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Resumo

Apesar dos avangos tecnoldgicos recentes em siderurgia, o processo de medigao de
temperatura do ferro-gusa na casa de corrida dos altos fornos ainda costuma ser
realizado de forma manual. Esta operacéo € de alto risco para operador, que apesar
de usar de equipamentos de protecdo apropriados, ndo possui barreira fisica ou
meio de protecdo que torne a operagdo totalmente segura. Neste contexto, a
utilizacdo de robos industriais pode eliminar o risco de acidentes, de modo que a
medicdo de temperatura passe a ocorrer de forma mais precisa e produtiva. No
presente trabalho foi idealizado um brago robdtico para realizagdo desta tarefa
insalubre. Sera mostrado o seu funcionamento geral, bem como o detalhamento dos
circuitos elétricos e hidraulico.

Palavras-chave:Corrida de ferro-gusa; Alto-forno; Medigdo de temperatura; Robd
industrial

DESIGN OF AN INDUSTRIAL ROBOT FOR AUTOMATION IN MEASUREMENT
OF THE PIG IRON TEMPERATURE IN BLAST FURNACES

Abstract
Despite the recent technological advancements in the steel industry, the pig iron
temperature measurement in the tapping area of blast furnacesis still performedby a
human operator. This is a high-risk operation for personnel, and although they use
proper protection equipment, there is no physical barrier or means of protection that
make the operation totally safe. In this context, the use of industrial robots might
avoid the risk of accidents so that the temperature measurement
occursmoreaccurately and productively. In the present work, a robot armhas been
idealizedto perform this unhealthy task. It will be shown the general operation of the
robot, as well as the electric and hydraulic circuit detailing.
Keywords: Pig iron tapping; Blast furnace; Temperature measurement; Industrial
robot.
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1 INTRODUGAO

Um dos principais motivadores da criacdo de um robd é a utilizagcao deste para
realizacao de tarefas em que exista limitacbes ou riscos para o homem. Os robds
possuem natureza mais precisa e produtiva, e se adaptam melhor ao ambiente de
processo produtivo [1]. Entre os riscos aos operadores humanos estdo aexposicaoa
radiacao ou a elevadas temperaturas.

Na area da siderurgia, existem diversas atividades que podem representar risco para
a saude das pessoas que as executam. Um exemplo € a operagédo de drenagem do
alto forno, que consiste em se perfurar a massa refrataria no cadinho, de modo que
o ferro-gusa e a escoéria, ambos em altas temperaturas, sejam escoados para os
canais de corrida [2]. A drenagem do ferro-gusa envolve varios sub-processos, como
a perfuracdo da parede do cadinho, a medicdo de temperatura do gusa e a
obturagéo do furo com massa refrataria [2].

O ambiente em que ocorre a operagdo de drenagem € denominado “casa de
corrida”, localizado na parte inferior do alto forno, na altura do cadinho. Este
ambiente é considerado insalubre para os operadores, especialmente aqueles
responsaveis pela medi¢cao da temperatura do ferro-gusa, devido a sua exposigéo as
altas temperaturas do metal liquido e da escoria.

A medida da temperatura do gusa liquido nos canais de corrida € geralmente
realizada por meio de um termopar descartavel montado na extremidade de uma
haste [3]. Medidas realizadas por sensores de infravermelho (sigla IR, do inglés
infrared) também sdo utilizadas, mas podem apresentar imprecisdo no caso de
temperaturas demasiado altas e ambientes com alta quantidade de poeira [4]. Tém
sido relatadas na literatura varias tentativas de se realizar a medi¢cao de temperatura
do gusade forma a diminuir a exposigdo do operador as altas temperaturas, além de
se buscar melhorar a precisdo dos instrumentos atuais.Usamentiagaet al. (2012) [5],
desenvolveram um sistema de medicdo que utiliza a emissividade em IR do ferro-
gusa. O desafio dos autores, neste caso, foi filtrar a emissao de IR proveniente da
escoria, de forma que a temperatura correta do gusa liquido fosse medida.Sigiuraet
al. (2014) [3] fez uma investigacdo similar, porém foi proposta uma medigc&o
continua, utilizando cameras CCD com obturador de alta velocidade. Jianget al.
(2016) [4]propuseram uma forma de se medir a temperatura no interior do furo de
corrida pela medicdo de temperatura do canal de corrida, utilizando um modelo de
transferéncia de calor. Neste caso, a medicdo de temperatura nos canais de corrida
ocorreu pela introdugdo de termopares no interior do dos tijolos e do concreto
refratario dos canais de corrida. Naturalmente, estes termopares foram utilizados em
um curto periodo de tempo.

