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Resumo
O objetivo deste trabalho € reduzir o KWH/ton nos fornos a arco tipo Herout e fornos
a inducao de frequéncia de rede e média freqliéncia com aumento de produtividade
e uso de matérias-primas alternativas que agreguem valor com redugao de custo.
Com relacdo a reducdo do KWH/ton produzida as mudangas se processam
principalmente sobre a forma de operar os fornos. Ja no caso das matérias-primas, o
trabalho se concentra na substituicdo parcial ou total de materiais de uso
consagrado por materiais gerados na industria que possam agregar valor. Com isso
concluimos: reducao de até 15% do KWH e ganhos de até 10% em produtividade.
No caso da matéria-prima as redug¢des de custo podem atingir 40%.
Palavras-chaves: kWh/ton; Produtividade; Matérias-primas.

STREMLINING ELECTRICAL POWER, INCREASING PRODUCTIVITY, AND
USING ALTERNATIVE RAW MATERIALS ON INDUCTION AND ARC FURNACES
Abstract
Reduce the KWH/ton in Arc Furnace Herout type and Middle Frequency Induction
Furnace increasing the productivity and applying alternative raw materials that adds
value and save costs. About the KWH/ton reductions, was hit changing the furnace
operation process. About the Raw materials the work focus in replace a share or
totally the already standard raw material for materials generated in the industries that
can adds value. Reduction in 15% and earn until 10% more in Productivity. About the
raw material the cost reduction can reach 40%.
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1 INTRODUGAO

A provavel reducdo na intensidade de oferta de energia, com conseqliente aumento
no preco da mesma, € uma preocupacao constante no meio industrial e entendemos
que a racionalizagdo e a otimizagado do uso € a forma de amenizar tal situagao,
como também o aumento do uso de matérias-primas “alternativas”, sendo do que
trata este nosso trabalho ja implantado em algumas fundi¢des com bons resultados.

2 MATERIAL E METODOS

A Metodologia Empregada consiste em:

e Descricdo dos sistemas de fusdo com as caracteristicas inerentes e
comparagao de produtividade e capacidade de fusdo com sistemas das
fundicdes A, B e C padrdes e proposta de trabalho;

¢ Determinacao da capacidade de fusdo concluida por comparacao;

e Coleta de dados no local com comentarios sobre o sistema de fusdo da
empresa analisada;

¢ Plano de Acao.

2.1Descricao do Sistema de Fusao com as Caracteristicas Inerentes e
Comparacgao de Produtividade e Capacidade de Fusao com Sistemas das
Fundicoes A, B e C Padroes e Proposta de Trabalho

e Descrigdo propriamente dita do Sistema de Fusdo (potencia de cada unidade,
sistema de comando, informatizagao etc.);

e Comparacgao de produtividade e capacidade de fusdo pratica real em relagao a
fundicdes A, B e C padrdes tabelados formulando comentarios gerais do Sistema
tais como:

e Origem do metal recebido

Detalhamento da carga

Operacbes efetuadas

Para onde transferem metal?

Forma de trabalhar com os cadinhos de uma mesma fonte

Existe programacéao pré-determinada por forno?

Consumo de KWHY/forno, e outros indicadores

O que fazem com a sobra de metal do panelao e anexos?

Os fornos de média frequéncia derretem e recebem metal liquido

Os fornos de frequéncia de Rede trabalham como Holding?

Operam os cadinhos de média frequéncia de uma mesma fonte

simultaneamente?

Qual a sequéncia de derretimento?

Quais as caracteristicas do derretimento

Qual a forma de usar a potencia do forno durante o derretimento?

Sempre preparam um cadinho inteiro para um unico metal?

Como atuam os fornos holding

Constituicdo de abobda

Kg de eletrodo por tonelada vazada

Ocorréncia de quebra de eletrodo

Paredes refrigeradas ou ndo (no caso qual o tipo de refratario)
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Quantidade de escéria gerada

Custo das matérias-primas e energia por tonelada vazada
Durabilidade da sola

Tonelada de refratario por ton vazada

Etc.

