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RESUMO

A Aciaria da empresa X tem um desafio de atingir sua capacidade nominal de producéo e
diversas frentes tém sido realizadas para dar suporte ao atendimento dessa meta. Foi
identificada uma oportunidade de vazamento de aco para as panelas de rota do forno panela em
funcdo do volume util disponivel em relagéo ao desgaste do revestimento refratario ao decorrer
das campanhas realizadas. Dessa forma, um estudo foi conduzido a partir de analise de dados e
parametros de processo monitorados, visando analisar a viabilidade deste potencial. O resultado
esperado é uma correlacdo com a quantidade de aco vazado para as panelas e o estado de

desgaste dos revestimentos refratarios em que elas se encontram.

Palavras-chave: Aciaria. Panelas de aco. Revestimentos refratarios.



ABSTRACT

The Steelmaking Plant of company X is challenged to reach its nominal production capacity
and several fronts have been carried out to support the achievement of this goal. An opportunity
of steel leakage for the rotary ladle furnace ladles has been identified due to the useful volume
available in relation to the wear of the refractory lining during the campaigns carried out. Thus,
a study was conducted, from data analysis and monitored process parameters, aiming to analyze
the feasibility of this potential. The expected result is a correlation with the amount of steel

leaked into the ladles and the state of wear of the refractory linings in which they are.

Keywords: Steelmaking. Steelmaking ladles. Ladles refractories.
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1 INTRODUCAO

A industria siderurgica, por estar inserida em um contexto de alta competitividade e
desenvolvimento tecnoldgico, sempre almeja a reducéo de custo e aumento de produtividade
(Instituto Aco Brasil, 2016).

Segundo a Associacdo Mundial de Ago, em 2020 e 2021 o Brasil se encontrava na 9°
posicao dentre os 10 maiores paises produtores de aco, onde na Tabela 1 apresenta-se o Ranking
desses paises. Ao longo destes dois anos € possivel inferir um valor crescente na producdo de
aco do mundo. O Brasil em 2020 teve uma producéao de 31.4 milhdes de toneladas de aco e, em
2021 um aumento de 4.8 milhGes de toneladas na sua producéo total, atingindo 36.2 milhdes

de toneladas de a¢o no ano.

Tabela 1 - Ranking dos paises produtores de agco em 2020 e 2021

Ranking Pais 2021 M(t) 2020 M(t)
1 China 1032.8 1064.7
2 india 118.2 100.3
3 Japdo 96.3 83.2
4 Estados Unidos 85.8 72.7
5 Russia 75.6 71.6
6 Coreia do Sul 70.4 67.1
7 Turquia 40.4 35.8
8 Alemanha 40.1 35.7
9 Brasil 36.2 314
10 Ird 28.5 29.0

Fonte: World Steel Association, 2021.



Ao se analisar os valores de producdo de aco entre os anos de 2020 e 2021 para os 10
maiores produtores do setor, com excecdo da China e do Ird, é verificado um aumento
significante em toneladas totais para os paises. Essa tendéncia se da, principalmente, devido as
tendéncias do mercado consumidor. Para que o0 aumento de produc¢do ocorra se faz necessario
o desenvolvimento de tecnologias e processos do setor.

Como consequéncia, a indastria de refratarios vem se ajustando, também, a nova
realidade do setor siderurgico visando, sobretudo, desenvolver novos materiais que atendam as
exigéncias inerentes a producéo e refino de aco, além da reducdo de custos, racionalizacéo de
recursos e obtencdo de produtos de elevada qualidade (LEITE; LUZ; PANDOLFELLI, 2014).

O uso intensivo de refratarios nas usinas siderurgicas é devido as propriedades que estes
compostos apresentam como: elevada temperatura de inicio de fusdo, resisténcia estrutural em
altas temperaturas e em ambientes altamente corrosivos, estabilidade diante de variagdes
térmicas intensivas (BORGES; SLVA, 2016).

Segundo o livro Refractories Handbook da The Technical Association of Refractories
(1998), materiais refratarios sdo definidos como materiais ndo metalicos que sdo dificeis de
serem fundidos em temperaturas elevadas. Esses compostos sao constituidos, basicamente, por
Oxidos ou misturas de oOxidos com elevado ponto de fusdo e estabilidade fisico-quimica,
podendo apresentar outros constituintes, por exemplo, carbono, carbetos, nitretos e boretos.

Nesse contexto, a industria siderdrgica é a maior consumidora de materiais refratarios,

consumindo cerca de 69% do mercado mundial, como pode ser visto na Figural.

Mercado Mundial de Produtos Refratarios
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Figura 1 - Distribuicdo de mercado de produtos refratarios. (LENZ E SILVA, 2007).

