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Resumo

O presente trabalho, desenvolvido na Usiminas, descreve a metodologia, os beneficios,
as comparagdes com outros tipos de medigdes e os resultados operacionais do sistema
de medicao continua de temperatura do aco liquido no distribuidor da maquina de
lingotamento continuo n- 4 da Aciaria n- 1. A medicdo de temperatura utiliza um
manipulador mecanico, uma ceramica de alumina como corpo negro, um pirémetro
infravermelho e um dispositivo de refrigeracao e protecdo do sensor. Foram utilizados
métodos comparativos através de medicdo com termopar do tipo “S” e a experiéncia
operacional para a implementacdo da nova medi¢ao. O processo de medi¢cao continua
de temperatura levou a redugdo dos custos operacionais, da exposi¢cao térmica do
operador de plataforma, dos riscos de acidentes pessoais e operacionais e mostra a
tendéncia da variagado da temperatura do processo ao longo do tempo.
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CONTINUOUS MEASUREMENT OF LIQUID STEEL TEMPERATURE IN THE
TUNDISH CONTINOUS CASTING BY USING INFRARED PYROMETER

Abstract

This paper describes the methodology developed by Usiminas and its benefits of using
continuous measurement system of liquid steel temperature in the tundish, at Usiminas
continuous casting plant #4 of steelmaking #1, and also makes comparisons with other
types of measurements showing its operational results. The temperature measurement
system uses an aluminum ceramic as a black body, an infrared pyrometer protected by
a cooling device, and a mechanism that places the sensor on/off line. Comparative
methods using “S” type termocouple and the operational experience were used for the
new measurement system implementation. The continuous measurement process has
reduced the operator’s thermal exposition, risks of accidents and also operational costs.
This system shows the temperature variation tendency during casting process.
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1 INTRODUGAO

As industrias siderurgicas tém conseguido notavel progresso nas ultimas
décadas, na melhoria da qualidade dos seus produtos, aumento da produtividade,
melhoria no controle ambiental, redu¢édo dos custos operacionais e aumento da
seguranga pessoal e operacional. Isso tem incentivado de maneira significativa a busca
por processos inovadores de produgao, desenvolvimento de equipamentos no controle
dos processos e medi¢ao de seus parametros.

No processo de solidificacdo do ago no lingotamento continuo, sao utilizados
basicamente dois tipos de sensores para a medigdo de temperatura do metal liquido no
distribuidor. A maioria das siderurgicas utiliza termopares de platina do tipo «g»()
(10%PtRh e Pt), montados em pontas descartaveis, para medigbes eventuais. Uma
minoria, devido ao alto custo, utiliza no processo de monitoramento continuo,
termopares de platina do tipo “B”® (94%Pt/6%Rh e 70%Pt/30%Rh), em montagens
especiais devidamente protegidos. Esses tipos de medigdes apresentam indice elevado
de manutencdo, erros consideraveis na medi¢do, alto custo e riscos de acidentes
pessoal e operacional.

Visando minimizar os problemas citados, foi avaliada dentre outros métodos, a
aplicagcao de pirdbmetro infravermelho que mostrou-se bastante adequada.(3)

Foram utilizados métodos comparativos e a experiéncia operacional para a
implementacgao e validagdo da nova medicao.

2 PRINCIiPIO DE MEDIGAO DOS PIROMETROS INFRAVERMELHOS

A radiagao infravermelha faz parte do espectro eletromagnético, e inclui varios
tipos de ondas como radio, microondas, luz visivel, luz ultravioleta, raios gama e raios
X. A faixa infravermelha esta entre a porgao visivel do espectro e as ondas de radio. Os
comprimentos de ondas infravermelhas sdo geralmente expressos em micron (um),
com o espectro se estendendo de 0,7 a 1000 micra. Somente a faixa de 0,7 a 18 micra
€ usada para a medicao de temperatura.

A intensidade da energia infravermelha emitida de um objeto aumenta ou diminui
em razdo da sua temperatura. Emissividade é o termo utilizado para determinar as
caracteristicas de emissao de energia de diferentes materiais e superficies.

Um pirbmetro infravermelho de duas cores ou de razdo,” detecta a energia
infravermelha de um objeto e focaliza a energia em dois sensores fotossensiveis,
incorporados em uma unica pastilha de silicio. Os detetores convertem a energia
infravermelha num sinal elétrico, que é convertido dentro de um valor de temperatura
baseado na equacdo de calibragdo do medidor e na conFiguragao da inclinagao da
curva de saida de temperatura (slope). Esse valor de temperatura pode ser exibido no
medidor, saindo como sinal elétrico (4 a 20 mA) e exibido no computador.