Proposta de Trabalho para o Sistema de Fuséo:

Determinacéo do pé de banho ideal;

Determinac&o da menor temperatura para recebimento de metal,
Determinacéo da forma ideal de carregamento da parte sélida;

Melhor forma de derreter, acertos e vazamento;

Propor trabalhar por transformador de forma a direcionar toda a energia
ou parcial dependendo da fonte para o cadinho que estiver preparando
a carga (carregamentos, derretimento, amostragem, corregao,
preparagao para vazamento) e melhor condicdo de energia para o
cadinho ao lado que ja deve estar carregado;

Propor a melhor forma de aplicagcdo do principio que fornos fusores
devem ser programados e operados para ligar, aquecer, derreter e
vazar sem tempos de paradas e logo recarregar;

Melhor uso da reunido de programacéo diaria, programagéao dia + 01,
programacgao + 02 dias para a fusdo priorizando racionalizagdo e
aumento de produtividade;

Fazer a programacao diaria e do dia + 01 o mais completa possivel,
envolvendo todas as areas, sendo necessario entrar em detalhes como
por exemplo, a necessidade de ser por forno isto €, com o0 momento de
ligar, metal a preparar (ou metal a ser transferido para sistema 02) e
hora de inicio de vazamento sendo que cada corrida deve ter as suas
caracteristicas registradas em boletim apropriado onde deve constar
entre outras coisas todos os motivos das paradas para discutir em
reunido do dia seguinte antes da primeira hora do dia com os
responsaveis e evitando que se repita as mesmas informacoes;

Cada carregamento de carga solida deve ser precedido de calculo de
carga para que possa atingir a meta do metal programado;

Nunca em hipotese alguma os carregamentos podem ser aleatorios por
conta do carregador;

Toda adi¢cao de carga solida e o metal liquido deve vir analisado para
ao ser carregado ja serem adicionadas as devidas correg¢des tabeladas
ou via pequenos calculos efetuados pelo comandante do sistema.

A programacgdo dos fornos deve se basear nos multiplos do setor
gargalo;

Um mesmo forno sempre deve iniciar a fusao tendo a evolucao racional
dos varios tipos de metais;

A programacgao deve prever também a passagem e quantias de metal
liquido para outros setores;

As cargas devem ser otimizadas além do critério qualidade e custo
também entre outros da densidade;

A manutencgao do calor no forno deve ser prioridade
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A programacgédo deve ser de tal forma que toda a capacidade do

paneldao vazador seja vazada em moldes nao sendo permitido o

lingotamento;

e Ter como principio a eliminacdo de todo e qualquer reservatério de
sobra de ferro;

e Com a programagao o sistema, automaticamente vai passar a receber
metal liquido com horario programado;

e Como principio optar por derreter matéria-prima projetando menor
ponto de fusao;

e Sempre que houver necessidade e havendo a possibilidade dividir um
mesmo cadinho para mais de um tipo de metal,;

e Com relagdo a densidade e menor ponto de fusdo das cargas a
excecao fica para a forragao no fundo dos cadinhos;

e Estudar a racionalizagcao e reducao dos tipos de ferro;

e Otimizar poténcia e relacao de taps para cada momento da carga;

Minimizar custo das matérias-primas (usar o0 maximo possivel de

matérias-primas alternativas) e energia por tonelada vazada;

Minimizar consumo de aboboda;

Minimizar Kg de eletrodo por tonelada vazada;

Minimizar ocorréncia de quebra de eletrodo;

Otimizar vida de paredes e soleiras;

Maximizar o uso de matérias-primas que agreguem valor e de menor

custo.

2.2 Determinacao da Capacidade de fusao concluida por comparagao

e Fora de Ponta ( demanda contratada)
Considerando perda de x min/vazamento — % de eficiéncia e adicdo de ferro
liquido de outras fontes.
e Horario de Ponta ( demanda contratada)
Considerando perda de y min/vazamento —% de eficiéncia e adicdo de ferro
liquido de outras fontes.
o Capacidade de Fusao total = Fora de Ponta + Horario de Ponta = wton/dia.
Observagdo: E capacidade teérica e por comparagdo e em condicées de trabalho
ideal. Devera ser certificada.

2.3 Coleta de Dados no Local com Comentarios sobre o Sistema de
Fusao da Empresa Analisada

Exemplo 01
e 8:30 cadinho com carga pronta e forno cheio, vaza dois paneldes de 2.800

Kg e carrega 1.800 Kg de carga sdlida;

e 8:50-1.500°C, forno espera para ser carregado;

e 9:10 carrega 1.800 Kg de carga sélida e fica com porta aberta aguardando
outra carga e aguardando aquecer;

o 0:23 carrega 1.800 Kg de carga sdlida;

e 9:33 Forno bem quente sem carregar o restante,tira amostra,deixam o forno
com a porta aberta, adiciona corregdo, adicionam até oito sacos de
grafite(25kg cada), ndo fazem calculo das varias cargas adicionadas mesmo
tendo as analises das mesmas;
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9:35 carrega 3.000 Kg de carga liquida e ainda falta dois palmos para
completar,aproximadamente 2. 000 Kg,a panela do Cubilot é de 5.000, ndo se
meche na carga;