Levando-se em conta o espaco fisico da casa de corrida e a complexidade da
atividade da medicdo de temperatura do ferro-gusa nos canais de corrida, foi
desenvolvida a ideia de projetar um brago robético movel que seja capaz de realizar
a medicdo com mais seguranga, confiabilidade e menores de custos. A
automatizacdo da medicao de temperatura possibilita a maior precisdo para a
retirada do termopar do ferro-gusa apés a operagao, fazendo com que nao haja uma
queima desnecessaria destes sensores. Uma lanca adaptada sobre o bracgo
mecanico tem o potencial de eliminar os impactos entre a bateria e o solo, causados
pelo operador apos realizar a medi¢ao,reduzindo assim os custos adicionais com os
termopares e troca de bateria, e cooperando para uma melhor manutencdo e
durabilidade.
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Deste modo, o objetivo do presente trabalho é projetar um brago robdtico para
auxiliar na operagado de medicdo de temperatura do ferro-gusa liquido, de forma a
reduziro tempo de exposicdo do operador a area de risco e aumentar a
confiabilidade daoperacéo.

2PROCESSO ATUAL DE MEDIGAO DE TEMPERATURA

Apoés a perfuragédo do furo de corrida, o ferro-gusa € direcionado para o chamado
“‘pocinho”, onde é medida sua temperatura. Imagens explicativas da medi¢cao de
temperatura podem ser vistas na Figura 1. O ferro-gusa, neste caso, é escoado em
direcdo ao carro torpedo que fica posicionado um nivel abaixo da casa de corrida. A
medicdo de temperatura é fundamental na qualidade do produto final e para
diagnosticar possiveis problemas nos altos fornos. A medi¢cado de temperatura deve
ser realizada trés vezes a cada corrida, e o resultado fica registrado no sistema
supervisorio do alto forno.
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Figura 1.Etapas da medigéo de temperatura do ferro-gusa no pocinho pelo operador.

A medicdo de temperatura é feita pelo operador, que se posiciona préximo ao
pocinho com o auxilio de uma langca com um termoparacoplado. Na extremidade da
lanca onde se encontra o termopar € inserido um sensor descartavel.No painel de
sinalizagdes visuais, € acesa uma luz, indicando que o circuito esta fechado entre
termopar e sensor, simulando a junta de ligagdo do termopar e habilitando a
operagao. O sensor entdo é submergido no material fundido, evitando o contato
direto do termopar com o material em elevada temperatura.O operador projeta a
ponta da langa com o sensor descartavel no ferro-gusa e a mantém em contato com
o material até que o alarme sonoro toque, sinalizando abertura do circuito entre
termopar e sensor descartavel, e o indicador visual aponte a temperatura marcada
pelo instrumento. Apos os alarmes acionados, o operador retira a langa do contato
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com o material, realiza o descarte do sensor e retorna com a langa para o local
adequado. Muitas vezes, ao posicionar a langa no local indicado pela operacédo da
casa de corrida, os operadores acabam posicionando-a com forga excessiva sobre o
chao, causando impactos prejudiciais a vida util da bateria responsavel por emitir o
sinal via wireless. Tais impactos ndo desejados interferem na durabilidade e
conservagao da manutengao do equipamento, sendo necessaria a substituicdo da
bateria.

