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R E S U M O 

Na atual crise energética, a USIMINAS, como todas as empr~ 
sas do pais, vem atuando na redução do consumo específico d~ co~ 
bustível. 

A Laminação -de Tiras a Quente vem contribuir com o enforna 
mento de placas quentes em seus fornos contínuos de reaquecime~ 
to, o que tem propiciado reduções de energia, de manuseio, de 
tempo de processo aciaria/expedição, de ãrea para estoque inter 
mediãrio, alem de ter sido mantida a qualidade superficial do 
produto final. 

São enfocados os métodos e resultados obtidos na fase de 
implantação do processo. 
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1. INTRODUÇÃO 

A tendência atual na redução de custo numa Usina Siderúrg! 
ca e o maior aproveitamento de energia. Na ãrea da laminação a 
quente os processos de laminação direta e de enfornamento de pl~ 
cas quentes nos fornos de reaquecimento são largamente empreg! 

dos para tal fim. 
Para utilização dos processos acima citados, são necessã 

rias a obtenção de placas sem defeitos e uma eficiente program! 
ção da produção de aciaria e laminação para que o processo : seja 

econômico. 
Descreve-se no presente trabalho, a experiincia obtida P! 

la USIMINAS, com o processo de carregamento de placas quentes do 
lingotamento continuo, em seus fornos de reaquecimento da lamina 
ção de tiras a quente, em S(cinco) meses-de utilização. 

2. ENFORNAMENTO A QUENTE DE PLACAS 

O enfornamento a quente de placas, na USIMINAS, consiste 

no processo de carregar nos fornos continuos de reaquecimento, 
placas geradas do lingotamento continuo, com temperatura em tor 
no de 300-lOOOºC. O objetivo principal é evitar a elevada perda 
de calor com o resfriamento, para efeito de inspeção e recondic1 
onamento da superfície na temperatura ambiente, e posterior aqu! 
cimento ã temperatura em torno de 1200-1300ºc para a laminação. 

O processo de carregam_ento de placas quentes, é utilizado 
para reduzir o consumo especifico de combustível, podendo optar­
se também pela elevação da produção horãria. 

Na Figural podemos ver o fluxo do material para os casos 
do enfornamento pelo processo convencional e a quente. Como con~ 
ta do referido fluxo, os processos de resfriamento e escarfagem 

são eliminados. 

3. EVOLUÇÃO DA PRODUÇÃO NA USIMINAS 

3. 1. Fase 1 

Foi realizado inicialmente uma experiincia envolvendo em 
todas as suas fases, o enfornamento de 750 t, objetivando a viabi 
lidade de manuseio, transporte, qualidade superficial do produto 
final. implicações em termos de programação e redução no consumo 
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de combustível. 

3.2 Fase 2 

Terminada a fase 1 do processo, foi colocado em desenvolvi 
me nto uma nova etapa no processo de enfornamento a quente de pl~ 
ca, que consistiu na implantação experimental do processo, tendo 
como desafio atingir de ma neira plena os objetivos anteriormente 
planejados. 

A Figura 2 mostra a evolução da produção pelo processo de 
enfornamento a quente. 

Salienta-se que, com a introdução operacional do enforna 
mentõ a quente, até os atuais niveis de produção, não acarretou 
a necessidade de novos i nvestimentos. 

4 . CONSUMO DE COMBUSTfVEL 

4.1 . Considerações Termodinâmicas 

Partindo-se de consideraçõ c • termodinâmicas pode-se consi 
derar para o funcionamento do for no ã pressão constante, a varia 
ção de entalpia do processo de aqu e cimento da placa, admitindo -
se um aço com teor de Fe em torno de 98, 5% , e que as transforma 
ções alotrÕp i cas e os calores específicos dos outros elementos 
tenham comportamento idêntico ao Fe, temos que: 

1473 [r·, f" J .dH = m CpdT + ~H~ --11 't + CpdT onde 
298 

298 1183 

1473 
'1H ~ 194 Mcal/t ---~ ca 1 or para aquecer uma to ne lad a de 

298 placa fria. 

Considerando a variação de entalpia da temperatura ambien 
te até a temperatura õtima do enfornamento a quente, temos : 
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~H 
973 

298 

973 

J
973 

• 11 CpdT 
298 ) 

973 
-3 • 4,18 + 5,92 x 10 TdT, onde 

298 

~H • 95,7 Mcal/t --~ Quantidade de calor que entra no 
298 forno por tonelada de placa, ad 

mitindo-se temperatura de enfor 
namento igual a 7oo0 c. 

· A entalpia necessãria para colocar uma tonelada de placa, 
pelo processo a quente, em condição de laminação sera: 

1473 
'1H • 194 - 95,7 • 98,3 Mcal. 

