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Resumo

O controle térmico do a¢o dentro da panela de aciaria depende do conhecimento
das perdas térmicas e da estabilidade do processo, durante a etapa de refino
secundario. O objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo que prevé a
temperatura de chegada do aco liquido no forno-panela. Foram calculadas as
perdas térmicas do aco durante o vazamento do forno elétrico a arco e transporte
para o forno-panela. As perdas por adicéo de ligas e escorificantes, pelos refratarios,
por conveccao e radiagdo da escoria e tempos de processo foram consideradas. Os
célculos foram aplicados em dados histéricos de 469 corridas de uma aciaria
elétrica, distribuidas em 14 qualidades de aco produzidas. As perdas por adigdo de
ligas e escorificantes ocasionaram no sistema uma perda de temperatura média
minima de 5°C e maxima de 53°C. O modelo mostrou-se apto para testes em escala
industrial, apresentando acerto médio de 72,5%.

Palavras-chave: Efeito térmico das ligas no vazamento; Perdas Térmicas do Acgo
Liquido; Modelo de Previsdo de Temperatura.

MODEL TO PREDICT TEMPERATURE ARRIVAL IN THE LADLE FURNACE OF
LIQUID STEEL IN ELETRIC STEEL MILL

Abstract

The steel thermal control in the ladle depends on the knowledge of the thermal
losses and the stability of the process during the secondary refining stages. The
objective of this study is to develop a model that predicts the arrival temperature of
liquid steel in the ladle furnace. The thermal losses of steel during the tapping of the
electric arc furnace and transport to ladle furnace were calculated. The losses due to
addition of alloys and slag formers; by the refractories; by convection and radiation of
the slag and process times were considered. The calculations were applied in
historical data of 469 heats of an electric steel mill, distributed in 14 qualities of steel
produced. Losses due to the addition of alloys and slag formers resulted in a
minimum average temperature loss of 5°C and a maximum of 53°C in the system.
The model proved to be suitable for Industrial scale test, presenting average hit of
72.5%.

Keywords: Thermal effect of the alloys in the tapping; Thermal Losses of Liquid
Steel; Temperature Prediction Model.
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1 INTRODUCAO

As industrias siderurgicas colocam em pratica grandes esforcos para garantir
produtos de alta qualidade, combinado com o aumento da produtividade. A
introducdo da metalurgia da panela contribuiu para o aumento da qualidade do aco
produzido. Porém, originaram no processo as maiores perdas de temperatura do ago
liquido, acentuando-se durante o vazamento do forno elétrico a arco (FEA) [1]. O
vazamento ocorre ao final do refino primario do aco, quando a composicdo quimica
e a temperatura almejada do banho séo atingidas no FEA. O furo de vazamento,
canal EBT, é aberto e o forno é inclinado de modo que o aco seja transferido para
panela. Durante o processo de vazamento, sdo adicionadas ligas com base na
analise do banho metalico e do tipo de aco desejado. A Figura 1 apresenta um
desenho esquematico do processo de vazamento. Inicia-se a desoxidacdo e, deste
modo, o refino secundario do aco liquido. Simultaneamente a adi¢cao de ligas, ocorre
a adicdo de escorificantes, responsaveis por formar uma nova escoria e que garante
a protecdo da superficie do banho, uma possivel melhor dessulfuracdo no forno-
panela (FP) e remocao/modificacédo de inclusdes [2].

Forno Elétrico a Arco

Adigoes de
Ligas e
Escorificantes

durante o vazamento do aco na panela, (adaptado de Rizzo, 2006) [3].

Logo apés o vazamento na panela, a temperatura do aco liquido sofre influéncia de
alguns fatores, tais como: a conducdo de calor através do revestimento refratario,
perdas por radiacdo e convecgao para o ambiente (pela escoria e estrutura metalica
da panela) e dissolucao de ligas e escorificantes adicionados [4].