2PROJETO DO ROBO
2.1 Estrutura do robo

O modelo proposto é composto por uma estrutura mével, contendo um brago
mecanico, um motorredutorde velocidade, um atuador hidraulico e a lanca de
medicao de temperatura. A visdo geral da estrutura pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2.Esquema ilustrativo do robd: (a) em seu estado inicial; (b) em processo de medicao.

O motorredutor € responsavel por realizar o giro da base do brago mecéanico,
movimento necessario no momento de troca do sensor descartavel.Este movimento
permite que o operador mantenha-se longe da area de risco, € no momento da
medi¢cdo, garante que o brago mecéanico estara na posi¢cao correta, com a langa
apontada para o pocinho. O atuador hidraulico, por sua vez, é responsavel pelo
movimento de avancgo e recuo da parte moével do brago mecanico.

Alanca de medicdo devepossuir cerca de 5 metros de comprimento e 3 kg de
massa, e adaptada com bateria de comunicagdo wireless em uma de suas
extremidades. Ela é posicionada e fixada na parte mével do brago mecanico.

Um painel de comando deve ser instalado préximo a area de seguranga do
operador. Os comandos devem possuir interligagdo com a unidade hidraulica e, ao
acionar a solenoide de avango ou de recuo por uma botoeira, fazem com que o
fluido na linha atue o cilindro hidraulico(permitindo a realizagdo da medigdo de
temperatura) ou retorne para o tanque (fazendo com que o cilindro retorne para sua

posi¢ao inicial).
2.2Funcionamento do robo

Para que seja realizada a medigao de temperatura, o sensor indutivo (indicando o
status de pronto na programacéao) devera estar atuado e o circuito entre termopar e
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sensor descartavel também deverao estar acionados, sinalizados no display ao lado
do painel de comando pela luz verde. Apds sensor e sinalizagdo atuados, sera
acionada a chave seletora no sentido avango do brago no painel de comando,
acionando assim uma solenoide. Esta é responsavel por fazer com que o cilindro
recue, movimentando a parte mével do abragco mecéanico em diregdo ao pocinho que
se encontra com o material a ser medido, como mostra a Figura 2b.

Ao variar a temperatura captada pelo sensor, acendera uma luz amarela no display
(juntamente com a luz verde).Ao atingir a temperatura maxima, o filamento no
interior do sensor responsavel por fechar o circuito (sensor/termopar) sera rompido,
fazendo com que o circuito abra, e gerando um sinal para a solenoide através do
modulo wi-fi. Neste momento a solenoide de avango do cilindro sera acionada
automaticamente, e fara com que o fluido circule pela linha e o cilindro retorne
imediatamente a sua posicao inicial (Figura 2a), retirando o sensor do contato direto
com o material e evitando a queima do termopar.O alarme sonoro soara e uma luz
vermelha acendera no display ao lado do quadro de comando, indicando circuito
aberto e temperatura maxima captada.

Para caso de emergéncia ou agarramento do bragco mecénico, o operador podera
acionar a chave seletora no painel, na posi¢ao que indica recuo da langa, acionando
assim a solenoide de avanco do cilindro, retirando imediatamente a lanca e o sensor
descartavel do contato direto com o material. A unidade hidraulica também conta
com o auxilio de uma valvula de emergéncia, para alivio da linha se necessario.