O desgaste em revestimentos refratarios € um dos problemas criticos encontrados em

ambientes siderurgicos, que limita a produtividade do processo devido a necessidade de paradas
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para manutencdo nos equipamentos industriais, em favor da substituicdo do revestimento
refratario em regides desgastadas (MOTA, 2017).

A inddstria siderurgica busca continuamente melhorias no desempenho dos refratarios,
como forma de melhorar sua competitividade, em um mercado caracterizado pela competicao
global. Um dos principais fatores de desgaste dos refratarios é a corrosdo, que no ambiente
siderurgico, esta diretamente relacionada com a qualidade das escoérias, na maioria dos
equipamentos (FERREIRA, 2010).

De acordo com Quintela (2003) as panelas sdo vasos metalUrgicos constituidos de
elementos estruturais e carcaca metalica revestida internamente com diferentes materiais
refratarios que dependendo das condi¢des metaldrgicas, dentre elas, temperatura, tipo de aco e
basicidade da escoria podem ter o desgaste acelerado.

A panela é o reator mais versatil, no qual se ajusta bem a diversas situagdes. Nela, séo
feitos os ajustes de composi¢éo por meio de adicdo de ligas, remocao de gases como oxigénio,
nitrogénio e hidrogénio, descarburagéo, dessulfuracdo, remocao e modificacdo da morfologia
das inclusBes, homogeneizagdo quimica e térmica, aquecimento e resfriamento (SILVA, 2018).

A introducdo da metalurgia de panela para o refino secundéario e o processo de
desgaseificacdo a vacuo contribuiram fundamentalmente para o aumento da qualidade do aco
produzido. Um efeito direto da introducéo destes processos foi o draméatico aumento do tempo
de residéncia do aco na panela. Este aumento do tempo obrigou a utilizacdo de materiais
refratarios de melhor qualidade, traduzido pela melhor estabilidade fisico-quimica e
propriedades térmicas (CHIRST, 2001).

Os refratarios sao fundamentais para a producgdo de aco, dentre as diversas estacbes de
tratamento na usina, a panela metalUrgica se destaca por possibilitar o ajuste das propriedades
do aco de acordo com a demanda. A Figura 2 representa o desenho técnico das panelas

utilizadas na VSB e a distribui¢do dos materiais refratarios no seu interior.
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Figura 1 - Desenho Técnico das panelas. (RHI Magnesita, 2018).

O aco, apo6s vazamento para a panela, segue fluxo de producdo no refino secundario
passando pelo Forno Panela (FP) e Desgaseificador a Vacuo (VD), se aplicavel. Essa etapa de
refino tem como objetivo o ajuste da composi¢do por meio da adigéo de ligas, homogeneizacéo
quimica e térmica por meio do plug poroso e, por fim, tratamento de modificacao e remocao de
inclusdes. Nesse cenario, diferentes regides da panela sofrem com diferentes solicitacdes do
meio, como temperatura, choque térmico, abrasdo e eroséo e, com isso, tem-se o desgaste do
revestimento refratario ao longo da campanha do mesmo. A medida que o desgaste refratario
da panela avanca, tem-se como consequéncia um maior volume Util para aco, sendo esta a
motivacao para o presente estudo visando identificar a oportunidade de vazamento de agco em
funcdo da vida do revestimento refratario da panela.

12



2 OBJETIVOS
Para o desenvolvimento deste presente trabalho de pesquisa, 0s seguintes objetivos foram

estabelecidos.

2.1  Objetivo Geral
Analisar a possibilidade de vazamento de aco para panela em funcdo do volume (util

disponivel ao decorrer do desgaste do revestimento refratério.

2.2  Objetivos Especificos

Avaliar, a partir da andlise de dados, a relacdo entre os pardmetros listados abaixo, ao
decorrer das campanhas das panelas de aco, verificando a possibilidade de se vazar em funcao

da vida das panelas.

>  Peso de tara das panelas de aco de todas as corridas realizadas ao longo da campanha em
um determinado periodo;

» Peso de aco vazado nas panelas para rota forno panela e rota VD ao decorrer das campanhas
das panelas;

> Relacionar o volume util disponivel nas panelas com o nimero de corridas realizadas por
elas;

» Estimar ganho anual com o projeto.

13



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo pretende-se analisar dados da literatura acerca da definicdo de materiais

refratarios e a aplicacdo destes na industria, com o enfoque em panelas de aco de Aciarias.

3.1  Fluxo de Producdo em uma Aciaria Elétrica

Uma Aciaria Elétrica é o local onde se produz acos a partir da fusdo de sucata metélica,
ferro-gusa solido ou liquido e/ou ferro esponja em um forno denominado forno elétrico a arco
(MATTIELO, 2001).

