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A distribuicdo de carga € uma das etapas mais importante no processo de reducdo via
alto-forno. No sistema BLT, bateladas de matérias-primas metalicas e de coque sdo
alimentadas ao alto-forno de forma alternada. Conhecer a como as matérias primas se
dispdem no topo dos altos-fornos é de suma importancia. Informaces detalhadas como
segregacdo, distribuicdo de tamanhos de particula, mistura metélica, relagdo minério-
coque permite avaliar o desempenho do alto-forno, entretanto a medicdo desses
parametros em tempo real € de dificil realizagdo. Para isso normalmente conta-se com
modelos de carregamento simplificados baseados no volume e posi¢éo da calha rotativa.
O presente trabalho consiste no desenvolvimento de um modelo preditivo para estudo e
otimizagdo da distribui¢do de carga de um alto-forno dotado de um topo tipo BLT (Bell
less Top), para isso foram utilizadas simulagdes do carregamento do alto-forno com o
método dos elementos discretos (DEM). Os parametros de contato usados nas simula¢es
DEM foram calibrados para coque e sinter, e verificados a partir de dados da literatura no
caso das particulas de pelotas e minério de ferro. O presente trabalho demandou a
construgcdo de um modelo virtual realista do sistema de um alto-forno de uma usina
siderurgica instalada na cidade do Rio de Janeiro. Os resultados das simulagbes DEM
permitiram a melhoria de um modelo fenomenoldgico do carregamento do alto-forno
tomando como base trés estratégias de enchimento dos hoppers BLT, sendo uma com
coque e duas de carga metéalica, e quatro estratégias de descarga do topo do alto-forno na
forma de algoritmos de posicionamento da calha rotativa. O modelo de carregamento de
altos-fornos equipados com BLT desenvolvido neste trabalho se mostrou apto a prever
com maior acuracia o perfil de carga no topo do forno em comparagdo ao modelo original
quando comparado aos resultados gerados pelas simulagdes DEM.
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The burden distribution is a one of main steps of the blast furnace process. In the BLT
systems, metallic and coke raw materials are discharged in layers into the blast furnace.
Understanding how the raw materials are place at the blast furnace is of importance.
Detailed spatial information on segregation, particle size distribution, metallic mixture
and ore/coke ratio allows for evaluation of blast furnace performance, however measuring
these parameters in real time presents a challenge. Usually, simplified mathematical
models based on volume and position of the rotating chute for blast furnace burden
charging predictions are used. This work consists in the development of a predictive
model to understanding and optimization the blast furnace burden distribution equipped
with a BLT (Bell less Top) using simulations of the burden charging with the discrete
element method (DEM). The contact parameters used in DEM simulations were
calibrated using experiments and verified against from literature. A realistic 3-D virtual
model of the blast furnace installed in Rio de Janeiro were created for the DEM
simulations. The DEM simulation results allowed for the improvement of an existing
phenomenological burden distribution model for BLT equipped blast furnaces based on,
three charging strategies for coke and metallic loads and hopper discharge algorithms for
the rotating chute. The blast furnace burden distribution model based on DEM, developed
in this work, showed improvements to determine the burden profile when compared to
the original model.
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1 INTRODUCAO

Os primeiros altos-fornos conhecidos para a producdo de ferro gusa, entdo
chamados de flusséfen, datam do século XV (Rizzo, 2009). O processo de producdo via
alto-forno evoluiu consideravelmente no século XX. No inicio do século XX, os altos-
fornos possuiam um didmetro de cadinho de 4 a 5 metros e produziam aproximadamente
100.000 toneladas de gusa por ano, no final do século XX, os maiores altos-fornos tinham
de 14 a 15 metros de diametro do cadinho e estavam produzindo entre 3 e 4 milhGes de

toneladas por ano (Geerdes, 2015).

Durante o desenvolvimento do processo via alto-forno que ocorreu no ultimo
século, no ano de 1967 foi desenvolvido um dos melhores modelos para o entendimento
da operacdo do alto-forno, chamado de “A dual graphic representation of the blast-
furnace mass end heat balances” por A. Rist e N.Meysson. Também chamado de
diagrama de Rist. O diagrama de Rist € um modelo tipo “caixa preta” e incorpora as
principais caracteristicas de operacdo de um alto-forno, apresenta solucdes para varios
problemas através de balangos de massa e energia em estado estacionario que relaciona o

grau de oxidacgdo do gas com o grau de oxidacdo da carga (Fujihara et al., 2015).

Embora a operacdo dos altos-fornos ainda esteja amplamente baseada na
experiéncia operacional, a modelagem matematica do processo tem a cada dia ganhado
espaco, e se tornou uma ferramenta essencial de otimizacgdo, onde a utilizagdo de técnicas
avancadas de simulacdo, como o Método dos Elementos Discretos (DEM), pode mudar a

forma de modelar e analisar o alto-forno.

A utilizacdo do DEM em simulacdes de alto-forno busca prever o comportamento
da populacdo das particulas através das suas contribui¢des individuais, permitindo assim,
a andlise de distirbios em regides especificas gerando uma melhor compreensdo dos
efeitos locais, especialmente em regides onde ndo se tem a capacidade de medicéo, quer
seja pelo custo ou natureza do local. Dessa forma, muitos trabalhos vém utilizando o
DEM com o intuito de predizer de forma mais realista 0 comportamento das particulas

no interior do alto-forno, como feito por Mitra (2016).



Como mencionado, a técnica tem elevada capacidade de previsdo do
comportamento das particulas, dessa forma, o modelo de DEM apresentado nesse

trabalho tem capacidade de avaliar os seguintes efeitos:

e Segregacdo massica na formacéao da pilha no interior do reator, sendo uma
resposta direta do escoamento das particulas pelo sistema de carregamento
e do algoritmo de movimentag&o da calha rotativa.

e Efeitos de mistura da carga metalica no alto-forno, como o escoamento do
small coque e minério granulado na carga metalica.

e Efeitos de mistura no coque carregado, bem como a segregacédo
granulométrica no sistema de carregamento.

e Formacdo de carga mista, permitindo prever a penetracdo de carga

metalica na camada de coque.

Entretanto, o DEM demanda um custo computacional muito elevado, o que torna
as simulac@es dispendiosas, podendo demorar dias ou semanas a simulag¢éo de uma Unica
descarga do topo, tipicamente realizada em poucos minutos. Como o elevado tempo de
processamento impossibilita a utilizacdo do DEM no acompanhamento direto das
operacgdes, foi ajustado, a partir do modelo desenvolvido em DEM, um modelo
fenomenoldgico que permite uma avaliacdo mais simplificada da distribuicdo da carga no

topo do alto-forno em tempo real.

As simulagdes com o método dos elementos discretos viabilizam avaliar e
entender os efeitos de segregacdo no carregamento e formacdo do perfil da carga,
permitindo melhor entendimento dos fenémenos que ocorrem na distribuicdo de carga.
Adicionalmente, os resultados das simulacbes DEM podem ser utilizados como ponto de
partida para analises do fluxo gasoso com a utilizacdo de técnicas como a fluidodinamica

computacional.

O presente trabalho tratou do desenvolvimento de um modelo matematico
fenomenoldgico de distribuicdo de carga em escala real baseado em simulacdes DEM
para um alto-forno de uma usina siderdrgica localizada na cidade do Rio de Janeiro. O

modelo permitiu a avaliacdo dos efeitos na distribui¢do de carga, tendo como resposta o
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perfil de carregamento e empilhamento dos materiais e suas propriedades no interior do
reator, como distribuicdo maéssica e granulométrica por material e a mistura entre as

camadas de coque e carga metalica.



2 OBJETIVOS

O presente trabalho consistiu no desenvolvimento de um modelo matematico
fenomenoldgico preditivo da distribuicdo de carga de um alto-forno dotado de um sistema

de carregamento do tipo BLT (Bell Less Top).
Para tal, foram considerados os seguintes objetivos especificos:

e Uso do método dos elementos discretos para a realizagdo de simulacgdes de
todo o sistema de carregamento do topo do alto-forno do tipo BLT
considerando diferentes estratégias de enchimento do hopper e de
movimentacao da calha rotativa;

e Desenvolvimento de um modelo fenomenoldgico de acompanhamento em
tempo real da distribuicdo de carga, ajustado a partir dos resultados das
simulacdes do carregamento das matérias-primas no topo do alto-forno
realizadas com o método dos elementos discretos;

e Andlise critica dos efeitos de segregacao durante o carregamento do alto-
forno buscando identificar oportunidades de melhorias da operagéo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica do estado da arte dos principais

aspectos abordados no trabalho, onde:

I.  Trata-se do processo de fabricacdo de ferro gusa com foco no funcionamento e
estrutura do alto-forno; séo detalhadas as principais caracteristicas das matérias-
primas utilizadas no processo produtivo e os principais aspectos dos sistemas de
carregamento bell-less top (BLT);

Il.  Apresenta-se 0 método dos elementos discretos (DEM) e o modelo de contato
utilizado para descrever a interacdo entre particulas na zona granular do alto-
forno;

1. Revisa-se a evolucdo do processo de modelagem do alto-forno utilizando o
método dos elementos discretos (DEM) e da abordagem fenomenoldgica

utilizada para a construcdo dos modelos de carregamento.

3.1 O PROCESSO SIDERURGICO

3.1.1 Producéo de aco e suas rotas

Em 2017, a producdo de ago bruto no Brasil foi de 34,8 milhdes de toneladas, que
representou um aumento de 10,1% quando comparado ao ano de 2016. O aumento foi
progressivo em 2018 e atingiu uma producdo total de 35,4 milhdes de toneladas, representando
acréscimo de 12% quando comparado ao ano de 2016. O aumento de producéo demonstra sinais
de recuperacdo do setor (Instituto Aco Brasil 2018), no entanto a maior competitividade e
pressdo governamental, tem forgado o setor industrial no sentido de redugéo de custos e impacto

ambiental.

Os grupos empresariais associados ao Instituto Aco Brasil faturaram em 2017, R$ 81,6
bilhdes, sendo 21,6% a mais do que em 2016. Entretanto, mesmo com o aumento de producéo
em 2017 e 2018 o Brasil caiu de 8° para 0 9° lugar no ranking mundial como mostrado na Tabela
3.1. Na América Latina o Brasil ocupa a primeira posicéo, e conta com cerca de 50% de toda a

producéo de aco na regido.



Tabela 3.1 - Producdo de agco no mundo (Instituto aco Brasil, 2018)

Producdo anual de aco no mundo (milhdes de toneladas)

Pais 2013 2014 2015 2016 2017 2018
China 822 822,3 803,8 807,6 870,9 928,3
india 81,3 87,3 89,0 95,5 101,5 106,5
Japéo 110,6 110,7 105,1 104,8 104,7 104,3
EUA 86,9 88,2 78,8 78,5 81,6 86,6
Coréia do Sul 66,1 71,5 69,7 68,6 71,0 72,5
Rdssia 69,0 71,5 70,9 70,5 71,5 71,7
Rep. Fed. Alemanha 42,6 42,9 42,7 42,1 43,3 42,4
Turquia 34,7 34 31,5 33,2 37,5 37,3
Brasil 34,2 33,9 33,3 31,6 34,8 35,4
Italia 24,1 23,7 22,0 23,4 24,1 24,5
Ird 15,4 16,3 16,1 17,9 21,2 24,5
Formosa 22,3 23,1 21,4 21,8 22,4 23,2
Ird 32,8 27,2 23,0 24,2 21,4 21,1
México 18,2 18,9 18,2 18,8 19,9 20,2
Franca 15,7 16,1 15,0 14,4 15,5 15,4
Outros 1745 181,8 179,7 174,6 188,8 195,2
Total 1650,4  1669,4  1620,2 16275 1730,1  1809,1

Na industria, existem duas rotas principais de producéo de aco: a rota via alto-forno e a
producdo de aco em aciaria elétrica. Ambas as rotas se diferem quanto aos tipos de produtos

gerados e as matérias—primas utilizadas em seus processos.

A rota de producdo via alto-forno produz, na maioria dos casos, produtos planos e muitas
vezes voltados para acos especiais, ao passo que a producao por arco elétrico esta mais voltada
para produtos longos. A producdo via alto-forno usa coque e carvdo como combustiveis e
principalmente, sinter, pelotas e minério granulado como materiais contendo éxido de ferro que
seré reduzido no alto-forno. Por outro lado, a aciaria elétrica usa energia elétrica para fundir
principalmente a sucata que, apds a mudanca do estado fisico, inicia o processo de refino do
aco (Geerdes, 2015).

As rotas de producdo do aco sdo também classificadas de forma semi-integrada ou
integrada. Sendo que na rota semi-integrada a fonte de ferro utilizada advém principalmente da

sucata de ferro, sendo essa a principal matéria-prima. Nesta rota, 0 processo de obtencdo do
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ferro liquido da-se por meio da fus&o de sucata ferrosa e ou do ferro gusa em fornos elétricos,
onde posteriormente o ferro liquido sera refinado e transformado em aco liquido.

No caso da rota integrada, a reducéo do minério de ferro ocorre em um reator chamado
alto-forno que, através de um processo de oxirreducdo, transforma o 6xido de ferro em ferro
liquido ou ferro gusa. Posteriormente, o ferro gusa é refinado na aciaria dando origem ao ago

liquido.

A Figura 3.1 apresenta de forma esquemaética as duas principais rotas de producdo de
aco, onde observa-se a maior diversidades de classe de produtos que a usina integrada consegue

produzir.
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Figura 3.1 - Rotas de producéo de aco (Instituto aco Brasil, 2017)



3.1.2 O processo de reducdo no alto-forno

O alto-forno € um reator que opera em regime permanente e em contracorrente, onde
camadas de carga sélida descendente s@o aquecidas e reduzidas pelo gas ascendente. Na parte
inferior do reator é injetado ar aquecido e, por muitas vezes, enriquecido com oxigénio. O ar
injetado na parte inferior do alto-forno tem temperatura entre 1200°C e 1250°C que ao entrar
em contato com o coque reage, aumentando a temperatura da regido, podendo chegar na ordem

de 2300°C; valor este calculado considerando um processo adiabatico.

A carga carregada pelo topo (descendente) é distribuida no reator em temperatura
ambiente, e ao descer a coluna, troca calor e massa com o gas ascendente, reduzindo o minério
de ferro. Para que a transferéncia de calor e as reacdes ocorram adequadamente, é importante
que a carga seja distribuida de forma a permitir um bom contato entre o sélido e o gas (Geerdes,
2015).

E sabido que o desempenho do alto-forno esta intimamente associado a boa qualidade
das matérias-primas e a um bom controle estratégico do processo. Nesse contexto, além da
qualidade das matérias-primas, sua distribuicdo no interior do reator tem um papel fundamental
na maximizacao da transferéncia de calor entre o gas e a carga que, por sua vez, contribui nas
reacOes de reducdo do minério de ferro (Geerdes, 2015). Adicionalmente, uma distribuicéo de
carga considerada satisfatoria deve, além de maximizar a transferéncia de calor, estabilizar o

fluxo de gas e o fluxo de calor exercido na parede do alto-forno.

Dentre os estudos realizados visando compreender o processo de produgéo de ferro gusa
em altos-fornos, merecem destaque especial as descricbes e analises dos resultados de
dissecacdo dos altos-fornos congelados no Japdo na década de 70. Esses experimentos em
escala industrial que ocorreram entre 0s anos de 1968 até 1971 permitiram a identificacdo e a
observacao de forma mais detalhada das diferentes zonas presentes no alto-forno, bem como o
mapeamento do impacto da estratégia de operacdo como feito por Kanbara et al. (1976).

Além dos estudos realizados pelos japoneses, diversos autores complementaram suas
analises realizadas na busca de entender melhor os processos de transformacao ocorridos no
interior dos altos-fornos. Pode-se citar, por exemplo, o trabalho realizado por Santos (2009) que

buscou entender e descrever o processo escoamento de liquidos dentro do cadinho.



O processo do alto-forno pode ser dividido em diferentes zonas, conforme apresentado

esquematicamente na Figura 3.2:

Zona granular: encontra-se na parte superior do alto-forno e é formada por coque e pela
carga metéalica distribuidas em camadas alternadas, nessa zona a matéria-prima solida
serd aquecida pelo gas ascendente e iniciando as primeiras etapas de reducéo;

Zona de amolecimento e fusdo (zona coesiva): regido onde ocorre a transicdo sélido-
liguido da carga metélica, tornando suas camadas praticamente impermeaveis a
passagem do gas, o qual escoa majoritariamente através das janelas de coque
metaldrgico. A zona de coesdo sofre grande influéncia da qualidade da matéria-prima,
impactando principalmente sua espessura, temperatura de inicio de amolecimento e
temperatura de final de fusdo. Ja o seu formato é definido pelo perfil de distribuicdo da
carga no topo do reator;

Zona de coque ativa: zona onde gusa e escéria escoam atraves do coque, esta zona
também pode ser chamada de zona de gotejamento;

Zona de combustao: regido que se situa a frente das ventaneiras e é provocada pelo ar
soprado através delas que entra em combustdo com o coque criando um espago vazio a
sua frente;

Cadinho e homem morto: composto por uma camada de coque estagnado preenchendo

todo o cadinho onde o ferro gusa e a escoria estdo contidos e escoados atraves do coque.

(Zona de Coeséo)

» Zona de Coque ativa

» Zona de Coque inativa
ou homem-morto

» Zona de combustéo ou
“raceway”

» Cadinho

Figura 3.2 - Desenho esquematico mostrando as diferentes zonas do alto-forno mostrado por
Peacey et al. (1979) e tembem representado por Defendi et al. (2006)



Tipicamente os altos-fornos possuem entre 15 a 25 metros de altura Gtil de carga (das
ventaneiras a superficie da carga). A combustdo do coque nos altos-fornos, que ocorre na parte
inferior do reator e a fusdo da carga metéalica, criam espagos vazios gque sdo ocupados pela carga
granular descendente. O processo de combustdo do coque e de combustiveis auxiliares, como
gés natural e finos de carvéo, na regido inferior do alto-forno gera um gas que pode atingir
temperaturas na ordem de 2300 °C. Ap6s a combust&o, o carbono se torna parcialmente oxidado
e o produto da combustdo € composto basicamente por CO, N2 e Ho. O gés, durante sua
passagem pelos intersticios da carga carregada, segue em direcdo ao topo do alto-forno e troca
calor e massa com as particulas granulares no seu interior, e resulta na formacao de perfis de
temperatura e graus de oxidacdo do gas e da carga metélica reduzida ao descer a coluna do
reator. Observa-se na Figura 3.3, que carga carregada no topo apresentando maximo grau de
oxidacdo (hematita), sendo reduzida ao descer pela coluna de carga no interior do alto-forno
(Geerdes, 2015).

@ :&tomo de ferro @ atomo de oxigénio

@ @ @
Hematita (Fe,Os) _ 9 _ 9

@
Magnetita (Fe;0,) © e. o © 600-900°C -
.0 -§°

' .@ .@ .@ 900-1.100°C
Waustita (FeO) ) ) O

FeOy, e O . ®

Fe ® ®

Figura 3.3 - Etapas de reducdo do minério no alto-forno (Geerdes, 2015)

A carga metalica no topo €é carregada com um grau de oxidacdo (razdo molar O/Fe) de
aproximadamente 1,47, e que, na regido das ventaneiras, deve estar totalmente reduzida em
condicdes ideais, ou seja, apresentando grau de oxidacgéo igual a zero. Ja o gas introduzido pelas
ventaneiras, apds a combustdo, apresenta grau de oxidacdo unitério (razdo molar O/C) e

méaxima temperatura, o0 CO gerado permeia a coluna do alto-forno trocando calor e se oxidando
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a CO2 ao reduzir o oxido de ferro. No topo do alto-forno, objetiva-se que o gas tenha
temperaturas na faixa de 100 °C, com grau de oxidacdo da ordem de aproximadamente 1,5.
Deste modo, a troca de calor e massa entre o gas redutor e a carga durante o processo de reducéao
gera um perfil de reducdo da carga, como pode ser visto na Figura 3.4. O perfil de reducéo
relaciona as temperaturas de solidos e gas ao grau de reducdo do minério em funcéo da posi¢do

vertical no alto-forno.