O valor medido é transmitido via wireless para um access point proximo aos painéis,
afastado de interferéncias e ruidos, para uma precisdo maior de coleta de dados. O
valor é capturado e congelado no display de sinalizag&do até que a proxima medigéo
de temperatura seja realizada.Os valores sao transmitidos para a sala de controle,
onde ficam registradas as ultimas medigbes (normalmente 3) na tela do supervisorio.
Antes de realizar a proxima medi¢ao, o operador devera acionar o botdo de giro da
base do braco mecanico, onde o sensor de pronto sera desacionado e atuara o
sensor de giro automaticamente ao atingir 90°, o operador ira até o local de troca em
seguranga e realizara a troca do sensor descartavel em seguranga. Apos a troca do
sensor descartavel, devera ser acionado o botdo de posi¢cdo pronto no painel de
comando, fazendo com que o brago mecanico se movimente no sentido contrario e
retorne a posicao de medicado de temperatura. Neste momento o sensor de giro sera
desacionado e ao atingir 90°, sera atuado o sensor de pronto, atendendo a uma das
limitagdes para que a medigao seja efetuada como desejado.

2.3Diagramas elétricos

A Figura 3 mostra o diagrama de comando do giro do motor.
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Figura 3.Diagrama de comando do giro do motor.Bo,= Botdo de emergéncia;B1= Botdo de pulso,
motor liga em sentido horario;B2= Botao de pulso, motor liga em sentido anti-horario;K1 e K2=
Contactoras;SI= sensor indutivo, sensor de posi¢cado pronto;SF= Sensor indutivo, sensor de posigédo
eixo deslocado.

O diagrama inicia-se com um contato normalmente fechado (NF) e BO, permitindo a
passagem de tensdo para o circuito em B1 e B2. Ao acionar o botdo B1, sera
alimentada a bobina da contactora K1, pois os contatos de intertravamentos na linha
sdo de estado NF, enquanto K3 simboliza um permissivel do diagrama de avango e
recuo do brago robético, como sera visto posteriormente.

A bobina de K1, ao ser alimentada, abrira o contato normalmente aberto (NA) na
linha de B2, fazendo o intertravamento e fechara o contato NA em paralelo com o
botdo fazendo o selo do circuito e permitindo que a bobina de K1 permaneca
alimentada ao soltar o botdo B1. K1 energizado permite que o motor da base de giro
atue, movimentando o eixo do braco robdético no sentido horario. Neste momento, o
braco sera projetado para fora do pocinho. O brago robdtico se movimentara
aproximadamente em um angulo de 90°, ao atingir a angulagao identificada pela
presenga de um sensor indutivo (SF), o relé com remanéncia K2.1 sera acionado,
fazendo com que seus contatos NF passem para o estado NA.Deste modo, o
contato de intertravamento na linha de B1 da bobina K2.1 se abrira, e a bobina de
K1 sera desenergizada, interrompendo o movimento do motor da base de giro.
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Assim, o operador podera realizar a troca do sensor descartavel em seguranga,
distante da zona de perigo.

Apods a troca do sensor descartavel, o operador acionara no painel de comando o
botdo B2 (é auxiliado que o botdo B2 seja acionado somente nashoras especificas
de realizar as medigdes de temperatura, evitando exposi¢cdo continua da langca em
temperaturas elevadas). Ao acionar o botdo B2 (botdo de reversao de sentido de
giro do motor), sera alimentada a bobina da contactora K2, pois os contatos de
intertravamentos na linha sdo de estado NF.A bobina de K2, ao ser alimentada,
abrira o contato NA na linha de B1, fazendo o intertravamento, e fechara o contato
NA em paralelo com o botéo, fazendo o selo do circuito e com que a bobina de K2
permanecga alimentada ao soltar o botdo B2. K2 energizado permite que o motor da
base de giro atue, movimentando o eixo do brago robdtico no sentido anti-horario.
Neste momento, o brago sera projetado para direcdo do pocinho. O brago robdético
se movimentara aproximadamente em um angulo de -90°, ao atingir a angulagao
identificada pela presengca de um sensor indutivo (Sl), o relé com remanéncia K1.1
sera acionado, fazendo com que seus contatos NF passem para o estado NA e seu
contato NA no diagrama de elevagao e recuo do brago passe para o estado NF.
Deste modo, o contato de intertravamento na linha de B2 da bobina K1.1 se abrira e
a bobina de K2 sera desenergizada interrompendo o movimento do motor da base
de giro, ficando o brago robodtico entdo na posigdo de pronto. A seguir sera
apresentado o diagrama de forga do giro do motor (Figura 4).
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Figura 4.Diagrama de forga do giro do motor. L1, L2 e L3 = fases; PE = aterramento; K1 = Contactora
para sentido horario; K2 = Contactora para reversao no sentido anti-horario; F1, F2 e F3 = Fusiveis;
M = motor trifasico.
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Pela Figura 4 observa-se que as trés fases passam pelos fusiveis.Ao ser acionada
por B1 no comando da base de giro, e as condigbes satisfeitas, a bobina de K1 é
energizada, fechando seus contatos principais e fazendo com que o motor se
movimente em sentido horario.B2 ao ser pressionado e condigdes satisfeitas,
energiza-se a bobina de K2, devido a inversao das fases L1 e L3, o motor se
movimenta em sentido anti- horario.

