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DESENVOLVIMENTO DE SISTEMA DE MONITORAMENTO DO
DESGASTE DE CADINHO DE ALTO-FORNO
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Resumo

Este trabalho descreve aimplementacao de um sisterna para monitoramento dos fluxos de calor e do desgaste
do cadinho do Alto-Forno "A’ da Belgo, Usina de Joao Monlevade, visando obter uma ferramenta que permita avaliar
mudangas no processo do forno destinadas A preservacao dos refratarios do cadinho e conseqliente aurnento da vida
Gtil do equipamento. Durante a construcio do alto-forno, varios termopares foram instalados e diferentes niveis do
cadinho para consulta das temperaturas presentes naquelas areas. Utilizando-se destes valores e de dados referentes
aos materiais refratirios envolvidos na construcao do cadinho foi implementado um modelo do comportamento dos
fluxos de calor que atravessam as paredes daquele componente. Isto nos permite obter informacées sobre a interface
entre os refratarios e o gusaliquido e obter a situacao real do desgaste dos refratarios. A disponibilizacao eficiente destas
informacoes sobre a situacao do cadinho permite avaliar como a permeabilidade do homem morto esta direcionando
os fluxos de liquidos em seu interior. Atuacées no processo com base nestas informacées podem amenizar a carga
destes liquidos sobre o fundo e as paredes laterais e evitar, desta maneira, seu desgaste prematuro ou até mesmo
acidentes com sua perfuracac. Come a vida Util do alto-forne normalmente é limitada diretamente pelo desgaste do
cadinho, este sistema auxilia a que o equipamento nao tenha sua campanha abreviada e abre a possibilidade de aumento
de sua vida Gtil.

Palavras-chave: Alto-forno; Cadinho; Monitoramento.

DEVELOPMENT OF A BLAST FURNACE HEART WEAR MONITORING SYSTEM
Abstract

This paper describes a computer system implementation to evaluate heat flows and hearth wear at Belgo's blast
furnace ‘A’ at Monlevade works. The main purpose is to provide a tool to evaluate furnace process changes aiming
hearth refractory preservation and equipment life increase. During blast furnace construction, several thermocouples
were installed at different hearth levels to provide temperature measurements from those areas. Using those values and
refractory material data it is possible to implement a model of the heat flow that crosses the hearth walls. This can give
us information about the refractory and hot metal interface and measurements of the real situation of the refractory
wear. The efficiency in providing this information about the hearth situation allows evaluation of how dead man's
permeability is driving the flow of hot metal. Process changes that use this data can minimize hot metal charge effects
on bottorn and walls and avoid premature wear and even accidents caused by perforation of the walls. As blast furnace
lifecycle is strongly connected to hearth wear, this system can avoid campaign reduction and even opens the possibility
of lifecycle increase.

Key words: Blast furnace; Hearth.

| INTRODU(;AO eficiente e bem projetado, que veio substituir as
quatro unidades em operacao até aquela data.

A partir de dezembro de 1999, com a partida do novo  Esta substituicao trouxe ganhos substanciais no
alto-forno da usina de Joao Monlevade, a Cia. Siderdrgica Belgo  volume de ferro-gusa produzide e, mais
Mineira passou a contar com um equipamento extremamente  importante ainda, na qualidade deste produto. A
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juncao de um projeto moderno, de acordo com
as principais tendéncias mundiais no desen-
volvimento deste tipo de equipamento, e de
novas tecnologias, permitiu que o novo alto-
forno possuisse urn sistema de acompanhamento
e controle altamente eficiente, monitorando o
processo de producao de gusa de maneira
detalhada desde o recebimento de matérias
primas até o despacho do produto final. A
maioria das informacoes do processo esta
disponivel para consulta on-line e também para
analises histéricas, permitindo que as condigcoes
que causaram situacoes nao previstas possam ser
analisadas, sistematizadas e transformadas em
procedimentos que visem evitar estas situacoes
em momentos futuros.