Cada liga ou escorificante adicionado causa diferentes efeitos térmicos quando
dissolvidos no aco, pois possuem distintos fatores resfriadores (chill factors). Os
fatores resfriadores representam o efeito térmico de cada liga e escorificante na
temperatura do banho metéalico, quando ocorrem as reacfes de dissolucdo e
oxidacdo no aco [5]. A dissolucédo do silicio no aco, por exemplo, é exotérmica,
resultando no aquecimento do banho metalico, diferente da dissolucdo das ligas de
manganés, que sado endotérmicas, causando o decréscimo da temperatura [6].

No instante em que séo adicionadas as ligas e escorificantes, ocorrem as reacdes
de dissolucdo das ligas para a incorporacao dos elementos no aco. Sendo assim, €
possivel observar a ocorréncia de trés fendmenos térmicos distintos:
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1. Efeito térmico das ligas: fenbmeno proveniente das reacdes de dissolucdo das
ligas adicionadas. Tais rea¢des sao do tipo endotérmicas, portanto, retiram calor
do banho metalico. As ligas de aluminio e silicio apresentam reacdes de
dissolucéo exotérmicas, fornecendo temperatura para o banho metélico.

2. Efeito térmico dos escorificantes: fendmeno proveniente das reacfes de
dissolucéo dos escorificantes adicionados. Tais rea¢des sdo endotérmicas.

3. Efeito térmico dos elementos oxidados: fendbmeno proveniente das reacdes de
oxidacao dos elementos. Tais reacfes sao exotérmicas, gerando aquecimento
guimico do banho metalico.

A literatura apresenta poucos trabalhos envolvendo o célculo das perdas térmicas
gue ocorrem durante o vazamento, entre as etapas de refino primario e secundario
dos acos. Fan, Xiong e Huang estudaram a queda de temperatura no a¢o durante o
vazamento, quantificando os percentuais de perdas. Perdas por adicdo de ligas e
escorificantes (35,8%), perdas por refratarios (58,5%), perdas pela superficie do
banho (5,2%) e perdas pelo jato de vazamento (0,5%). Contudo, n&o foram
apresentados detalhes a respeito da composicédo das ligas, mas foi possivel avaliar
a magnitude das principais fontes de perda térmica [7]. Tripathi et al. realizaram
simulacdes envolvendo dindmica dos fluidos computacional e transferéncia de calor
para calcular a temperatura do aco liquido durante o processo de aciaria.
Parametros importantes do processo, tais como tempo de aquecimento da panela e
tempo de vazamento foram avaliados. Novamente, o efeito das ligas nao foi
explorado em detalhe. Embora os fatores resfriadores de algumas ligas tenham sido
considerados, ndo houve um estudo avaliando a influéncia de cada liga. Segundo os
autores, as perdas térmicas devido ao vazamento e adicdo de ligas ficam em torno
de 30°C, com duracdo média de 7 minutos, em uma panela de 160 t. [8].
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um modelo de previsdo de
temperatura de chegada do aco liquido ao forno-panela (FP). Para tanto, € feito o
estudo das perdas térmicas ocorridas no a¢o liquido durante o vazamento de um
forno elétrico a arco (FEA) em panelas de aciaria até a chegada ao FP, avaliando o
efeito térmico causado pelas adicdes de ligas e escorificantes. Além disso, foi
desenvolvido um algoritmo para o calculo das perdas térmicas pelos refratarios e
pela escoria em funcdo dos tempos caracteristicos de processo. Com a predicao de
valores totais de perdas de temperatura é possivel um maior controle da
temperatura do aco liquido e uma maior sincronizacéo do processo nas estacfes de
refino primério e secundario. A aplicagdo do modelo na industria possibilita a tomada
de medidas para otimizar o processo. Podendo assim, minimizar os gastos
energéticos no FP, reduzindo custos de producéo.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizados dados de adi¢cbes de ligas e escorificantes, tempo de
vazamento, tempo de transporte da panela da estacdo do FEA até o FP,
temperaturas de vazamento e de chegada ao FP e estados térmicos das panelas.
Foram consideradas 469 corridas, distribuidas em 14 qualidades de aco produzidas,
com média de 20 corridas por qualidade. Estes dados foram obtidos de uma aciaria
elétrica, que possui um FEA com capacidade de 65 toneladas de aco.