\ ra  Grau de oxidacao O/Fe Transferéncia de
0 1,05 15 casor
: Troca de calor na
Secagem — — | cubasupenior. _
Fe20s L FeOss | 20202090 kL - - - e L TT.
Fes0q
Fes0«
FeQ10s6
3 Troca de calor na
\ / cuba inferio.
) o 11 L
, 0 1000 1500 2000
Temperature °C
1 Temperatura do Solido 2) Temperatura do gas 3)  Grau de oxidacao do minério

Figura 3.4 - Exemplo de perfil de reducdo da carga para um alto-forno o diagrama de térmico
(Burteaux, 1992), baseado no trabalho de Rist (1964)

Uma medida de eficiéncia do processo é feita através da composicédo do gas no topo do
alto-forno. Geralmente analisa-se a fracdo de nitrogénio (N2), didéxido de carbono (COy),
mondxido de carbono (CO) e hidrogénio gasoso (Hz) na saida do reator. Como o processo de
reducdo da carga metalica ocorre principalmente pelo gas CO que é transformado em COz,
mostrado na equagdo 3.1, a maior concentracdo de CO2 no topo do alto-forno indica melhor
capacidade do gas de reduzir a carga. Para melhor anélise da capacidade de reducéo, utiliza-se
a razdo entre a concentracdo de CO- pela concentracdo de CO somada a de CO2, como medida
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direta de eficiéncia do processo. A essa razdo da-se o nome de rendimento gasoso ou

rendimento de CO> (nCOZ ), mostrado na equacéo 3.2 (Geerdes, 2015):

COg) + Fel(s) = €Oy + Fes) Equagdo 3.1
__ O
ooz = %Co(g) + %COZ(g) Equacdo 3.2

Por fim, quanto maior for o rendimento gasoso, maior seré a eficiéncia do processo e
menor o consumo de combustiveis no alto-forno. Para que um maior rendimento seja atingido,
faz-se necessario o uso de matérias-primas de caracteristicas adequadas, como por exemplo:
granulometria, teor de ferro e boa capacidade de reducédo, que aliada a estratégia adequada de
carregamento no topo do alto-forno proporcionard um melhor contato gas-carga e eficiéncia no

processo (Fujihara et al., 2015)
3.1.3 Matérias-primas

As principais matérias-primas utilizadas no processo de fabricacéo de ferro gusa sdo
divididas em trés grandes grupos: os metalicos (usados como fonte de ferro), os carbonosos

(como fonte de energia) e os fundentes (para ajuste da qualidade da escoria).

Os principais componentes da carga metalica sdo 0os minérios granulados de ferro, sinter
e pelota de minério de ferro, cuja imagens podem ser vistas na Figura 3.5. Em alguns casos

pode-se ainda adicionar sucatas e ferro esponja (Geerdes, 2015).

Os combustiveis ou redutores solidos tipicamente sdo o coque e o carvdo mineral,
mostrados na Figura 3.6. Pode-se acrescentar em alguns casos, carvado vegetal, gas natural e

6leos como combustiveis.

O terceiro e ultimo grupo de matérias-primas é composta pelos fundentes, como

calcério, dolomita e quartzo. Estes sdo adicionados em menores quantidades e sdo utilizados
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para ajuste da qualidade da escdria (subproduto do processo de producédo do ferro gusa). Pode-
se ainda, em alguns casos, adicionar minério de titanio para protecdo do cadinho (Rizzo, 2009).

Sinter Pelotas Minério Calibrado
90% < 25 mm 11 mm (£ 2 mm) 6-25 mm

Figura 3.5 - Sinter, Pelota e Minério granulado (Geerdes, 2015)

l]“\ L )
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L T T T R o e P

Figura 3.6 - Coque e Carvéo pulverizado (Geerdes, 2015)

As matérias-primas metalicas e 0o coque sdo carregados no topo do reator por um
equipamento que distribui 0os materiais. O alto-forno é carregado em bateladas e de forma
alternada entre a carga de combustivel (coque) e metélica (granulado, sinter e pelotas), o que

resulta na formacdo de camadas de coque e carga metalica.

A separacdo da carga metalica e do coque é necessaria dada as diferencas entre suas
distribuicGes granulométricas e comportamentos metallrgicos. Geralmente, o coque é

classificado com granulometria entre 35 mm e 90 mm, enquanto a carga metalica é classificada
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na faixa de 5 mm a 50 mm. Pode-se ainda carregar uma pequena fracdo de particulas menores
de coque, denominada de small coke, na faixa de 10 a 35 mm junto a carga metalica. Dessa
forma, maximiza-se a fracdo de espacos vazios na regido superior do alto-forno, o que facilita

0 escoamento do gas ascendente mesmo com o material menos nobre.

Durante a etapa de carregamento do alto-forno, devido aos impactos sofridos pelas
particulas seja no interior do hopper de carregamento ou mesmo contra o leito de particulas no
topo do forno, pode ocorrer quebra das particulas das matérias-primas resultando na geracéo de
finos. A presenca de particulas finas reduz o volume de vazios no leito, o que resulta em
perturbacdes no escoamento gasoso no alto-forno. Desta forma, as particulas de matérias-
primas devem apresentar resisténcia a degradacdo por impacto e abrasdo de forma a minimizar

a geracdo de finos no forno.

No contexto de permeabilidade, o coque ganha muita importancia, pois ele € o Unico
material que permanece sélido da zona de carregamento no topo do alto-forno até a regido do

cadinho, e suas funcbes mais importantes sdo (Geerdes, 2015):

1. Combustivel: Fornecer o calor para as reac6es quimicas endotérmicas e para a fusdo da
escoria e metal;

2. Agente redutor: produz gases para reducao dos 6xidos de ferro a partir da sua queima
na regido das ventaneiras.

3. Componente estrutural: atua como o Unico material que permanece so6lido ao longo de
todo o alto-forno, e como tal, deve sustentar toda a carga sobrejacente, de modo a prover
um leito permeavel aos gases ascendentes e liquidos descendentes.

4. Agente carburante: fornece o carbono necessario para carburar o ferro metalico.

Apds a distribuicdo dos materiais na zona granular, inicia-se 0 processo de aquecimento.
Nesse ponto, ainda na zona granular, ocorre a elevagédo da temperatura e secagem da carga. Em
seguida iniciam as primeiras etapas de reducdo da carga metélica, como pode ser visto na Figura
3.4, e, a medida que a matéria-prima desce pela coluna do alto-forno, a carga metéalica vai
reduzindo até alcancar a zona de preparagdo e posteriormente a zona de coesdo. Abaixo da zona

de coesdo, a carga metalica, em condicOes ideais, encontra-se totalmente na fase liquida.
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A carga metélica composta por sinter, pelota e minério granulado ndo é misturada
homogeneamente durante o enchimento do hopper no topo do alto-forno. Adicionalmente,
durante a distribuicdo de carga, seus componentes ainda podem sofrer segregacdo massica e
granulométrica afetando diretamente a mistura a ser descarregada. As diferentes misturas
durante a descarga do hopper afetam diretamente a formagdo da zona coesiva, adicionando
variabilidade de qualidade e permeabilidade radialmente na coluna do alto-forno.

3.1.4 Sistema de carregamento e distribui¢do de carga no alto-forno

A distribuicdo de carga no alto-forno é uma importante etapa para o controle do processo
produtivo e estabilidade do reator. Assim, ao longo do tempo muito se desenvolveu em termos
de tecnologias, estratégias e mecanismos de carregamento das matérias-primas como mostrado
por Naito et al. (2015).

Das caracteristicas construtivas de um alto-forno, pode-se citar dois principais sistemas

de carregamento (Geerdes, 2009):

. O sistema de duplo cone, para propoésitos de distribuicdo de carga,
frequentemente equipados com uma armadura movel (sistema mais limitado).

. O topo sem cone (bell-less top), o qual permite uma distribuicdo mais
flexivel e precisa da carga.

Ambos os tipos de topos sdo esquematicamente mostrados na Figura 3.7.

Sistema de duplo cone Sistema Paul Wurth
com placa movel (Topo sem cone)

— |

Silo

Superior

A

Distribuidor E
Cone Pequeno ;Aﬁ ‘ |
‘a\ / \ ,\/ ) AN / ‘%‘7 Calha

Rotativa

Placa mével ] { ‘ f
(coroa de \

choque) |\_‘/ \‘/
LN - LN -

Figura 3.7 - Tipos de sistemas de carregamento atualmente utilizados (Geerdes, 2009), a
esquerda o sistema duplo cone e a direita o sistema BLT da Paul Wurth
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O objetivo do controle de distribuicdo de carga é maximizar a eficiéncia do gas no alto-
forno, mantendo o equilibrio adequado entre o fluxo periférico e central, a permeabilidade ao
gas, o controle das camadas da carga no topo e a janela de coque no leito do alto-forno. A
importancia do controle de distribuicdo de carga tem sido reconhecida ha muito tempo. Na
década de 70 a dissecacdo dos altos-fornos no Japdo mostrou que o perfil da distribuicdo de
carga influencia a eficiéncia e produtividade do alto-forno (Kanbara et al., 1976). Com base no
conhecimento desenvolvido, as tecnologias de controle de distribuicdo de carga foram

revolucionadas como a criagdo do sistema de carregamento tipo bell less top (Naito et al., 2015).

Atualmente, cerca de 80% dos altos-fornos no mundo com menos de 20 anos tem o topo
do tipo bell less top (BLT), que é um sistema de carregamento com grande flexibilidade de
distribuicdo da carga. O percentual de utilizacdo do sistema BLT € compativel com os dados de
usinas do Japdo no ano de 2013, onde 20 dos 27 altos-fornos em funcionamento no pais eram
equipados com esse sistema (Naito et al., 2015).

Nos ultimos anos o sistema bell less top evoluiu consideravelmente e atualmente no
Brasil os grandes altos-fornos possuem esse sistema de carregamento. A tecnologia teve seu
inicio na década de 70 com o minicentral Feed BLT que evoluiu para o 3 Hopper BLT como

mostrado na Figura 3.8.

Midi Central Feed BLT Compact Central Feed BLT

Mini Central Feed BLT

|

Central Feed BLT
2 Hopper BLT

.

3 Hopper BLT
T

&

Figura 3.8 - Ciclo de evolugéo do topo BLT (Paul Wurth, 2018).
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Nos altos-fornos equipados com sistema BTL (Figura 3.9), o topo do alto-forno é
despressurizado e uma valvula na parte superior do forno (selo superior) se abre. Isso permite
a entrada do material no hopper (silo) de carregamento. Apos toda a carga ser carregada no
interior do hopper, a valvula na parte superior se fecha e o sistema é novamente pressurizado

até atingir a pressdo interna do topo do alto-forno.

Com a pressao no interior do hopper equalizada a pressdo do topo do alto-forno, uma
valvula (selo inferior) na parte inferior € aberta e permite a descida da matéria-prima a partir da
acdo da forca gravitacional. Ao descarregar o material no alto-forno, a valvula controladora de
fluxo, chamada de LMG, atua regulando o volume de material que escoa até a calha

distribuidora (ou calha rotativa).

A calha distribuidora possui um movimento rotativo em torno do eixo vertical do alto-
forno com velocidade angular constante de 8 rpm. Durante a descarga, a ponta da calha se
desloca ao longo do raio, permitindo a projecdo da matéria-prima posicdes variaveis no topo

do alto-forno.

Normalmente, a operacdo desses sistemas € realizada com um sistema de controle que
considera a distribuicdo pré-definida da carga no topo do alto-forno e, dependendo do tipo de
carregamento, pode alterar o algoritmo de movimentagéo da calha rotativa de modo a atender
as especificacOes da operacdo. O algoritmo de movimentacdo da calha rotativa em sistemas
BLT varia entre as diversas usinas que o utilizam, dadas as particularidades das matérias-
primas, como qualidade do coque, teor de ferro dos metalicos, granulometria, umidade, e
também das caracteristicas e estratégias dos diferentes altos-fornos (Manual de operacéo, Paul
Wurth 2010).
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Figura 3.9 - Sistema de carregamento do topo bell-less top (Manual de operagéo, Paul Wurth
2010).

A tecnologia de carregamento BLT tem elevada versatilidade e varios graus de liberdade
na otimizacdo do perfil de carga no topo, viabilizado por seu movimento rotacional e
translacional, como observado na Figura 3.9, com as abreviacbes CT-ROT e CT-BAS,
respectivamente. 1sso permite a descarga da matéria-prima no topo, em qualquer regido na
superficie da carga, controlando melhor a porosidade do leito de modo a ndo prejudicar o

escoamento do gas no topo do reator.
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32 O METODO DOS ELEMENTOS DISCRETOS.

Apresentado inicialmente por Cundall (1971) e aprimorado por Cundall e Strack (1979),
0 Método dos Elementos Discretos teve como objetivo inicial resolver problemas envolvendo
solos na area geotécnica. No entanto, atualmente, é um método que se aplica a diversos campos

de processamento industrial e tem ganhado forga em areas como mineracdo e siderurgia.

O Método dos Elementos Discretos, do inglés “Discrete Element Method” (DEM), é
uma técnica matematica com aplicagdo computacional. O DEM permite acompanhar 0s
esforgos e movimentagdes de particulas em um sistema, quando submetidas a forgas externas,

interacBes com superficies estaticas e dindmicas e interacdes com outras particulas

Com o DEM ¢é possivel investigar o comportamento mecanico de materiais granulares,
tanto a niveis microscopicos quanto macroscopicos, e pode-se dizer que é uma abordagem
superior na modelagem descontinua de sistemas envolvendo particulas. O método considera as
principais interagdes mecanicas, e ndo-mecanicas, no volume de controle calculado, permitindo

que a resposta possa ser analisada detalhadamente e independente da escala.

No DEM, a interacdo das particulas é discreta e resolvida ao incorporar modelos de
contato, a partir dos quais 0 movimento das particulas é calculado individualmente pela
integracdo das equacfes do movimento que resultam do balango de forgas atuantes sobre cada

particula

Segundo Montellano et al. (2011), na inddstria de granéis, o DEM é normalmente
utilizado para determinar o comportamento de materiais granulares em silos e tremonhas,
avaliando também as pressdes exercidas pelo material armazenado e as modificacdes do fluxo
na descarga de grdaos. O DEM também é frequentemente utilizado na inddstria farmacéutica,
mineracdo, siderurgia e industrias de alimentos, bem como no projeto de construces,

terraplanagem e maquinas agricolas.

A Figura 3.10 apresenta de forma esquematica o ciclo de calculo do método dos
elementos discretos, que ap0s a etapa inicial de criacdo das particulas, tem-se (DEM Solutions,
2018):
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¢ Realiza deteccdo das colisdes entre elementos (particulas) vizinhos;

e Calcula as interacdes das colisdes entre as particulas usando um modelo de
contato;

e Integra o dominio de tempo ao sistema de equacdes de movimento;

e Determina as posicOes e velocidades das particulas individuais;

e Computa as quantidades de transporte relevantes, propriedades da populacdo e
analisa a evolucdo da estrutura;

e Atualiza as novas colisbes e o balanco de forcas.

Ciclo

inicial & tﬁual

t

Inicializagdo

das Saidas de

particulas dados

\ Proximo passo /

Figura 3.10 - Ciclo de atualizagdo do DEM entre instantes de tempo de simulagéo

O primeiro passo é a deteccdo de contatos; uma vez que o contato entre elementos é
detectado, deve-se calcular as forcas resultantes desse evento. No caso do DEM, existe uma
gama de modelos de contatos baseados na teoria de Hertz, que prevé, para particulas esféricas,
gue quando dois corpos curvos de diferentes raios de curvatura sdo colocados em contato, eles
irdo se tocar em um ponto ou ao longo de uma linha. A aplicagdo de pequenas cargas causa
deformacéo elastica, aumentando a &rea de contato através das quais as cargas sao distribuidas.

Uma boa estratégia para reduzir o custo computacional demandado nas simulacfes
DEM ¢ aproximar as geometrias dos elementos granulares por esferas; ja que a teoria Hertz é

desenvolvida para resolver o contato mecanico entre corpos esféricos Hertz-Mindlin (1953).

Devido a alta complexidade do modelo de Hertz, uma abordagem mais simples foi

desenvolvida. No caso, 0 modelo Hertz-Mindlin (1953) é usado em substituicdo ao modelo
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original de contato linear eléstico de Hertz e baseia-se na teoria de Hertz para o célculo da forca
de contato na direcdo normal e no modelo antiderrapante de Mindlin na direcdo tangencial.

O modelo de contato de Hertz-Mindlin € um dos modelos disponiveis no software
comercial de simulagio DEM chamado EDEM (DEM Solutions, 2018), sendo altamente
indicado para descrever a zona granular do alto-forno. Este modelo implementado em sua
versdo sem deslizamento tem sido usado por diversos pesquisadores, seja na modelagem de
fluxos granulares (como em chutes, silos e carregamento de altos-fornos), ou mesmo na

simulagdo de equipamentos de mistura como utilizado por Mitra (2016) e Xu et al. (2018).

No modelo de Hertz-Mindlin a forca de contato normal, Fn, pode ser calculada pela

equacdo 3.3.

Equacéo 3.3

&, € a sobreposicdo normal, E* e R* podem ser calculados pelas equacgdes 3.4 e 3.5,

respectivamente.

1 (1- v?) (1- vjz) Equagdo 3.4
E*  E E;

1 1 4 1 Equagdo 3.5
R* R, R

Ei, vi, R; , Ej, vj € R; so, respectivamente, o Modulo de elasticidade de Young, a Razéo

de Poisson e o raio de cada esfera em contato de subscrito i e j. O raio R* é o raio equivalente

de duas esferas em contato.
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A forca normal de amortecimento é dada pela equagéo 3.6:

Equacéo 3.6

5 —
Rt = =2 |2 pSym

R
V¢t é a velocidade relativa normal, m*é a massa equivalente das duas esferas dada pela

média harmonica na equacdo 3.7 com particulas de subscrito i e j, S,, € a rigidez normal:

1 1 -1 Equacéo 3.7
m=|—+—
(mi m,-)
S, =2E*\/R*S, Equacdo 3.8
O paréametro S da equacdo 3.6 é dado pela relagdo g = % sendo e o coeficiente

de restituicdo a forca tangencial F;, §, € a sobreposicdo tangencial e S, a rigidez tangencial

dada pela equacéo 3.10:

F, = —S,6; Equacéo 3.9

St =8G"\/R*6, Equagéo 3.10

Onde G* é equivalente ao modulo de cisalhamento e a forca tangencial de

amortecimento F2 pode ser dada por:
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Equacdo 3.11

5 —
Pt = =2 |2 p Sy,

Na qual V"' é a velocidade relativa tangencial. A forga tangencial é limitada pela fricgéo

de Coulomb uF,, onde u é o coeficiente de friccao estatica.
O atrito de rolamento é dado por:

T; = — U FyRiw; Equacdo 3.12

Onde u, € o coeficiente de rolamento de friccdo, e w; € 0 vetor unitario da velocidade

angular do objeto no ponto de contato.

Como mostrado por John et al. (2000), a teoria completa de Hertz é bastante complexa
para se aplicar ao cddigo baseado em DEM usando a forma real das particulas, ja que seu
desenvolvimento é para superficies parabolicas. Porém, pode-se adequar a geometria das
particulas utilizando conjuntos de esferas e assim reduzir a demanda computacional na detec¢do
de contatos de particulas irregulares, obtendo uma adequacao entre a precisdo dos célculos e
viabilidade de aplicacéo.

Com o modelo de forca de contato e parametros definidos, inicia-se 0 passo que € a
aplicacédo da segunda lei de Newton e calcula-se o deslocamento para cada contato. No entanto,
0 sistema é transiente e dependente do tempo, com isso, € importante ajustar adequadamente o
espaco de tempo entre os ciclos de céalculo das movimentagdes das particulas, pois tem impacto

direto na estabilidade da integracéo.

A adequada definicdo do passo de tempo da integragdo numerica € essencial, pois
elevados intervalos de tempo podem levar a sobreposicdo completa das particulas e assim a

perda de informacdo dos contatos e alteracdo no balanco de energia.
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Para tal, utiliza-se um percentual do tempo de duragdo do menor tempo de contato do
sistema, onde para um modelo de esferas macias calcula-se como (DEM Solutions, 2014):

T Equacéo 3.13

_T
in(e) '

Onde B* = sendo e o coeficiente de restituicdo; neste caso, € interessante definir

m* sendo da menor particula do sistema e, para melhorar a sua acurécia, utilizar apenas um

percentual do tempo critico t;.

Por fim, calcula-se pela equacéo 3.14 e equacdo 3.15 a aceleracdo e o torque de cada

particula no sistema.