A grande quantidade de dados obtidos
do processo pode, porém, se tornar um empe-
dlho para andlises de maior profundidade, a
nao ser que ferramentas adequadas sejam
implementadas para armazenamento, recu-
peracao, tratamento e andlise destes dados.
Suprir esta necessidade ¢ tarefa atual da
equipe de Automacao da Geréncia de En-
genharia de Manutencao, Utilidades e Meio-
Ambiente - GMUA, que esteve envolvida com
a operacionalizacao destes sisternas de con-
trole e tratamento de dados deste equi-
pamento desde sua implantacaoc inicial. Hoje
estao disponibilizados modelos de processo,
relatérios e ferramentas de aquisicac de dados
que permitem aos usuarios efetuar a maioria
de seus estudos com grande facilidade.
Existern areas, porém, em que ainda existe a
necessidade de implementacao de ferramentas
mais eficazes, e o cadinho do alto-forno é uma
destas areas.

O alto-forno foi projetado objetivando
urna vida Gtil de 15 anos (acima de 15 milhdes de
toneladas). Porém, de modo a otimizar os
recursos disponiveis e postergar sua reforma, ha
umn projeto em andamento para permitir que o
equipamento tenha uma vida Gtil superior a 20
anos (acima de 16.500 t/m3 de volume (til).

O presente trabalho faz parte deste
projeto e descreve a implementacao de um
sistema para monitoramento dos fluxos de calor
e do desgaste do cadinho, visando obter uma
ferramenta que permita avaliar mudancas no
processo destinadas A preservacac dos refra-
tarios desta area e consequiente aumento da vida
Gtil do equipamento.
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2 CARACTERISTICAS DO EQUIPAMENTO

O alto-forno A estd equipado com refrigeracao por

“staves” do cadinho ao topo, sendo estes distribuidos em ferro
fundido cormum ne cadinho, cobre da rampa a cuba inferior e ferro
fundido nodular nas cubas médias e superior. O topo é equipado
com umn “bell less top” Paul Wurth de alimentacao central (apenas
um silo pressurizado).

O volume interno do alto-forno é de 1357 m?3, e o volume

atil & de 1186 m?. O didgmetro do cadinho é de 8 metros. A produ-
cao projetada é de 1.040.000 t/ano. O forno conta com apenas um
furo de gusa, e poristo o controle do desgaste se torna mais critico.

Ry

Chama-se cadinho a regiao localizada na base do alto-

forno, préxima ao furo por onde se drena o gusa. Esta regiao é
altamente critica para a operacao do equipamento, devido aos
seguintes fatores:

* O contato permanente com o gusa liquido torna esta area

altamente suscetivel a desgaste. A construcao do cadinho €
realizada de modo a minimizar este efeito, e no caso do Alto-
Forno A foram utilizados blocos de carbono de alta resisténcia
em suas paredes e na base, além de uma camada de material
cerimico sobre a base. Corn a ajuda do sistemna de refrigeracao
busca-se obter nesta area uma camada de material solidificado
(gusa resfriado) sobre os blocos de carbono, impedindo o
contato do gusa liquido sobre estes blocos e minirmizando o seu
desgaste.

Nos equipamentos atuais, devide as melhorias obtidas no
processo de refrigeracao das areas do ventre, rampa e cuba, a
area do cadinho tornou-se o ponte mais critico para a vida util
do equipamento. Pode-se dizer que a vida (til do alto-forno
hoje & limitada diretamente pela vida (til do cadinho. Portanto,
qualquer ganho que se obtenha da reducao do desgaste do
cadinho estard impactando diretamente os ganhos totais
obtidos.
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Fonte: Arquive técnico Belge — Detalhamento des bloces de carbono

Figura |. Perfil refratario do cadinho do AF A (corte 90 — 270 graus)
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O desenho do cadinho do alto-forno A estd mostrado na
Figura |. Basicamente trata-se de um cadinho com dois anéis de
blocos de carbono micro-poroso e super micro-poroso nas
paredes e fundo com um revestimento de tijolos cermicos de 500
mim, anterior aos blocos de carbono micro-porosos e cormuns. Na
figura sao mostradas também as posicdes aproximadas dos
sensores de temperatura.

