétrica nas preventivas e corretivas que sao
inconstantes e variam de acordo com a programacao e necessidades previamente
determinadas junto a inspecao

N

Equipe responséavel pela atuagdo mecéanica nas preventivas e corretivas que séo
inconstantes e variam de acordo com a programacao e necessidades previamente
determinadas junto a inspecao

U

TECNICOS INSPETORES

Sao responsaveis pelas inspecdes elétricas e mecanicas da area, juntamente com o
aprovisionamento dos materiais necessarios para garantir que o sistema se
mantenha em funcionamento da melhor maneira.

Figura 34: Esquema de organizagéo de tarefas
Fonte: Os autores, 2018



4.2Problemas Gerados

66

Com o atual funcionamento do sistema instalado na empresa, € possivel notar

a existéncia de determinados problemas que geram falhas no sistema, isto €, h4

probabilidade de perdas no rendimento, podendo gerar paradas de producédo e

acidentes ambientais. Os levantamentos expdem de maneira objetiva a relacédo de

problemas com suas caracteristicas, conforme figura 35, abaixo.

Problemas

Baixa eficiéncia

Possiveis
Causas

Efeito

llustracao

Falha sistema Impacto na
e parada das . o
filtragem produtividade
bombas
Perda de
escoria que
Cristalizacio da Falha no poderl_a ser
L processo de vendida,
escoria . :
resfriamento impacto
negativo no
custo
Falha sistema de Impacto
RS I e filtragem / falta | ambiental e
to no tanque de g
~ de limpeza dos transtorno
captacao :
tanques operacional




67

Falta de
Granulometria |dimensionamento . :
. Ma qualidade
inadequada na correto do .
~ . da escoria
formacéo jateamento de
agua

Figura 35: Problemas, causas e efeitos

Fonte: Os autores, 2018

4.3Resolucao Proposta

Para que o sistema atual de granulacdo de escéria da “empresa” estudada
nesse trabalho passe a operar de uma forma a garantir uma melhor eficiéncia e
consequentemente um menor custo, serdo apresentados a seguir modelamentos
baseados nos conceitos de engenharia mecanica para minimizar ou dirimir 0s
problemas listados na figura 35.

A ideia inicial tem como objetivo a melhoria no sistema de filtragem através de
medidas técnicas e operacionais. Foi observado que no projeto inicial o sistema de
canaletas de escoamento contemplava um nimero de quatro (4) telas de malhas
distintas para realizar a segregacao da escoéria (filtragem). Porém ao realizar uma
inspecao no local juntamente com questionamentos realizados com colaboradores
gue atuam diretamente no local (operacdo e manutencao) foi comprovado que
atualmente o sistema esta com uma defasagem de duas (2) telas em seu sistema de
escoamento conforme figuras 36 e 37, o que contribui de forma significativa para os

problemas que estéo relacionados com o sistema de filtros.




Figura 36: Falta de tela de filtragem saida tanque de resfriamento

Fonte: Os autores, 2018

Figura 37: Telas de filtragem existentes montada na canaleta
Fonte: Os autores, 2018

68
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Além disso, foi observado e constatado que no tanque de captagéo, o projeto
nao contempla um sistema de filtragem por telas apenas por decantacdo, o que gera
uma baixa eficiéncia na captacao de particulados de escoria.

Outro ponto referente ao sistema de filtros que foi avaliado na “empresa” é
que o filtro duplo cesto atualmente encontra-se sem seu elemento filtrante,
transformando-o apenas em um equipamento de passagem de fluxo “by-pass” assim
nao realizando a filtragem da agua enviada parra as torres de refrigeracéao.

Como medida corretiva referente ao sistema de segregacdo de material
particulado, este estudo propde a volta da condi¢do inicial do projeto, instalando
novamente as telas de filtragem na canaleta respeitando as malhas ideais para cada
posicdo restringindo o0 excesso da passagem de escoéria para o0 tanque de
refrigeracao.

A primeira tela de filtragem conforme especificada na figura 38 deve ser
montada na saida do tanque de refrigeracdo no local indicado na figura 36
anteriormente citada, que usa uma malha de 12,7 mm, que retém oS maiores
particulados. A segunda (posi¢do 1) serd montada logo no inicio da canaleta, onde
se usa também uma malha de 12,7 mm. A terceira (posi¢cdo 2) sera montada
aproximadamente no meio da canaleta, onde se monta-se mais uma tela com malha
9,52 mm. Ja a quarta (posicéo 3) tela deve ser montada no final da canaleta, antes
da saida para o tanque de captacdo. Neste ponto deve-se avaliar a granulometria do
particulado, pois temos dois tipos de grades a serem empregadas, malha 6.35 ou

3,18 mm conforme indicagdes da figura 39.