F =ma Equacédo 3.14

T =Ia* Equacdo 3.15

33 MODELAGEM E SIMULACAO DO ALTO-FORNO
3.3.1 Simulagao no alto-forno

A simulacdo de processos industriais evoluiu nos Gltimos anos e atualmente técnicas
mais avancadas como o DEM tem ampla aplicacdo em diversos ramos da ciéncia. No caso
especifico dos altos-fornos, muitos autores tém buscado entender o comportamento do
equipamento sob certas condi¢des de operacdao, como por exemplo Ariyama et al. (2010). Ja
outras pesquisas complementam esse conhecimento entendendo o comportamento dos
materiais expostos a certas condi¢Oes de processamento, como feito por Tavares e Carvalho
(2012), que avaliaram o comportamento de degradacdo de um minério itabiritico brasileiro
durante operacGes de manuseio.
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Na modelagem do processo do alto-forno, dito anteriormente, um avanco significativo
foi alcancado na década de 1970 com as analises da dissecacdo feitas por Kanbara et al. (1976),
época em que a modelagem matematica estava sendo fortemente aplicada. Naquele momento,
os principais modelos baseavam-se na solucdo de equacGes diferenciais oriundas dos balancos
de massa e energia do sistema que era definido em uma dimensdo, como por exemplo, 0s

modelos propostos por Yagi et al. (1970).

Com o melhor entendimento dos fendmenos, foram desenvolvidos abordagens de
simulacdo para duas e trés dimensdes em regime permanente por Sugiyama et al. (1987), e trés
dimensdes em regime transiente por Takatani et al. (1999). Com a crise do petr6leo na década
de 70, a elevacdo do preco dos 6leos combustiveis aumentou o custo de operacdo dos altos-
fornos e fontes de energias alternativas ganharam forca. Dos combustiveis auxiliares utilizados
nesse periodo, a injecdo de carvdo pulverizado nas ventaneiras foi a que mais se destacou,
evoluindo significativamente ao longo dos ultimos 30 anos. Acompanhando o desenvolvimento
da injecdo de carvdo, modelos matematicos de 4 fases foram propostos, adicionado as particulas
finas como uma fase nas atuais trés fases consideradas (Austin et al., 1997). Para melhor
entendimento dessa evolucdo recomenda-se a leitura de “Recent Progress on Advanced Blast

Furnace Mathematical Models Based on Discrete Method” de Ariyama et al. (2014).

Observa-se na Figura 3.11 a evolugdo do consumo de diferentes combustiveis nos
altos-fornos do Japdo desde o fim da segunda guerra mundial. Uma andlise mais detalhada
encontra-se em Naito et al. (2015).
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Figura 3.11 - Evolucdo anual da injecdo de Gleo e carvao apds a segunda guerra mundial (Naito
etal., 2015)
A luz desse cenario de modelagem matematica do alto-forno, pode ser observado na

Figura 3.12 um diagrama com todas as etapas de evolucdo na modelagem em altos-fornos

(Ariyama et al., 2014).

Atualmente, técnicas de modelagem avancada, como o método dos elementos discretos
(DEM) tem permitido um entendimento mais aprofundamento do processo do alto-forno. Isso
devido ao fato de o DEM ser capaz de avaliar o comportamento individual das particulas e suas
influéncias nos materiais granulares, tornando-o potencial ferramenta para entender os
fendmenos de segregacdo, degradacéo e disturbios localizados no reator. Nos Gltimos anos a
aplicabilidade do método dos elementos discretos (DEM) nos altos-fornos expandiu-se, isso
devido ao desenvolvimento e progresso da capacidade de processamento e armazenamento dos
computadores. Essa abordagem, entretanto, apresenta limitacbes praticas para serem
desenvolvidas, tais como a representacdo das fases na zona de coesdo, incorporacdo de

particulas finas e o acoplamento da degradacdo mecénica a frio e a quente que ocorre no reator

(Ariyama et al., 2014).
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Figura 3.12 - Progresso da modelagem matematica em alto forno. Adaptado de Ariyama et al.
(2014)

Teoricamente é possivel descrever com DEM todo o sistema granular presente no alto-
forno. Entretanto mesmo com a recente evolucdo na capacidade computacional, o esforgo
demandado para registrar a presenca de inUmeras particulas, detectar e calcular os resultados
das interacGes entre elas e integrar as equa¢fes do movimento de cada uma das particulas, é
muito grande. Desta forma, muitos autores tém reduzido a escala do problema ou dividido o
sistema em partes, pois a solugcdo completa do alto-forno em escala real exige o processamento
de centenas de milhdes de particulas.

Como o objetivo da simulacédo é representar e solucionar da melhor forma possivel os
problemas em escala real, a avaliagdo do escalonamento deve ser feita com muito cuidado,
especialmente no ajuste da geometria para se evitar efeitos colaterais. Como constatado por
Mitra et al. (2016), o escalonamento 1:10 da garganta do alto-forno gerou efeitos de parede que
dificultaram a adequada representacao dos fendmenos na distribui¢éo de carga. Observa-se na
Tabela 3.2 uma grande variagdo no mddulo de Young’s e nos coeficientes de restitui¢do, atrito
estatico e dindmico utilizados nas simula¢Ges em altos-fornos, pois acabam absorvendo os

efeitos de escalonamento.
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Como pode ser visto na Tabela 3.2, a abordagem via DEM exige alguns parametros de
entrada para particulas e geometria, visto da coluna 4 a 13. A definigdo e calibragdo dos
parametros dos modelos de contato usados nas simulacdes DEM devem ser feitas

adequadamente, pois sdo extremamente criticos e muitas vezes dificeis de se avaliar.

A resposta das simulagfes ndo depende dos parametros isoladamente, e sim do conjunto
de parametros definido, como mostrado por Yan et al. (2015) que avaliaram a resposta no
angulo de repouso, fluxo maéssico e formato da pilha, a partir da variagdo do modulo de
Young’s, coeficiente de restituigdo, atrito estatico e atrito dindmico. Neste estudo foi observado
que 0 modulo de Young’s em determinadas faixas tem forte efeito no tempo computacional,
porém pouco afeta o resultado das simulacdes. Ja os coeficientes de atrito estatico e dindmico
sdo interdependentes. Sendo que 0 aumento do coeficiente de atrito estatico potencializa o efeito

do coeficiente de atrito dindmico na resposta do angulo de repouso e fluxo granular

As simulacbes em DEM buscam representar de forma mais realista possivel as
condicdes de operacdo de um processo envolvendo particulas granulares, por consequéncia
implica no aumento da demanda computacional. Para contrabalancear o aumento do nivel de
detalhe, pode-se dividir o problema a ser simulado em estagios, ou partes, como a abordagem

utilizada por Xu et al. (2018), que simularam a segregacdo em hoppers em estagios.

No que diz respeito na descri¢ao detalhada das particulas, pode-se citar por exemplo, 0s
ajustes nas formas das particulas irregulares, que podem ser representadas como poliedros

(Potapov e cambell, 2011). Um exemplo de arranjos de esferas é apresentado na

Figura 3.13.

Esférica Semiesférica N&o esférica Agulhar

1 - Particula 3 - Particulas 4 - Particulas 4 - Particulas

Figura 3.13 - Exemplos de representa¢des de particulas granulares utilizando arranjos de esferas
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Tabela 3.2 - Publicagdes recentes abordando simulagdes DEM de altos-fornos e respectivos pardmetros e critérios utilizados nas simula¢@es

Modelo d Razdo de | Escalad
Equipamento . Densidade | Mddulo de Razdo de | Coeficiente de | Coeficiente de | Coeficiente de oaelo de Massa |Numero de Diametro da azdo ce sc'a ado
Fonte e Ano R Materiais 3 , . . L. R . . forga de X , escala da |equipamen
simulado (kg/m3)  |Young's (Gpa)| Poisson | atrito estatico |atrito dindmico| restituicdo total | particulas particula (mm) ,
contato particula to
Coque 1050 0,022 0,22 - - -
Parede 4500 5,00 0,3 - - -
Bell-LessTop |- eia 1200 0,01 0,4 Dismetro do coque
XU, etal., 2018 com dois ! ! Hertz-Mindlin 23t 191.665 q 2:3 1:1
hobpers Coque-Coque 0,56 0,15 0,18 entre 37,5-120 mm
PP Coque-Parede 0,41 0,09 0,2
Coque-Correia 0,9 0,34 0,1
Cogue 1050 0,54 0,22 10 kg Diametro do coque
i . Bell-Less T Minéri 4 ! - - - N3o inf d - 1:1 1:3
Narita, et al., 2018 ell-Less Top [Minério 3300 35 0,25 do informado 75 ke entre 19-75mm
Coque 1050 0,022 0,2 - - - De 7,5 até 18mm
Pelota 4800 0,025 0,25 - - - Até 3888 Diametro de 3 mm
i X Bell-Less T ! ! Hertz-Mindli - 1:4 1:10
Mitra, et al., 2016 ell-Less Top Coque-Aco 0,5 0,35 03 ertz-Mindlin ke )
Pelota-Aco 0,5 0,25 0,3 -
Didmetro entre 0,5 e
Leito d 10
Ariyama, etal, 2010 | 0% IMinério 3950 400 0,24 0,5 01 - N3o informado| - 60.000 mm 11 1:1
particulas -
Coque
. Alto-forno 1100 1 0,21 0,3 Coque - 300 mm Nao
X Minéri ! ! - - Voigt del - 600.000 , 1:1
Nogami, etal, 2011 |~ .o [Minério 4000 10,02 0,24 03 Olgt moce Minério - 150 mm |informado
Alto-forno |09 1000 0,05 até 1 0,21 03 Coque - 300 mm N3o
i . Minéri ’ - ’ ’ 0,1 - Voigt model - 600.000| . ) 1:1
Ariyama, etal., 2014 completo inerio 4100 0,05 até 1 0,24 0,3 olgt mode Minério - 150 mm |informado

29




3.3.2 Modelagem fenomenologica da distribuigdo de carga.

Para aproveitar plenamente a flexibilidade do sistema de carregamento dos altos-
fornos equipados com o sistema bell-less top, sdo utilizados modelos matematicos
fenomenoldgicos de distribuicdo de carga que orientam os operadores do alto-forno no
carregamento de matérias-primas. Esses modelos fornecem informagdes que permitem
ao operador do alto-forno buscar as condi¢des 6timas de operacdo, como por exemplo, a
maximizacdo do rendimento gas no topo do alto-forno (nC0,), estabilizacdo da descida

da carga no reator e ainda, controlar do fluxo de calor na parede do alto-forno.

A principal vantagem da modelagem fenomenol6gica é o menor tempo de
processamento  computacional quando comparado ao DEM. Os modelos
fenomenoldgicos de carregamento do alto-forno permitem avaliar a distribuicdo de carga
quase que em tempo real; enquanto a abordagem com DEM pode demandar dezenas de
horas para realizacdo de uma simulacdo de descarga de apenas um hopper. Portanto, o

DEM torna-se inviavel como um sistema de controle direto do processo.

Os modelos de distribuicdo de carga no topo do alto-forno devem prever o impacto
das acBes no perfil da carga as mudancgas do algoritmo de distribuicdo. No entanto, essa
previsdo depende da sua acuracia e foi observado por Shi et al. (2015) que a mesma
depende do modelo de trajetoria de queda, perfil de empilhamento e descida do leito de

carga, que pode afetar especialmente o perfil na parte periférica.

Na modelagem fenomenoldgica de carregamento de altos-fornos, alguns autores
utilizaram modelos fisicos construidos em escala reduzida para calibrar os parametros
dos modelos de carregamento. Uma vez calibrados os parametros do modelo deve-se
realizar o processo de scale-up, como feito por Ariyama et al. (1993) ou em outros casos
analisa-se 0 modelo em escala reduzida inferindo o resultado do modelo em escala no
equipamento em operacdo. No Japdo foi utilizado um modelo de alto-forno construido
em escala reduzida, igual a 1/10 do tamanho original dos altos-fornos 1 e 2 da NKK com
0 objetivo de se avaliar a distribuicdo de carga no topo do alto-forno, que por sua vez,
gerou dados para subsidiar o desenvolvimento de um modelo matematico

fenomenoldgico de distribuicdo de carga (Hattori et al., 1993).
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Outros autores também trabalharam com modelos fisicos do alto-forno
construidos em escala reduzida, como Park et al. (2011). Park utilizou dois modelos
fisicos em escala reduzida, sendo 1/12 e 1/5 do tamanho real do alto-forno, e
complementaram suas analises com simulac¢@es usando um modelo virtual construido em
DEM. Durante o desenvolvimento do modelo matematico de distribuicdo de carga no
topo do alto-forno, Park et al. (2011) Ajustaram equacGes empiricas para o célculo do
empilhamento das particulas no topo do alto-forno e para as curvas de descarga usando
os resultados do modelo fisico com anélise de imagem. Adicionalmente, utilizaram um
modelo em DEM para ajustar o formato e ponto de impacto das curvas de distribuicédo
para os angulos 46°, 40°, 32°, e 23°. O modelo de empilhamento foi ajustado a partir de
um modelo de acrilico, onde definiu-se os coeficientes das equagdes 3.23 e 3.24 e

ajustando 0 modelo a partir da analise de imagem do modelo em escala 1/12 e DEM.

Na maioria dos modelos fenomenoldgicos publicados, o algoritmo de resolucdo
das equacdes € bem similar. Na Figura 3.14 observa-se um algoritmo de solucdo tipico,
apresentado por Ariyama et al. (1993).
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Figura 3.14 - Algoritmo de resolucdo da modelagem de distribuicdo de carga Ariyama et
al. (1993) (Modificado)

O algoritmo de resolucdo inicia com a definicdo das condi¢des da descarga e de
um perfil base de carga que normalmente é definido empiricamente na parte superior do
alto-forno. Na sequéncia, sdo calculados a trajetéria e o ponto de impacto no leito de
particulas. Durante o carregamento no leito o ponto de impacto se altera, seja pela descida
da carga ou pela mudanca do angulo de descarga, com isso, a inclusdo de um algoritmo
de descida de carga pode resultar em aumento significativo na acurécia da resolugcdo como
mostrado por Shi et al. (2015).

Para o célculo da curva de trajetdria, deve-se inicialmente calcular a velocidade

de saida do material no feeder spout como feito por Park et al. (2011) e Radhakrishnan
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(2001) que utilizaram a equacdo 3.16 para calcular a velocidade de escoamento da

matéria-prima no feeder spout.

Vo = [VZ + ngd]o,st Equagéo 3.16

na qual V2, e V,, sdo respectivamente as velocidades de entrada e de saida do
feeder spout, H; é o comprimento do feeder spout (em m), g é a gravidade (em m/s?) e

Ky € o fator de corregdo para as colisdes. Ou seja, trata-se de um modelo de queda livre
(Equacdo de Torricelli) multiplicado por um fator de correcdo K. Geralmente ajusta-se
o fator K durante um teste de trajetéria com uma vazdo de descarga constante das

matérias-primas do hopper. Entretanto, é sabido que durante a descarga do hopper a vazédo
de descarga pode flutuar, e 0 modelo proposto ndo seria sensivel a essa variagdo podendo

levar a erros no célculo da trajetdria.

Com a definicdo de V,,,, pode-se calcular V5 que é a velocidade das particulas na

saida da calha rotativa, sendo definida pela equacédo abaixo (Radhakrishnan e Ram, 2001).

Vs = [w?cosa(cosa + ufsina)LZ(Dcorz + 2g(sina Equagdo 3.17

+ ppcosa)L?@eor + (Vszincx)Z]O'5

Onde, w € a velocidade angular (em radianos/s), u € o coeficiente de fricgdo entre

as particulas e a superficie da calha, L é o comprimento da calha (em m), a é o angulo

entre a calha e a horizontal (em radianos) e @, € o fator de correcéo.

75 pode ser decomposto em trés coordenadas, V. velocidade radial, V, velocidade

vertical e Vy velocidade tangencial, dando origem equacGes abaixo.

V. = Vzcos(a) Equagdo 3.18
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V, = —V;sin(a) Equacéo 3.19

Vg =1.w Equagéo 3.20

Como se trata de um modelo bidimensional, a componente V, ndo é utilizada na
solucdo. Assim, utiliza-se V,. e V, para calcular a posicdo das particulas nos eixos

horizontal (X) e vertical (Y), respectivamente.

X =Vzcos(a).t Equagfo 3.21

gtz Equacéo 3.22

Y = Vssin(a). t + -

na qual t é o tempo transcorrido desde o momento que a particula deixa a ponta

da calha (em s).

A componente radial tem sua velocidade constante ao longo do tempo, no entanto,
a componente axial sofre efeito da aceleracdo da gravidade e por isso é acrescentado o

tZ
termo gT.

Com a trajetdria definida, avanca-se mais um passo no algoritmo e define-se o

ponto de contato com o perfil base, avancando para o modelo de empilhamento.

A Tabela 3.3 mostra as variaveis da equagdo do angulo de repouso, onde 9, € o
angulo entre o centro do alto-forno e o pico da pilha, e Bp é 0 angulo formado entre o

pico da pilha e a parede do alto-forno, na Tabela 3.4 pode-se observar os principais

parametros utilizados em um experimento em escala 1:5 (Park et al., 2011).
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Tabela 3.3 - Sumario das variaveis do modelo de estimativa do angulo de repouso.

Maximo angulo de repouso (°) Amax
Diametro da particula (m) D
Fator de forma (-) Fs
Diametro da garganta do topo do alto-forno (m)

Distancia do centro do alto-forno ao ponto de impacto (m) Xy
Constante (-) c

Tabela 3.4 - Pardmetros dos carregamentos metélico e de coque utilizados por Park et al.
(2011)

Parametros Material Valor
L. R . Metalico 35,3
Maximo angulo de repouso — Amax (°)
Coque 38,4
N , Metalico 0,004
Diametro da particula —d (m)
Coque 0,008
Metalico 0,70
Fator de forma - Fs (-)
Coque 0,85
Comprimento da calha (m) - 0,9

A constante C utilizada nas defini¢cGes de 9, e 5, foi obtida através de analise de

imagem em modelos em escala e com o uso de simulacéo por DEM

D005 Equacéo 3.23
Up = AmaxC 4F. 005
N
d_ b4 Equacéo 3.24
D0,05 7)(x

ﬁp = AmaxC4Fso,05- 5Q

A concluséo do célculo pelo modelo de Park € realizada com a estimativa do
volume da carga descarregada a partir do ponto de contato da trajetdria no perfil base, no

topo do alto-forno, conforme os passos descritos abaixo:
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I.  Calcula-se a velocidade de saida do feeder spout V,,,
Il.  ComV,,, calcula-se a velocidade de saida da calha rotativa V/; .
I1l.  Define-se a trajetoria calculando as coordenadas (X, Y), como funcéo do
tempo de queda.
IV.  Define-se 0 novo ponto de contato com a trajetoria X e Y.
V.  Calcula-se o volume equivalente a descarga realizada a partir dos angulos
Uy € By
VI.  Atualiza-se o perfil da carga.
VIl.  Define-se 0 novo ponto de contato com a trajetoria X e Y.
VIl Define-se os novos angulos 9, e §,,.
IX.  Calcula-se o volume equivalente da nova descarga realizada e retorna até

0 passo VI até que o volume seja totalmente descarregado.

O ciclo deve ser repetido até a que toda a batelada de matéria-prima seja
descarregada no topo do alto-forno. Na Figura 3.15, pode-se verificar o esquema com 0s

principais parametros do modelo apresentado por Park et al. (2011).

Viv

Hy TE45 Feeder Spout

> Vau

Calha rotativa

Figura 3.15 - Esquema dos principais parametros do modelo fenomenologico de
carregamento do alto-forno proposto por Park et al. (2011).
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4 METODOLOGIA

A metodologia empregada nesta dissertacéo é dividida em cinco etapas principais
que serdo abordadas individualmente neste capitulo. A primeira parte, trata da definicdo
do escopo do modelo do alto-forno utilizado. A segunda parte apresenta a caracterizagéo
das matérias-primas. A terceira parte apresenta a elaboracdo e a metodologia para a
realizacdo das simulacdes DEM do carregamento do alto-forno. A penultima parte
apresenta o pos-processamento das simulacdes DEM e por fim, a quinta parte apresenta
a metodologia para o desenvolvimento do modelo fenomenoldgico de distribuicdo de

carga no topo do alto-forno.
4.1  DEFINICAO DO ESCOPO DO MODELO EM DEM

Os modelos de distribuicdo de carga tém como objetivo representar
adequadamente os fendmenos ocorridos no carregamento dos altos-fornos. Dada a
especificidade tanto das matérias-primas quanto da geometria e operacdo dos altos-
fornos, optou-se por desenvolver o modelo baseado na geometria de dois altos-fornos
idénticos atualmente em operacao na cidade do Rio de Janeiro. Tanto as simulages DEM
quanto o desenvolvimento do modelo tridimensional foram baseados em um modelo em
escala real dos altos-fornos escolhidos (escala 1:1). A utilizacdo da escala real, embora
custosa computacionalmente, minimiza a necessidade de utilizacdo de modelos para

conversao de resultados de escala reduzida para a escala real do reator.