A evolucao das temperaturas do centro do subcadinho é
mostrada na Figura 2. E possivel perceber a freqiiente ocorréncia
de estados transientes (causados por fatores variados, tais como
ma qualidade das matérias-primas, problemas operacionais,
entrada de agua no forno, etc.) com resfriamentos significativos.
Nestes periodos a condicao de operagac do forno é extre-
mamente prejudicada, com perda de producio e reducao das
taxas de injecao de carvao. Por outro lado, nos pontos de ele-
vacao das temperaturas, ha ocorréncia de desgastes localizados,
que devem ser evitados. Em funcao deste comportamento, em
meados de 2002, algumas medidas comecaram a ser tomadas
para evitar estas flutuagdes exageradas. As primeiras atuacoes
foram na vazao da agua da soleira, com redugoes quando as
ternperaturas caiam a valores inferiores ao considerado ideal
segundo experiéncias anteriores. Mais recenternente, outros
recursos do sisterma de refrigeracio tém sido usados para
amenizar as variagdes.

O alto-forno A possui 104 sensores de temperatura
instalados na area do cadinho. A instalacio destes sensores foi
realizada com extremeo cuidado, tornando possivel que hoje se
saiba precisamente sua localizacao e o material presente ao redor
de cada um destes sensores. Estas condicoes tornam possivel o
calculo do fluxo de calor entre dois sensores posicionados no
sentido destes fluxos e, a partir dai, obter o comportamento da
camada mais interna do cadinho, precisamente onde ela se
encontra com ¢ gusa liquido. Estima-se que nesta regiao possam
ocorrer duas situagoes:
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Fonte: Automacio Belge — Bases de dadoes histéricas

Figura 2. Temperatura do centro do subcadinho desde o start-up
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* O gusa liquido encontra-se em contato direto
com as paredes do cadinho. Esta situacao é
detectada através da obtencao, através de
cAlculos, da isoterma de 1150 °C (temperatura
de fusio do ferro saturadoe em carbono)
diretamente junto a algum ponto da parede.
Esta & umna situacao que se deseja evitar, pois
certamente causara o desgaste dos materiais
das paredes.

* O gusa encontra-se solidificado junto as
paredes do cadinho. Esta é a situacao que se
deseja obter, uma vez que o gusa solidificado
(chamado costumeiramente de “bode™) forma
uma camada protetora entre as paredes do
cadinho e o gusa liquido. Esta protecac
contribui eficazmente para diminuir o desgaste
das paredes. Deve-se notar, porém, que esta
camada nao pode ser excessivamente grossa,
uma vez que isto significaria reducao do volu-
me do cadinho e perda de permeabilidade do
mesmo.

Para se obter entac um retrato fiel das
condigoes das paredes do cadinho, devermnos
calcular todos os fluxos obtidos através destes
104 sensores e partir destes valores para
obtencao das condi¢des presentes nas paredes
em cada ponto. O grande volume de célculos
envolvidos torna esta tarefa dificil de se realizar
rotineiramente, a nac ser que uma ferramenta
especifica para esta tarefa seja construida.

3 MODELAMENTO TERMICO

O modelo utilizado assume que o fluxe
de calor ocorre de forma unidimensional e usa a
equacao de Fourier (equacao |) para determinar
o desgaste ou a formacao de camada solidificada.

4 AT =A [W]

! ! m* |

I

Fluxo @
Equacao 1. Fluxo térmico entre dois pontos

Onde:
Q = fluxo de calor;
AT = T,-T, = diferenca de temperatura entre
dois termopares em linha;
A = condutividade térmica;
= distdnda entre os dois termopares
considerados.

—
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A disposicao em que os termopares
foram instalados contribui para que sempre exis-
tamn dois termopares que possam ser utilizados
para se calaular o fluxo em cada drea do cadinho.
Cornbinando a diferenca entre estes dois valores
de temperatura, a condutividade térmica do ma-
terial existente entre eles (fornecido pelo fabri-
cante dos blocos de carbono) e a distAncia entre
os termopares pode-se calcular o fluxo que deixa
o cadinho em uma determinada direcac. Pode-se
entao utilizar este fluxo para calcular, por
exemplo, novas temperaturas nas intersecoes
entre os blocos de carbono ou distandas entre
umn destes termopares e uma das paredes. O
fluxo resultante fica como mostrado Diagramal .

