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Abstract

Com o mercado siderurgico mundial cada vez mais competitivo, a busca pela
reducdo de custos passou a abranger, além da matéria prima, também os
equipamentos utilizados no processo de fabricacdo e processamento do aco. Neste
contexto, o uso de ferramentas de simulagdo computacional CFD (Computational
Fluid Dynamics) se torna cada vez mais comum em pesquisas, desenvolvimentos e
inovacao dos equipamentos utilizados no processo. Os Dutos Mével e Inclinado sao
equipamentos refrigerados a agua que compde o sistema de despoeiramento do
Forno Elétrico a Arco (EAF) de 100 t da Arcelor Mittal Sul Fluminense (AMSF). Estes
equipamentos apresentaram falhas prematuras, gerando paradas para manutengdes
corretivas. No presente trabalho, as regides de falha foram identificadas e os
mecanismos caracterizados, como sendo fadiga térmica com trinca nucleada por um
pit de corrosdo. Com o auxilio de simulacdo computacional CFD verificou-se a
correlagdo destas regibes com uma deficiéncia na distribuicio de agua de
refrigeracdo dos circuitos tubulares. A partir desta informagao, os circuitos foram
redistribuicdo, objetivando melhorar a troca térmica do equipamento nestas regides.
Como principais conclusbées, pode-se comprovar a efetividade da metodologia
proposta para reengenharia dos equipamentos, visto o aumento consideravel na
vida util.
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1 INTRODUCTION

O sistema de despoeiramento &€ composto por um conjunto de dutos que s&o
responsaveis pela captagdo dos gases e fuligens gerados durante o processo de
refino do aco em aciarias elétricas. Estes equipamentos também tem como fungao o
resfriamento dos gases para reaproveitamento em outros processos M A exaustdo
primaria € o mais importante ponto de captagéo do despoeiramento e onde acontece
a maior parte da exaustdo da Aciaria. Aproximadamente 90% do que o
despoeiramento capta e faz a exaustdo, vem desse ponto do equipamento. E nesse
trecho que ocorrem a maior troca térmica do gas, maior acumulo de material
particulado de maior densidade, sendo também o local onde acontece a queima do
monoxido de carbono (CO) gerado pela combustao do ar succionado do ambiente. A
Figura 1 apresenta esquematicamente o sistema de despoeiramento do FEA da
AMSF, sendo possivel um melhor entendimento da posicdo de trabalho dos dutos
Movel e Inclinado.
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Figura 1: Desenho esquematico do sistema de despoeiramento da AMSF.

Pode-se observar na Figura 1 que a exaustédo primaria comega no duto do 4° furo da
abdbada, entretanto, é considerado o inicio do sistema despoeiramento o trecho a
partir Duto Mével, seguindo até a exaustdo secundaria que capta os gases oriundos
da Coifa, que juntos formam a exaustéo principal. Os dutos Modvel e Inclinado sdo os
primeiros equipamentos do despoeiramento a ter contado com o gas. O duto Movel
esta instalado logo a frente do Elbow (cotovelo fixo do EAF), ja o duto Inclinado esta
localizado logo abaixo do duto Mdvel. O duto Movel tem esse nome por ter suas
bases instaladas sob dois carros que possibilitam que ele avance e/ou recue
conforme “set point” pré-estabelecidos e acionados por um circuito hidraulico. Isso
possibilita o controle de entrada do ar falso succionado do ambiente. Ja o nome do
duto Inclinado caracteriza sua posigdo de montagem. O material utilizado na
fabricagdo destes dutos € o tubo sem costura com didmetro de 3 polegadas,
schedule 80, conforme norma ASTM A-106 grau B.

A estimativa de vida util do projeto original destes equipamentos era de 19200
corridas, sendo o mecanismo de falha previsto o desgaste por abrasdo. Porém a
vida média atual destes equipamentos esta por volta de 6500 corridas,
aproximadamente 10 meses. A substituicdo dos dutos Mdvel e Inclinado na aciaria
da AMSF envolve uma grande quantidade de recursos, tanto de mao de obra, de
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equipamentos e de tempo. Historicamente estas trocas duram de 2 a 3 dias, sendo
necessaria a utilizagdo de guindastes no manuseio dos equipamentos,
desmontagem dos equipamentos usados € montagem dos novos. O objetivo inicial
da reengenharia dos dutos movel e Inclinado € o aumento de vida util para no
minimo 12 meses, conciliando a troca destes equipamentos nas paradas anuais da
aciaria e, consequentemente, reduzir um custo de até 3 dias da aciaria parada.

No presente trabalho estdo apresentados os estudos de anélise de falha, realizados
para caracterizagdo dos mecanismos de nucleagdo e propagagédo das trincas, os
célculos de reengenharia dos dutos Movel e Inclinado, auxiliados por simulagéo
CFD, bem como os resultados operacionais obtidos com a reengenharia destes
equipamentos.