A Figura 2 - Fluxo de producéo aciaria ilustra o fluxo produtivo de aco em uma aciaria
eletrica. Em linhas gerais, a primeira etapa da metalurgia consiste na fusdo da carga no forno
elétrico a arco. Essa carga € constituida por sucata, ferro-gusa liquido e/ou solido. O objetivo
principal desse reator é a fusdo dessa carga e 0 primeiro acerto quimico e térmico para
vazamento do aco para a panela. Durante o vazamento desse aco tem-se adi¢Oes de agentes
desoxidantes e fundentes para a formacao da escéria da panela, bem como adi¢des de algumas
ligas para inicio do processo de acerto de composi¢do quimica do aco. A panela segue fluxo de
producdo no refino secundario passando pelo forno panela (FP) e desgaseificador a vacuo (VD),

se aplicavel, logo ap6s o ago segue para o lingotamento continuo.

METALURGIA LINGOTAMENTO

Lingotamento
Continuo

Forno Elétrico a Arco -

Consteel (Inspecao de Barras)

Desgaseificador

|
1

1

1

1

1

1

'

1

1

1

1

Bar Finishing Line
1

!

I

|

|

1

1

1

1

1

1

a Vacuo :

Figura 2 - Fluxo de producéo aciaria. (Vallourec University, 2020).
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Em uma Aciaria, de modo geral, o fluxo de producdo é divido, em duas grandes areas, a
metalurgia e o lingotamento (Figura 3). Dentro da area da metalurgia se tem a diviséo entre (a)
metalurgia priméria e (b) secundéria as quais possuem as seguintes funcgdes:

a) Fusdo da carga, acerto de composicao quimica inicial, ajuste de temperatura e adicdo de

elementos de liga.

b) Ajuste da composicdo por meio da adicdo de ligas, homogeneizacdo quimica e térmica

por meio do plug poroso e, por fim, tratamento de modificagdo e remogéo de inclusdes.

No lingotamento continuo o ago vindo do processo de metalurgia secundaria é solidificado
e, tem-se, entdo, um produto semiacabado (CHRIST, 2001).

No processo de lingotamento continuo, o aco liquido é transferido da panela para o
distribuidor e por consequéncia para moldes. Durante este processo de transferéncia do aco
liguido h& uma substancial oportunidade de interagdes entre o aco liquido, escoria, gas e
refratarios. Nesta sequéncia operacional os fen6menos de reoxidacao do aco liquido, o arraste
e a geracdo de inclusGes ndao metalicas devem ser coibidos ou minimizados, para que a

qualidade final do produto lingotado continuamente seja alcangada (SILVA; SILVA, 2022).

3.2  Panelas de Aco e seu Revestimento Refratario

A Panela de Aco é o equipamento responsavel pela metalurgia secundaria, em que ocorre a
correcdo quimica, de temperatura e de limpeza do aco liquido. O revestimento refratario deve
atender as demandas especificas de cada processo, de acordo com a qualidade de ago produzido,
e aos processos metalurgicos necessarios (RIBEIRO, 2014).

Esse equipamento transporta 0 aco vazado pelos conversores ou fornos elétricos até as
maquinas de lingotamento. Com isso, a disponibilidade das Panelas de Ago € determinante para
0 escoamento da producéo (Associacdo Brasileira de Metalurgia, Materiais e Mineracdo, 2012).

Sendo o recipiente mais versatil de uma siderurgica, a panela de aco tem se tornado cada
vez mais importante devido as exigéncias do processo de refino secundario. A panela de aco é,

também, o equipamento que consome a maior quantidade de refratdrios em uma aciaria,

15



tornando a otimizacdo do projeto essencial para a redugéo de custos, gerenciamento de energia
e garantia da qualidade do aco. Durante o periodo em que a panela esta em contato com o aco,
ocorre uma diminuicao nas taxas de perdas térmicas. Apds uma quantidade sucessiva de ciclos,
as taxas de perdas assumem um comportamento proximo ao estacionario, onde o perfil de
temperatura no interior dos refratarios praticamente se repetira nos proximos ciclos da panela
(SAINT-GOBAIN, 2022).

As panelas tém como principais funcdes receberem o a¢o vazado do forno elétrico ou
conversor, controlar as perdas térmicas além de, também, ter importancia na metalurgia
secundaria. A Figura 3 - (a) Panela de aco no refino secundério e (b) Panela com aco ap0s o
vazamento do FEA apresenta fotografia de uma panela em ciclo na metalurgia secundaria sendo

colocada dentro de um dos tanques da estagdo de desgaseificacdo a vacuo (a) panela de ago no

refino secundario e uma vista de topo da panela ap6s o recebimento do aco vazado do forno

elétrico (b).