Um esquema apresentando as principais dimens@es e caracteristicas de projeto do

alto-forno escolhido séo apresentados na Figura 4.1 e Tabela 4.1.
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Figura 4.1 - Esquema apresentando as dimensdes principais do alto-forno considerado
neste trabalho. O contorno em vermelho representa as paredes internas do alto-forno
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Tabela 4.1 - Resumo dos dados de projeto do alto-forno utilizado nesse trabalho

Dados de projeto do alto-forno

Dado de Projeto Unidade Valor
Producéo t/ano 2.650.000
Producéo t/d 7500
Disponibilidade % 97
Furo de gusa n° 2
NuUmero de ventaneiras n° 32
Diametro do cadinho mm 12.000
Diametro do ventre mm 14.520
Diametro da garganta mm 8.500
Altura do cadinho mm 7.600
Altura da rampa mm 3.300
Altura do ventre mm 2.600
Altura da cuba mm 15.500
Altura de trabalho mm 25.000
Volume de trabalho m3 3.284

A Tabela 4.2 mostra os principais dados de projeto do sistema de carregamento

que foi o objeto de estudo desse trabalho.

Tabela 4.2 - Dados do sistema de carregamento

Dados de projeto do carregamento

Dado de Projeto Unidade Valor

VVolume do hopper do topo m3 70
Pressdo do hopper do topo bar 2,5
Diametro da valvula selo superior mm 1235
Diémetro da controladora de fluxo mm 870
Diémetro da valvula selo inferior mm 990
Capacidade de descarga

Coque m3/s 0,2-0,7
Carga metalica m3/s 0,2-1,0
Calha de distribuicéo

Comprimento da calha mm 3800
Velocidade de rotacéo RPM 8
Velocidade de translacéo °IS 0-1,6
Faixa de movimentacéo ° 2-52

Forca motriz

Energia hidraulica

39



As condicdes gerais de carregamento foram definidas de acordo com as condigdes
operacionais vigentes na planta, assim os estudos de caso foram definidos para permitir

0 melhor entendimento em funcdo dos parametros operacionais em utilizagdo Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Dados operacionais do alto-forno

Dados de projeto do alto-forno
Dado de Projeto Unidade Valor
Producéo t/d 7.500
Fuel Rate kgt 505
Sinter/Pelota/Minério granulado % 55/30/15
Volume de ar soprado Nms/h 290.000
Temperatura de sopro °C 1.250
Temperatura de gusa °C 1.480 — 1.500
Presséo de topo do alto-forno Bar 2,5
Pressdo na base do alto-forno Bar 4,5
Enriquecimento de oxigénio % 5
Injecdo de carvao rate kg/t 160
Volume de gés no topo Nms/h 449.500
Temperatura do gas no topo °C 150 - 200
Pressdo de topo do alto-forno Bar 2,5
Corridas por dia n° 6-10
Producéo por corrida t 975-1.225
Tempo entre corridas min 15-30
Material carregado por dia cargas 150-180

4.2  CARACTERIZACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Amostras das matérias-primas utilizadas nos dois altos-fornos adotados nesse
trabalho foram coletadas na usina. Desta foram, foram enviadas ao Laboratorio de
Tecnologia Mineral — LTM (COPPE/UFRJ) duas amostras de cogue e uma amostra de
sinter para caracterizacdo das suas propriedades relevantes a realizacdo das simulacdes
DEM. Além dessas duas matérias-primas, a usina também utiliza minério granulado e
pelotas de minério de ferro na composi¢cdo da carga metalica, entretanto, esse tipo de
material ja havia sido previamente caracterizado em outros trabalhos do grupo do LTM

(Laboratorio de Tecnologia Mineral)
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42.1 Analise Granulométrica

Uma das formas de se avaliar a qualidade fisica das matérias-primas € pela
determinacdo da distribuicdo de tamanhos de particula (granulometria). Para isto, foi
utilizado o procedimento rotineiro de analise da granulometria por peneiramento
mecanico a seco, seguindo a norma ISO 4701. No entanto, para que a amostra represente
adequadamente o material que se deseja caracterizar, 0 método de coleta da amostra deve
garantir que ela seja representativa desse universo, no que diz respeito aos parametros de

interesse como citado por Goes et al. (1991).

Para garantir a representatividade das amostras de sinter e coque utilizadas no
trabalho, foram utilizadas informacdes de 30 amostras coletadas compostas por sete
incrementos diarios, cujo coque é caracterizado em coque interno e externo, sendo o
coque interno produzido na coqueria em operacao na cidade do Rio de Janeiro, e 0 coque

externo produzido em uma coqueria chinesa.

No caso do minério de ferro granulado e pelotas foram consideradas as analises
granulométricas informadas no carregamento do lote, que por sua vez, sdo medidas em

incrementos retirados a cada 90 t durante o abastecimento do trem que chega a usina.

As aberturas de peneiras utilizadas nas anélises granulométricas das amostras

foram definidas em funcgéo do tipo de material, conforme especificado na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Distribuicao de abertura de peneira usada no peneiramento de cada material

Abertura de
peneira
(mm)

Coque

Sinter

Pelota

Minério
granulado

Small coke

120,0

X

90,0

X

80,0

75,0

63,5

60,0

50,0

40,0

XX X X

35,0

20,0

XXX

18,0

12,0

10,0

8,0

X[ XXX

6,3

5,0

X

4.2.2 Medida da massa especifica

A medicdo de massa especifica para 0s materiais seguiu o procedimento descrito

abaixo:

e Separacdo de lotes de 100 fragmentos na fragdo 9,5 x 6,7 mm.

e Pesagem do conjunto de particulas, para determinar a massa média das particulas.

e Selecdo de 30 fragmentos (aleatoriamente), pesagem de cada um dos fragmentos
a seco e submersos em agua em um recipiente de volume conhecido, usando uma
balancga digital com precisdo de centésimos de grama. O célculo da densidade
relativa de cada particula a partir da equacao 4.1.

Msec Equagdo 4.1
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na qual, mg,. € a massa seca da particula, m,,y,o € a massa do picnometro com
agua mais a massa da particula seca, m,y,, € a massa do conjunto particula imerso no
picndmetro com agua e py,, € a massa especifica da agua, o resultado p € a massa

especifica do material analisado.
4.2.3 Verificacdo da calibracdo dos parametros de contato para as matérias-primas

Uma amostra de 72,7 kg de coque foi preparada a partir da amostra original
coletada na usina. Esta amostra foi separada em duas faixas, uma delas contendo todas as
particulas retidas na peneira de abertura quadrada de 35 mm (cogue grosso) e a outra
contendo as particulas passantes na malha de 35 mm e retida na abertura de 10 mm (coque

fino ou small coque).

A amostra de sinter foi recebida em dois tambores (Sinter A e Sinter B) totalizando
20 kg de massa e peneirada a seco para caracterizacdo granulométrica. Essas amostras

representam os sistemas de carregamento das balancas de sinter A e B.

No caso das pelotas e minério de ferro granulado, os parametros de contato obtidos
foram oriundos de trabalhos realizados anteriormente no LTM e séo reportados na Tabela

4.9 e Tabela 4.11, respectivamente.
4.2.3.1 Ensaio de angulo de repouso

O ensaio de angulo de repouso consiste em dispor uma certa quantidade de
particulas sobre uma superficie plana, de modo que seja formada uma pilha. O angulo de
repouso, é o angulo formado pela reta imaginaria tangente a superficie da pilha e o plano

horizontal.

Dependendo das caracteristicas do material a ser ensaiado, 0 ensaio pode ser
realizado de diferentes maneiras. No caso do coque grosso, utilizou-se um tambor de 51
cm de altura por 58 cm de diametro, de capacidade igual a 0,2 m2. O volume aparente de
amostra adicionado ao tambor foi igual a 0,087 m3. O tambor foi rotacionado a uma
velocidade de 4,5 °/s permitindo, portanto, o escoamento das particulas de seu interior
para o plano horizontal localizado a 42 cm do eixo de rotacdo do tambor. Registrou-se a

altura maxima da pilha com uma trena. Todo o ensaio foi registrado em video utilizando
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uma camera convencional com velocidade de aquisicdo de 60 quadros por segundo. A
Figura 4.2 apresenta uma imagem durante o descarregamento da amostra de coque sobre

0 plano horizontal.

Para as amostras de small coque e sinter, repetiu-se 0 mesmo procedimento de

formacéo de pilha, desta vez utilizando um tambor de menor volume, cujas dimensdes

sdo: diametro 30,0 cm e altura 31,5. Os volumes das amostras de small coque e sinter

1

totalizaram cerca de 7.400 cms.

Figura 4.2 - Execucéo do ensaio de determinacdo do &ngulo de repouso para a amostra de
coque grosso
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4.2.3.2 Ensaio de angulo de repouso sobre leito de particulas

Adicionalmente, com a finalidade de verificar a aplicabilidade dos parametros de
contato das interacdes entre os diversos materiais presentes nas simulacdes de DEM do
banco de dados do LTM, foram realizados ensaios adicionais de angulo de repouso sobre
leitos de particulas. Nestes ensaios, utilizou-se particulas em escala reduzida, ou seja,
foram utilizados os materiais com granulometria truncada no limite de 40 mm, conforme

pode ser visto na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Faixa de tamanhos e massas dos materiais usados nos ensaios

Coque

Tamanho 37,5 x 25 mm <25mm
Massa 3,54 kg 9,04 kg
Granulado

Tamanho 37,5x6,3mm

Massa 36,01 kg

Pelotas de minério de ferro

Tamanho 18 x 12 mm 12 x 10 mm
Massa 28,56 kg 4,99 kg
Sinter

Tamanho 40 x 10 mm <10 mm
Massa 25,06 kg 17,98 kg

Para preparar o leito de particulas, utilizou-se uma base de madeira com geometria
caracteristica de um paralelepipedo com altura de 20 mm e com suas arestas medindo 472
mm e 515 mm. Estas medidas permitem que seja adicionado um leito de particulas de até
4862 cm3. Para produzir uma pilha de material foi utilizado um tubo cilindrico de PVC
com 94 mm de didmetro interno, 400 mm de altura e com 3 mm de espessura, equivalente

a 59032 mm3 de volume interno, como ilustra a Figura 4.3.

Os ensaios foram realizados com o total de duas repeticdes para cada tipo de
combinacdo entre os materiais. Os primeiros ensaios foram realizados usando o leito e
pilha com o mesmo tipo de particula. Posteriormente, foram realizados ensaios utilizando
um mesmo leito para cada tipo de material e alternando apenas o material para produzir

a pilha. A Figura 4.4 ilustra o esquema utilizado para realizar os ensaios.
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Figura 4.3 - Representacdo esquematica da caixa e do tubo utilizados nos ensaios de
determinacdo do angulo de repouso sobre leito de particulas

*PILHAS

Pelota *Coque
oSinter

eGranulado

/

ePelota
eCoque
eGranulado

LEITO

AN

*Pelota
oSinter
eCoque

Figura 4.4 - Resumo esquematico dos ensaios realizados de determinagdo do angulo de
repouso sobre leito de particulas
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Foram registradas fotos frontais para aferir os angulos de repouso resultantes de
cada uma das repeticGes. Além da foto frontal, para o primeiro ensaio foi ainda registrada
uma foto de vista superior para cada combinacdo a fim de verificar o espalhamento da

pilha formada sobre o leito de particulas.
4.2.3.3 Estratégia para definicdo dos pardmetros para as simulac@es

Os parametros de contato dos materiais granulares utilizados na simulacdo foram
obtidos a partir de resultados de experimentos em laboratério ou da literatura conforme
apresentado na sec¢do 4.2.3.2. O modelo de contato utilizado nas simulac¢Ges, Hertz-
Mindlin (no slip), demanda, para cada material que sejam informados os valores da razao
de Poisson, massa especifica e modulo de cisalhamento. No presente trabalho, as massas
especificas das particulas foram obtidas conforme apresentado na secdo 4.2.3.1.
Adicionalmente, optou-se por utilizar um valor padrdo para a razéo de Poisson, igual a
0,25, mesmo valor adotado por Lima (2016) e por Carvalho e Silva (2018). Finalmente,
para 0 mddulo de cisalhamento, utilizou-se o valor de 108 Pa, que fornece boas
aproximagoes para os resultados de simulagdes DEM garantindo que a simulacéo fosse

executada em tempo viavel.

Os parametros do modelo de contato, coeficientes de atrito estatico e de
rolamento, bem como o coeficiente de restituicdo foram definidos para as iteragoes
particula-particula presente nas simulagdes DEM. Os parametros que regem o contato
entre duas particulas de materiais diferentes sdo definidos pela média aritmética entre os
coeficientes desses dois materiais em relacdo a interacdo com a superficie de borracha.
Essa hipotese foi utilizada com sucesso por Lima (2016) e por Carvalho e Silva (2018).
Dessa forma verificou-se os coeficientes das particulas de coque externo, coque interno,

small coque, pelota, sinter A, sinter B e minério granulado.
43  SIMULACOES COM DEM

Dividiu-se a execugéo das simulagbes em DEM em duas etapas, a primeira refere-
se a construcdo do ambiente 3D de simulacdo, onde foi utilizado Autodesk Autocad®

para a construcdo da geometria. Na segunda etapa, foram definidas as condicdes de
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simulacdo de modo a representar fielmente a operacdo dos altos-fornos em

funcionamento no Rio de Janeiro.

4.3.1 Construgdo da geometria

A construcdo da geometria foi baseada no projeto de dois altos-fornos idénticos
em operacdo no Rio de Janeiro, onde utilizou-se o software Autocad® 2019 (Autodesk,
2019). A construcdo baseada nos desenhos 2D e desenvolvido em escala de 1:1. Cada
parte foi construida de forma isolada e exportada com arquivo tipo “.STEP” que
posteriormente foram importados para 0 EDEM® e montadas em ambiente virtual. Para
preservacdo dos dados industriais as dimensdes dos equipamentos abaixo ndo foram

representadas.

4.3.1.1 Construcéo do distribuidor rocker

Pode-se observar na Figura 4.5 o distribuidor rocker, equipamento instalado na
parte superior dos hoppers que é responsavel por direcionar o material que chega pela
correia transportadora instalada no topo do sistema para encher seu respectivo hopper. O
distribuidor rocker conta com acionamento hidraulico permitindo uma inclinacéo de 45°

para a realizacdo do direcionamento das particulas.
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Figura 4.5 - Distribuidor rocker

4.3.1.2 Construcao dos hoppers do topo

Na Figura 4.6 observa-se os hoppers gémeos do topo do alto-forno. Apos passar
pelo distribuidor rocker, o material é direcionado para o hopper onde fica armazenado até

ser descarregado no alto-forno. O hopper opera em batelada, e enquanto um realiza a
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descarga de coque ou carga metalica no topo do alto-forno, o segundo recebe o novo

material para ser descarregado, ou seja, ndo descarregam ao mesmo tempo.

HOPPERZ]

e e ]

N VLS

Figura 4.6 - Hoppers gémeos do topo do alto-forno.

4.3.1.3 Construgdo da valvula controladora de fluxo

Observa-se na Figura 4.7 a valvula controladora de fluxo (LMG — Lower Material
Gate), a LMG é um equipamento que fica instalado abaixo dos hoppers do topo e tem a
funcdo de controlar o fluxo granular que escoa pelo hopper, para tal, conta com um
sistema de acionamento hidraulico que movimenta o disco inferior variando a abertura e
a vazao de material. Durante a descarga a posi¢ao de controle fica fixa e caso haja desvio

no fluxo granular a posicao é corrigida para a préxima descarga.

Figura 4.7 - LMG do topo do alto-forno instalada na parte inferior do hopper.
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4.3.1.4 Construcdo da bacia de desgaste

Na Figura 4.8 pode-se observar a bacia de desgaste, equipamento conectado
abaixo das valvulas controladoras de fluxo e abaixo da vélvula selo inferior. Como na
descarga do material a vélvula selo inferior fica aberta e ndo tem contato com as
particulas, essa foi representada na posicao aberta pela adi¢do apenas de sua estrutura,

onde preservou-se as posicoes e alturas de cada valvula instalada no topo.

Abaixo do selo inferior, a bacia de desgaste faz o direcionamento das particulas
descarregada do hopper para o funil de descarga que sera direcionado para o feeder spout.
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Figura 4.8 - Bacia de desgaste.

4.3.1.1 Funil de direcionamento e feeder spout.

Observa-se na Figura 4.9 a conexdo do funil de desgaste na bacia de desgaste e
direcionamento para o feeder spout. Esse sistema € responsadvel por direcionar as
particulas descarregadas do hopper para a calha distribuidora. Na Figura 4.10 observa-se
o feeder spout, equipamento responsavel por direcionar as particulas da bacia para a calha
distribuidora.

Figura 4.9 - Funil de desgaste e conexdo com o feeder spout.
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Figura 4.10 - Vista em corte do feeder spout.

4.3.1.2 Construcdo da calha de distribuicéo

Ao passar pelo feeder spout o material € direcionado para a calha distribuidora
rotativa onde, através de um algoritmo de distribuicdo que a movimenta, faz com que as
particulas que deixam o hopper encontrem sua adequada posi¢do no leito do alto-forno.
A calha tem rotacdo fixa de 8 RPM e capacidade de inclinacdo de distribuicdo que vai de
0° até 45°. Angulos menores que 11° podem resultar no choque das particulas

descarregadas contra o travessdo localizado na ponta da calha rotativa.
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Figura 4.11 - Vistas lateral e superior da calha rotativa do sistema BLT.

51



4.3.2 Definicao dos estudos de caso

A simulacdo do processo de carregamento do alto-forno partindo do enchimento
do hopper foi segmentada em trés partes visando melhorar a eficiéncia computacional e
de pds-processamento: o carregamento dos materiais no hopper, a descarga do material
no topo do alto-forno e a anélise combinada pela descarga da carga metélica sobre um

leito de coque.

Os parametros utilizados nas simulagdes estdo reportados da Tabela 4.6 & Tabela
4.11, os parametros foram validados com os experimentos realizados na sec¢do 5.1.3.

Tabela 4.6 - Propriedades dos materiais utilizados nas simulacdes

. Caodigo da Mas,sg Razéo de Modulo de

Particula Balanca especifica Poisson cisalhamento (Pa)
(kg/m?)

Coque Interno SBCO01 1180 0,25 1,00E+08
Coque Externo SBCO02 1180 0,25 1,00E+08
Small coque NUT 1180 0,25 1,00E+08
Pelota SBPO1 3948 0,25 1,00E+08
Minério Granulado SBP02 3800 0,25 1,00E+08
Sinter 1 SBS01 4037 0,25 1,00E+08
Sinter 2 SBS02 4037 0,25 1,00E+08
Geometria (Parede) - - 0,25 1,00E+08

Tabela 4.7 - Parametros do modelo de contato para os coques nas balangcas SBCO1 e
SBC02

Coeficiente Coque SBCO01 Coque SBC02 Parede
Restituicédo (-) 0,4 0,4 0,4
Atrito estéatico (-) 0,3 0,3 0,4
Atrito de rolamento 0,2 0,2 0,1

Tabela 4.8 - Parametros do modelo de contato para o Small coque na balanga NUT

Coeficiente (-) Small Pelota | Sinter A | Sinter B | Granulado Parede
coque NUT| SBPO1 | SBSO1 | SBS02 | SBP02
Restituicdo 0,40 0,44 0,35 0,35 0,45 0,40
Atrito estatico 0,30 0,40 0,26 0,26 0,32 0,40
Atrito de rolamento 0,20 0,21 0,21 0,21 0,20 0,10
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Tabela 4.9 - Parametros do modelo de contato para as pelotas na balangca SBP01

Coeficiente (-) Small Pelota | Sinter A | Sinter B | Granulado Parede
coque NUT| SBPO1 | SBSO1 | SBS02 | SBP02
Restituicdo 0,44 0,48 0,43 0,43 0,35 0,39
Atrito estatico 0,39 0,49 0,35 0,35 0,39 0,50
Atrito de rolamento 0,21 0,21 0,17 0,17 0,36 0,25

Tabela 4.10 - Parametros do modelo de contato para o Sinter na balanga SBS01 e SBS02

Coeficiente (-) Small Pelota | Sinter A | Sinter B | Granulado Parede
coque NUT| SBPO1 | SBSO1 | SBS02 | SBP02
Restituicdo 0,35 0,43 0,30 0,30 0,43 0,30
Atrito estatico 0,26 0,35 0,22 0,22 0,35 0,54
Atrito de rolamento 0,21 0,17 0,21 0,21 0,17 0,25

Tabela 4.11 - Parametros do modelo de contato para o minério granulado na balanca

SBP02

Coeficiente (-) Small Pelota | Sinter A | Sinter B [ Granulado Parede
coque NUT| SBPO1 | SBSO1 | SBS02 | SBP02

Restituicdo 0,45 0,35 0,43 0,43 0,5 0,35

Atrito estatico 0,32 0,39 0,35 0,35 0,35 0,39

Atrito de rolamento 0,2 0,36 0,17 0,17 0,2 0,36

4.3.3 Carregamento dos materiais no hopper

Um dos objetivos da simula¢do computacional foi compreender o comportamento
da mistura das matérias-primas e segregacao desses materiais durante a distribuicdo de
carga no topo do alto-forno. Para isso, simulou-se primeiramente o carregamento dos
materiais em um dos hoppers do sistema BLT. Essa simulacdo tem inicio da com a
descarga dos materiais das balancas dos silos de estocagem (Stock House) para a correia

transportadora que leva a carga de matérias-primas para o topo do alto-forno.