9:56 1.470°C;

9:56 as 10:32 forno espera para vazar e vaza qutro panelées de 2.800 Kg,
logo 11.200 Kg e fica com pé de banho de 1.800 Kg;

Nesse intervalo de vazamento olhando-se os outros cadinhos se observa
falta de ritmo na area de fusdo. Em um dos cadinhos a porta esta aberta
aguardando o bloco de ago descer e em outro ndo se limpa a escoria antes
de carregar o forno ja cheio;

10:37 carrega 1.800 Kg de carga sdlida, forno aberto aguardando;

10:43 Fechou o forno e ligou. Como conceito: nunca deixar forno aberto
esperando, e evitar trabalhar com forno vazio;

10:45 carrega 3.500 Kg de bloco;

11:03 carrega 5.000 Kg de carga liquida,Metal todo derretido e mexendo bem
“pedindo mais carga sélida“ que nao foi feito;

11:27 carrega 3.000 Kg de carga liquida logo ficou com 11.600 Kg, faltando
dois palmos para encher e com 1.351°C, ndo se limpa a escéria e nédo se
completa o forno;

11:35 tira amostra;

11:44 vaza 1.000 Kg para levantar a temperatura do panelao do Cubilot;

11:45 1.498°C joga liga e se mantém a porta aberta;

11:52 vaza 2.600 Kg para moldagem manual, metal esta bem quente, poderia
se completar o forno. Nao se completa;

12:00 vaza 1.500 para outro panelao cinzento;

12:13 forno desligado aguardando;

12:26 vaza 2.650 para nodular manual e carrega 1800 de carga sélida, foi
rapido, mudou o carregador , forno faltando em torno de 1/3 para encher, o
operador aguarda o ferro do Cubilot, lagora forno com 7.500 e a linha para as
13hs;

12:42 forno com 1.331°C.

Vemos que partindo de cadinho cheio e carga pronta em um intervalo de 4h
carregou 14.300 Kg de carga sdlida, carregou 11.000 Kg de carga liquida do Cubilot,
e vazou 24.550 Kg e forno com 7.500 Kg, logo faltando para completar o cadinho
5.500 Kg.

Carregou 56,5% de carga Solida e 43,5% de Liquida e vazou 24550-5500=19050
em 4 horas logo 4,762 ton/h, porém, derreteu 4,762x0,565=2,69 ton/h com
capacidade para derreter 5,0x.69=3,45ton/h.

Exemplo 02

15:41 cheio 1.525°C esperando

15:54 1.570°C esperando

16:01 1.528°C esperando

16:06 vazou 1.500Kg

16:18 vazou 1.500Kg e forno vazio logo ficou parado aguardando 25 min
16:20 inicio do carregamento

16:50 forno parado e direcionou energia para o outro cadinho

17:29 forno novamente ligado
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e 17:48 forno cheio com 1.479°C
e 18:00 vazou 1500 com 1.530°C
e 18:11 vazou 1.500Kg, forno vazio.

Preparou e vazou 3.000 Kg em 1h e 51min logo 1,62ton/h com capacidade para
derreter 2,1ton/h /transformador.

2.4 Plano de Agao

e Criar indicadores de gestdo relacionados com as caracteristicas dos fornos de
inducao de freqliéncia de rede e média por cadinho e fornos a arco;

Campanha do refratario;

kwh/ton e kwh total;

Tempo por corrida do inicio ao final do vazamento;

Ton/hora.

Motivos das paradas

. Etc.

e Verificar em todos os fornos a relagdo entre poténcia gerada e poténcia que
chega a unidade de fusao.

e Reunido antes da primeira hora para comentarios a respeito dos indicadores do
dia anterior e parado que devem vir resumido em documento preparado pela
programagao, juntamente com os boletins, reprogramacdes se necessario,
definicbes de novas metas e corre¢des dos problemas baseado na “proposta de
trabalho” para o sistema de fusdo e coleta de dados no local com comentarios
sobre o sistema de Fusdo da empresa analisada.

e Acompanhamento da produgédo pelos assessores trabalhando junto com a
fabrica.

e Passagem de filosofia de trabalho comentada sem colocar em risco a
programacao da fabrica.

e Racionalizagdo das classes de metais nodulares e cinzentos e no que for
possivel a pratica de metalurgia de panela.

e Treinamento dos colaboradores para incorporagcao de proposta para substituicao
parcial de matérias-primas habituais como gusa, sucata de ago pacote ou solta,
elementos de liga e carburante por matérias-primas alternativas a estas que
agreguem mais valor tais como: sucata de gusa, sucata de aco com elementos
quimicos que substituam parcialmente adicbes de elementos de liga como:
Ferro Silicio, Ferro Manganés, Cobre, Estanho e Alternativas de carburantes.