A Figura 2 mostra uma linha do tempo da panela entre as estaces do FEA e FP.
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Figura 2: Linha do tempo da panela com as etapas de processo até a chegada ao FP.

Desta forma, o procedimento experimental foi realizado seguindo os passos do
fluxograma da Figura 3.

Etapa 2
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Figura 3: Fluxograma do procedimento experimental.

J

O estudo foi dividido em duas etapas. Etapa 1: correspondente ao calculo do Efeito
Térmico Parcial |, devido as adicoes de ligas e escorificantes. Etapa 2:
correspondente ao calculo do Efeito Parcial Il, que considera as perdas de
temperatura pelo estado térmico da panela, composta pelas perdas por refratarios,
escéria e tempo de percurso. Devido as variagées que ocorrem no processo, foram
executados filtros referentes aos tempos de processo, considerando tempo de forno
ligado (power - on), tempo de forno desligado (power - off), tempo de espera para
vazar o aco e tempo de percurso.

As corridas foram agrupadas conforme a sua qualidade, pois cada qualidade possui
diferentes quantidades de adicbes. Posteriormente, iniciaram-se as analises do
efeito térmico parcial I, conforme a Figura 4.

Efeito Térmico de

- ‘ Dissolugéo das Ligas : -T
Adigdes de Ligas | Dissolugéo || :'e"°_r Tté"'?‘cT" dos
e Escorificantes das Ligas § scorificantes: -1

Reagdes de Oxidagao -
Calor de aquecimento: +T

Figura 4: Desenho esquematico do Efeito Térmico Parcial | causado pelas adi¢des.
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Os efeitos térmicos vistos na Figura 4 causam o decréscimo da temperatura do aco
liguido. Durante a dissolucdo das ligas, nota-se a oxidagdo parcial dos elementos,
devido a interacdo com o oxigénio dissolvido do banho metalico. Sendo assim,
ocorre aumento da temperatura do aco liquido. O calculo do efeito térmico devido as
adicdes de ligas foi baseado nos fatores resfriadores (Chill Factor), fornecidos pela
literatura, conforme a Tabela 1. A Tabela 1 mostra o efeito térmico causado por 1 kg

da liga adicionada por tonelada de aco liquido a 1630°C.
Tabela 1: Fatores resfriadores para 1 kg de liga adicionada por tonelada de aco a 1630°C.

Liga Efeito Térmico (AT, °C)
Carbono (grafita) -6,0
FeCrAC (50% Cr) -2,05
FeCrBC (70% Cr) -1,68
FeMnAC -2,22
FeMnBC -2,34
SiC -0,66
Aluminio (95% Al) +0,2
FeSi (75% Si) +0,4

Adaptado de Webber, 2011 [9] e Fundamentals of Steelmaking,1996 [5].

Escorificantes sdo adicionados simultaneamente com as ligas durante o vazamento
do FEA. O objetivo € formar uma escéria que garanta protecdo da superficie do
banho metalico, visando reduzir a perda de calor, incorporacdo de gases da
atmosfera e para que a dessulfuracdo seja eficiente no FP [3]. Outra importante
funcdo da escéria é a limpeza inclusionaria. As inclusdes ndo-metalicas formadas
durante o processamento de aco liquido s&o removidas através da escoria [10].

Da mesma maneira, o0 calculo devido ao efeito térmico dos escorificantes foi
baseado nos valores de fatores resfriadores (Chill Factor), fornecidos pela literatura,
conforme a Tabela 2. A Tabela 2 mostra o efeito térmico causado por 1 kg do

escorificante adicionado por tonelada de aco liquido a 1630°C.
Tabela 2: Fatores resfriadores para 1 kg de escorificante adicionado por tonelada de aco a 1630°C.

Escorificante Efeito Térmico (AT, °C)
Fluorita (CaF2) -3,37
Cal (CaO) -2,16
Cal Calcitica (CaCos) -3,47
Cal Dolomitica (CaO.MgO) -2,30
*Alumina (Al203) -3,49

Adaptado de Kor e Glaws, 1998 [11], *calculado via FactSage verséo 6.4, médulo Equilib.