(b)

Figura 3 - (a) Panela de aco no refino secundario e (b) Panela com aco apds o vazamento do

FEA. (Proprio autor, 2022).

O refratario é um material que, a altas temperaturas, é resistente a decomposicao por

calor, pressdo ou ataque quimico e retém a forca e a forma (BISWAS; SARKAR, 2017).
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Em panelas de aciaria elétrica destinada a producdo de acos longos, usualmente sao
utilizados refratarios Dolomiticos como revestimento de trabalho das panelas utilizadas no
processo (LANDY, 2004).

A Figura 4 - Viséo geral de uma panela de agco. mostra as principais regides de uma
panela metalurgica. Essa é feita de modo a facilitar qual solicitagdo especifica de cada area e,

assim, escolher o refratario adequado.

Boca da panela Linha de escoria

L1 U § -

v

1 S = E—
e

]
i j Parede de seguranca N
z '/, %
7 - )/ N\ \
- -3 / - \ \

ITEEE TLETEIEEND X o
y & * T
{ Ry s oo ’ wen s\ |
7 \\ l"\ \
L~ - v on wet \ 4 L Portdo deslizante Plug poroso
/ \ Barril
Soleira Fundo de seguranga

Figura 4 - Visdo geral de uma panela de aco. (BISWAS; SARKAR, 2017 - adaptado).

A separacdo do refratario por regides na panela é feita de modo a facilitar qual
solicitacdo especifica de cada area para a definicdo de um projeto de material mais adequado.
Na Figura 5 - Perfil térmico de uma panela de aco apresenta-se um exemplo das diferentes

solicitagdes por meio de uma andlise do perfil térmico da panela.
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Figura 5 - Perfil térmico de uma panela de aco. (BISWAS; SARKAR, 2017).

Como é possivel perceber, cada area tem uma solicitacdo diferente mesmo se tratando
de um mesmo aspecto, no caso, a temperatura.

O material requerido para as areas de seguranca necessita levar em conta o fluxo de
calor na regido, tanto para protecdo da carcaga quanto para evitar perdas térmicas, a resisténcia
do material isolante, para manter a integridade do refratario, e desgaste quimico, dado o
ambiente corrosivo (BISWAS; SARKAR, 2017).

3.3 Materiais Refratarios e Mercado
O mercado de refratarios é segmentado por tipo de produto, industria de usuario final e
geografia. Sua classificacdo por tipo, é segmentado em refratarios ndo argilosos e refratérios de
argila. Por refratarios ndo argilosos, o mercado € segmentado em tijolo de Magnesita, tijolo de
zirconia, tijolo de silica, tijolo de cromita e outros refratarios ndo argilosos. Por refratarios de
argila, o mercado € segmentado em refratarios de alta alumina, argila de fogo e refratarios
isolantes. Por industria consumidora final, o0 mercado é segmentado em ferro e aco, energia e
produtos quimicos, metais ndo ferrosos, cimento, ceramica e vidro (MORDOR
INTELLIGENCE, 2019).
18



Os refratarios sdo essenciais para diversas areas do mercado industrial, principalmente
como revestimento interno de equipamentos de producdo, portanto, seu mercado consumidor
possui diversos players e com isto diversas frentes de trabalho de desenvolvimento dos mesmos.

Essa divisdo percentual dos principais segmentos consumidores de materiais refratarios €
representada na Figura 6 - Um projeto global de compartilhamento de receitas do mercado de

refratarios pelas diferentes industrias de usuarios finais de 2019 a 2024..

" ‘- ® Energy & Chemica
‘ 2019 — . -

El
Ceramic
m Glass
m Other End-user Industri¢

Figura 6 - Um projeto global de compartilhamento de receitas do mercado de refratarios pelas

Cement

diferentes industrias de usuarios finais de 2019 a 2024. (MORDOR INTELLIGENCE, 2019).

A tendéncia do mercado para 0s proximos anos é de aumento em consumo desses
materiais e como se pode observar na Figura 7 o setor em que se tem uma previsdo de maior
aumento percentual é a de ferro aco.

A industria de refratério brasileira esta situada entre as mais avancadas do mundo, com
produtos de alta qualidade, desenvolvidos para maximizar a performance dos equipamentos.
Ela tem dado uma contribuicdo significativa para as industrias siderdrgicas, de cimento, nao-
ferrosos, vidro, petroquimica e outras, diminuindo os custos especificos com refratarios e
aprimorando a qualidade de seus produtos através do uso de melhores sistemas refratarios
(TORRES et al., 1999).