Na usina, o carregamento do hopper no topo se da por 7 balancas, sendo 6 balancas
estaticas com precisdo de 0,5%, e 1 balanca dindmica com precisdo de 1%. Duas balangas
estaticas alimentam coques de dois tipos, externo e interno. Outras duas balangas estaticas
alimentam sinter, que embora sejam essencialmente 0 mesmo material, neste trabalho

serdo adotadas as denominagdes de sinter A e B indicando sua origem em funcédo das
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diferentes balancas. Por fim, tem-se ainda uma balanca para pelotas de minério de ferro
e outra para minério granulado. A balanga dindmica é usada no carregamento de small
coque e a nomenclatura dos materiais e seus respectivos codigos podem ser vistos na
Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Nomenclatura das matérias-primas utilizadas nas simula¢des do
carregamento do alto-forno e balangas de descarga da casa de estocagem (Stock House)

Definicdo de nomenclatura
Material Cadigo Balanca Precisdo
Coque externo SBCO01 Estatica 0,5%
Coque interno SBCO02 Estatica 0,5%
Small coque NUT Dinémica 1,0%
Pelotas SBPO01 Estatica 0,5%
Sinter A SBS01 Estatica 0,5%
Sinter B SBS02 Estatica 0,5%
Minério Granulado SBP02 Estatica 0,5%

Na realizacdo das simulacfes, as particulas foram inseridas a partir de uma
geometria semicircular posicionada perpendicularmente a correia transportadora. Essa
geometria é denominada de fabrica de pode ser vista na Figura 4.12. As particulas foram
posicionadas na area disponivel na superficie desta geometria. A fim de acelerar o
processo de criagdo de particulas, as mesmas sdo inseridas na simulacdo ja com
velocidade cujos componentes nas direcOes X, y e z para este caso séo -1,91 m/s, 0 m/s e
0,59 m/s, resultando em 2 metros por segundo no sentido de movimentagéo da correia.
Isso permite que as particulas aparecam na simulacdo com velocidade compativel com
aquela impressa pela correia transportadora, o que resulta um perfil adequado no fluxo de
particulas sobre a mesma. A correia, por sua vez, teve a cinematica de plano configurada

em 2 metros por segundo conforme apresentado pela seta azul na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Tela do software EDEM mostrando o detalhe da correia transportadora e o
vetor (em azul) que indica 0 movimento do plano de movimentagdo da mesma. No detalhe
a geometria da fabrica de particulas circulada em preto

Para otimizar a avaliacdo dos cenarios de carregamento, foram definidas 3
estratégias de carregamento do hopper do topo. As estratégias de simulacdo foram
nomeadas como C1, M1 e M2 e equivalem respectivamente ao carregamento do coque,
primeiro modelo de carga metélica e segundo modelo de carga metalica, como descritos

abaixo:

C1: O modelo de carregamento do coque, consiste no carregamento de uma
batelada de coque, contendo 30% de coque externo e 70% de coque interno. Nos
primeiros 80 segundos de enchimento do hopper, o carregamento € composto
integralmente de coque interno. Transcorridos 80 segundos, o carregamento €é realizado
com uma mistura de coque interno e externo na propor¢édo de 50% cada. Mais detalhes

desse carregamento sdo apresentados na Tabela 4.13

M1: Nesta estratégia de carregamento de carga metalica, o hopper é carregado
com uma mistura composta por 15% de minério granulado, 55% de sinter, 30% de pelotas
e 16% de small coque (equivalente a razéo de 56 kg de small coque para cada tonelada
de ferro gusa produzida no alto-forno). Na estratégia M1, o carregamento do hopper é

iniciado com uma mistura de small coque, sinter A e pelotas. Apds 120 segundos, tem
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inicio o carregamento de minério granulado e do sinter B. Mais detalhes desse

carregamento séo apresentados na Tabela 4.13

M2: Nesta estratégia o carregamento de carga metalica, o hopper € carregado com
uma mistura composta por 15% de minério granulado, 55% de sinter, 30% de pelotas e
16% de small coque (equivalente a razdo de 56 kg de small coque para cada tonelada de
ferro gusa produzida no alto-forno). Na estratégia M2, o carregamento do hopper é
iniciado com uma mistura de minério granulado, sinter A e pelotas. Ap6s 50 segundos,
tem inicio o carregamento de sinter B e com 100 segundos de descarga tem o inicio a
alimentacdo de small coque. Mais detalhes desse carregamento sdo apresentados na
Tabela 4.13

Nas estratégias de carregamento M1 e M2 o distanciamento entre 0 minério e o
small coque foi baseado nos limites de projeto do sistema de carregamento que permitira
avaliar o modelo mais adequado para a industria. No modelo de carregamento desejado
industrialmente, é objetivado que o small coque seja descarregado proximo a parede do
alto-forno e o minério granulado seja descarregado préximo ao centro do reator e a analise
dos dois modelos permitira um melhor entendimento da descarga, especialmente em caso

de segregacdo dentro do hopper.

A Tabela 4.13 apresenta, para cada uma das estratégias de enchimento do hopper
proposta no trabalho, as massas totais de cada matéria-prima, suas respectivas taxas de
alimentacdo e o instante de tempo no qual se inicia a descarga na correia, tal estratégia

baseia-se nos limites dos equipamentos instalados.

Adicionalmente, face a diferentes granulometrias apresentadas pelos materiais
considerados no carregamento do alto-forno, fez-se necessario adequar as distribuicdes
granulométricas desses materiais para sua representacao virtual nas simulacdes em DEM.
Desta forma, considerou-se, para cada material, uma distribuicdo de particulas esféricas,
contida em 4 ou 5 classes de tamanhos definidas em funcédo de seu didmetro médio.
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Tabela 4.13 - Estratégia de enchimento dos hoppers

Estratégia - Taxa de Inicio da
de . Codigo da | Massa total . o . <
) Material alimentacdo | alimentacéo
enchimento balanca (kg) (kals) s)
do hopper
c1 Coque externo SBCO1 5242 53,5 80
Coque interno SBCO02 12230 58,3 0
Small coque NUT 3328 13,9 0
Pelotas SBPO1 28618 115 0
M1 Sinter A SBS01 24463 1111 0
Sinter B SBS02 24463 1111 50
Minério SBP02 13847 115,0 120
Small coque NUT 3328 13,9 100
Pelotas SBPO1 28618 115 0
M2 Sinter A SBS01 24463 1111 50
Sinter B SBS02 24463 1111 100
Minério SBP02 13847 115,0 0

Para as simulac@es realizadas considerando somente particulas de coque, utilizou-
se as particulas baseadas em sua granulometria real, ou seja, em escala 1:1. Nas
simulagOes dos casos considerando a carga metéalica, a granulometria foi representada por
particulas com didmetros maiores do que aquelas encontradas no material real. Nesse
caso, o fator de escalonamento do didmetro das particulas usadas nas simulacbes DEM
em relacdo as particulas reais foi de 1,5 vezes. Adicionalmente, para evitar a presenca de
particulas muito pequenas na simulacéo, o didmetro minimo foi truncado em 10 mm. Isso
fez-se necessario devido ao grande nimero de particulas presentes em uma Gnica batelada
de descarga do hopper, cujo nimero estimado se aproxima de 10 milhdes de particulas,
dada a presenca de particulas de pequeno tamanho de pelotas e sinter. Esse grande nimero
de particulas inviabilizaria a realizacdo das simulagdes DEM desejadas. A estratégia de
uso de particulas escalonadas foi adotado com sucesso previamente em outros trabalhos,
como em Lima (2016). Com o aumento da escala das particulas, as simulacdes foram
realizadas com um numero reduzido de particulas, ou seja, proximo a 3 milhdes de

elementos individuais nas simulagdes.

As distribui¢es granulométricas como utilizadas nas simula¢des séo apresentadas
na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14 - Distribuicdes granulométricas dos materiais usados nas simulacdes DEM

Nome Coke Coke NUT Sinter A | Sinter | Minério | Pelota
EDEM SBCO01 | SBCO02 SBS01 SBS02 SBP02 SBP01

Coque | Coque Small

Material Sinter Sinter | Minério | Pelotas
Externo | Interno coke
Tamanho % na % na % na % na % na % na % na
(mm) classe classe classe classe classe classe classe

53,25 - - - 0,40 0,40 - -
51,65 31,01 7,51 - - - - -
48,69 - - - - -
42,09 - - - 1,73 1,73 - -

40,83 | 4048 | 15,08 - - - - ]
37,20 | 2027 | 41,38 - - - - -
33,54 - - - 4,37 437 | 2500 -
31,83 - - - - - - 1,68
28,07 - - 1,07 - - - -
25,98 - - - 1350 | 1350 | 10,00 | 2832
2435 | 618 | 27,41 - - - -
22,19 - - 33,93 - - - 70,00
19,98 - - - - - - -
18,60 | 2,06 8,62 - - - - -
18,38 - - - 24,00 | 2400 | 15,00 -
16,77 - - 25,71 - - - -
14,24 - - 11,29 - - - -
12,99 - - - 56,00 | 56,00 | 50,00 -
12,74 - - 12,00 - - - ]
11,22 - - 16,00 - - - -

Total | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00 | 100,00

4.3.4 Descarga dos materiais do hopper no topo do alto-forno

Para a simulacdo da descarga do hopper foram considerados, no plano de
simulag0es, trés algoritmos de movimentagdo da calha, sendo dois deles referentes ao
carregamento de coque e um terceiro para o carregamento metalico. Posteriormente, um

quarto algoritmo de movimentagdo foi acrescentado ao estudo e sera descrito adiante.
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Esses algoritmos foram baseados na estratégia utilizada no carregamento dos
altos-fornos em operacgéo na cidade do Rio de janeiro e baseado nesses dados foi definido
a movimentacdo da calha rotativa utilizando no software EDEM® (DEM Solutions,
2018). Para a preservacao dos dados industriais os angulos reais foram substituidos pelo

subscrito da posicdo de descarga.

No carregamento de coque, foi incialmente prevista a avaliacdo da descarga
quando operada segundo o algoritmo denominado L2 CCl, ou seja, 0 carregamento inicia-
se na posicdo central. Nesta estratégia, a calha rotaciona inicialmente no angulo mais
central com relagdo ao eixo vertical do alto-forno, promovendo o carregamento das
particulas na regido central do topo do alto-forno e depois disso se desloca para a parede.
Os parametros relacionados a implementacao desse algoritmo de movimentacédo da calha

rotativa (movimentagdo A) sdo mostrados na Tabela 4.15

Posteriormente, ao analisar os resultados do descarregamento do coque sob o
algoritmo L2 CCI constatou-se que havia margem para melhorias, como por exemplo o
um ajuste no ponto mais central e um maior faixa de posicOes para a distribui¢do no topo.
Adicionalmente, foi definida uma nova posi¢cdo na movimentacdo da calha na regido
periférica, denominada P10. Esta nova configuracdo deu origem a ldégica de
movimentacdo da calha rotativa L2 CCI P10 (ou modificado), chamada de movimentacéo

B, cuja configuracdo € mostrada na Tabela 4.16

Para a terceira movimentagdo, considerou-se uma unica légica de movimentacao
da calha rotativa para as simulacbes com carga metalica dada pela configuracédo
apresentada na Tabela 4.17 (movimentacdo C). Por ltimo foi criada a légica de
movimentacdo onde a distribuicdo do coque central é realizada no final da descarga do
coque, a configuracdo foi definida objetivando a comparac¢do com as movimentagdes A
e B, a ldgica foi adicionada ao plano de estudos e denominada de movimentacao D, sua

programacado também esta descrita na Tabela 4.18.

59



Tabela 4.15 - Sequéncia de movimentacdo da calha L2 CCl (Movimentacdo A)
implementada nas simulagdes DEM

.. . Velocidade de | ,,. Cadigo
Inicio do Inicio da Numero de
. mudanca de da
Movimento | deslocamento para | descarga L 2 voltas -
. inclinacdo . posi¢ao
a nova posicao (s) (s) fs) equivalente Lo
Posicao i 2,50 2,8 ccl
inicial
Mudanca de 23,50 25,45 13 3 9
angulo 1
Mudanca de 47,95 48,08 13 3 8
angulo 2
Mudanca de 70,60 70,71 13 3 7
angulo 3
Mudanca de 93,20 93,34 13 2 6
angulo 4
Mudanca de 108,35 1085 13 2 5
angulo 5

Tabela 4.16 - Sequéncia de movimentacdo da calha L2 CCl P10 (Movimentacdo B)
implementada nas simulagdes DEM

Inicio do . Velocidade , Caodigo
Inicio da NUmero de
) deslocamento de mudanca da
Movimento descarga LY voltas .
para a nova s) de inclinagéo equivalente posicao
posi¢do (s) (°/s) L2
PosIgao ] 2 50 3.4 ccl
inicial

Mudanca 28,00 29,17 13 1 10
de angulo 1

Mudanca 35,50 35,65 13 2 9
de angulo 2

Mudanca 50,50 50,65 13 2 8
de angulo 3

Muanga 65.50 65,64 13 2 7
de &ngulo 4

Mudanca 80,50 80,62 13 2 6
de angulo 5

Mudanca 95,50 95,62 .13 2 5
de angulo 6

Mudanca 118,00 11811 13 1 4
de angulo 8
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Tabela 4.17 - Sequéncia de movimentacdo da calha C implementada (carga metalica).

L. Velocidade
Inicio do ,
-~ de mudanca | Numero de -
. deslocamento| Inicio da Codigo da
Movimento de voltas LY
paraanova | descarga(s) | . .. . . . posicédo L2
. inclinagdo | equivalente
posicao (S) °fs)
Posigao ] 25 3 8
inicial
Mudancade |, 2512 13 3 7
angulo 1
Mudancade | 47 6 47,75 13 3 6
angulo 2
Mudancade | ;4 55 70,40 13 3 5
angulo 3
Mudancade | o, g, 93,05 13 3 4
angulo 4

Tabela 4.18 - Sequéncia de movimentacdo da calha D implementada (CCF L2)

- . Velocidade .
Inicio do Inicio da Numerode | ~. ..
. de mudanca Codigo da
Movimento | deslocamento para | descarga TR voltas - 3
e de inclinacédo : posicao L2
a nova posicao (s) (s) fs) equivalente
Posigao . 25 3 8
inicial
Mudanca 25 25,12 13 3 7
de angulo 1
Mudanca 47,62 47,74 13 2 6
de angulo 2
Mudanga 62,74 62,88 13 2 5
de angulo 3
Mudanca 77,88 78,02 13 2 4
de angulo 4
Mudanca 93,02 94,35 13 3,5 CCF
de angulo 5
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4.3.4.1 Calibragéo da abertura da LMG no DEM e defini¢éo do leito base

A fim de reproduzir a taxa de descarga do hopper adotada na operacgéo industrial
e que ¢ listada na Tabela 4.19, fez-se necessario ajustar a posi¢éo da valvula controladora
de fluxo (LMG - lower material gate) para cada um dos casos de descargas da carga
metalica e coque. No caso da descarga de coque, a taxa méassica de descarga é 141 kg/s,

enquanto para a carga metalica, a taxa de descarga adotada foi 810 kg/s.

Tabela 4.19 - Taxa massica de descarga utilizando na estratégia industrial

Estratégia de carregamento

Taxa massica de descarga

Tempo de descarga

(kg/s) (8)
C1 141 118,5
M1 810 112,5
M2 810 112,5

Durante o controle de vazdo, a posicdo de abertura da valvula é mantida em
posicdo fixa na estratégia industrial. Dessa forma, para determinar a posi¢do de controle
da LMG, foram realizadas simulagcfes de descarga considerando diversas posi¢oes de
abertura; essas simulagdes foram simplificadas com dominio de simulacéo reduzido de
modo que ndo haja formacao de leito no topo do alto-forno. Posteriormente, definiu-se, a
partir dos resultados dessas simulacfes as posi¢cdes 6timas para cada um dos casos. Na
Figura 4.13 € possivel ver as posicOes (fechada e aberta) da valvula LMG.

Figura 4.13 - Imagem da parte inferior do hopper implementada no DEM mostrando a
valvula controladora de fluxo LMG (em vermelho), a esquerda tem-se a valvula na
posicédo fechada e a direita a valvula na posicgdo aberta.
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No DEM, fez-se necessario definir o eixo de rotacdo para o reposicionamento da
LMG. Neste caso, as coordenadas iniciais e finais do vetor que define o eixo rota¢do sao

apresentadas na Tabela 4.20.

Tabela 4.20 - ConfiguracGes do vetor que constitui o eixo de rotacdo da valvula LMG nas
simulacées DEM

Eixo Posicéao inicial (m) Posicéo final (m)
X 0 1,0
y 2,4 2,41
Z -7,2 -7,2

A definicdo do leito base foi realizada pela medigdo do perfil formado pelas
particulas no topo do alto-forno. Para estimar o perfil do leito formado, utilizou-se uma
trena a laser para medir a altura do leito do alto-forno durante uma parada programada.
Essa medicao foi utilizada para definir o leito de particulas utilizado nas simulacdes
DEM.

4.3.4.2 Configuracdo da descarga sobreposta, carga metalica sobre o leito de coque.

Com o intuito de representar e avaliar a operagéo de carregamento do alto-forno,
foram realizadas duas simulagdes de descarga do hopper combinada, onde apés a

descarga do coque foi realizada a descarga da carga metalica.

O primeiro caso combinado (D9) foi definido a partir do leito de particulas de
coque que resultou da alimentacdo C1 e da descarga da movimentacdo A, ou L2 CCI.
Com o leito criado, 0 hopper recebeu as particulas da carga metalica idéntica aquela
gerada na simulacdo do enchimento M1 e algoritmo de movimentacdo C. Nesta
simulacdo, além do posicionamento do leito, atribuiu-se a base sobre a qual foi disposto
o leito de coque, uma velocidade de descida de 0,0022 m/s, que corresponde a condi¢do

normal de operacéo.

A simulacdo do segundo caso combinado (D11) foi realizada em condi¢des em
que o leito de coque resultou da alimentacdo C1 e da descarga da movimentagdo D. Tendo
sido o leito criado, o hopper recebeu as particulas da carga metalica idéntica aquela gerada

na simulacdo do enchimento M1 e algoritmo de movimentacéo C.
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A Tabela 4.21 apresenta a lista de simulacdes realizadas, na qual cada caso
simulado recebe um nome de prefixo E, no caso de simulagdes de enchimento do hopper,
ou de prefixo D, no caso das simulagfes de carregamento do topo do alto-forno. A Tabela
4.21 também informa o tipo de carregamento de coque (C1), ou de carga metalica (M1
ou M2), e o tipo de algoritmo de descarga utilizado na calha rotativa, que pode ser do tipo
de movimentagdo A, B, C ou D, conforme apresentado na secéo 4.3.4. Para 0s casos
combinados a coluna “Fonte do leito de particulas” indica sobre qual leito de material

estad sendo realizado a descarga simulada.