&80
250
|
|

fa

DET. Z

A &

Figura 38: Tela de filtragem

Fonte: Os autores, 2018
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Figura 39: Canaleta de escoamento

Fonte: Os autores, 2018

Devido as grandes quantidades de particulados no tanque de captacéo
propde-se a instalacdo de grades com malhas distintas em local estratégico para
que possa “afinar” a filtragem de particulados. Devemos empregar as grades logo na
primeira parte do tanque conforme figura 40, assim o material ficara decantado no

local e melhorando a quantidade de particulado para o restante do tanque.

| Implantagdo degrades |

TANQUE

Figura 40: Tanque de captacdo com detalhe de posicéo das grades filtrantes
Fonte: Os autores, 2018

A acao corretiva proposta referente ao filtro duplo cesto € a remontagem do
elemento filtrante, mostrado na figura 41 com cesto perfurado malha 4,0 mm e a
verificacdo periodica de limpeza e inspecéo de desgaste do mesmo. Para evitar que
envie particulado de escéria para as torres de refrigeracao e silo de armazenamento
de agua.
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Figura 41: Elemento filtrante tipo cesto

Fonte: Os autores, 2018

A necessidade de trabalhar dessa forma tem seu fundamento baseado na
fisica e mecéanica dos fluidos onde temos dentro de suas grades de conhecimentos o
conceito de filtragem, isto €, a segregacdo de materiais sélidos de liquidos a fim de
se obter um fluido mais “puro” permitindo assim sua melhor utilizagdo em areas
dentro da industria.

No caso especifico da “empresa” estudada nesse trabalho, o processo de
filtragem da escéria tem papel primordial dentro das etapas do processo, isto porque
influencia diretamente na qualidade da escéria granulada e na manutencdo dos
ativos da industria, visto que atualmente tem-se grandes problemas conforme
listados na figura 35 anteriormente citada.

Apesar das medidas propostas referentes ao sistema de filtragem terem
grande impacto na resolucao das falhas que ocorrem atualmente no sistema, ainda
assim € necessario realizar um estudo sobre a correta maneira do jateamento de
agua que sai da caixa de pressao, isto porque atualmente na “empresa” nao se tem
uma peca dimensionada para 0 processo, tem-se apenas um elemento capaz de
lancar a agua sem nenhum padréo previamente estabelecido conforme figura 42.
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Figura 42: Bico de jateamento

Fonte: Os autores, 2018

A sugestdo proposta pela equipe é baseada em visitas técnicas realizadas em
outras plantas, nas quais a metodologia de granulacédo de escoéria ocorre de maneira
distinta, porém mais eficaz.

Foi observado que para realizar a padronizacdo do jateamento de agua
variando de acordo com a demanda do processo € necessario a implementacéo de
um equipamento denominado “Caixa de Pressdo”, que tem por objetivo realizar o
correto direcionamento com a vazao exigida de agua para que a granulacdo ocorra
de forma correta, evitando assim a pelotizacdo da escoria, transformando-a em um
material mais homogéneo e facilitando na filtragem.

Abaixo a figura 43 exemplifica o equipamento proposto para “empresa”

implementar em sua planta.
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Figura 43: Caixa de presséo proposta

Fonte: Os autores, 2018

4.3.1 Planos de manutencao

Em alinhamento com as alteracdes propostas acima, este trabalho sugere
uma otimizacdo no planejamento das atividades de manutencg&o relacionadas ao
sistema de granulagédo de escéria da “empresa”, que hoje em dia trabalha apenas
com preventiva nas bombas de granulacéo.

Sugere-se inicialmente a revisdo dos planos de prevencdo, a fim de se
confirmar a correta distribuichio de m&o de obra e material para a correta
manutencao da rede. Aplicando essa méao de obra em pontos de maior criticidade ao
invés de desperdicar este tempo em locais com tendéncia de menor risco de falha.