A industria busca diminuir gastos desnecessarios em seus processos e operacdes atraves de
melhorias. Para a identificacdo desses gastos, é preciso monitorar o processo. Um dos aspectos

mais dificeis de controlar € a vida Util dos equipamentos. No caso da producédo de aco, a vida
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atil das pecas refratarias que entram em contato com o aco liquido tem grande impacto nos
custos e na seguranca dos operadores (SOUSA, 2014).
3.4 Ciclo da Panela de Aciaria
O ciclo de uma panela de aciaria € composto por uma sequéncia de operacdes que podem
ser agrupadas em duas etapas: uma em que a panela contém o aco liquido e esta no processo e
outra em que se encontra vazia aguardando o vazamento da proxima corrida (CHRIST, 2001).
A Figura 7 - Ciclo de uma panela de ago representa o fluxo comum exercido por uma panela

dentro de uma aciaria elétrica com desgaseificador a vacuo.

TEMPO
SEM ACO

TEMPO Panela
COM ACO

] ¥ Desgasesificador

T e -
1/ 2 Fr = -— a vacuo
lmet! iy —
Pl =0 .

Panela - z : = e .
Nova Preparo de : e e M
1

Lingotamento continuo

Figura 7 - Ciclo de uma panela de acgo. (CHRIST, 2001).

O controle dos parametros, como tempo, temperatura, manutencdo dentre varios outros
envolvidas no ciclo de uma panela sédo determinantes para otimizacdo da producdo dentro de

uma aciaria e, além disso, reducdo de custos.

3.5 Duracdo de uma Campanha de uma Panela de A¢o e Desgaste Refratario
O tempo de residéncia do aco na panela inicia-se no instante do vazamento, passando
pelo tempo de refino secundario no forno panela até o esgotamento total do aco da panela para

o distribuidor. Quanto maior o tempo de residéncia do aco na panela, consequentemente sera
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maior o tempo de contato do metal e da escoria com os refratarios, promovendo maior ataque
de escoria e erosdo (ALVES, 2011).

Ao se analisar os parametros que influenciam o desgaste dos refratarios de uma panela,
fica evidente a relacéo entre o tempo de residéncia do aco na panela com o nimero de vidas por
campanha das panelas. A Figura 9 apresenta o nimero médio de vidas das panelas das principais
siderurgicas do Brasil nos anos entre 2018 e 2021. Nota-se que para 0 ano de 2021 a VVSB possuli
o valor de 94 corridas, como vida média para as panelas de a¢o, enquanto empresas como

Arcelor Mittal Tubardo e Usiminas Ipatinga AC1 possuem 168 e 138, respectivamente.

Vida das panelas de Ago

1 \L

Figura 8 - Vida das panelas de aco de siderdrgicas no Brasil. (XV Encontro de Especialistas em
Aciaria, 2022 — adaptado).

Ao analisar, para as mesmas empresas, 0 tempo de panela cheia, ou tempo em que a
panela esta em contato com o aco, para 0 ano de 2021, a VSB possui o tempo médio de 244
minutos enquanto Arcelor Mittal Tubardo e Usiminas Ipatinga AC1 possuem 124 e 63 minutos,

respectivamente, como observado na Figura 9 - Tempo de panela cheia.
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Tempo de panela cheia (min) \L

. \l/ . -
- .
3

Figura 9 - Tempo de panela cheia. (XV Encontro de Especialistas em Aciaria, 2022 — adaptado).

O tempo de permanéncia do aco nas panelas estd diretamente ligado a vida util das
panelas, devido ao desgaste dos seus revestimentos refratarios. Ao se analisar as duas empresas
gue possuem maiores tempos de panela cheia como, VSB e APERAM (Figura 9 - Tempo de
panela cheia), nota-se que, o consumo de refratario de panelas (Kg/t) é maior para estas duas

empresas também (Figura 10 - Consumo de refratario de panela (kg/t). ).
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Figura 10 - Consumo de refratario de panela (kg/t). (XV Encontro de Especialistas em Aciaria, 2022 —

adaptado).
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4

MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada consiste na analise dos dados de massa de tara das panelas antes

de receberem o aco vazado, bem como 0 peso do aco vazamento para corridas produzidas via

rota Forno Panela e VD. Os dados coletados para analise sdo do periodo de janeiro a junho de

2022 e foram utilizados os Softwares Minitab e Excel para tais analises de dados.