973 

No Grãfico constante da Figura 3 pode-se observar a redu 
çio de entalpia para as diversas temperaturas de entrada da car 
ga.quente. 

Quanto ao rendimento de encharque das placas, pode- se 
verificar, coro a queda na vazão de combustível, também no dos 
gases de exaus~io, com consequente redução na quantidade de ca 
lar sensivel, e aumento na temperatura do ar de combustão. Isto 
vem propiciar, na condição de enfornamento da carga com tempera­
tura de 7oo 0 c. uma redução de 9,2S no consumo de combustivel do 
forno. 

No Gr ãfico constante da Figura 4 pode-se observar para di 
versas vazões de combustivel, as perdas de calor de exaustão. 

Tendo em vista o consumo médio de combustivel, em torno de 
360 Mcal/t, deduzido de 95,7 Mcal/t que entra com a placa e .... 
33,0 Mcal/t que deixa a de perder na exaustão. pode-se ter uma r! 
dução de 35,75% no consumo específico de combustível do forno. 

4 ; 2. Resultados Obtidos no Consumo de Combustivel no Forno 

a) Na chance 

Foi realizada avaliação do consumo de combustivel em uma 
chance de laminação de 16 hs de laminação de placas quentes. Os 
resultados foram coletados no forno na frequência de hora em ho 
ra, e constam na Figura 5. 
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b) Por Zona dos Fornos 

Foi também realizada avaliação do consumo de combustível 

por zonas do forno contínuo, em uma chance de 53 placas enforna 

das a quente, com 700 toneladas. 
Como pode-se observar na Figura 6, as maiores reduções fo 

ram obtidas nas zonas de preaquecimento e aquecimento, sendo que 
a redução na zona de encharque foi relativamente pe quena . Obser 
va- se também que, apesar da queda no consumo de combustível, a 

temperatura nas zonas finais do forno (aquecime nto e encharque) 

foram praticamente mantidas • 
• 

c) Influência do Tamanho da Chance 

Considerando 

I = 
P.Q x 100, onde 

p. p. I 

I =%de influência de placas quentes 

P.Q Peso das placas quentes enfornadas, e 

P.P.I Peso d~s placas no período de influência, pode-se 
afirmar que o tamanho da chance de placas que ntes 
estã ligado diretamente ao consumo específico de 

com busti vel no fo rno , conforme consta da Tabela I. 

d) Resulta dos Mensais 

Com a prãtica do enfornamento a quente de placas, bem como 
as melhorias nas condições operacionais e de programação, pode -
se observar uma signif ic ativa melhoria na redução do consumo de 
combustível nas placas enfornadas a quente, passando de 323 Mcal/ 
tem março/81 para 285 Mca l/t em jun./81. Esses re s ul tados cons 

tam ~as Figuras 7 e 8. 

5. DEFEITOS SUPERFICIAIS 

5.1. Na Placa 

Para que seja possível a realização do enfornamento a que~ 

te, e de fundamental importância a obte nção de placas com quali­
dade superficial tal, que seja possível com grande margem de se 

gurança, que os pr odut os laminados por es te proc esso, mantenham 
o rendimento de inspeção dentro do que normalmente se obtém .. . . 
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quando do enfornamento a frio; caso contrãrio, quando não se tem 
plac·as ; sentas de ,defeitos, os mesmos pod~m permanecer no produ 
to final, elevando a sua recusa, podendo tornar a utilização des 

te processo anti-econômico. 

Na USIMINAS, o enfornamento de placas quentes somente foi 
possTvel quando a qualidade superficial apresentou um nTvel de 
85% de placas totalmente sem defeitos superficiais, sendo que 
98% das placas apresentavam defeitos localizados que 
vam de menos de 10% de ãrea escarfada. 

necessita 

Pesquisas pela United States Steel e a Ho eywell(S) tem si 

do desenvolvidas no sentido de examinar as características da su 
perficie da placa, enquanto esta se mantiver em temperatura apr~ 
xfmada de 1100°c. Câmaras sensTvefs ã luz, de grande comprimento 
de onda, transmitirão aos computadores as anormalidades constata -~ 

_das na superfTcie do produto. 

Apesar das pesquisas em desenvolvimento, o que tem sido .. 
feito em todo mundo, de mais seguro. para evitar defeitos supe~ 
ficiais no produto laminado, e um eficiente controle dos proce! 
sos de fabricação. 

5.2. No Produto Final 

Foi realizada rigorosa inspeção superficial em 54 placas 
enfornadas a quente, laminadas a quente e posteriormente lamina 
das a frio na espessura de 0,80 a 1,20 mm. Os resultados obtidos 
mostraram um indice de aprovação para qualidade de superfície da 
ABNT (superfície A e C) em nível igual ã aqueles obtidos no mat! 
rial proveniente do processo convencional de enfornamento, resu~ 
tados esses que têm sido confirmados nos lotes posteriores enfo~ 
nados por este processo. Também nos produtos acabados no tiras a 

qoent'e verificou-se o mesmo comportamento. 