A tendéncia € aumentar a periodicidade dos planos de lubrificacéo,
manutencdo mecanica para mensal, pois 0s mesmos sdo quinzenais. Outro ponto
sugerido é atuar de maneira mais eficiente com a troca das correias das bombas
para uma periodicidade de 6 meses. Pois hoje ndo tem um ponto especifico de troca
programada do material, podendo gerar falhas indesejadas do equipamento.
Também atuar na lubrificacdo otimizando a quantidade de graxa a ser aplicada a fim
de evitar desperdicios conforme recomendagdes do fabricante do equipamento.



74

Posteriormente a revisdo, o estudo propde a criagdo de planos de inspecgéo e
limpeza peridédicas para os tanques e calhas do sistema de escoamento da
granulacao.

Estes pontos de limpeza sugerem-se inicialmente a limpeza das telas de
filtragem diariamente pela equipe da operacdo aplicando o sistema de Gestéao
Autbnoma (GA). Outra sugestdo € a implantacdo inicial de limpeza dos tanques e
calhas mensalmente com o caminhdo denominados multi vacuo, alto vacuo e alta
pressdo por empresa terceirizada. Este intuito € manter a limpeza dos tanques e
calhas para que a agua escoe de melhor forma e também manter a capacidade de

armazenagem de agua no sistema.

4.4Aplicacéo da Ferramenta 5W2H

‘De acordo com Endeavor (2015), a fim de garantir a correta e eficaz
implementacdo das sugestdes feitas pelo grupo, também foi criado um plano de
atividades para a resolucdo de falhas na “empresa”. Para isso foi utilizada a
ferramenta 5W2H, sendo que a mesma foi aplicada conforme tabela 6 abaixo. A
ferramenta 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 as davidas que possam surgir ao

longo de um processo ou de uma atividade”.



Tabela 6: Aplicacao ferramenta 5W2H

Fonte: Os autores, 2018

5W2H
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What? Revisar Sistema de Filtragem Criar Plano de rotina,
O qué? da Granulacéo e Alterar monitoramento e limpeza
Projeto Caixa de Pressao
D q ~
Who '7 Engenharla/ I\/Ianutengao / Produgao / Manuten(;ao
Quem? Operacéo
Where? |gistema de granulacéo de Canaletas e Tanques
Onde? escoria
When? L . L .
Quando? Inicio imediato Inicio imediato
Maior desempenho, )
Why? lreduzir custos e aumentar| _ Paragarantra
Por que? a produtividade disponibilidade/operacionalidade
do sistema
How? Revisando os projetos Através do software de
Como? manutengao
?
Hgvzal\gltjgr' Custo definido na analise Sem custo financeiro
| financeira diretamente ao associado

5. ANALISE TECNICA E FINANCEIRA

Apos a realizacdo de um estudo, é de suma importancia a realizacdo do
levantamento de custos a fim de tornar as hipéteses apresentadas algo viavel e
chamativo para a empresa em questdo. Para fins tedricos, serdo considerados o0s
gastos relacionados ao sistema de granulacido da empresa estudada com base nos
anos de 2017 a 2018. E valido ressaltar que sera considerado uma inflagdo anual
constante de aproximadamente 2,95% conforme IBGE (2017).

Em 2017 e 2018 a empresa teve altos custos referentes a materiais de
reposicao (sobressalentes) e um alto custo de méo de obra em corretiva devido a
guebras e a indisponibilidade produtiva do sistema. Através de levantamentos

realizados com dados internos, foi observado que nos anos analisados, foi gasto
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anualmente uma média de R$ 67.578,94 em manutencdo preventiva, sendo que
neste valor esta inclusa a méo de obra de colaboradores das equipes de
manutencdo mecanica e elétrica, o que corresponde a R$ 57.960,00. Foi gasto
também uma meédia de R$ 9.618,94 referente a materiais necessarios para as
preventivas, ou seja, desde os EPI's da equipe, graxa LUBRAX IND LITH EP 2,
Correias GATES 5V - 950, Gaxetas QUIMGAX 2202 bitola 1/2" e demais materiais
de uso comum. E valido ressaltar que considerando conforme acima informado as
preventivas que sao atualmente realizadas sdo apenas relacionadas as bombas de
granulacao.

J4& em manutencdes corretivas, foi totalizado um gasto anual de R$
124.200,00 referente a uma média mensal de R$10.350,00, gastos com
intervencdes ndo programadas para limpeza de tanques e calhas, desentupimentos
de vélvulas de pé com crivo e desmontagem de filtros para desobstrucao de vias.
Neste caso das corretivas, considera-se que atualmente tem-se a contratacao
quinzenal de uma terceira que realiza servicos com caminhfes denominados multi
vacuo, alto vacuo e alta pressao.