Para a andlise de dados de peso de aco vazado e peso de tara de panelas, considerando

a grande variagdo nos dados devido a calibracdo das balangas a utilizagdo da mediana como

medida de tendéncia central foi escolhida. Ao utilizar a mediana, espera-se obter uma medida

de tendéncia central que ndo seja afetada por valores extremos, 0 que pode ocorrer em casos

em que ha grande variacdo nos dados devido a calibragéo das balancgas. A anélise foi conduzida

da seguinte forma:

a)

b)

d)

Coleta de dados: Os dados de peso de aco vazado e peso de tara de panelas seréo

coletados ao de todas as corridas no periodo determinado;

Organizagéo dos dados;

Identificacdo de valores extremos: Sera feita uma andlise dos dados para identificar

valores extremos ou discrepantes;

Célculo da mediana: A mediana sera calculada utilizando a formula adequada para um

conjunto de dados com um namero impar ou par de elementos;

Interpretacdo dos resultados: A mediana serd interpretada como uma medida de
tendéncia central robusta para representar o peso de aco vazado e peso de tara de
panelas, levando em consideracdo a grande varia¢do nos dados devido a calibragcdo das

balancas.
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Para anélise da evolucdo do desgaste do revestimento refratario e relagdo com o peso da

tara da panela foram definidos dois agrupamentos de intervalo de producao de corridas, sendo

um a cada 10 corridas e outro a cada 20 corridas. Além disso, serd considerado o inicio da vida

do revestimento refratario das panelas o intervalo das 20 primeiras corridas produzidas e final

de vida do revestimento entre a 812 e 1002 corrida.

Adicionalmente, a atual l6gica de vazamento de aco utilizada na VSB sera considerada

para entender se 0 modelo atual leva em consideragdo a diminuicdo de peso de tara ao decorrer

das corridas no vazamento do aco.

Com isso, é esperado que este estudo possibilite o desenvolvimento de um vazamento

dindmico do ago para a panela, em funcdo do desgaste do revestimento refratario das panelas,

o0 qual tenha como variaveis de processos 0s parametros descritos na Figura 12 — Fluxograma

de processo para vazamento dindmico.

- Vida de Panela;
- NUmero de Panela;

- Peso de Tara ao
decorrer das
campnhas Rota FP e

Vazamento
Dinamico

- Légica atual de
vazamento;

- Peso de aco vazado

(Peso de vazamento com \
incrementos (Panela cheia);

- Reformulagéo da légica
de vazamento;

- Ganho em peso de ago
vazado anualmento

- Ganho em economia de

ao decorrer das
campanhas para
Rota FP e VD.

Figura 11 - Fluxograma de processo para 0 vazamento dinamico. (Préprio Autor, 2022)

@fratérios J
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise do Volume Util da Panela em Fungéo do Desgaste do Revestimento Refratario

Na Figura 13 é apresentado um desenho esquematico ilustrando o volume interno da panela
em funcdo da vida do revestimento refratario. O peso de tara médio de inicio e fim de vida foi
calculado com dados coletados entre o periodo de janeiro a julho de 2022. Foi observada uma
tara média de peso em 84,7 toneladas para as corridas que representam o inicio da campanha
do revestimento refratario e aproximadamente 78,2 toneladas representando o final da vida do
revestimento, conforme Figura 14. Ou seja, um delta de aproximadamente 6,5 toneladas em
peso de revestimento refratario entre o inicio de fim da vida do revestimento.

Inicio: Vida Fim: Vida
refrataria refrataria

Mediana de tara: 84,7t o Mediana de tara: 78,2t

() (b)

Figura 12 - Desgaste do material refratario das Panelas.
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Figura 13 - Boxplot de tara das panelas no inicio e fim de vida

Na Tabela 2 é apresentada a mediana do peso de tara das panelas a cada 10 corridas, enquanto
na Tabela 3 no intervalo entre 20 corridas. Com base nesses resultados foi definido o
prosseguimento das analises considerando o intervalo a cada 20 corridas, tendo em vista que as
oportunidades de ganho mais significativas observadas foram neste intervalo.

Tabela 2 - Mediana para peso de tara a cada 10 corridas

Corridas 1la10 11a20 21a30 31a40 41a50 51a60 61a70 71a80 81a90 91 a 100

Mediana 85,19 84,60 83,35 81,8 80,8 80,05 7825 7890 77,40 77,40
de tara (t)
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Tabela 3 - Mediana para peso de tara a cada 20 corridas

Corridas 1a20 21a40 41 a 60 61 a 80 81a100
Mediana de tara 84,70 82,80 80,60 78,30 76,10
(1)

Na Figura 15 é apresentado o peso da tara por intervalo de vida da panela (a), a cada 20
corridas e uma curva com o valor médio desse intervalo (b) observando a oportunidade de
vazamento de aco em funcdo do volume util da panela a medida do avan¢o da vida do
revestimento refratario. Na Tabela 4 sdo apresentados os valores nesses intervalos e o delta do
peso da tara entre eles.