7

O FactSage € um dos maiores sistemas de computacdo de banco de dados
totalmente integrados em termodinamica quimica do mundo. Consiste em uma série
de modulos de informacdo, céalculo e manipulacdo que permitem acessar e
manipular bancos de dados de compostos e de solugdes [12].

Para o calculo das perdas de temperatura devido as adicdes de ligas e
escorificantes foi usada a equacao (1)

. e F.Rxx
Perda Temperatura por ligas e escorificantes =

MassaVazada (1)
A equacdo 1 representa a perda de temperatura (°C) devido as adi¢des de ligas e
escorificantes, onde F.R é o fator resfriador da adicdo (x), considerando a massa
vazada em quilogramas.

Para o calculo do ganho de temperatura devido a oxidacdo dos elementos, foi
necessario realizar um balanco de massa em funcdo da quantidade de elemento

oxidado. O balanco de massa € representado pela equacao (2).
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Elemento Oxidado = Y,(Liga *y) — (P, — P;) * (Massa Vazada) (2)

A quantidade de Elemento Oxidado é obtida por meio da equacao (2), na qual é
considerada a quantidade de liga adicionada (Liga), a quantidade do elemento
contido na liga adicionada (y), a analise quimica de aco retirado no FEA (Pi1), a
andlise quimica de ago retirada no forno-panela (P2) e a massa total de ago vazado
(Massa Vazada).

A Tabela 3 mostra o efeito térmico resultante da oxidacdo de 1% de cada elemento
por tonelada de aco liquido a 1630°C.

Tabela 3: Aquecimento quimico para 1% de elemento oxidado por tonelada de a¢o a 1630°C.

Elemento Oxidado  Aquecimento Quimico (AT, °C)

Silicio +27
Manganés +9
Cromo +13
Carbono +14
Aluminio +30

Adaptado de Bielefeldt, 2010 [13].

Para o célculo do ganho de temperatura devido a oxidacdo dos elementos foi
utilizada a equacéo (3).

Ganho Temperatura por Oxidacgao dos Elementos =

A.Qxelemento oxidado
: MassaVazada (3)
Onde A.Q representa 0 aquecimento quimico do elemento oxidado.
Portanto, para o calculo do Efeito Térmico Parcial |, foram utilizados os resultados
das equacdes 1 e 3, conforme a equacéo (4).
Efeito Témico Parcial I = Perda Temperatura por Ligas e Escorificantes +
Ganho Temperatura por Oxidacdo dos Elementos (4)

Desoxidantes sao adicionados ao aco para reduzir o teor de oxigénio antes da
chegada do aco ao FP, por meio das reacbes de oxidacdo. Entre as ligas
desoxidantes mais utilizadas, o silicio apresenta maior afinidade com o oxigénio
depois do aluminio. A oxidac&o do silicio ocorre conforme a equacéo (5).

Si+ 0, = Si0, (5) [14]
A Injecdo de oxigénio no FEA fornece energia quimica ao processo, devido as
reagcOes exotérmicas que ocorrem no refino do aco. Também visa o ajuste de Mn, Si,
P, Al do ago. Além disso, promovem agitacdo no banho metalico e uma maior
homogeneidade quimica [15]. Parte do oxigénio, no entanto, fica dissolvido no aco.
O grau de oxidacdo do aco liquido, que pode ser definido pelo oxigénio dissolvido
em ppm (O2 dissolvido), tem sua medicao realizada antes do vazamento do FEA. A
determinacdo do O: dissolvido € um parametro significativo em aciarias, pois a
oxidacdo excessiva do banho metalico pode ocasionar problemas, como a perda de
rendimento em massa de aco liquido, alto consumo e perda de rendimento das ligas
adicionadas [3]. Portanto, o conhecimento preciso do nivel de oxida¢cdo do banho
metalico é de suma importancia, para avaliar a evolucao das ligas no processo de
vazamento, e analisar o impacto na temperatura. A ferramenta BoxPlot foi utilizada
para comparar a distribuicdo dos dados de O: dissolvido entre as qualidades. A
ferramenta mostra os pontos minimos e maximos (outliers), média e mediana,
distribuindo os dados em faixas de 25% do total.
Para o célculo das perdas de temperatura devido as paredes refratarias, escoria e
tempo de transporte da panela entre as estacdes do FEA e FP, foi calculado o Efeito
Térmico Parcial Il, através do método de diferencas finitas. O método tem como
base os trabalhos publicados por Morales et al [16] e Contini et al [17]. Esse modelo
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permite calcular o estado térmico dos refratarios da panela em funcdo da posicao
desta no ciclo da aciaria, permitindo estimar a parcela de contribuicdo na perda
térmica em funcdo dos parametros do processo. Para calcular a distribuicdo de
temperatura dos refratérios sédo resolvidas as equacdes (6) e (7). As condi¢bes de
contorno usadas na face quente sdo de primeira espécie e igual a temperatura do