2 MATERIALS AND METHODS

Serdo apresentados neste capitulo toda fundamentagdo tedrica metodologia e
materiais utilizados para realizagdo das analises de falha e simulacbes CFD de
reengenharia dos dutos Mével e Inclinado.

2.1 Theoretical Foundation

O processo de fabricagdo do ago em EAF acontece em ciclos, iniciando no
carregamento do gusa e sucata, fusao da carga, ajuste de composigdo quimica,
seguido pelo vazamento de acgo e finalmente o vazamento de escéria. Esse ciclo
denominado Tap to Tap (vazamento a vazamento), tem tempo médio de 45 min 2 o
que caracteriza também o ciclo térmico de trabalho dos equipamentos estudados.
Os gases gerados durante a operagdo também variam sua vazédo e temperatura,
conforme esta apresentado na Figura 2, tem temperaturas acima de 1700 °C e
vaz&o que podem chegar a 600 Nm3/min para um convertedor de 130 t ©*l.
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Figura 2: Vazao e temperatura dos gases de processo de um EAF de 130 t B,
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O material particulado transportado pelos gases para o despoeiramento tem valores
na faixa de 9 a 18 kg por toneladas de sucata carregada, podendo também variar
em funcdo de praticas operacionais. A composi¢ao quimica do particulado pode
conter enxofre oxidado (SO,), proveniente da queima do carvao injetado no banho
durante a operacdo, onde novamente se oxida pela pds-combustdo do ar
succionado (SO3) e combina com o hidrogénio (H) remanescente do ar, tornando-se
acido sulfurico (H,SO,). Este acido pode se condensar na parede dos tubos, e ter
efeitos altamente corrosivos ™. Neste caso a temperatura de trabalho dos
equipamentos torna-se um agravante, pois a taxa de corrosdo € governada
completamente pelo processo elementar de oxidagdo do metal, assim, taxa de
corrosao aumenta exponencialmente com o aumento da temperatura. Essa relagao
é refletida na expressao de Arrhenius

r:A(l-R_E) (1)

Onde r - é a taxa de corrosao; A - fator exponencial; E- energia de ativagéo; R -
constante dos gases e T - temperatura absoluta.

A temperatura dos equipamentos também pode agravar os problemas de trinca por
fadiga, visto que uma maior temperatura resulta em maior amplitude das tensodes
térmicas durante os ciclos de operagao. Os gases a alta temperatura geram um fluxo
de calor na parede externa do tubo, que tem em sua parte interna a refrigeragao
pela agua. Desta forma, quando a superficie externa aquece, a expansédo do
material € restringida pela refrigeracdo da superficie interna, portanto, a superficie
sofre tensdes de compressao. Apds o resfriamento, a deformacao é na direcao
inversa, e as tensdes de tracdo podem se desenvolver. Estes ciclos de aquecimento
e resfriamento propiciam a fadiga térmica. ©

Visto a relevancia da temperatura no processo de corrosao e fadiga dos dutos, na
Figura 3 pode-se observar um resultado de simulagdo CFD em um sistema de
despoeiramento de EAF, sendo possivel verificar o perfil de distribuicdo da
temperatura ao longo da secéo interna dos dutos durante o escoamento dos gases.
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Figura 3: Temperatura de escoamento dos gases no sistema de despoeiramento primario *-.
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Nota-se que a temperatura dos gases € maior em toda regiao do costado dos dutos
e menor nas laterais e partes frontais. Isso faz do costado a regido mais suscetivel a
problemas de corroséo e fadiga.

2.2 Failure Analysis

Analise de falha € um processo critico na determinagdo das causas fisicas dos
problemas. O processo é complexo e multidisciplinar, onde podem ser utilizadas
técnicas diferentes de observagao, inspecado e laboratério. Para se realizar uma
eficiente e adequada analise de falhas deve-se de forma criteriosa examinar e
analisar as evidéncias para promover uma perspectiva clara e imparcial da causa
raiz. Realizar uma adequada analise de causa raiz torna-se imprescindivel no
processo geral de solugdo de problemas, sendo o principal parametro para corrigir e
evitar falhas, atingir niveis mais altos de qualidade e confiabilidade e, por fim,
alcancar o desempenho desejado ] O resultado da analise causa raiz de uma falha
em problemas de engenharia € a identificagdo do mecanismo de falha (exemplo:
fadiga, corrosdo, fluéncia, etc). Neste contexto, o processo de resolugdo de
problemas podem seguir os passos do processo apresentado na Figura 4.
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corrective actions action

Figura 4: Modelo de analise e solugédo de problemas 81,
Onde:

e |dentificar: etapa de identificagdo do problema, coleta de dados, amostras e
avaliagao dos impactos de cada uma variaveis na falha.

e Determinar a causa raiz: etapa de analisar o problema para identificar a causa
raiz.

e Desenvolver agdes corretivas: etapa que visa buscar as possiveis solugdes
para mitigar e evitar a recorréncia do problema.

e Validar as agdes corretivas: etapa de teste do produto piloto, avaliacdo da
eficacia e verificagdo do impacto das mudangas na contengéo dos problemas.

e Padronizar: etapa de registro e padronizagédo das melhorias implementadas
para fabricacdo dos novos equipamentos.