Abaixo na figura 44, grafico com os custos de manutencdo atual estimados

em 4 anos.

Custos Manuntegdo - Modelo Atual

Preventiva Corretiva

R530.000,00
R%20.000,00
R510.000,00

RS-

Bimestres

Figura 44: Gréfico de custos de manutencdo modelo atual

Fonte: Os autores, 2018

Visando a otimizacdo do processo e reducdo dos custos consequentes da
nova hipétese, juntamente com as alterages realizadas no plano de inspecdo dos
equipamentos, obtém-se uma proje¢cdo com novos valores de custo anual para a

garantia de um bom funcionamento do sistema.
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A partir da implementagédo do novo método de operagdo com 0 novo sistema
aplicado, pode-se se tracar a nova projecao de custos de manutencao. Tal projecéo
€ contemplada pelos planos preventivos de lubrificacdo, manutencdo mecanica e
elétrica, porém com 0s mesmos revisados exceto da elétrica, gerando um novo
custo anual de aproximadamente R$ 39.330,43. Este valor caiu em relacdo aos
planos atuais, pois foi aumentado a periodicidade dos planos de lubrificagéo,
manutencdo mecanica, pois inicialmente era quinzenal e passou a ser mensal. Nao
foi sO alterado a periodicidade, mas também foram alteradas as atividades para ser
mais eficientes e de forma mais preventiva, substituindo materiais por vida (util
estimada evitando parada indesejadas de manutencéo. Neste valor estao inclusos a
mao de obra de colaboradores das equipes de manutencdo mecanica e elétrica, o
que corresponde a uma média R$ 34.020,00. Também tem uma média gasta com
materiais durante estas preventivas de R$ 5.310,43.

A manutencdo corretiva também acompanhou essa projecdo e caiu
significativamente para o valor anual de R$ 41.400,00 referente a uma média mensal
de R$ 3.450,00.

Esta analise proposta tem como objetivo, logo no inicio, a implantacdo da
nova caixa de pressdo que tem um custo estimado de R$ 5.000,00. Montagem das
telas de filtragem com um custo estimado de R$ 7.800,00. Um custo de
planejamento de R$ 5.280,00, o qual serd revisado nos planos. No total deste
investimento sera gasto um valor estimado de investimento de R$ 18.080,00.

Abaixo na figura 45, grafico com os custos de manutencdo proposto

estimados em 4 anos.

Custos Manuntegdo - Modelo Proposto

Preventiva mCorretiva 1 | Parada Preventiva

R520.000,00

R515.000,00

R510.000,00

R55.000,00
RS-

) — =
o

Bimestres

Figura 45: Gréfico de custos de manutencdo modelo proposto

Fonte: Os autores, 2018
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Apés a implementacdo da hip6tese apresentada, conclui-se que a tendéncia
do aparecimento de falhas o sistema de granulacdo de escéria serd minimizado, de
forma que, como esperado seja possivel projetar-se um custo médio anual menor de
apenas R$ 102.170,43 que quando comparado com o custo gerado na antiga
metodologia de trabalho, observa-se um ganho de R$ 374.608,95 para um mesmo
periodo de quatro anos, ou seja, uma reducéo de 47% de custos de manutencdo em
uma projecao de 4 anos conforme o comparativo da figura 46 abaixo.

E valido ressaltar a grande viabilidade da hipétese apresentada visto que para
sua implantacdo ndo é necessario a realizacdo de um grande investimento.

Abaixo na figura 46, grafico com o comparativo estimados dos custos do

modelo atual com o modelo proposto em uma projecéo de 4 anos.

Comparativo Custos Manuntegio

e Mo dielo Atual Modelo Proposto Reducdo de 47% nos Custos

de manutencdo em uma
projecdo de 4 anos R$801.733,12

R$40.000,00
R$30.000,00 R$427.124,17
R$20.000,00
R$10.000,00
RS-

1* Ano 2° Ano 3" Ano 4* Ano
2m7 08 2019 2020

Bimestres

Figura 46: Comparativo dos custos de manutencao

Fonte: Os autores, 2018

Para a criacdo das figuras vistas anteriormente, foi necesséario a elaboracdo
de uma planilha de custos detalhada, que pode ser vista no anexo 1, onde é
possivel realizar uma analise financeira bimestral dos modelos em questéo. A seguir
na tabela 7, apresenta-se a mesma de forma compacta para a melhor visualizacao

dos custos totais gerados.