aco. Na carcaca metdlica da panela, na face externa, € usada condicdo de

conveccao somada as perdas por radiacao.

0T _10 (1,07
pcpﬁ T ror (kT 6r) (6)

aT a%T
perg =k (52) @)
Para o célculo da temperatura do aco dentro da panela é realizado um balanco de
energia considerando as perdas de calor que ocorrem no fundo (Qy), nas laterais

(@p) e no fundo (Qy), conforme a equacéao (8).
2
Qr + Q1+ 05 = magocpa_: (8)

Para o célculo do fluxo de calor da superficie do aco foi considerado as perdas que
ocorrem devido a radiacdo e conveccao, conforme apresentado na equacao (9).

Qs = SO-(TC?(,‘O - T;mb) + h(Tago - Tamb) (9)
Onde ¢, o, h sao a emissividade, a constante de Stefan-Boltzmann e o coeficiente de
conveccao. A emissividade foi ajustada em funcdo da etapa do processo, sendo
assumido o valor de 0,75 durante o vazamento e 0,1 no transporte. O coeficiente de
conveccao foi assumido como 30 W /m?K. Os valores de massa especifica (p), calor
especifico (c,) e condutividade térmica (k) dos refratarios foram obtidos com o
fornecedor e suas espessuras (r, x) variam conforme o projeto da panela.
O modelo foi aplicado em uma panela de 65 t, com tempo padrao de vazamento em
torno de 2 min e tempo meédio de transporte FEA-FP de 10 min. Cada corrida possui
seus tempos caracteristicos, bem como panelas com diferentes estados térmicos.
Assim, o modelo calcula a temperatura de chegada ao forno-panela (Trp). Dessa
forma, o Efeito Térmico Total, considera os resultados dos valores do Efeito Térmico
Parcial I, adquiridos através da equacéo 4, e os resultados do Efeito Térmico Parcial
Il equacgdes (6), (7), (8) e (9). Portanto, simulagbes foram realizadas com o objetivo
de calcular a temperatura de chegada ao FP em funcdo de uma temperatura medida
no vazamento do FEA, assim:
Modelo Final (Tgp) = T Vazamento Real + Efeito Térmico I + Efeito Térmico 11 (10)

Os resultados foram comparados com dados histéricos do grupo de corridas
analisadas. Assim, foi possivel o célculo do indice de acerto e validacdo do modelo,
para testes em escala industrial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Quantidade em Massa de Ligas e Escorificantes por Qualidade de Ago

A gquantidade de adigbes no vazamento varia conforme a qualidade de aco
produzido. A Figura 5 mostra como as 14 qualidades estéo distribuidas em relacéo a

massa de ligas e escorificantes. Quatro faixas de adicbes sao apresentadas,
variando de 500 até 3000 quilogramas.
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Figura 5. Histograma de distribuicdo das qualidades em relagdo a quantidade de liga e escorificante
adicionado durante o vazamento.

As qualidades de acos mais produzidas estdo na faixa de 1000 até 2000
quilogramas de ligas e formadores de escorias adicionados no vazamento,
compreendendo 12 qualidades do presente estudo. As outras duas qualidades estéo
distribuidas nas demais faixas, mostradas na Figura 5.