Quando o alvo é muito pequeno ou quando outras particulas interferem no sinal
de medi¢cado, como fumaca, vapor e poeira, um pirdmetro de duas cores ou de razao é
mais efetivo.

Os pirbmetros infravermelhos, de fibra 6ptica, onde a cabeca esta separada dos
medidores eletrébnicos com um cabo de fibra éptica, sdo aplicados em locais onde ha
campos eletromagnéticos ou em outros ambientes desfavoraveis.
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A equacado 1 a seguir, € a funcdo matematica de saida do pirbmetro
infravermelho de fibra éptica de duas cores.

T=(E)ﬂ*7\,1*8%1*X1%)/(Ek2*}h2*812*x2%) (1)
Sendo:

T: temperatura (°C),

€1 = &2: emissividades do tubo ceramico relativa aos A1 e Ay;
A1: comprimento de onda da medi¢ao do sensor 1 (um);

A2: comprimento de onda da medi¢ao do sensor 2 (um);

E;.1: radiagao relativa ao Aq;

E,2: radiagao relativa ao A,

X1% = X2%: percentual de obstrugao (%).

Em pirbmetro infravermelho de duas cores ou de razdo, como € mostrado na
equacgao 1, o percentual da relagdo da obstrugédo (X% / X,%) é constante e igual a 1.
As emissividades relativas (€,1 e €;2) s&o iguais, pois o ponto de leitura é unico, entédo a
relacédo €,1/ €,2 € também constante e igual a 1. Desta forma, a fungdo matematica final
de saida desse pirdbmetro, é dada pela equacéo 2.

T= EM * M1 / E}Q*}\,z (2)

O resultado da equacao 2, depende apenas dos valores dos comprimentos de
ondas gerados no interior da ceramica (A4 € ) e das radiagdes relativas (E,1 e Ej2).

3 DESCRIGAO DO SISTEMA DE MEDIGAO COM PIROMETRO INFRAVERMELHO

Para a utilizacdo do pirbmetro infravermelho de fibra dptica na medigao continua
da temperatura do aco liquido no distribuidor, a Usiminas desenvolveu um dispositivo
que permitiu o uso dessa tecnologia, originando a patente no Brasil e no exterior de n-
P1-0502779-9 de 09 de junho de 2005.

O sistema de medigao continua utiliza um pirémetro de razdo com fibra optica,
um conversor optico/elétrico (4 a 20 mA), uma cerédmica de alumina grafitada como
corpo negro € uma caixa com refrigeragdo protegendo a cabecga 6ptica. A fibra 6ptica é
0 meio de transmiss&o da energia infravermelha emitida no interior da ceramica, sendo
que essa radiacdo é proporcional a temperatura do processo.

A ceramica, composta de alumina grafitada e prensada, possui a capacidade de
promover uma alta condutividade térmica e luminosa. Para permitir a medi¢cdo da
temperatura do processo, a ceramica possui um furo longitudinal com uma das
extremidades fechada, onde o pirbmetro esta focado para fazer a leitura. A cabeca
optica esta devidamente alinhada dentro da cerdmica de forma a garantir uma leitura
precisa, sem as interferéncias da parede interna da mesma.

O processo de medigdo consiste basicamente em mergulhar a ceramica e
aquecé-la a temperatura do aco liquido. O pirbmetro 6ptico faz a leitura da radiagao
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instantanea, processa e envia para o sistema de registro e indicagao. O tempo inicial
necessario para estabilizar a medigao é de aproximadamente 6 a 10 minutos.

A vida util desse tubo ceramico depende das caracteristicas do ago em processo.
Em média, a ceramica dura 24h de operagdo, podendo atingir um tempo maior. Na
Figura 1 é apresentado o desenho do dispositivo.

O pirbmetro infravermelho de fibra 6ptica foi montado de forma a nao sofrer
nenhum dano no momento da troca da ceramica e da limpeza da lente da cabecga
sensora,® gerando baixo custo operacional e de manutengao.
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Figura 1 - Diagrama simplificado do sistema de medig¢édo da Usiminas.

Através de simulagbes diretas, realizando-se medicbes com sensores
descartaveis, termopares do tipo “S”, foi possivel ajustar o tempo de resposta da
medicdo de temperatura do processo, alterando a inclinacdo da curva de medigao
(slope) e ajustando o filtro de saida.

Nesse sistema € necessario substituir o tubo ceramico e fazer a limpeza na lente
a cada 24h de operacéao. A atividade de substituicdo e limpeza da lente é realizada pela
operac&o. A calibragdo do pirdmetro infravermelho de fibra éptica® é realizada a cada
12 meses, sendo que até o presente momento nao foi verificado nenhum desvio da
calibracdo durante esse intervalo de tempo.