A N

3 RESULTADOS

Apds a aplicagao do plano de agdo seguem resultados graficos quanto a redugao do
KWH/ton em conjunto de fornos a indugao de frequéncia de rede e média frequéncia
que trabalham em paralelo a forno Cubilot e aumento de produgdo sem aumento de
recursos humanos, logo, com aumento de produtividade (Tabela 1, Figuras 1, 2 e 3).
As acgdes sobre o uso de matérias-primas alternativas que agregam valor com
reducao de custo seguem no Quadro 1 em relagédo a redugdo das matérias-primas
padrdes inclusive com reducido de custo das matérias-primas alternativas uma vez
comparadas as Habituais.
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Tabela 1.

Média Mensal Ferro Liquido.

Periodo, Consumo KWh, Custo, KWh/Ton, Economia no Periodo, R$/Ton,KWh/R$ e

Custo Energia(R$) Média Mensal Ferro
Referéncia | Consumo (KWh) dos Fornos KWh/Ton | Economia* | R$/Ton | KWh/R$ Liquido( t)**
2007 4.518,72 1.327.326,23 428,80 125,9562| 3,40 10538
Acum/08 4.198,24 1.203.768,79 376,02 |405.063,91|107,8163| 3,49 11165
Jan/08 4.282,06 1.189.754,73 398,03 |165.281,85]110,5926| 3,60 10758
Fev/08 4.114,41 1.217.782,86 355,55 |239.782,06 | 105,2353| 3,38 11572
Consumo (KWh) / Produgao Ferro Liquido (Ton)
500,00
428,80
400,00
E 300,00
é D00, 00 == m s ooeooeoooiosoioooaos
100,00 - - o oo o s
0,00
2007 Acum/l8 jan/08 fev/08
Figura 1. Consumo (KWh) / Produgao Ferro Liquido (ton)
Estimativa de Econdmia (R$) em relagao ao Consumo dos Fornos
(Cubillot + Elétricos)
450000 + 405.063,91
400000 -
350000 -
200909 239.782,06
250000 - -
200000 - 165.281,85
150000 -
100000 -
50000 -
0 T T T
2007 Acum/08 jan/08 fev/08

Figura 2. Estimativa de Economia ( R$ ) em relacdo ao consumo dos forno
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Cinco principios basicos usados para redugao do kwh/ton dos fornos
1 — Uso maximo da poténcia do forno.
(Melhor rendimento possivel da poténcia gerada x poténcia recebida

pela bobina, e trabalhar com o forno sempre cheio)

2 — Manutencéao do calor.
(Tampa sempre fechada)

3 — Manter a carga do forno o menor tempo possivel dentro do mesmo.
(Carregar, derreter e vazar, no menor espago de tempo possivel)

4 — Ferro derretido deve ser vazado no molde.
(Tabela de pesos/obra)

5 — Cargas com maior densidade possivel.

Produgao média mensal (t) - Ferro Liquido
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0 a0 489

401
400
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0

2006 2007 Acum/08 jan/08 fevi08 mar/08 abr/08 mail08 jun/08 jutios ago/08 set/08 out/08 nov/08 dez/08
Periodo

Figura 3. Produgao média mensal (ton) Ferro Liquido

Quadro 1. Resultado do uso de matérias-primas alternativas com redugdo em Kg/ Ton de carga ao
forno das matérias-primas padroes.

Gusa FeSi75% FeMn75% Cobre

143 para 10,6 Kg 8,65 para 4,05 Kg 3,74 para 2,62 Kg 4,85 para 3,69 Kg
Estanho Carburante Habitual

0,5 para 0,28 Kg Substitui¢ao total

5 CONCLUSAO

A Metodologia empregada em empresas do ramo de fundicdo mostrou resultados
em relacdo a reducdo do KWH/ton produzida, produtividade e uso de matérias-
primas alternativas de acordo com os objetivos do trabalho, isto €, redugcdo de até
15% no KWH, ganho de até 10% em produtividade e redugdes de custo de até 40%
no uso das matérias-primas Habituais.
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