3.2 Analise do Oxigénio Dissolvido no Aco Liquido

Para a analise do impacto do Oz dissolvido no aco foi plotado o grafico da Figura 6.
A Figura 6 mostra a relagdo entre o Oz dissolvido médio no banho metalico e o

ganho de temperatura média por oxidacao dos elementos para as 14 qualidades.
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Figura 6: Oxigénio dissolvido médio das corridas versus Ganho de T(°C) média por oxidacéo para
cada qualidade.

Analisando a Figura 6, observa-se a relacdo diretamente proporcional entre a
concentracdo de O: dissolvido no banho metélico e o ganho de temperatura pelas
reacGes de oxidacdo. O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 77%, dada as
variacGes do processo em funcao das diferentes qualidades. Esse comportamento ja
era esperado, pois quanto maior a concentracdo de O2 dissolvido no ago, maior é a
oxidacdo dos elementos de liga com o oxigénio. Essas reacdes sao do tipo
exotérmicas, sendo assim maior o aquecimento quimico, resultando na elevacéo da
temperatura do banho metalico [18]. Constata-se na Figura 6 diferentes padrdes de
O:2 dissolvido, apresentando maior controle nas qualidades localizadas na faixa de
300 ppm. Essa variacdo de O: dissolvido é observada mais detalhadamente na
Figura 7.
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A Figura 7 apresenta um BoxPlot com a distribuicdo de O: dissolvido para cada

gualidade de aco estudada.
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Figura 7: Distribuicdo de O2 dissolvido para cada qualidade de aco produzida.

Nota-se que existe certa instabilidade na distribuicdo do O: dissolvido entre as
qualidades. Para a qualidade A, o Oz dissolvido varia de 300 a 900 ppm,
apresentando a maior instabilidade dentro das qualidades estudadas. Esse
comportamento deve-se ao menor controle do Oz dissolvido em qualidades que néo
apresentam ligas de alto custo, como cromo. O controle do oxigénio dissolvido é
apurado quando existe a presenca de cromo nas qualidades, pois ndo se deseja a
oxidacao deste elemento para a escoria. O que representa certa perda do cromo e a
ndo incorporacdo no aco liquido. Salientando a influéncia do oxigénio nas
propriedades mecanicas das ligas de aco cromo, quanto maior a quantidade de Oz,
maior a tendéncia a fragilidade desse aco em altas temperaturas [18]. Portanto,
conforme a Figura 7, a instabilidade diminui & medida que ha a adicao de ligas com
cromo (qualidades J, K, L, M e N). Destaca-se também as qualidades na marcacao
pontilhada, que constitui qualidades com alta adicdo de ligas de ferro-cromo baixo
carbono (FeCrBC), que contém 70% de cromo. Tais qualidades obtiveram controle
rigido do oxigénio dissolvido, mantendo alta estabilidade e valores médios O:
dissolvido de 300 ppm, reduzindo ao maximo a oxidag&o de cromo.

3.3 Andlise do Carbono Adicionado no Vazamento
Dentre os valores apresentados na Tabela 1, a reacdo de dissolucéo do carbono é a

mais endotérmica. A Figura 8 apresenta a influéncia da adicdo média de carbono na
perda de temperatura média por adi¢cao de ligas.
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Figura 8: Quantidade de carbono média versus Perda de T(°C) média por adicdo de ligas.
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Por meio da Figura 8 € possivel constatar a relacdo entre os valores médios para
cada qualidade de perda de temperatura devido a adicdo de ligas e a quantidade de
carbono adicionado. Quanto maior a adicdo de carbono maior é a perda de
temperatura, resultando em perda de temperatura média minima de 22°C e maxima
de 47°C. Nota-se também que a menor perda de temperatura média (2,5°C) foi
constatada pela qualidade que n&o foi adicionada carbono. O que mostra a grande
influéncia da adicdo de carbono na perda de temperatura devido a dissolu¢do do
carbono. O ponto cinza, excluido da relacdo, é a qualidade que ndo obteve a perda
de temperatura em funcéo do carbono. A perda de temperatura foi principalmente
pela alta adi¢cdo da liga ferro-cromo alto carbono (FeCrAC), em média 732 kg.