6, PROGRAMAÇÃO E SISTEMA INTEGRADO 

6.1. Programação 

A programação de chances de laminação para o processo de 
enfornamento a quente e de vital importância. 
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Depe ndendo das condiçõ e s de pr o<_; r<i:11a ção, _ pode -se obter me 
lhor e s resultados no consumo de con1t,u·st í ve l co m : 

6 . 2 . 

_a) Menor peTda d~ temperatura por espe r a da placa para en 
fornamento. 

b) Maior quantidade de placa s qu entes na chance. 

c) Menor exigincia de temp era tura das pl~cas frias enforna 

das que estão vizinhas ãs da chance d~ pl a cas quente ~ : 

d) Maior quantid a de de placas .quentes · c o111 o mesmo pad.rão, 
esp ess ura e lar gura. 

Sistema Integrado 

Para efeito de maior efici~ncia no suport e ã programação e 

ao c ontro l e do material enfornado a qu e nte, foram nec essãrias a! 
tera ç 6es nos si stemas integr ad os da produção jã existe~tes, con 

form e consta na Figur a 9. A partir do Providing f oram inseridas 

r e striçõ es de g r au de desoxidação, ti po de lin go ta me nto e di me n 

s6es, para efei to de agr up ame nto · das placas com me sma s caract e . 
rísticas, e posteriormente emitir o pedido de f a br ic a ção. 

6. 3 . Formação de Cha nc e 

Em t e rmos de programaçao t emos vãr i as a lte rn a tivas de f or 

maçao de chances. Porem, visando atender aos padrões t~cnicos d e 

op e ração (pa ssage ns de es pess ura e largura), c oncentr a mos no ss a 
a tu ação nos se g u i n te s íl l e t o d o s ; 

- l 7 l -



a) EM FUNÇÃO DA LARGURA DO PRODUTO 

la Opção: Intercalamento em Chan 
ce Normal. 

1 

HC----• \-----7 
HC -----"•\- - - - - - ~: o 

2a Opção: Formação de Chance 
Individual. 

• 

b) b )EM FUNÇÃO DA ESPESSURA DO PRODUTO 

la Opção: Crescer a espessura 
ate o mãximo desej! 
do. i ni ci ando-se e/ 
a menor esp. na fai 
xa de largura segu'!!! 

te. 

~! Opção: Subidas e descidas fei 
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7 . EQUIPAMENTOS UTilIZAbOS NO MANUSEIO f TEMPO DE TRANSPORTE 

O manuseio das placas quentes na Aciaria é realizado com 
utilização de ponte do tipo tenaz, não sendo possível a sua movi 

mentação por eletroimã devido a não magnetização do aço em tem 
peratura superior a 768°c. O transporte do setor de aciaria para 
a laminação é feito em torno de 8 a 10 minutos por vagão com pr~ 
teção térmica superficial, para evitar avarias ao mesmo. 

Na laminação as placas são recebidas também por ponte tipo 
tenaz com isolamento térmico, e posteriormente colocadas nas me 
sas de enfornamento que possuem sistema de refrigeração. 

8. CONSIDERAÇOES 

Além da redução de consumo de combustível, o enfornamento 
a quente ainda propiciou redução de manuseio, de tempo de proce~ 
sarnento Aciaria/Expedição, de ãrea para estoque intermediãrio , 
bem como sensível melhoria nas condições de laminação, especial 
mente devido ao maior encharque do material enfornado a quente. 

9. CONCLUSOES 

O proceiso de enfornamento a quente de placas na USIMINAS, 
em sua fase experimental, mostrou ser possível, em condições in 
dustriais, redução de dois porcento no consumo especifico mensal 
de combustível para cinco e meio porcento da produção enfornada, 
com segurança de que a qualidade superficial do p~oduto final 

foi mantida. 
Alem disso, o processo a quente de placas propiciou menor 

manuseio e redução de tempo de processo Aciaria/~aminação. 
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TABELAI - Resultado do consumo de combust1vel por mês em função 
da percentagem de influência de placas quentes. 

s 
MARÇ0/81 ABRIL/81 MAI0/81 

Ton. de Placas Quentes 4.173,5 9.278,5 7.735,1 

Ton. de Placas Quentes + Pla 11.171,21 19.066,8 17.089,6 -
cas de Influência. 

Percentagem de Influência 37,4 48,7 45,3 

Número Chances 5 8 6 

Ton. Media / Chance 834,7 1.159,8 1.289,2 

Consumo Mcal/t 3 23, 7 287,5 290,3 
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