Tabela 4.21 - Sumério das simulacgdes realizadas

i Fonte do .
Descricao Tipo de Cédigo Fontede | ° o " | Algoritmoda
material particulas . calha
particulas
Enchimento Coque Caso E1 C1 - -
Enchimento Ca,r ga Caso E2 M1 3 )
metalica
Enchimento Ca,r ga Caso E3 M2 ) )
metalica
Descarga Coque Caso D4 C1 ) MOVIm:ntagao
Descarga Coque Caso D5 C1 . MOVlmBentagao
Descarga Carga Caso D6 M1 ] Movimentagao
metalica C
Descarga Carga Caso D7 M2 ) Movimentago
metalica C
Descarga Coque Caso D8 C1 . MOVlm[()entagao
Descarga Carga Caso D9 M1 Caso D4 | Movimentagéo
metalica C
Descarga Carga Caso D11 M1 Caso Dg | Movimentagéo
metalica C

Em virtude do grande numero de particulas presentes nas simulagdes do
carregamento do alto-forno foram adotadas estratégias para otimizacao das simulagdes.
Para reduzir o tempo demandado para a descarga do coque, e posterior enchimento e
descarga do hopper de carga metalica na anélise combinada, foi utilizada uma técnica de
simulagdo disponivel no software EDEM®. Neste caso, um arranjo de particulas de uma
simulacdo de descarga previamente realizada € importado para outra simulagéo utilizando

a funcdo Bed Block. Isso torna possivel inserir o leito de particulas desejado no topo do
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alto-forno e associa-lo a um hopper previamente simulado. A simulacdo de descarga do
material presente no hopper sobre o leito de particulas no topo do alto-forno foi entdo
iniciada a partir desse ponto. A sequéncia desse processo pode ser observada na Figura
4.14.

4 |
) yo 2\ b
/\!\{‘ \'\ £ ""j\i“ \ i 1] i

Figura 4.14 - Utilizacdo da funcdo Bed Block, descarga de coque simulada (esquerda),
descarga de carga metalica a ser simulada sobre o leito de coque (centro) e juncéo do leito
descarregado do coque com a descarga de minério a realizar (direita).

4.3.4.3 Configuracgéo das simulacfes

As simulac6es em DEM dos estudos de caso foram realizadas utilizando estagéo
de trabalho equipada processador Intel Xeon CPU E-5 V4 @3.6 GHz, 64 GB de memdria
RAM DDR5 e GPU Nvidia GeForce 1080ti e utilizacio do software EDEM® 2017
fornecido pela DEM Solutions (DEM Solutions, 2017).
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O método de integracdo adotado foi o método de Euler com passo simples. O
tamanho do passo de tempo utilizado na integracdo foi equivalente a 30% do tempo de
Rayleigh (T ). Os dados parciais das simula¢es foram armazenados em intervalos de
tempo de 0,1 segundo. Estas informagdes incluem as posicdes, orientacdes e velocidades
das particulas e geometrias. A totalidade das informacdes oriundas das simulacfes foram
armazenadas em intervalos de 1 segundo, ou seja, a cada 10 salvamentos parciais. O
salvamento das informacdes por completo permite que a simulagdo seja interrompida e,
por exemplo, seja utilizado como fonte para realizagdo para uma nova simulagéo ou seja,

retomada normalmente a partir do Ultimo ponto de salvamento completo.
4.4  POS-PROCESSAMENTO

A analise adequada das simulacGes DEM requer a preparacdo de diversas rotinas
de pos-processamento. Para isto, foram preparadas no médulo EDEM Analyst, caixas de
analise denominadas “Geometry Bin”. A primeira, em verde na Figura 4.15, representa o
topo do alto-forno, atua como registro das particulas que o alcangcam ao passar pela calha
rotativa. A segunda caixa de analise, em azul na Figura 4.15, localiza-se imediatamente
abaixo da calha rotativa, e tem o0 objetivo de registrar a identidade e componentes X,y e z

do vetor velocidade de cada particula que € projetada pela calha.

A configuracdo das caixas de analise é apresentada na Figura 4.16, onde deve-se
definir as coordenadas do centro da caixa, bem como suas dimensdes nos trés eixos
cartesianos. A caixa de selecdo 1 em verde sera responsavel para a extracdo do leito de
particulas formado durante a descarga, ja a selecdo 2 em azul, serd responsavel pela
extracdo das informacdes dos materiais que deixam a calha rotativa em direcdo ao leito

de particulas.
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Figura 4.15 - Tela do EDEM Analyst que mostra as caixas de analise (geometry bin)
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Figura 4.16 - Coordenadas das caixas de selecdo: a esquerda tem-se a caixa de selegdo 1,
em verde na Figura 4.15 e a direita, tem-se a caixa de selecdo 2, em azul na Figura 4.15.

Uma vez que as caixas de analise foram previamente configuradas, foi
configurado o arquivo de extracdo de dados das simulacdes. Essa extracdo tem por
objetivo obter informacdes relevantes ao fluxo granular como a posigéo, diametro, massa,
velocidade e identificacdo de cada particula. Posteriormente essas informacGes foram
levadas a mais uma etapa de pos-processamento com rotinas escritas em Matlab® R2015
(Mathworks, 2015) que permitiram a analise quantitativa em cada instante salvo da

simulacdo.

A estratégia na etapa de pds-processamento passa primeiro pela identificacdo das
particulas, onde extrai-se o numero de identificacdo de cada particula no dominio de
simulacdo, posteriormente esse valor é correlacionado as propriedades fisicas como
massa, didmetro e tipo de material. Por fim, extrai-se as massas totais de cada tipo de

particulas a cada instante de tempo em que a simulacéo foi salva.

Adicionalmente, sdo registradas as identificacbes e o vetores velocidade das
particulas que deixam a calha rotativa. Dessa forma € possivel projetar sua trajetoria e
posteriormente verificar sua posi¢do final de descanso no topo do alto-forno em funcgéo

do tipo de particula, diametro e posicdo da calha.
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45 DESENVOLVIMENTO DO MODELO FENOMENOLOGICO DE
DISTRIBUICAO DE CARGA NO TOPO DO ALTO-FORNO.

Com base no modelo de distribuicdo de carga de Park et al. (2011), utilizou-se os
resultados das simulacfes de carregamento do alto-forno realizadas em DEM para

calibrar os parametros do modelo.

Das simulacdes DEM foram extraidas as velocidades de chegada e saida das
particulas ao passarem pelo feeder spout e calha rotativa até atingirem o leito de particulas
no alto-forno. A partir dos resultados em DEM corrigiu-se o fator Ky na equagdo 3.16,
ajustando-se a velocidade V,,, , e o fator @.,,- da equacdo 3.17 de forma a ajustar a curva
de trajetdria definido pelas coordenadas (X,Y) a trajetdria resultante da simulacdo DEM,
resultando portanto. no mesmo ponto de impacto que o obtido no modelo virtual, como

representado pelo esquema na Figura 4.17.

A partir da solucdo das equacdes 3.16, 3.17, 3.18 e 3.19 define-se a trajetdria das
particulas da saida do hopper no topo do alto-forno até o leito de particulas na garganta
do alto-forno. Com as curvas definidas para cada angulo de movimentacdo da calha é
necessario definir o angulo de empilhamento em cada regido de descarga. Para tal,

soluciona-se as equacges 3.23 e 3.24.

Para a solucdo das equacdes de empilhamento, deve-se definir os seguintes
parametros: A,qx » D, Fs, d, X, e C que sdo, 0 angulo maximo de empilhamento,
didmetro médio das particulas, fator de forma, didmetro da garganta do alto-forno,

distancia do centro até o ponto de impacto e constante de correcao, respectivamente.

O diametro médio, fator de forma, didametro da garganta sdo previamente
conhecidos apos a defini¢do das caracteristicas das matérias-primas e do alto-forno, ja a
distancia do centro ao ponto de empilhamento passou a ser conhecida com a solucdo das
equacdes de trajetdria. Os parametros A, € C (Fator de correcao), foram determinados
a partir da analise das imagens do empilhamento com as simulacbes em DEM. Assim,
determinou-se 0s parametros A, e C, encontrando os angulos 9,, 8, equivalentes ao
modelo em DEM a partir das equagfes 3.23 e 3.24. Na Figura 4.17 é mostrado um

esquema da distribuicdo e os principais pard@metros do modelo fenomenoldgico.
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Figura 4.17 - Representacdo esquematica da curva de trajetdria e seus respectivos pontos

de impacto calculada pelo modelo de Park et al. (2011)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
51 CARACTERIZAC}AO DAS MATERIAS-PRIMAS
5.1.1 Andlise Granulométrica

A granulometria das amostras de sinter tais como recebidas no LTM foi
comparada a granulometria obtida das amostragens de rotina realizadas na usina. Os
resultados sdo apresentados na Figura 5.1 e mostram que a andlise realizada apresentou
quase 100% das particulas passantes na peneira de 53 milimetros enquanto a fracédo
passante em 9,5 mm foi, em média igual a 32,0 %, contra 24,1 % obtido na analise
granulométrica realizada na usina. Observa-se que a analise granulométrica realizada na
usina utiliza uma quantidade limitada de peneiras, mas de modo geral, pelo formato das

curvas obtida pode-se dizer que as amostras sdo correspondentes.

100 /Krr' ° ®
/ﬁ/ -
80 of
—~ \J/
S 60 | @
g 4/
= |/
‘rlws 40 r /' ® Usina
) —@— Amostra Tambor 1
)
20 Amostra Tambor 2
°
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100

Tamanho (mm)

Figura 5.1 - Distribuicdo granulométrica da amostra de sinter, tal como recebida no LTM
(tambores 1 e 2), comparada a granulometria considerada pela usina no carregamento do
alto-forno.

O mesmo procedimento foi feito para o coque interno recebido no LTM, a
granulometria apresentou-se similar aquela considerada pela usina no carregamento do
alto-forno. O percentual de material abaixo de 20 mm foi igual a 1,7 %, contra 1,6 %

reportado nas analises de rotina. Os resultados sdo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Distribui¢do granulométrica da amostra de coque, tal como recebida no LTM,
comparada a granulometria considerada na andlise de rotina no carregamento do alto-
forno.

5.1.2 Medida da massa especifica
A medicdo de massa especifica foi realizada conforme o procedimento descrito na
secdo 4.2.2 para sinter e coque interno. Os valores de massa especifica para pelota

(Barrios et al., 2013) e minério granulado foram extraidos do banco de dados do LTM.
Os resultados de massa especifica por tipo de material sdo apresentados Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Massa especifica por balanca da casa de escocagem.

Particula Balanca Massa especifica (kg/m?)
Coque Interno SBCO01 1180
Coque Externo SBCO02 1180
Small coque NUT 1180
Pelota SBPO1 3948
Minério Granulado SBP02 3800
Sinter A SBS01 4037
Sinter B SBS02 4037
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5.1.3 Verificagdo da calibracdo dos parametros de contato para as matérias-primas

5.1.3.1 Ensaio sobre leito plano

No resultado do ensaio de angulo de repouso sobre leito plano, a amostra de coque
grosso apresentou angulo de repouso igual a 35° como pode ser observado na Figura 5.3,
valor muito proximo daquele obtido em uma caracterizacdo anterior com o coke
submetido ao mesmo procedimento de ensaio, que resultou em um angulo de repouso
médio igual a 35°, cujas imagens do experimento e da simula¢do computacional podem

ser vistas na Figura 5.4.

Figura 5.3 - Teste de angulo de repouso com coque grosso

-

Figura 5.4 - Resultado de ensaio de angulo de repouso (esquerda) com amostra de coque
caracterizada previamente no Laboratorio de Tecnologia Mineral comparada a sua
respectiva simulacdo DEM (direita) (Lima, 2016).
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A amostra de small cogque apresentou angulo de repouso igual a 31°, cujo resultado
pode ser visto na Figura 5.5, sendo este valor ligeiramente menor do que aquele obtido

com a amostra de coque grosso.

Figura 5.5 - Teste de angulo de repouso com small coque

5.1.3.2 Ensaios de angulo de repouso sobre leito de particulas

Os resultados dos ensaios de angulo de repouso sobre leito de particulas
mostraram que os diferentes materiais granulados presentes no alto-forno interagem de
maneira semelhante. O ensaio, descrito na sec¢do 4.2.3.2, reproduziu em escala reduzida
o empilhamento dos materiais sobre os leitos formados por diferentes materiais.

Os resultados dos ensaios fisicos, bem como das simulagbes em DEM
representativas de cada caso, usando os parametros definidos nas Tabela 4.6 a Tabela
4.11, sdo apresentadas na secdo 4.3.2, para cada um dos materiais empilhados.

Caso 1 — Pilhas de sinter

Os resultados do empilhamento de particulas de sinter mostraram que a pilha
formada apresenta maior angulo de repouso (36°) quando as particulas sdo liberadas sobre
o leito de particulas de coque, enquanto para os demais leitos, os angulos resultantes
foram de 33° e 32° para os ensaios com leitos de particulas do proprio sinter e de pelotas,

respectivamente. As simula¢cfes DEM também apresentaram os efeitos dos diferentes
74



materiais, embora tenham resultado em angulos ligeiramente menores (36°, 32° e 27°)
para 0s ensaios com leitos de coque, sinter e pelota, respectivamente, como pode ser
observado na Figura 5.6. Imagens adicionais evidenciando o espalhamento das particulas
na pilha de sinter sdo apresentadas na Figura 5.7 e na Figura 5.8, nas quais pode-se
observar que o alcance das particulas da pilha na simulacdo DEM foi semelhante ao

comportamento observado experimentalmente.

Figura 5.6 - Pilha de sinter sobre leito de particulas de sinter, pelotas e coque de cima
para baixo respectivamente. Experimento (a esquerda) e simulacdo DEM (a direita).

Figura 5.7 - Vista superior da pilha de sinter formada sobre leito de particulas de coque.
Experimento (& esquerda) e simulacdo DEM (a direita).
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Figura 5.8 - Vista superior da pilha de sinter formada sobre leito de particulas de pelotas.
Experimento (& esquerda) e simulacdo DEM (a direita).

Caso 2 — Pilhas de coque

No caso das pilhas de coque, os angulos obtidos experimentalmente foram de 32°,
32° e 37° para os leitos de sinter, pelotas e coque. Observou-se que dado a maior
granulometria do coque, o leito formado por suas particulas apresentou maior capacidade
em limitar o espalhamento da pilha, resultando no maior angulo de repouso. Esse fato
também foi observado na simulacdo DEM, cujos angulos resultantes foram de 30°, 32° e
34° e podem ser observados na Figura 5.9. Adicionalmente, a Figura 5.10 e a Figura 5.11
apresentam as comparac@es dos ensaios realizados sobre leito de sinter e pelotas com suas

respectivas simulagdes DEM.
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Figura 5.9 - Pilha de coque sobre leito de particulas de sinter, pelotas e coque (de cima
para baixo). Experimento (& esquerda) e simulacdo DEM (a direita).

Figura 5.10 - Vista superior da pilha de coque formada sobre leito de particulas de sinter
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Figura5.11 - Vista superior da pilha de coque formada sobre leito de particulas de pelotas

Caso 3 — Pilhas de pelotas

No caso das pilhas formadas por pelotas, as simulacbes DEM mostraram pouco
efeito do tipo de particulas nos leitos, cujos angulos de repouso foram respectivamente
30°, 29° e 31° para os leitos de sinter, pelotas e coque (Figura 5.12). Observou-se que, as
esferas que representam as pelotas foram capazes de penetrar no leito, principalmente de
coque, resultando na formacdo de uma pilha mais compacta e sem a forma conica
tradicional, como observado nos resultados das simulac@es com leitos de sinter e pelotas.
Esse efeito pode ser observado nas Figura 5.13 e Figura 5.14. Ja 0s experimentos
apresentaram formatos de pilhas semelhantes entre si, com angulos de repouso em torno
de 320,
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Figura 5.12 - Pilha de pelotas sobre leito de particulas de sinter, pelotas e coque de cima
para baixo, respectivamente. Experimento (a esquerda) e simulacdo DEM (a direita)

Figura 5.13 - Vista superior da pilha de pelotas formada sobre leito de particulas de sinter
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Figura5.14 - Vista superior da pilha de pelotas formada sobre leito de particulas de coque

Caso 4 — Pilha de minério granulado

Por fim, a titulo de comparac&o, sdo apresentados os resultados dos experimentos
utilizando o minério de ferro do banco de amostras do LTM contra os leitos de particulas
de sinter, pelotas e coque. No geral, como mostra a Figura 5.15, pode-se observar que as
simulacdes DEM foram capazes de descrever bem os formatos das pilhas obtidas nos

ensaios.

Figura 5.15 - Pilha de minério de ferro sobre leito de particulas de sinter, pelotas e coque
de cima para baixo respectivamente. Experimento (a esquerda) e simulacdo DEM (a
direita).



52  SIMULACOES COM DEM

5.2.1 Implementacdo do modelo em trés dimensdes

A implementacdo do modelo do alto-forno em trés dimensdes para realizagdo das
simulacfes DEM foi dividido em partes, como pode ser visto da Figura 5.16 a Figura
5.19, que apresentam os principais elementos no topo-forno, como por exemplo a calha
rotativa. Por fim, observa-se na Figura 5.20 a montagem dos equipamentos apresentados.
O modelo foi importado para o software EDEM onde suas conexdes e encaixes foram
verificados de forma validar a montagem sem a presenca de aberturas entre as superficies

de contato.

Figura 5.16 - Modelo 3D do distribuidor rocker (esquerda) e dos hoppers do topo (direita)
do alto-forno.

Figura5.17 - Modelo 3D da valvula LMG (esquerda) e bacia de desgaste (direita) do alto-
forno.
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Figura 5.18 - Modelos 3D do funil de desgaste e conexdo com o feeder spout do alto-
forno (esquerda) e feeder spout do alto-forno (direita)

Figura 5.19 - Modelo 3D da calha rotativa do alto-forno.
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Figura 5.20 - Modelo 3D do alto-forno.

5.2.2 Carregamento dos materiais no hopper.

As simulacdes do enchimento do hopper (caso E1) que utilizando a estratégia de
carregamento C1 mostraram, que 0 coque externo ndo ocupou a parte inferior do hopper.
Os resultados podem ser vistos na Figura 5.21, que mostra o resultado da simulagdo em
dois quadros, um corte transversal do hopper e uma vista em perspectiva. Nas imagens

as partl'culas amarelas representam o coque interno, enguanto as pretas, o coque externo.

E possivel observar que na parte superior do hopper ha uma camada com
particulas de ambos os tipos de coques, e na parte inferior verifica-se que ha apenas coque
interno. Esse resultado ocorre devido a estratégia de carregamento C1, pois o inicio do
carregamento do hopper é feito com coque interno e apos 80s, é iniciado 0 coque externo

correspondendo a 50% da vazdo massica. Nos ultimos 30s de carregamento verificou-se
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a existéncia apenas a coque interno e por esse motivo observa-se na Figura 5.21 uma

pequena camada de coque interno na parte superior.

Figura 5.21 - Hopper completamente carregado com a carga de coque (caso E1). Nessa
simulacdo, as particulas pretas representam o coque externo, enquanto as particulas
amarelas representam o coque interno. Vista de corte transversal de 50 cm de espessura
a partir do centro (esquerda) e vista em perspectiva, mostrando a carga completa (direita).

No caso das simulacdes de enchimento de hopper com carga metélica visto na
Figura 5.22, duas estratégias de carregamento foram consideradas, denominadas casos E2
e E3, que sdo alimentadas pelas fontes de particulas M1 e M2, respectivamente. Os
parametros correspondentes podem ser consultados na Tabela 4.13 e na Figura 5.23 pode-

se observar o codigo de cores utilizado na analise das simulacdes.

A principal diferenga entre casos E2 e E3 é o carregamento do small coque e
minério granulado, provenientes das estratégias M1 e M2. Observa-se na estratégia M1
uma maior concentragdo de small coque na parte inferior do hopper acompanhado de

pelota e sinter A, e na parte superior do hopper encontra-se 0 minério granulado. Na
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estratégia M2 existe uma grande concentracdo de pelotas e minério granulado na parte
inferior do hopper e na parte superior encontra-se o small coque. O resultado da simulagao
de ambas as estratégias pode ser visto na Figura 5.22.

Caso E2 com estratégia M1 Caso E3 com estratégia M2

Figura 5.22 - Comparacao da se¢éo transversal do hopper (fatia com 0,5 m de largura)
entre as estratégias M1 (direita) e M2 (esquerda).