3.4 Anélise da Alumina Adicionada no Vazamento

Dentre os escorificantes apresentados, a alumina contém o valor mais endotérmico.
Portanto, a quantidade de alumina adicionada também pode ser relacionada com a
perda de temperatura por adicdo de escorificantes. A Figura 9 apresenta a relacao
da quantidade média de alumina com a perda de temperatura média por adicdo de

escorificantes para cada qualidade.
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Figura 9: Quantidade média de Al203 versus Perda de T(°C) média por adi¢do de escorificantes para
cada qualidade.

Segundo os autores Kor e Glaws, a adicdo de escorificantes resulta na perda de
temperatura do aco liquido [11]. De fato, pode-se concluir da Figura 9 a relacdo
diretamente proporcional entre a quantidade média de alumina adicionada com a
perda de temperatura média devido a adicado de escorificantes, resultando em perda
de temperatura média minima de 14°C e méaxima de 22°C. Os pontos
desconsiderados da relacdo sdo qualidades que ndo obtiveram a perda de
temperatura em funcédo da alumina. Esses valores de perda foram originados por
altas adicdes dos escorificantes cal calcitica e cal dolomitica.

3.5 Anélise do Silicio Adicionado no Vazamento

Conforme mostra a Tabela 3 o elemento silicio quando oxidadado torna-se critico na
andlise do efeito térmico, pois tal elemento representa a principal fonte de
aguecimento quimico para o banho metalico, estando presente em todas as
gualidades e em grandes quantidades. A Figura 10 mostra o comportamento do
silicio oxidado em funcdo do ganho de temperatura média por oxidacdo para cada
gualidade.
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Figura 10: Quantidade média de silicio oxidado versus Ganho de T(°C) média por oxidacéo para
cada qualidade.

A Figura 10 retrata a relagéo existente entre a quantidade média de silicio oxidado
com o ganho de temperatura médio para cada qualidade. Quanto maior a
guantidade do elemento silicio oxidado, maior o ganho de temperatura média devido
as reacdes de oxidacdo dos elementos de ligas. O silicio oxidado ocasionou ganho
de temperatura média minima de 30°C e maxima de 48°C. Na a Tabela 3, o aluminio
contém o valor mais exotérmico. Porém, nas qualidades deste estudo, possui
influéncia pouco significativa, pois é adicionado em baixas quantidades. A excec¢ao é
a qualidade desconsiderada da relacédo, por apresentar valor superior a 45 kg de
aluminio, j& que o objetivo é analisar a influéncia do silicio. E possivel constatar na
Figura 10, que os menores ganhos de temperaturas foram adquiridos por qualidades
gue ndo obtiveram oxidacdo do silicio, mostrando a influéncia deste elemento
guando oxidado no ganho de temperatura.

3.6 Efeito Térmico Parcial |

A Figura 11 mostra as médias de perda e ganho de temperatura para cada efeito
térmico parcial, que compdem o efeito térmico parcial |, efeito térmico devido a
oxidacdo dos elementos, efeito térmico devido a reacédo de dissolucdo das ligas e
escorificantes.
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Figura 11: Distribuigdo do efeito térmico parcial | para todas as qualidades.
Na Figura 11 a oxidacdo dos elementos fornece em média 35°C ao sistema aco-

escoria. As reacOes de dissolugdo das ligas consomem em média 35°C, e
apresentam uma maior dispersdo entre os valores devido as diferentes adi¢cdes para
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cada qualidade. Ja a perda de temperatura por adicdo de escorificantes é em média
20°C, com uma baixa dispersdo. Para todas as qualidades, as quantidades de
escorificantes adicionados sdo proximas. Nota-se a importancia da analise do ganho
de temperatura por oxidacao, pois se este calculo fosse desconsiderado, as perdas
de temperatura no vazamento seriam superestimadas.

3.7 Perda de Temperatura por Adicao de Ligas e Escorificantes

A Figura 12 mostra como a adicdo de ligas e escorificantes influencia no efeito
térmico para cada qualidade.
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Figura 12: Perda de T(°C) média devido as adi¢fes totais durante o vazamento para cada qualidade.