Tabela 7: Custos e retorno

Fonte: Os autores, 2018

A OVO MODELO
PENMBEE Total Custo Total Custo RETORNO
(2 meses)
1 R$ 31.963,16 R$ 19.695,07 R$ 12.268,08
2 R$ 31.963,16 R$ 16.495,07 R$ 15.468,08
1° Ano 3 R$ 31.963,16 R$ 16.495,07 R$ 15.468,08
2017 4 R$ 31.963,16 R$ 16.495,07 R$ 15.468,08
5 R$ 31.963,16 R$ 16.495,07 R$ 15.468,08
6 R$ 31.963,16 R$ 16.495,07 R$ 15.468,08
1 R$ 32.906,07 R$ 20.276,08 R$ 12.629,99
2 R$ 32.906,07 R$ 16.981,68 R$ 15.924,39
2° Ano 3 R$ 32.906,07 R$ 16.981,68 R$ 15.924,39
2018 4 R$ 32.906,07 R$ 16.981,68 R$ 15.924,39
5 R$ 32.906,07 R$ 16.981,68 R$ 15.924,39
6 R$ 32.906,07 R$ 16.981,68 R$ 15.924,39
1 R$ 33.876,80 R$ 20.874,22 R$ 13.002,58
2 R$ 33.876,80 R$ 17.482,64 R$ 16.394,16
3° Ano 3 R$ 33.876,80 R$ 17.482,64 R$ 16.394,16
2019 4 R$ 33.876,80 R$ 17.482,64 R$ 16.394,16
5 R$ 33.876,80 R$ 17.482,64 R$ 16.394,16
6 R$ 33.876,80 R$ 17.482,64 R$ 16.394,16
1 R$ 34.876,16 R$ 21.490,01 R$ 13.386,15
2 R$ 34.876,16 R$ 17.998,37 R$ 16.877,79
4° Ano 3 R$ 34.876,16 R$ 17.998,37 R$ 16.877,79
2020 4 R$ 34.876,16 R$ 17.998,37 R$ 16.877,79
5 R$ 34.876,16 R$ 17.998,37 R$ 16.877,79
6 R$ 34.876,16 R$ 17.998,37 R$ 16.877,79
TOTAL

4 Anos

R$ 801.733,12

R$ 427.124,17

R$ 374.608,95
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6. CONCLUSAO

Apos o discorrimento deste trabalho e com as evidéncias apresentadas, pode-
se observar um ganho significativo em relacdo ao custo beneficio com a
produtividade. A viabilidade da granulacdo da escéria sem davidas para os altos
fornos é importantissima, mas em tempos competitivos € preciso buscar todos meios
alternativos, otimizando o processo eliminando todas as perdas através de um
trabalho com exceléncia.

No processo estudado, foi visto que erros de conservacdo e manutencao
podem causar perdas, retrabalhos e custos, mas com trabalho em conjunto entre a
operacdo, manutencdo e engenharia, estes erros podem ser minimizados ou até
mesmo evitados.

A partir de entdo, foi elaborada uma solucdo hipotética para resolucéo de tais
problemas, que consistiu em alterar do sistema de filtragem de agua atual, substituir
a caixa de pressdo para melhor direcionamento do jato de agua e ainda em uma
revisdo dos planos de manutencdo de todo o sistema, para que assim pudesse ser
extraido um melhor rendimento dos equipamentos atuando de forma mais eficaz.

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

Além do estudo técnico demonstrado, foi realizado um levantamento
financeiro a fim de expor as vantagens da utilizacdo das metodologias apresentadas,
evidenciando assim que a empresa estudada ndo necessitaria de um investimento
inicial de grande porte, e que representaria um ganho significativo de
aproximadamente R$ 374.608,95 para o periodo que foi analisado, ou seja, uma
reducdo de 47% de custos de manutencdo em uma projecdo de 4 anos conforme o
comparativo dos modelos atual e proposto.

Com isso conclui-se que o gerenciamento das metodologias de producéo e
manutengao sao fatores de alta relevancia no meio industrial, e que néo devem ser
apenas demonstrados no papel, mas sim aplicados no cotidiano das empresas para
gue 0S recursos que nao sao aproveitados em sua totalidade e que geram diversos
infortdnios possam se tornar ferramentas benéficas & manutengdo, gerando assim

mais uma fonte de reducao de custos.
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Anexo 1: Planilha de custos - completa

Fonte: Os autores, 2018
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