‘ Sinter A (SBS01) O Sinter B (SBS02)
‘ Pelota (SBP0O1) Q Coque interno (SBCO02)

‘ Minério granulado (SBP02) ‘ Coque externo (SBCO01)
Q Small coque (Nut)

Figura 5.23 - Codigo de cores definido na andlise das simulacbes em DEM, por tipo de
material e balanca entre parénteses.
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O carregamento utilizando as estratégias C1, M1 e M2 no hopper seguiu
precisamente 0 modelo industrial e seu resultado obtido esteve de acordo com a
expectativa adotada nas estratégias C1, que objetivou o carregamento de coque com
melhor qualidade no fundo do hopper (coque interno). Nas estratégias M1 e M2
objetivou-se separar o small cogue e minério granulado e avaliar via simulacdo a resposta
quanto a segregacdo durante descarga do hopper, onde em M1 o small coque esta no
fundo do hopper e em M2 na parte superior, tendo o minério sido carregado na posi¢do

oposta.

Foi avaliado durante a descarga os efeitos de parede e o afunilamento de um lado
no hopper, causando disturbios que alteraram a distribuicdo de carga desses materiais.

Esses efeitos serdo mostrados com mais detalhes na se¢éo 5.2.3.
5.2.3 Descarga dos materiais no hopper

Os resultados da andlise da descarga das matérias-primas do hopper séo

apresentados em quatro partes de forma sequencial.
5.2.3.1 Calibracgéo da posic¢édo da valvula LMG

Conforme mostrado na se¢do 4.3.4.1, a valvula LMG demandou calibrag&o da sua
posicao de abertura de modo a atender a taxa de descarga especificada por cada estratégia
operacional. No caso, essa taxa foi de 141 kg/s para descargas de coque e de 810 kg/s

para descarregamento da carga metéalica.

Para a descarga de coque, a taxa massica média passante pela valvula LMG obtida
foi de 131,5 kg/s no intervalo de 2,5 segundos a 121 segundos, e esta dentro dos limites
de 10% de desvio da vazdo massica estabelecida pelo controle operacional. Observou-se
também as vazdes individuais de cada coque passante pela LMG. No caso, pode-se dizer
gue a queda na taxa de alimentacdo do coque interno (SBC02) préximo de 30 segundos
de descarga ocorreu devido ao aumento da vazao de coque externo. O resultado pode ser
visto na Figura 5.24, que apresenta a evolucédo das taxas de descarga em intervalos de 0,1

segundo.
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E possivel identificar que, transcorridos 2,5 segundos, a descarga se da quase que
totalmente por particulas de coque interno. As particulas de coque externo, s6 conseguem
atingir o topo do alto-forno apds transcorridos 20 segundos de descarga, no instante de
22,5 segundos a calha rotativa deixa o centro do alto-forno iniciado seu deslocamento
para os angulos mais externos, para iniciar o carregamento na parede. Como a estratégia
objetiva evitar o carregamento de coque externo no centro do alto-forno, observa-se via

simulacéo que é eficiente nos primeiros 20s de descarga.

250

200

150 g ) I
100 ({f '-' ﬁ w ,'H It‘ﬂ h“_ 15 f“l‘ T j."“j
50 '_W"’""" o A \

VW

Descarga do coque (kg/s)

Fl (i

0 20 40 60 80 100 120 140
Coque interno —— Coque externo
Tempo (s)
Total —— Meta: 141 kg/s

Figura 5.24 - Evolugéo das taxas de descarga do hopper para o carregamento C1. A taxa
total é representada pela curva verde e, em preto, sua média mdvel com periodo igual a
10 s. A linha vermelha representa a taxa desejavel de 141 kg/s

No caso da descarga da carga metalica foi possivel observar que a simula¢do com
a estratégia de enchimento M1 foi a que gerou maior mistura entre os componentes. Ao
observar o perfil de descarregamento mostrado na Figura 5.25, transcorridos 40 segundos
percebe-se que ndo ha tendéncia de descarregamento preferencial de qualquer um dos
materiais. Esse resultado é evidenciado na analise das taxas instantaneas de alimentagao
do topo do alto-forno para este caso. Pode-se observar ainda que a taxa total de descarga
se manteve proxima do patamar de 810 kg/s durante todo o descarregamento.

O mesmo comportamento foi observado para a mistura de materiais na descarga
que utilizou a estratégia de carregamento M2. Nesse caso, praticamente todo 0 minério
granulado é descarregado com menos de um terco do tempo de descarga. Apos esse

momento o fluxo de particulas vai se tornando gradativamente mais rico em sinter no
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intervalo de tempo de 50 a 80 segundos (Figura 5.26). O small coque, por sua vez, tem
parte de sua massa descarregada logo no inicio e demonstra um aumento de taxa no final

do carregamento.

— Pelota ——Sinter A - Granulado ———Small coque
—— Sinter B —Total — Meta: 810 kg/s
@ 600 L 900
g 500 - 800 =
< - 700 >
£ 400 L 600 =
[&] 3]
2 300 - 500 5
g - 400 o
(T
S 200 - 300 N
¥ 100 200 2
> - 100
- - 0
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo (s)

Figura 5.25 - Evolucdo das taxas de descarga do hopper para o caso M1. A taxa total é
representada pela curva vermelha enquanto a linha preta representa a taxa desejavel de
810 kg/s

Pelota Sinter A Granulado ——Small coque
——Sinter B ——Total —— Meta: 810 kg/s
980

600
— 880
«{
g’SOO 780
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5300 480 3
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8 200 280 g
p 180

100

80
- = -20
0 20 40 60 80 100 120 140
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Figura 5.26 - Evolucdo das taxas de descarga do hopper para o caso M2. A taxa total é
representada pela curva vermelha enquanto a linha preta representa a taxa desejavel de
810 kg/s
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Para que a vazdo de descarga atingisse o valor de 141 kg/s (coque) e 810 kg/s
(carga metélica) conforme estabelecido na Tabela 4.19, simulacGes para ajuste da LMG
foram realizadas e ajustado a abertura necesséria da valvula para atingir a taxa de 141
kg/s na descarga de coque, que foi de -34,3° enquanto para atingir 810 kg/s de carga
metalica a inclinacdo necessaria foi de -31,0°. Esses angulos de abertura foram similares
as aberturas praticadas na operagdo desse equipamento, no qual a faixa operacional da
abertura LMG é de -32° & -38° para coques e de -29° a -36° para carga metélica. Pode-se

observar na Figura 5.27 a posicdo de trabalho definido para cada modelo de descarga.

Figura 5.27 - Posicao fechada da lower material gate (LMG) (& esquerda); posi¢cdo em
aberto para taxa requerida para a vazdo de coque de 141 kg/s (no centro); e posicdo em
aberto para taxa requerida para a vazao de carga metalica de 810 kg/s (a direita).

5.2.3.2 Perfil de descarga do hopper

As vaz0Bes de descargas mostradas na Figura 5.25 e Figura 5.26 sdo as descargas
correspondentes dos carregamentos M1 e M2, respectivamente. Nesses resultados, ficou
evidente que o material na parte inferior do funil do hopper é o primeiro a ser
descarregado, ja& o material carregado na regido intermediaria e no final do hopper é
misturado durante a descarga, transformando o hopper em um tipo de misturador. Os
perfis de mistura encontrados podem ser verificados nas Figura 5.28 e Figura 5.29, para
0s carregamentos M1 e M2, respectivamente. Em ambos as simulac6es, pode-se verificar
0s materiais a partir do esquema de cores mostrado na Figura 5.23 e ha a formacdo de um

funil durante a descarga dos hoppers que leva a mistura dos materiais.

89



Inicial

30 segundos

60 segundos

90 segundos

1

Figura 5.28 - Descarga do minério M1, o primeiro quadro corresponde a carga inicial no
hopper, 0s quadros posteriores sao correspondentes ao momento de descarga a cada 30
segundos.
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Inicial 30 segundos

60 segundos 90 segundos

Figura 5.29 - Descarga do minério M2, o primeiro quadro corresponde a carga inicial no
hopper, 0s quadros posteriores sao correspondentes ao momento de descarga a cada 30
segundos.

Para a estratégia de carregamento C1 o comportamento obtido foi similar ao
comportamento esperado. Pode-se observar pela vazao de descarga que nos primeiros 20
segundos nédo se descarrega coque externo e, passado esse tempo, inicia-se a descarga dos
coques misturados dentro do hopper, esse fendmeno de segregagéo ocorrido justifica-se
pela sustentacdo que o lado afunilado (com inclinacdo mais horizontal) do hopper cria,
empregando assim, um maior efeito de parede nas particulas situadas acima dessa regiao.
Dessa forma, entende-se que o perfil de descarga pode variar significativamente com a
geometria do hopper, aumentando o efeito de sustentacdo quando a parte conica vai

ficando mais horizontal.
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Inicial 30 segundos

90 segundos

Figura 5.30 - Descarga do coque C1, o primeiro quadro corresponde a carga inicial no
hopper, 0s quadros posteriores sao correspondentes ao momento de descarga a cada 30
segundos.

5.2.3.3 Distribuicéo da carga sobre leito base

Conforme abordado na sec¢do 3.3.1 e 4.3.4.1 o perfil base medido pode ser visto
na Figura 5.31. Esse perfil foi utilizado com base para a descarga das particulas, e é uma

projecdo da medicao do perfil da carga em uma parada planejada.
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Figura 5.31 - Perfil base de distribuigdo: vista em perspectiva (esquerda) e vista frontal
(direita)

A andlise inicial da descarga sobre leito, corresponde a simulacdo do caso D4,
cuja estratégia de movimentacéo da calha eraa L2 CCI ou movimentacdo A, ou seja, com
alimentacdo inicial central para o coque interno na posicao da calha equivalente a 11,9°.
Analisando a distribuicdo radial da massa em funcéo do tipo de material, mostrado na
Figura 5.32, pode-se se observar que 0 coque externo sO aparece em quantidades
significativas a partir de 2 metros de distancia em relacdo ao centro do alto-forno. Assim,
pode-se considerar um sucesso a operacao desse modelo. Entretanto, nota-se que, a partir
de 3 metros ha um decréscimo na quantidade total de material em direcdo a parede do
alto-forno. A relevancia dessa observacdo foi tal que industrialmente foi implementada
uma nova sequéncia de movimentagdo de calha (L2 CCI P10), representada pelo caso D5,

cujos resultados da simulacdo séo discutidos a seguir.

Ainda sobre o caso D4, na Figura 5.36, é possivel acompanhar a evolucdo da
distribuicdo da carga em um corte de 50 cm de espessura a partir do centro do alto-forno,
para os tempos de 30, 60, 90 e 120 segundos (final do carregamento). Percebe-se,
portanto, que a maior quantidade de particulas de coque externo (pretas) posicionadas
préximo as paredes, bem como o decrescimento na altura da pilha a partir de 3 metros de

distancia, o que corrobora a analise mostrada na Figura 5.32.

Na simulagéo do caso D5, a sequéncia de movimentacdo da calha rotativa inclui
uma mudanca em seu angulo inicial para 12,9°, resultando no aumento da quantidade de
coque descarregada na regido central do forno. Adicionalmente, tem-se uma altera¢do no

numero de voltas na posi¢do mais externa da calha, com a mudancga de angulo 8, conforme
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apresentado na Tabela 4.16. A sequéncia é denominada de movimentacéo B (L2 CCI P10
ou L2 CCI modificado).

Os resultados da distribuicdo massica radial mostraram que, quando comparado
ao caso D4, houve uma pequena suavizagao do angulo de repouso do material carregado
em relacdo a parede do alto-forno, o que é desejavel. Outro efeito positivo observado foi
a presenca de coque externo em quantidades significativas somente a partir de 2,5 metros
de distancia em relacdo a posicao central. Verificou-se também um aumento da massa de
coque na posicdo central, sendo esse resultado coerente com a mudanca no algoritmo de
movimentacdo da calha rotativa realizada nessa estratégia. Os resultados descritos acima
podem ser vistos na Figura 5.33 e na Figura 5.35. Ja a evolugdo da disposi¢do dos dois
tipos de coque durante o carregamento do alto-forno pode ser visto na Figura 5.37, que
mostra o perfil do leito em um corte de 50 cm de espessura a partir do centro do forno,

para os tempos de 30, 60, 90 e 120 segundos (final do carregamento).

A terceira simulacdo de descarga de coque considerou a sequéncia de
movimentacdo da calha L2 CCF (movimentacdo D), cujos parametros estdo definidos na
Tabela 4.18. A estratégia de carregamento do hopper foi a mesma utilizada nos casos D4
e D5 (Enchimento C1). No entanto, a distribuicdo maéssica radial por tipo de coque
carregado evidenciou que uma grande parcela do coque externo foi carregada na regido
central do forno nessa estratégia, e isso pode ser observado na Figura 5.34. A presenca
em excesso desse tipo de coque é indesejada nessa regido, podendo prejudicar o
desempenho do alto-forno, principalmente afetando a renovag¢do do homem morto, dada
a maior reatividade do coque externo (Geerdes, 2015). A Figura 5.38 apresenta imagens
do perfil do leito em um corte de 50 cm de espessura a partir do centro do forno, para 0s
tempos de 30, 60, 90 e 120 segundos (final do carregamento), onde pode-se perceber a
presenca das particulas pretas que representam o coque externo ou da balanga SBC02 na

regido central do alto-forno.
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Figura 5.32 -

Figura5.33 -

Figura5.34 -
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Distribuicdo méssica radial em fungéo do tipo de coque relativa ao caso D8
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1,6
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0,8
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Caso D5 Caso D4 e (Caso D8

Figura 5.35 - Altura calculada do leito de particulas em funcéo do raio do alto-forno para
as trés simulagdes de carregamento de coque

30s 60s

- 60,0001 5

Figura 5.36 - Vista em corte da evolugéo do carregamento de coque no topo do alto-forno
(caso D4) a cada 30 segundos. As particulas pretas representam o coque externo, enquanto
as particulas amarelas o coque interno.
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o Tene: 6000015

30s 60 s

EDEM" “ EDEM"

Final (corte em Y)

Figura 5.37 - Vista em corte da evolugéo do carregamento de coque no topo do alto-forno
(Caso D5 - CCI utilizando p10) a cada 30 segundos. As particulas pretas representam o
coque externo, enquanto as particulas amarelas o coque interno.
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Figura 5.38 - Vista em corte da evolugéo do carregamento de coque no topo do alto-forno
(Caso D8 - L2 CCF) a cada 30 segundos. As particulas pretas representam o coque
externo, enquanto as particulas amarelas o coque interno.
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No caso da distribuicdo de carga metalica, a partir da estratégia M1, observa-se o
leito inicial formado por pelotas, sinter e small coque (Figura 5.41), enquanto que no caso
D7 que conta com a estratégia M2, a simulacdo da descarga resultou na formacéo de uma

camada inicial de pelotas e minério granulado (Figura 5.42).

Ao comparar-se 0s resultados da distribuicdo massica de minério granulado de
ambos 0s casos, se observa que no caso D7, houve concentracdo desse material proximo
a parede do alto-forno, enquanto que no caso D6 0 minério se apresentou mais distribuido
e com maior quantidade em torno de 3 metros a partir do centro do alto-forno (Figura
5.39). Nesse caso obteve-se uma maior massa de sinter e small coque préximo a parede
do alto-forno. Isso se deve ao fato de que as posicdes iniciais da calha rotativa distribuem
a carga proxima a parede, e que esses materiais ocupavam a regido inferior do hopper
(parte cilindrica), sendo imediatamente descarregados a partir do momento de abertura

da valvula LMG. Esses resultados podem ser vistos na Figura 5.39 e na Figura 5.40.

A evolucdo da distribuicdo da carga para os dois casos pode ser observada na
Figura 5.41 e na Figura 5.42, que apresentam uma vista em corte (com espessura de 0,5
m) do topo do alto-forno a partir de sua posicao central. Nesse caso, é possivel identificar,
para o caso D6, que ha o carregamento de pelotas, sinter e small coque incialmente nas
extremidades do alto-forno (representadas pelas cores vermelho, amarelo e cinza

respectivamente).

Para ambos os casos, ao final do carregamento é possivel notar uma certa
quantidade de small coque préxima ao centro do alto-forno, totalizando cerca de 200 kg
em um raio de 1 metro a partir do centro, o que representa cerca de 6,25% do total dessa

matéria-prima alimentada.

O volume morto, particulas aderidas na superficie de impacto do hopper, bacia de
desgaste, valvula de expansdo e calha representou cerca de 1,3 t em ambos o0s casos. Essas
particulas podem ser vistas na Figura 5.43, que mostra o resultado final da simulacéo para

ambos 0s casos.
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Figura 5.39 - Distribuicdo massica radial em funcéo do tipo de material para o caso D6
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Figura 5.40 - Distribuicdo massica radial em funcéo do tipo de material para o caso D7
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Figura 5.41 - Vista em corte da evolucdo temporal do carregamento de carga metalica no
topo do alto-forno (caso D6). As particulas sdo coloridas em funcédo do tipo, sendo as de
small coque cinza, sinter A verdes, pelotas vermelhas, minério granulado roxas e sinter
B azuis.
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Figura 5.42 - Vista em corte da evolucdo temporal do carregamento metalica no topo do
alto-forno (caso 22). As particulas s&o coloridas em funcdo do tipo, sendo as de small
coque cinza, sinter A verdes, pelotas vermelhas, minério granulado roxas e sinter B azuis.
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Figura 5.43 - Disposicéo final do leito de particulas metalicas carregado no alto-forno
para o caso D6 (a esquerda) e caso D7 (a direita).

5.2.3.4 Perfil de distribuicdo sobre leito de particulas.

Com o intuito de representar de modo mais realista a operacdo de carregamento
do alto-forno, foram realizadas duas simulac6es adicionais, sendo elas os casos D9 e D11
descritas na Tabela 4.21. Esses novos casos correspondem a estratégia de carregamento
M1 da carga metalica, com a movimentagdo C que atende melhor & necessidade
operacional, descarregadas sobre o leito de cogue formado nos casos D4 (caso base) e
caso D8 (distribuicdo do centro modificada).
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Nestas simulac6es, além do reposicionamento do leito, atribuiu-se a base sobre a
qual foi disposto o leito de coque, uma velocidade de descida de 0,0022 m/s, que
corresponde a condi¢do normal de operacdo dos altos-fornos localizados no Rio de

Janeiro.

Em virtude do grande nimero de particulas foi importado utilizando a funcdo Bed
Block, o leito final formado pelas simulac6es de descarga D4 e D8 para a simulacdo de
descarga D6 que € a descarga de carga metalica que melhor se adequa as necessidades
operacionais. Isto possibilitou a realizacdo dessas simulacfes contendo cerca de 2,8
milhdes de particulas individuais em cerca de 150 horas. Nas imagens das anélises
combinadas, as particulas de cada um dos materiais sdo coloridas conforme definido na
Figura 5.23.

Conforme pode ser observado na Figura 5.44 e Figura 5.45, transcorridos 30
segundos de carregamento, é possivel identificar as particulas provenientes da carga
metalica repousando proximas a parede do forno. No inicio do carregamento, conforme
discutido na secdo 5.2.3.3, a carga metalica é composta predominantemente de sinter e
pelotas, representadas na simulacdo nas cores verde e vermelha, respectivamente. No
decorrer do tempo, percebe-se pelas imagens que ha um abaixamento da altura do leito
de coque proximo a parede dada pela presenca da carga metélica. Ao final do
carregamento, percebe-se uma maior presenca de particulas de coque na regido central,
indicando que as particulas da carga metalica deslocam o coque em dire¢do ao centro do
alto-forno, representando o efeito conhecido como push coke.
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Figura 5.44 - Vista em corte da evolugdo alimentacao de carga metélica no topo do alto-
forno inicialmente contendo coque carregado pela estratégia L2 CCI (caso D9). As
particulas pretas representam o coque externo
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Final (Corte em Y)

Figura 5.45 - Vista em corte da evolucdo da alimentacao de carga metalica no topo do
alto-forno inicialmente contendo coque carregado pela estratégia L2 CCF (caso D11). As
particulas pretas representam o coque externo

A grande diferenca entre os dois tipos de carregamento é que com o carregamento
de coque central no inicio (CCI ou Caso D4) é possivel separar os diferentes tipos de
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coque (Interno e externo), permitindo o carregamento de coque de melhor qualidade no
centro do alto-forno. Um beneficio adicional do carregamento do coque central inicial é
que este tende a garantir a massa necessaria de coque na regido central do alto-forno, e
em casos em que ha perturbacdes no sistema de controle de carregamento, este se torna
mais confidvel, deslocando a variacédo da descarga de coque para o final do carregamento

na regido intermediaria impactando menos a estabilidade.