4 CARACTERISTICAS DO SISTEMA

O sistemna é todo fundamentado em da-
dos coletados regularmente pelo sisterna super-
visério do alto-forno. Todas as temperaturas do
equipamento sao coletadas a cada minuto,
porém sao armazenados registros histéricos com
médias a cada |5 minutos, horarias, de cada tur-
no e didrias. A utilizacao do modelamento para
estudos sobre o comportamento histérico do
cadinho utiliza apenas os dados diarios. Pode-se
utilizar o sistema também em modo on-line,
onde os dados da dltima hora podem ser visua-
lizados e analisados.

As seguintes funcoes estao disponiveis
ou se encontram em fase de disponibilizagao:

* Visualizacao de todas as temperaturas para
uma determinada data;

* Visualizacao das termperaturas maximas obti-
das emn cada termopar;

¢ Calculo e visualizacao de todos os fluxos pre-
sentes no cadinho;

¢ Calculo e visualizacio do desgaste presente no
cadinho ou do perfil da camada solidificada de
gusa, se esta existir,

* Visualizacao da posicao e forma das isotermas.
Especial énfase é dada 3s isotermas de 750 °C
(que indica a temperatura de fragilizacao dos
blocos de carbono) e 1150 °C (que indica a
temperatura de fusao do gusa).

¢ Determinacac do volume Gtil do cadinho.

¢ Totalizacao dos fluxos de calor pelo fundo
e pela parede, para viabilizar a agregacac de
um moédulo para controle automatico da
refrigeracao.
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Fonte: Automacio Belgo — Documentacio de software

Diagrama |. Fluxc de calculo do desgaste do cadinho

A Figura 3 mostra a tela principal do sistema imple-
mentado, mostrando o perfil do cadinho. Nela estao indicadas as
temperaturas dos termopares para uma determinada data. A
esquerda da tela estao localizados os comando para exibicac das
isotermas, poligonos de controle das isotermas e poligono de
calibracao da imagem (para acerto da escala da imagem 3s
dimensoes reais do cadinho).

Podem ser vistas também as caixas de selecio onde se
possibilita trocar o perfil mostrade para uma das outras
orientacdes e selecionar qual informacdo serd exibida (tempe-
ratura, fluxo térmico, espessura remanescente e altura da camada
solidificada).

Perfil de temperaturas

™ lsotema
[~ Controle
[~ Caltvacio
™ Persisténcia
Perfit
©  0-180
& 40-220
© 90-270
 140-320

Valores:

& Temperahua
" Fluxe

" Desgaste
" Bode

Datas:

31/01/04 ~
01/02/04

Fonte: Automacio Belgo — Sistema de Monitoramento do Dasgaste do Cadinhe

Figura 3. Tela de visualizagdo do perfil do cadinho
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Desgaste atual
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Fonte: SETRED - Semindrio téenico da drea de redugio - Belgo
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Figura 4. Perfil atual de desgaste.

5 CONCLUSAO

O sistema mostrade encontra-se em fase final de
desenvolvimento, onde estio sendo feitas a conferéncia dos calcu-
los mostrados e melhorias da interface grafica. Uma vez implan-
tado, ele trabalhard como uma ferramenta de apoio aos opera-
dores da cabine de controle do alto-forne e para os engenheiros
de processo, inclusive fornecendo alertas sobre situagcoes criticas
que possamn iniciar um processo de desgaste do cadinho. Em um
segundo momento, as informacoes sobre os fluxos totais que
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mais efetivo.
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vacao direta das condigoes do cadinhe também
contribuira para que o proéprio processo do
alto-forno como um todo seja mais estavel,
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produza com maior qualidade.
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atual dos tijolos do funde do cadinho. Corn mais
de 4 milhdes de toneladas ja produzidas, o des-
gaste da parede (principalmente na juncao com a
base, configurando um desgaste conhecido cormo
“pé de elefante™) ainda nao é percebido, e o
desgaste dos tijolos refratarios na base do
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