O comando de avango e recuo do brago robético é mostrado na Figura 5.
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Figura 5.Comando de avanco e recuo do brago robdtico.Chave seletora 3 posicdes (1, 2 e 3).
Solenoide de avango do brago;Solenoide de recuo do brago;K3= Contactora, simbolizando circuito
fechado entre langa/sensor descartavel;K4= Contactora, simbolizando circuito aberto entre
lanca/sensor descartavel;H1 = Sinaleira, simbolizando circuito fechado entre langa/sensor
descartavel;H2 = Sinaleira, simbolizando circuito aberto entre langa/sensor descartavel;H3 = Alarme
sonoro, simbolizando circuito aberto entre langa/sensor descartavel.Y1 = Solenoide de avango.Y2 =
Solenoide de recuo.

Pela Figura 5 observa-se que ao acionar a chave seletora para o lado 1 (avango do
braco), € necessario que as condi¢gdes desta linha estejam satisfeitas, os contatos
de intertravamento devem se encontrar em estado NF. Para tal condi¢cdo, o sensor
de posig¢ao pronto precisa estar atuado, significando assim que o brago robético esta
com a langa em dire¢cao ao pocinho, acionando a bobina de K1.1. Para que o brago
realize o movimento de avango, ainda € necessario que a bobina de K3 esteja
alimentada, para que o contato NA de K3 na linha de posicdo 1 da seletora passe
para o estado NF. Para que K3 seja habilitado € necessario que o contato Sl.1
(referente ao circuito fechado termopar/sensor descartavel) esteja fechado.Tal
condigao é realizada ao inserir o sensor descartavel na extremidade da lanca que se
encontra o termopar. Apds circuito fechado, a bobina de K3 sera alimentada,
fazendo com que os contatos NF passem para o estado NA e os contatos NA
passem para estado NF. Apds as condi¢cdes de K1.1 e K3 supridas, a solenoide
responsavel pelo avango do brago Y1 & acionada fazendo com que o sensor
descartavel entre em contato com o ferro gusa € no mesmo instante, acendera no
painel de comando a sinalizagdo H1, indicando a medi¢céo de temperatura. Ao atingir
temperatura suficiente para romper filamento no interior do sensor descartavel, o
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circuito sera aberto. Neste momento, o contato de Sl.1 se abrira, a contactora K3
perdera alimentacdo, seus contatos retornardo ao estado inicial, a sinalizagao H1 no
painel se apagara e a solenoide de avanco sera desenergizada. O contato SF
(referente ao circuito aberto termopar/sensor descartavel) sera fechado, habilitando
a contactora K4.Ao ser energizada a bobina de K4, o contato referente a K4 alterara
seu estado de NA para NF, acendera no painel a sinalizacdo H2, indicando
temperatura medida.A sirene H3 ira soar para que o operador se atente ao valor
medido no display préximo ao painel de comando e imediatamente a solenoide
responsavel pelo recuo do brago robdtico Y2 sera acionada, permitindo seu retorno
para posicao inicial.Para casos de emergéncia em que o brago robético ndo recuar
automaticamente no momento em que a sirene soar e a sinalizagao indicar no painel
temperatura medida, o operador podera realizar o recuo do bragoinstantaneamente
ao posicionar a chave seletora na posicdo 2, pois para tal posicdo nao ha
intertravamentos. Apos medicdo, operador deve retornar chave seletora para
posicao 0, garantindo uma maior segurancga.