Peso de Tara por vida de panelas 86

[ o
s ¥ ¥ ¥ - 83 |
» & i i 8 ‘i
L & |t : =
“ gy - . : L
&0 H <‘ 77 l
b 76
s ; 75 T T T T |
1a20 21ad0 v;‘;::pang‘a 61a 80 B1a100 Vida de par\e\a
(@) (b)
Figura 14 - Analise de peso de Tara ao decorrer das corridas
Tabela 4 - Variacgéo de tara e incrementos a cada 20 corridas
Vida de Panela 1a20 21a40 41 a 60 61 a 80 81 a 100
Mediana de tara 84,7 82,8 80,9 79,3 78,2
©
Incremento (t) - 1,9 1,9 1,6 1,1
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A média de incremento em peso de material refratario dos valores citados na Tabela 1 € de
1,625 toneladas. E importante destacar a diferenca de densidade entre os materiais refratarios e
0 aco e levar em consideracdo isso para calcular o volume util de aco na panela.

A densidade calcula o quanto de matéria existe no volume de uma determinada substancia.
Ela é calculada por meio da divisdo entre a massa e o volume do material. A equacdo (1) é
representada abaixo sendo:

- “m” a massa e

- “v” 0 volume da substancia

m

p=- (Equacao 1)

A andlise do volume de aco a ser ocupado com a reducdo média de 1,625 toneladas de material
refratario foi calculado considerando a densidade do agco como 7.0g/cm3 e a densidade dos
materiais refratarios como 3,0g/cm3 conforme etapas a seguir:

- Volume ocupado por 1,625 toneladas de material refratario:

p="130glem’ =200y = 541.666,67 cm3

- Massa de aco ocupando este volume de material refratario desgastado:

p= % ;7 ,0g/cm3 =— " m= 3.791.666,67g ou 3,79 toneladas

541.666,67 cm3

Sendo assim, 0 peso de ago disponivel para ocupar o volume ganho com o desgaste do material

refratario é de 3,79 toneladas.
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5.2 Anaélise do Peso de aco Vazado em Relacéo a Vida do Revestimento Refratario

O peso de a¢o vazado por més foi analisado levando em consideracao a producgédo do primeiro
semestre de 2022, para os agos rota forno panela e VD. Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentados
gréficos do peso de ago vazado em relacdo a vida do revestimento refratario, a cada 20 corridas,

para rota forno panela e VD, respectivamente.
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Peso de aco vazado por vida de panela Peso de ago vazado por vida de panela
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Figura 15 - Boxplot para peso de vazamento rota Forno Panela a cada 20 corridas
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Figura 16 - Boxplot para peso de vazamento rota VD a cada 20 corridas

Com base nas informacGes de peso de ac¢o vazado, tanto para rota FP como VD, conforme
apresentado nas Figuras 16 e 17, o vazamento de aco ndo leva em consideragdo o desgaste

refratario das panelas e, sim, um valor pré-definido como parametro no sistema.

5.3 Previsdo de Ganho em Capacidade de Producéo

Para avaliar o potencial de ganho em capacidade de producdo adotando a pratica de vazar
0 aco em funcdo do desgaste do revestimento refratario foram levantados dados de uma
campanha realizada pela panela 8, onde a proporcgdo entre corridas rota FP e VD foi de
aproximadamente 50% e valor médio de aco vazado foi de 141,8 toneladas. A simulacédo
consistiu em aumentar 1 tonelada de aco vazado na campanha a cada 20 corridas a partir da 21°
corrida, seguido de 2 toneladas a partir da 41° e 3 toneladas a partir da 61° corrida, finalizando
na corrido 80°, e aplicando essa regra somente para rota Forno Panela. No Anexo 1 é

apresentada essa simulacao de aumento de peso.
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6 CONCLUSAO

Em vista dos resultados obtidos neste trabalho podemos concluir que:

A prética atual de vazamento de a¢o, ndo possui uma relagcdo com o pardmetro avaliado nesse
estudo - vazar 0 aco em func¢éo da vida do revestimento refratario das panelas.

Ao decorrer das campanhas o peso de tara das panelas diminui, com um valor de cerca de 6,5
toneladas de diferenca entre o inicio e fim de vida.

Os resultados obtidos permitiram definir o prosseguimento das analises considerando o
intervalo de 20 corridas, tendo em vista que as oportunidades de ganho mais significativas
foram observadas neste intervalo.

O célculo de previsdo de ganho realizado demonstrou que € possivel obter cerca de 5.379

toneladas anuais de peso de aco vazado para rota forno panela.
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ANEXO | - Simulacdo de ganho adicional de aco em funcdo da vida do

revestimento refratario

Com a oportunidade verificada, foram feitas as seguintes simulacGes de possiveis ganhos:
1) Correcéo do valor de ago vazado a partir dos incrementos;
2) Economia de revestimento refratarios das panelas.