Uma forma conveniente de se visualizar a mistura de coque e carga metalica é
dividir o dominio raio (r) e altura (z) em regides (Volumes de controle). No caso, foram
utilizados 44 intervalos ao longo do raio (de 0 a 4,25 m) e 21 ao longo do eixo vertical z
(de -22,5 m a -20,5 m). Ao observar as Figura 5.46 e a Figura 5.47, que mostram, a
esquerda, o percentual de carga metalica mais o small coque na garganta do alto-forno, e
a direita o percentual de coque. Pode-se identificar em ambos os graficos a regido em
coloragdo verde é a que delimita a zona onde ha 50% de carga mista, onde verifica-se que
a carga metalica penetra significativamente na camada de coque. Observa-se que o efeito
de carga mista é maior para o carregamento de coque central inicial para o raio menor
que 1 m, ja observando no sentido axial para raios superiores a 1 m, nota-se um cenario
muito similar nos dois casos (D9 e D11), sendo coerente, j& que a mistura de pelota

(material de maior penetragdo) € a mesma em ambos 0s casos.

Verificou-se que o efeito de carga mista em alguns pontos ultrapassa a metade da
camada de coque, 0 que por sua vez nao é benéfico para o processo. Esse fendbmeno pode
ser minimizado com ajustes na granulometria do coque e carregamento da carga metalica,
e pode ser estudado com simulacGes adicionais utilizando o DEM para determinar a

granulometria do coque e mistura de carga metalica ideal para minimizar esse efeito.
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Figura 5.46 - DistribuicGes massicas e percentuais radiais dos materiais descarregados no
alto-forno para o caso D8. A esquerda o percentual de carga metélica, onde a colorago
vermelha representa auséncia de coque. A direita o percentual de coque onde a colorago
vermelha representa a auséncia de carga metalica.
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Figura 5.47 - DistribuicBes méssicas e percentuais radiais dos materiais carregados no
alto-forno para o caso D11. A esquerda o percentual de carga metalica, onde a coloracédo
vermelha representa auséncia de coque. A direita o percentual de coque onde a coloragéo
vermelha representa a auséncia de carga metalica.

Outro ponto a se avaliar € a relacdo minério-coque (M/C) ao longo do raio, como
pode ser observado na Figura 5.48. Em ambos os casos (D9 e D11) ocorre uma
concentracdo de carga metélica na regido intermediria, sendo que esse fenbmeno pode
estar relacionado ao perfil de descarga do material metalico que, de acordo com a
sequéncia de carregamento, possui uma diferenga de apenas 7° entre a posi¢do de maior
e de menor angulagdes. Na Figura 5.48 observa-se que em 2,5 m de raio a relagdo M/C

chega ultrapassar 8 pontos para o caso D9 e 6,65 pontos para o caso D11.
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Devido ao pouco espalhamento da carga metélica e os efeitos de colapso da
camada de coque na regido intermediaria do alto-forno, o coque rate se aproxima de 200
kg/tHM para o caso D9 e de 240 kg/tHM para o caso D11 nessa regido. Essa concentracao
de metalicos pode trazer diversas complicacdes operacionais com dificuldades para

reducdo do Fuel rate e piora nas condicGes operacionais do cadinho e escoamento.
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Figura 5.48 - Relacdo M/C em funcdo do raio do forno para os Casos D9 e D11.

Em relacdo a segregacédo por tamanho, observa-se na Figura 5.49 e na Figura 5.50
que na descarga do caso D11 (CCF) no centro do alto-forno concentrou coque de maior
granulometria, sendo esse efeito benéfico ao cadinho, conforme descrito em (Geerdes,
2015).
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Figura 5.49 - Didmetro médio final para o caso D9
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Figura 5.50 - Diametro médio final para o caso D11

Por fim, ao avaliar a descarga completa nos dois casos, nota-se um perfil similar
de carregamento, sendo que o caso D9 (CCI) é mais robusto em caso de falha nos sistemas
de controle de carregamento, evitando a falta de coque central e consegue evitar o
carregamento de coque externo no centro do alto-forno nas condigdes simuladas. Em
contrapartida ele demanda mais tempo de descarga e se mostrou mais fragil a formacéo
de carga mista na regido central com o didmetro do coque no centro do alto-forno

ligeiramente menor.

Um ponto de atencdo observado nos perfis formados é que elevada camada de
minério na intermedidria, pode pronunciar o colapso nessa regido, onde o centro do alto-
forno estaria desprotegido, acarretando desvios no fluxo gasoso. Dessa forma, é ideal
aumentar o espalhamento da carga metalica no topo do forno para evitar seu acimulo na
regido intermediaria, onde preferencialmente, a acdo deve ser feita com maior
carregamento de coque na parede para evitar uma reducao significativa da camada devido
ao arrasto do coque pela carga metalica. Na Figura 5.51 pode-se observar o perfil final do
caso D9 (CCI) e do caso D11 (CCF) ap6s a descarga de minério sobre o leito de coque.
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Figura 5.51 - Disposicdo final do leito de particulas metélicas carregado no alto-forno
para o caso D9 (a esquerda) e caso D11 (a direita).

5.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO MATEMATICO DE DISTRIBUICAO
DE CARGA

O desenvolvimento do modelo de distribuicdo de carga baseou-se na analise das
velocidades das particulas obtidas nas simulacbes DEM para determinar o ajuste
necessario no modelo fenomenolégico proposto por Park et al. (2011), mostrado na se¢do
4.5,

5.3.1 Estimacdo da velocidade de chegada na calha rotativa

Os resultados das simulagbes em DEM mostraram que o aumento da vazao
volumeétrica descarregada pelo hopper resultou na reducéo da desaceleracdo causada pelo
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efeito de parede na velocidade média das particulas que atravessam o feeder spout. Como
este efeito ndo é descrito pelo modelo de Park et al. (2011), foi proposto uma modificacao
na forma original da equagéo 3.16, incluindo o efeito da vazao de descarga. O resultado

é apresentado na forma da equacédo 5.1

3Q(V12v + Zng)

.2
7-[Vlv(Rfeedz + Rfedrfeed + rfeedz)- (30Q)3

N| =

Vovmoa = Viv + [ ] Equacio 5.1

No modelo modificado foram incluidos os parametros Q que é a vazdo
volumetrica de descarga (m3/s), Rr..q € 0 raio superior do feeder spout e 7¢..4 € 0 raio
inferior do feeder spout. O modelo original pode ser visto na equacéo 3.16, e corresponde
a equacdo de queda livre de uma particula em uma dada altura [V32, + 2gH,4]%°,
multiplicado por um fator de corregdo Kr. No modelo modificado foi incluido o calculo

do volume do feeder spout pela equacdo de um tronco cénico dado pela equacdo 5.2 e a
vazdo volumétrica de controle da descarga da LMG (Q), permitindo assim chegar em

uma equacao que é sensivel a variacdo da vazdo volumétrica na entrada do feeder spout.

mH
Vie = Td (R? + Rr +r?) Equacio 5.2

Os resultados das equacdes 3.16 e 5.1 sdo apresentados na Figura 5.52, que
mostram os valores das velocidades de entrada e saida do feeder spout, bem como a vazéo

volumétrica de alimentacdo em (m3/s).

A vazdo volumétrica respondeu progressivamente a abertura da LMG,
apresentando valores que foram de 0,2 a 1,0 m3/s (limites de controle de projeto). Na
Figura 5.52 é ilustrada também a aplicacdo direta do modelo de Park et al. (2011), cujas
velocidades das particulas ao longo do tempo sdo representadas pela linha preta, a
velocidade inicial (linha verde) é a velocidade de entrada no feeder spout avaliada nas
simulaces em DEM e equivalem ao pardmetro V;,, em ambas as equagdes, a velocidade

em queda livre (linha amarela) € a aplicacdo da equacdo 3.16 com K¢ unitario, a linha
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vermelha é a vazdo volumétrica de material passando por dentro do feeder spout avaliada
pela simulacdo em DEM, a linha abdbora é a aplicacdo da equagdo 5.1, e 0s pontos azuis
sdo as velocidades médias no final do feeder spout analisados pela simulacdo em DEM.

Observa-se que o modelo original de Park (Park et al., 2011) n&o foi capaz de
prever o aumento gradual na velocidade das particulas observado nas simulacées DEM.
Em contrapartida, o modelo modificado foi capaz de descrever em grande parte 0s
resultados obtidos do DEM, sendo, portanto, capaz de corrigir a alteracéo da velocidade
das particulas em queda no feeder spout ao efeito da vazao volumétrica. Os desvios entre
as equacoes 3.16 e 5.1 chegam a ordem de 10% em relacdo a velocidade final na saida do
feeder spout.
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Figura 5.52 - Correcdo do modelo de escoamento no feeder spout V5, (linha preta) em
relacdo ao modelo ajustado V.4 (linha laranja) demonstrado na equacgéo 5.1.

Na Figura 5.53 verifica-se a diferenca de velocidade na saida da calha, calculada
a partir da equacdo 5.1 para Q=0,8 m3/s subtraido da mesma equacao considerando a
vazdo Q=0,4 m?/s. observa-se que a mudanca na vaz&o se torna mais importante a medida

gue o angulo da calha diminui.
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Figura 5.53 - Variacdo da velocidade na saida para Q=0.4 m3/s e Q=0.8 m3/s em funcéo
do angulo da ponta da calha em relagéo ao centro do alto-forno.

A partir do valor da velocidade de saida do feeder spout e da equacdo 3.16 é
possivel calcular a trajetéria corrigida das particulas, considerando a velocidade de
chegada na calha rotativa igual a velocidade de saida do feeder spout e a velocidade de
saida da calha definida pela equacdo 3.17, que serd detalhada mais adequadamente na

proxima seccéo.
5.3.2 Caélculo das trajetorias e modelo de empilhamento

Para o ajuste do calculo da trajetdria do modelo fenomenoldgico, foram analisadas
as trajetorias calculadas pelo modelo em DEM e p6s-processadas no Matlab® 2015 com
0 intuito de gerar uma descricao da trajetdria das particulas em duas dimensdes, ou seja,
em funcdo do raio do alto-forno e da coordenada vertical z. Para determinar a posicdo
média de alcance das particulas, foi extraida da simulacdo DEM a distribuicao de posi¢des
radiais a uma altura equivalente a 1,19 m abaixo do ponto zero do stockline. Os perfis que
identificam as trajetorias das particulas para cada posic¢ao da calha em trés carregamentos
do alto-forno diferentes sdo apresentados na Figura 5.54, Figura 5.55 e Figura 5.56, que
representam a trajetéria das descargas das simulagdes dos casos D6, D5 e D8,

respectivamente.
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Figura 5.56 - Trajetorias para as posi¢des da calha para D8
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Na Figura 5.54, Figura 5.55 e Figura 5.56 , 0 eixo horizontal representa a posicéo
radial em metros da garganta do alto-forno, enquanto o eixo vertical representa em metros
a posicéo expressa em coordenadas do sistema implementado no DEM. No caso, o ponto
zero da stockline que esta 0,8 m abaixo da extremidade da calha quando posicionada no
centro equivale ao ponto -19,91 m, no eixo horizontal o 0,00 m representa o centro do

alto-forno e em 4,25 m se encontra o final do raio da garganta.

No conjunto da Figura 5.54, Figura 5.55 e Figura 5.56, as cores quentes
representam uma maior densidade de particulas, nas quais € de se esperar que haja uma
maior concentracdo delas na propria calha. Com relacdo ao carregamento na posi¢do
central, presente no carregamento de coque, nota-se que ha uma maior dispersdo de
particulas. Isso ocorreu devido as colisdes das particulas com a barra estrutural da calha

rotativa e pode ser observado nos casos D5 e D8.

As medianas das distribuices de massa na coordenada vertical z= -20,40 m, ou
seja, 1,29 m abaixo da stockline para cada uma das posicdes da calha e carregamentos
podem ser observadas na Figura 5.57. Os resultados mostraram que a trajetoria das
particulas independe do tipo de sequéncia de movimentacéao da calha, haja visto os pontos
coincidentes para os resultados do caso D5 e D8 (CCF). No caso da carga metéalica (caso
D6), para as cinco posi¢bes da calha utilizadas, observou-se um ligeiro aumento no

alcance das particulas para angulos da calha maiores que 27 graus.
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Figura 5.57 - Mediana das distribui¢cbes massicas radiais no carregamento em funcéo do
tipo de material e angulo da calha
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Figura 5.58 - Trajetérias das particulas calculadas a partir do modelo fenomenoldgico
modificado de Park et al. (2011) e comparacdo com ponto de referéncia nas trajetdrias
obtidas das simula¢Ges em DEM.

A partir do modelo ajustado com os angulos definidos pela trajetéria do DEM
calculou-se os parametros do modelo utilizando o algoritmo apresentado na Figura 3.14
gerando o perfil de distribuicdo méassica dos materiais, o carregamento de coque pode ser
observado na Figura 5.62, enquanto o perfil formado na distribuicdo da carga metalica

pode ser observado na Figura 5.59.

No perfil formado pela descarga do coque o centro de massa das particulas
empilhadas esta localizado a uma distancia de aproximadamente 0,5 m do centro do alto-
forno. Pode-se verificar que isso ocorre devido a limitacdo em inclinar a calha rotativa a
angulos inferiores a 12,9, sem que as particulas colidam contra o travessdo da calha. Desta
forma, como o célculo leva em consideracdo o centro de massa e ndo o leque para calcular
0 pico da pilha, o resultado € um pequeno deslocamento na posicdo de carregamento do

coque central.

A etapa final do modelo de empilhamento de Park et al. (2011) modificado, é
encontrar os valores da constante C da equacdo 3.23 e equacéo 3.24, para 0 carregamento
metalico e o de coque. Esta etapa foi realizada comparando-se os resultados do modelo

de empilhamento com a projecéo das distribuicbes méssicas no plano R-Z, obtidos pelas
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simulacdes DEM dos casos D5 e D6 respectivamente. Os valores de C encontrados foram

respectivamente 2,35 para o carregamento metalico e 3,0 para o carregamento de coque.

Os resultados finais do modelo de empilhamento sdo reportados na Figura 5.59 e
na Figura 5.62, que apresentam as trajetorias das particulas em cada posicao, as linhas
que representam as pilhas formadas em cada volta da calha e ainda, no plano de fundo, a

distribuicdo massica das particulas em cada carregamento.
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Figura 5.59 - Perfil formado pelo modelo fenomenologico na distribuicdo da carga
metalica comparado a sua respectiva simulacdo DEM (Caso D6)

Para a determinagdo do perfil do modelo fenomenoldgico, o algoritmo
desenvolvido reproduz pequenos passos de integracao até se determinar o perfil de cada
volta, podendo ser visto na Figura 5.60 as etapas de construcao desse perfil. Na Figura
5.61 observa-se o perfil finalizado ap6s completar todos os passos de integracdo. O

modelo segue 0s seguintes passos:

1. Determina o ponto de encontro entre o perfil base e a curva de trajetoria.

2. Faz um incremento de volume Ah (pacote), e encontra os angulos 9, e f3,,.

3. Atualiza o leito base e verifica se 0 volume distribuido é maior que o
volume da volta no respectivo angulo; caso o volume seja menor, volta ao
passo 1 e caso atinja a condig@o de controle passa para 0 passo 4.

4. Verifica se existe mais alguma volta a ser distribuida; caso positivo volta

ao passo 1, se negativo atualiza o leito e finaliza o perfil.
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Figura 5.60 - Passos de atualizacdo do perfil: a esquerda representa a integracdo de 10
passos com incremento Ah, no centro 18 passos de integracgéo e a direita com 30 passos
de integracdo representando todo volume carregado na volta.

O ponto positivo dessa estratégia € que o ponto de empilhamento acompanha o

ponto de impacto, ja que este € atualizado a cada passo de integracéo.

Distancia em relagdo a calha na
posicao central (m)

Raio da goela do alto-forno (m)

Figura 5.61 - Perfil carregado. Cada volta é representada por um contorno preto e cada
posicdo da calha rotativa é representada por uma cor (laranja, amarelo, verde claro, verde
escuro e azul)
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Figura 5.62 - Perfil de carregamento obtido com o modelo fenomenoldgico na

distribuicdo da carga de coque comparado a sua respectiva simulacdo DEM (Caso D5)
No caso do coque, 0 modelo de integracdo segue 0 mesmo procedimento

apresentado para a carga metalica; porem para angulos de calha menores que 5°,

considera-se o angulo interno 9, igual a f3,,.

O pico gerado pela aplicacdo do modelo no carregamento metalico apresentou um
leve desvio em direcdo ao centro do forno. Isso pode ser explicado pela diferenca na
densidade aparente considerada no modelo fenomenolégico, no qual foi mantido o valor

de referéncia da usina, que é 2300 kg/m3.
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6 CONCLUSAO

Foi possivel verificar a validade dos parametros do modelo de contato usados nas
simulacdes com o método dos elementos discretos, onde verificou-se que os parametros
utilizados séo adequados para a simulacdo do processo de carregamento do alto-forno.
Entretanto, ha margem para refinamento desses pardmetros, sendo interessante a
realizacdo de experimentos de calibracdo em larga escala, por exemplo, diretamente no

patio da usina.

A geometria do topo do alto-forno implementada em ambiente tridimensional, em
escala real, mostrou-se apropriada para a realizacdo das simulagdes computacionais com
0 método dos elementos discretos, obtendo bons resultados em relagdo ao custo

computacional.

Os estudos de caso mostraram que é possivel simular o carregamento de coque
com particulas em escala real. A simulacdo do caso de carregamento comprovou que o
coque externo, que deve ser preferencialmente alimentado na periferia do topo do alto-
forno, foi de fato carregado nesta regido para o modelo de carregamento C1 com
algoritmo de movimentacao A e B. Caso seja utilizado o algoritmo de movimentacao C
o centro do alto-forno sera alimentado com coque de pior qualidade podendo trazer

complicacdes operacionais.

As simulacdes de carregamento da carga metalica demandaram um tempo de
simulacdo elevado, cerca de 200 horas para 0 enchimento e posterior descarregamento do
hopper. Mesmo assim, a estratégia de se utilizar particulas escalonadas em 1,5 vezes seu
tamanho real se mostrou adequada, possibilitando analisar comportamentos como

distribuicdo massica radial e efeitos de mistura.

O modelo de empilhamento modificado de Park et al. (2011), foi ajustado de
modo a reproduzir o empilhamento observado nas simulagdes DEM em escala real. E
possivel, através do modelo modificado, descrever o empilhamento de cada volta da calha
e fornecer de maneira imediata, portanto, informagdes sobre o carregamento das matérias-

primas no alto-forno.
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A descarga dos hoppers mostraram o efeito de mistura e perfil de escoamento no
equipamento, fornecendo informacdes detalhadas do momento de descarga de cada

material no seu interior em funcéo do algoritmo de enchimento.

As simulagdes combinadas evidenciaram o efeito de push coke, ou seja, a carga
metalica carregada sobre coque foi capaz de deslocar as particulas de coque em direcdo
ao centro do alto-forno. A quantificacdo da carga mista também foi possivel, e pode-se
definir com simulacGes complementares 0s ajustes necessarios para sua reducdao, como
por exemplo, o ajuste no tamanho do coque e reducdo de pelota em contato com o leito

de coque.
Recomendacdes finais:

1. Como foi observado nas simulacdes realizadas, o perfil de distribuicdo
utilizado resultou na concentracdo de minério na regido intermediaria.
Dessa forma recomenda-se o0 espalhamento da carga metalica,
especialmente durante a reducdo de coque rate devido ao aumento da
espessura da camada de minério. Essa acdo pode ser acompanhada com a
movimentacdo do coque para evitar sua reducdo excessiva na parede
devido ao efeito push coke.

2. Uma avaliagdo adicional pode ser feita com a redugdo do diametro
maximo do coque para minimizar o efeito de carga mista, pois nas
simulacdes com DEM, observou-se uma penetracdo elevada de metalicos
na camada de coque.

3. O carregamento via CCF se mostrou mais eficaz em caso de elevada
confiabilidade no sistema de carregamento e elevada qualidade do coque
externo, pois com o adequado controle desses fatores o0 CCF tem vantagem
em reduzir a carga mista e carregar um coque de maior didmetro no centro

do alto-forno.
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