Ha dois contatos NF da contactora K3 no diagrama de base de giro, os contatos NF
possuem a finalidade de intertravar os dois circuitos (giro e avango/recuo),
garantindo que o motor n&o entrara em operagao durante a medigdo de temperatura,
vindo a danificar o equipamento e proporcionar condi¢gdes inseguras.

2.3Diagrama hidraulico

O circuito hidraulico (Figura 6) é composto de um pistado hidraulico ja avangado em
sua posicao inicial, que sera atuado a partir do sinal recebidoatravésda solenoide Y1
do sensor de pronto (Sl) que ira trocar a posicado da valvula direcional 4/2 vias,
fazendo assim com que o cilindro seja recuado, guiando assim a langa de
temperatura em diregao ao ferro-gusa.

O recuo da lancga sera efetuado a partir do avanco do cilindro, realizado o momento
em que o sensor recebe o sinal de que a temperatura maxima foi medida, e entdo a
solenoide Y2 troca a posi¢gao a valvula direcional, trazendo o atuador para sua
posigao avangada inicial.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sdo Paulo, SP, Brasil.
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Figura 6.Circuito hidraulico.

3 CONCLUSAO

Através do presente estudo, verificou-se que é viavel a implantagcdo de um brago
mecanico para realizar medigdo de temperatura de ferro-gusa nos canais de corrida.
Esta modificagao busca proporcionar seguranga e aumentar a qualidade de vida dos
operadores da casa de corrida, reduzindo sua exposi¢cao a area de risco. O presente
equipamento permite reduzir as manutengbes corretivas em baterias de
comunicacgao wireless e reduzir custos por aumentar a vida util dos termopares tipo
S e a troca de baterias. A manutencao no brago robdtico pode ser realizada em
outros locais, devido a sua base ser movel, tornando tal atividade também segura. O
projeto utilizando acionamentos hidraulicos visa aproveitar os pontos de hidraulica ja
instalados na planta dos altos fornos, proximos ao pocinho, minimizando gastos na
implementagao do projeto

REFERENCIAS

1 Rosario JM. Robodtica industrial — Modelagem, utilizagao e programagao. Sao Paulo:
Ed. Barauna, 2009.

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




48° Reducdo

6° Aglomeracgao

2  Mourao MB,YokojiS,MalynowskyjA, Leandro CAS, Takano C, Quites EEC, Gentile EF,
Silva GFBL, Bolota JR, Gongalves M,Faco RJ. Introducao a siderurgia. Sao Paulo: Ed.
ABM, 2011.

3  Sigiura M, Otani Y, Nakashima M, Omoto N. Continuous temperature measurement of
liquid iron and slag tapped from a blast furnace. SICE Journal of Control, Measurement,
and System Integration. 2014;7(3):147-151.

4  Jiang ZH, Pan D, Gui WH, Xie YF, Yang CH. Temperature measurement of molten iron
in taphole of blast furnace combined temperature drop model with heat transfer model.
Iron &Steelmaking. 2016 [acesso em 12 Mai. 2018]. Disponivel em:
http://dx.doi.org/10.1080/03019233.2016.1254423.

5 Usamentiaga R, Molleda J, Garcia DF, Granda JC, Rendueles JL. Measurement of
molten pig iron with slag characterization and detection using infrared computer. IEEE
Transactions on Instrumentation and Measurement. 2012;61(5):1149-1159..

* Contribuicdo técnica ao 48° Seminario de Redugdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

6° Simpdsio Brasileiro de Aglomeragdo de Minério de Ferro,parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