Nesse sentido, considerando as variaveis descritas na Figura 7 e a partir de incrementos em
aco realizados no vazamento para as panelas ao decorrer das campanhas, as seguintes
consideragOes foram definidas para a proposta de ganho estimado:

a) Campanhas com 80 vidas de panelas, divididas em 4 etapas: etapa 1 (até a 20° vida),
etapa 2 (21° a 40° vida) etapa 3 (41° a 60° vida) e etapa 4 (61° a 80° vida);

b) Incrementos realizados na seguinte ordem: uma tonelada etapa 2, duas toneladas na
etapa 3 e trés toneladas na etapa 4;

c) Peso de vazamento médio de aco vazado rota forno panela de 141,8 toneladas;

d) Peso de vazamento médio com incrementos de 143,3 toneladas;

e) Delta (t) entre peso de vazamento com e sem incrementos de 1,5 toneladas;

Essa relacdo, em valores de uma corrida real e a mesma com os incrementos, é representada

na tabela 5.
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Corrida REAL (t) COM INCREMENTO (1)
1 142,5 142,5
2 142,5 142,5
3 142,5 1425
4 142,5 142,5
5 142,5 1425
6 142,5 142,5
7 142,5 142,5
8 142,5 142,5
9 142,5 142,5
10 142,5 142,5
11 142,5 142,5
12 142,5 1425
13 142,5 142,5
14 142,5 142,5
15 142,5 142,5
16 142,5 142,5
17 142,5 1425
18 142,5 142,5
19 142,5 142.5
20 142,5 142,5
21 141 142
22 141 142
23 141 142
24 141 142
25 141 142
26 141 142

39



27 141 142
28 141 142
29 141 142
30 141 142
31 141 142
32 141 142
33 141 142
34 141 142
35 141 142
36 141 142
37 141 142
38 141 142
39 141 142
40 141 142
41 141,8 143,8
42 141,8 143,8
43 141,8 143,8
44 141,8 143,8
45 141,8 143,8
46 141,8 143,8
47 141,8 143,8
48 141,8 143,8
49 141,8 143,8
50 141,8 143,8
51 141,8 143,8
52 141,8 143,8
53 141,8 143,8
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54 141,8 143,8
55 141,8 143,8
56 141,8 143,8
57 141,8 143,8
58 141,8 143,8
59 141,8 143,8
60 141,8 143,8
61 141,9 1449
62 141,9 1449
63 1419 144.9
64 1419 1449
65 1419 144.9
66 1419 1449
67 1419 1449
68 1419 1449
69 1419 1449
70 1419 1449
71 1419 1449
72 141,9 1449
73 1419 1449
74 141,9 144,9
75 1419 1449
76 1419 1449
77 141,9 1449
78 1419 1449
79 1419 1449
80 1419 1449
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Meédia (t) 1418 1433

Diferenca (t) |1,5

Foi calculado, conforme apresentado na Figura 18, o ganho estimado em toneladas de ago

vazado anual.

Tabela 5 - Corrida Real / Com Incremento

EAF CAPACITY

GANHO ANUAL

EAF Liquid Steel Production tls 891.119 896.498 5.379
Simulacao
DESCRIPTION UNIT H1 2022 Peso de Ago
FP
Calendar days 365,0 365,0
Outage days 15,0 15,0
Preventive Maintenance — 12h and 18h days 11,3 11,3
Micro Stoppages — 5h every 7 days days 7,0 7,0
Opening Time days 331,8 331,8
DESCRIPTION UNIT
Breakdown - Maintenance min/heat 7,9 7,9
Power Off Time - Operation min/heat 20,0 20,0
Power Off Time - Total min/heat 27,9 27,9
Power On Time - Average min/heat 44,1 44,1
Tap To Tap - Average min/heat 71,9 71,9
VD Ratio % 46% 46%
Tapped Steel - VD Route tis/ladle 129,0 129,0
Tapped Steel - LF Route tls/ladle 138,6 140,1

Figura 18: Calculo de ganho estimado em aco vazado.

Entdo, com o célculo descrito acima seria possivel obter cerca de 5.379 toneladas anuais, em

peso de a¢o vazado para rota forno panela.
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Esse ganho ainda representa uma economia de refratarios utilizados. Nessa estimativa,
utilizou-se 141,8t como a média de ago vazado atualmente para rota forno panela e 80 como a

quantidade de vidas em média que se tem para uma campanha.
Ganho em ago vazado anualmente: 5.379 t.
Valor médio de aco vazado no inicio de corrida: 141,8t

Vidas de panela por campanha: 80

5379 _ 37 corridas 374100 = 46% de uma campanha
141,8 80

Esse valor de 37 corridas (46% de uma campanha) representa uma economia de refratarios,
uma vez que essa quantidade de aco que seria produzido nelas estara diluido na quantidade de
aco produzido por panela na producdo anual e, portanto, ndo haveria o desgaste de refratario

necessario para a producdo delas.
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