E possivel observar na Figura 12 uma clara relacéo entre a quantidade total média
de ligas e escorificantes e o efeito térmico das adi¢cdes. Evidenciando uma relacdo
crescente, no qual quanto maior a quantidade de adi¢cdes, maior a perda de
temperatura média durante o vazamento. A perda de temperatura média minima é
de 5°C, e uma perda de temperatura maxima de 53°C, visto que o tipo de adicéo
também interfere na perda de temperatura. A qualidade com maior adi¢cdo de liga foi
excluida da relacdo, por ser uma qualidade composta principalmente por ferro-silicio
(75% Si), em média 1143 kg, diferente das outras qualidades que apresentam em
média 50 kg desta liga. A peculiaridade desta esta no fato de sua reacdo de
dissolugcdo ser uma reacao exotérmica, sendo assim, esta liga fornece temperatura
para o aco liquido. Portanto, mesmo sendo a qualidade com maior adicédo de ligas, a
base dessa qualidade é a liga ferro-silicio, resultando em uma menor perda de
temperatura.

3.8 Modelo de Previsdo de Temperatura de Chegada ao Forno-Panela

Com o objetivo de avaliar o desempenho do modelo, o mesmo foi testado em
corridas do histérico da aciaria em estudo, onde as informacgfes do processo foram
usadas como condicdes iniciais e de contorno. O acerto do modelo (%) é calculado
pela expressdo (11), que basicamente compara a temperatura calculada no forno-
panela com a temperatura medida. Se médulo da diferenca for menor ou igual a
25°C, o modelo é considerado satisfatorio.

Acerto = |Tfgtewlada _ pMedidal < 95oC (11)

A Tabela 4 apresenta a porcentagem de acertos do modelo para cada qualidade.
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Tabela 4: Dados do acerto do modelo em relacdo aos dados histéricos.

Qualidades Acerto Modelo (%) Qualidades Acerto Modelo (%)
A 84,82 H 70,59
B 76,47 I 83,33
C 68,97 J 40,00
D 81,82 K 73,06
E 64,29 L 100,00
F 50,00 M 66,67
G 70,59 N 80,00

A média de acerto do modelo foi de 72,5%, valor satisfatorio, mostrando-se apto
para testes em escala industrial. A qualidade J apresentou o0 menor indice de acerto,
que corresponde a 7,2% das corridas estudadas. E necessario um melhor ajuste no
modelo para essa qualidade, a partir de testes em escala industrial.

4 CONCLUSOES
Para os resultados apresentados neste trabalho, conclui-se que:

1. As gqualidades com a adicdo de ligas nobres, como ferro-cromo baixo
carbono e ferro-cromo alto carbono, apresentaram uma média de oxigénio
ativo de 300 ppm.

2. A adicdo de carbono influencia diretamente na perda de temperatura,
ocasionando perda de temperatura média minima de 22°C e maxima de 47°C.

3. A adicdo de alumina, escorificante adicionado no vazamento, ocasionou
perda de temperatura média minima de 14°C e maxima de 22°C.

4. O silicio oxidado durante o vazamento resultou em ganho de temperatura
média minima de 30°C e méxima de 48°C.

5. A oxidagdo dos elementos fornece em média 35°C ao sistema ago-escoria.
As reacdes de dissolucdo das ligas consomem em média 35°C, mas
apresentam grande disperséo, pois dependem da qualidade do aco. A adi¢ao
de escorificantes consomem em média 20°C.

6. A perda de temperatura média minima encontrada no estudo foi de 5°C, para
menores adi¢cdes, e uma perda de temperatura média maxima de 53°C.

7. Adicdes da liga ferro-silicio (75%Si), maiores que 1143 kg em média,
influenciam diretamente na perda de temperatura, pois ocorrem reacdes
extremamente exotérmicas.

8. O modelo apresentou um indice de acerto médio igual a 72,5%. Os valores
minimo e méaximo foram de 40 e 100%, respectivamente.

9. O Caélculo do efeito térmico por adicdo de ligas e escorificantes mostrou alta
significancia, evidenciando o fato de n&do poder ser desconsiderado em
estudos relacionados a perdas de temperatura do aco liquido em panelas de
aciaria.
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