4 VARIAVEIS IMPORTANTES NO DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

No decorrer desse desenvolvimento, surgiram varias interferéncias, tais como:
- especificar um pirbmetro 6ptico adequado a aplicagao;
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- alta temperatura na cabecga 6ptica do sensor infravermelho, superior a 200°C;

- monitorar a temperatura na regidao onde a cabecga 6ptica esta instalada;

- projetar e desenvolver um dispositivo mecanico para instalacdo e protecdo da
cabeca optica;

- tornar a aplicagdo adequada a operacgao, garantindo a substituicdo da ceramica de
forma facil, rapida e segura;

- estabelecer o diametro interno e comprimento do tubo de ago inox para fixar a
cabeca optica;

- manter a fixagao e alinhamento da cabeca 6ptica no tubo de ago inox;

- projetar um novo tubo ceramico com as dimensdes adequadas a necessidade do
processo, minimizando os efeitos do alinhamento do conjunto mecénico entre a
cabeca Optica e a ceramica;

- definir a vazao e pressao do gas de refrigeracéo para a fibra e a cabecga éptica sem
comprometer a medicao;

- definir a distancia entre cabeca oOptica e o fundo da ceramica;

- minimizar a interferéncia na medi¢ao durante a variagdo do nivel de aco liquido no
distribuidor, durante a troca da panela, principalmente em baixa tonelagem;

- ajustar o tempo de resposta, isto €, a sensibilidade da medigcdo e o fator de
corregao da inclinagao da curva (slope).

Com o objetivo de solucionar essas interferéncias e viabilizar a aplicagdo do
sensor, foi desenvolvido um sistema utilizando nitrogénio para refrigeragao interna da
unidade eletrénica, da fibra optica e da cabeca sensora, minimizando os efeitos da alta
temperatura que estdo submetidos (>200°C). A caixa de protecdo garante o
alinhamento da cabecga Optica e do tubo ceramico e elimina os efeitos dos impactos
operacionais, tais como o0 manuseio durante a substituicido da ceradmica, limpeza da
lente e choques mecanicos. Para monitorar a temperatura interna, foi instalado um
termopar do tipo “T” (0 a 400°C) junto a cabega sensora, ligado a um controlador digital
responsavel por gerar alarmes sonoros e visuais quando a temperatura ultrapassa um
limite previamente estabelecido.

5 FATORES QUE PODEM INFLUENCIR NA MEDIGAO

Sao variaveis que podem influenciar no resultado da medicao:
- sujeira na lente;
- formacao de silica, gerada pelo processo, no interior do tubo ceramico;
- nivel de aco no distribuidor abaixo de 18 toneladas;
- alinhamento da cabeca Optica com o tubo ceramico;
- fumaga, vapor e poeira em excesso no interior do tubo ceramico;
- volume de nitrogénio para refrigeragdo da cabega sensora;
- distancia entre o sensor Optico e o ponto de medicao.

6 PRINCIPAIS BENEFICIOS DA MEDIGAO COM PIROMETRO INFRAVERMELHO
Na Figura 2 é apresentado o dispositivo de medigao apos ser retirado do banho.

Deve-se destacar que nas malhas de medi¢des que utilizam sensores de platina,
como termopares tipo “S” ou “B”, a incerteza é superior a +8°C.
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A incerteza dos pirbmetros infravermelhos de fibra optica para a faixa de
medigao de 1400 a 1800°C é em média + 0,36% do valor medido. E um dispositivo de
medicdo com baixo indice de manutencdo se comparado com termopares.

Figura 2 - Vista geral do sistema de medicao p'c')s ser retirado do banho.

Na Figura 3 é apresentado o grafico dos custos entre os diversos tipos de
medicao e fabricantes, para dois anos consecutivos de operacéo, nas quatro maquinas
de lingotamento da Usiminas. Os dados incluem a aquisicdo de equipamentos e
instalagdo, ndo considerando o desembolso com as atividades de manutengao.
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Figura 3 - Grafico de custo entre os diversos tipos de medigao.
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O pirbmetro infravermelho de fibra éptica € mais econémico em relagao aos
outros tipos de medicdo, sendo que o custo do primeiro ano de utilizacdo é maior em
relacdo ao segundo em fungao da aquisicdo de equipamentos e materiais de consumo
(ceramica). O mesmo n&o ocorre para 0 segundo ano, pois 0 desembolso € apenas
com a ceramica.

Os custos para os demais tipos de medicdo de outros fabricantes utilizados nessa
aplicagao para o primeiro e segundo ano s&o iguais, por se tratarem de materiais de
consumo constante (termopares, cabos de compensacgao e ceramica).

Os dados de custos operacionais e de aquisicao de equipamentos apresentados
na Figura 3, ndo levam em consideragdo as variagbes dos indices econbémicos, tais
como inflacado e variacdo cambial.

O dispositivo desenvolvido pela Usiminas possui maior robustez, pois foi
protegido de tal maneira que fatores externos como altas temperaturas e interferéncia
humana n&o degradem seu desempenho. A caixa de protegao evita que o sistema fique
sujeito a danos durante sua operagao e manutengao.

Com a medicado continua € possivel um acompanhamento das variacbes de
temperatura do processo, reduzindo problemas operacionais como obstrugcdo das
valvulas longa e submersa e rompimento de pele.

Os gases gerados no interior do tubo ceramico, em fungao da alta temperatura
do processo, maior que 1500°C, provocam a oxidagado dos termopares de medi¢cao
continua. O mesmo n&o ocorre com o pirdbmetro optico.

Com o novo sistema reduziu-se a necessidade das tomadas sistematicas de
temperatura com langa de imersdo manual durante o lingotamento, em média trés
medigdes por corrida, consequentemente reduziu-se o tempo de exposicao do operador de
plataforma a alta temperatura e aos riscos de acidentes, gerando maior conforto pessoal e
disponibilidade operacional. A Figura 4 apresenta o operador no momento da medi¢ao
utilizando a langa de medicado manual com sensor descartavel, termopar tipo “S”.

s

Figura 4 - Medic&o da temperatura do aco liquido no distribuidor com lan¢ca de medigdo manual.

Nas aplicagdes da Usiminas, a vida média dos termopares do tipo “B”, para a
medig¢ao continua, foi de 150h de operacéao. Ja a vida util do pirémetro infravermelho de
fibra éptica, até o momento, ultrapassou 4 anos.

376



XXXVIII Seminario de Aciaria - Internacional / XXXVIII Steelmaking Seminar - International

7 ANALISE GRAFICA

Na Figura 5 é mostrada o grafico da temperatura do aco liquido no distribuidor
durante a operacgao.

°c
1768.6 — [¥

Medlgéo da Peso da Peso do lBB111 Peso Panela
1694.0—|| Temperatura Panela Distribuidor 5.7252 tons

[l 20181 Peso Distribuidor
25.650 tons

1628.0 —

1562.0 —

l 080184 Tenp. Continua
1532.8 °C

1496.0 —

1430.0 —

1364.0 —
1298.0 — 7 ,\-
1232.0 — J A

1166.8 — // (;‘" // //

1100.6 — L/ L/ L/
[TTTTT] T IT T rr T I rrTTT]
12:20:40 12:084:00 11:47:20 11:30:40 11:14:60 10:57:20 10:40:40

Figura 5 - Grafico da medi¢ao continua da temperatura do ago liquido.

Nesse grafico visualiza-se a continuidade de medi¢cdo da temperatura no ago
liquido na troca da panela. Observa-se uma queda suave na temperatura durante a
troca da panela abaixo de 18 toneladas. A ocorréncia desse fato € devida ao baixo nivel
de aco no distribuidor, ficando a ceramica total ou parcialmente fora do banho. Ao
restabelecer o nivel normal de operacéo no distribuidor (24 toneladas), a medigao volta
a se estabilizar. Os momentos de troca de panelas estao representados nos picos da
linha “Peso da Panela” no qual seu valor € maximo e o peso no distribuidor € minimo. O
ganho esta na continuidade da medi¢cao de temperatura durante essa troca que pode
ser visualizada na constancia da linha “Medi¢cao da Temperatura”. O tempo necessario
para atingir esta estabilidade esta em torno de 5 minutos.

8 CONCLUSAO

Dentre todas as tecnologias de medi¢cao analisadas, a utilizagdo do pirémetro
infravermelho de fibra optica foi a que apresentou o menor custo operacional e 0 maior
grau de confiabilidade.

Esse desenvolvimento, na Usiminas, foi pioneiro e utilizou uma tecnologia de
medicao de temperatura disponivel no mercado.

Adicionalmente ao uso do dispositivo com a tecnologia aplicada, € importante
para uma medicdo confiavel, desenvolver um projeto adequado ao ambiente de
trabalho, minimizar as interferéncias geradas pelo processo, ajustar a medi¢do com um
padrao e escolher adequadamente o pirdbmetro infravermelho.

Enfim, trata-se de uma alternativa viavel e atrativa levando-se em consideragao
os ganhos operacionais, seguranca € a relagao custo/beneficio do projeto.
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