A metodologia utilizada na reengenharia dos dutos Mével e Inclinado se baseia no
modelo apresentado na Figura 4, onde foram aplicadas todas as etapas proposta no
ciclo, iniciando pela analise de falha, reengenharia do equipamento, comprovagao
da efetividade das alteragbes e padronizagao do projeto do para fabricagdo dos
demais equipamentos.
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As regides de trinca e desgaste foram identificadas, conforme apresentado na Figura
5, possibilitando a retirada de amostras para analises de falha e com o objetivando
de correlacionar estas regides com as variaveis existentes no processo.

\ﬁ FAILURE REGION

FAILURE REGION

{FAILURE REGION

Figure 5: Regides de falha dos dutos Mével e Inclinado.

Em todas as regides de falha apresentadas na Figura 5, observou-se trincas
superficiais e que atravessavam a espessura do tubo, além de redugdo na
espessura da parede do tubo. Em uma destas regides com falha, pode-se retirar um
pedaco de tubo com esta falha tipica, conforme apresentado na Figura 6a, e a partir
deste tubo, retirar amostras menores para analise de composicdo quimica e
metalografia.

Figura 6: a) Tubo com caracteristica das regides com trinca para retirada de amostra para analises
metalograficas; b) amostra do tubo para analises metalograficas.
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A composicdo quimica pode ser realizada utilizando Espectrdmetro Thermo Fisher
Scientific ARL 3460 — 4103. Para analise metalograficas, faz-se necessario a
preparacdao da amostra, lixadas com lixas a base de carbeto de silicio de 180# a
4000# e polidas com suspensao de silica coloidal OP-U (Struers). Para evidenciar a
estrutura granulométrica do acgo, utilizou-se ataque quimico com reagente Nital 2%,
antes da analise em microscépio ptico .

2.3 Numerical Modeling

O sistema de refrigeracdo dos equipamentos estudados no presente trabalho,
apesar de ser formado por circuito tubular, apresentam grande complexidade no
escoamento, visto a influencia dos manifolds na distribuicido do fluxo. Assim, faz-se
necessario a utilizacdo de um modelo matematico que permita a avaliacdo do
escoamento em um sistema de coordenadas tridimensional. Em fung¢ao disto, para
este caso utilizou-se o software Ansys CFX 14.0, que é um software CFD que se
baseia no método de volumes finitos para solugdo das equagdes de transporte que
regem o escoamento. Este método divide a geometria em volumes de controles
infinitesimais, e entdo resolve numericamente as equacgdes de transporte para cada
principio fisico 7.

As equacgdes de transporte a serem resolvidas no modelo CFD para caso estudado
sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Equacdes de conservacao para a fase gasosa ['%.

V - derivada espacial em um
sistema de coordenadas.

dp - p - densidade
ke Pk (V) = S v - velocidade
S, - massa adicionada na fase
continua
P - E@’ - forgas gravitacionais.
Momento p (pV)+ V. (pVV)=-Vp+ V.(T)+ pg+ F F - forgas externas.
T - tensor de tensoes.
V(v.t) - trabalho das tensdes
d(phyt) op viscosas
Energia o E+ V-(pvhie)- V.(kVT) v.S,, - trabalho devido as forgas
+V(v1) +v.S+ S¢ de momento
(h¢or) - entalpia total
p - densidade
. 9K) . i( VK) = v - velocidade
Cinética P 9 x n C s
T t Xj Pk — turbuléncia devido as forgas
urbulenta P) 9K :
(K) (1 B 22| 4p- Bpwk 4R Bosas
%, Hr o x| T P kb B’ — constante
O - constante
p - densidade
dppw) 0 3 i
NP + — (pVK)= v - velocidade
DlisoE e at 0 x; P Pk — turbuléncia devido as forcas
Turbulenta P P .
(w) 2w B 24 02 o+ P
9%, hr o ax; K kPP wb B’ — constante

O - constante
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2.4 Mathematical Modeling

Em funcdo das dimensdes do equipamento, quantidade de variaveis envolvidas no
processo e exigéncias computacionais, faz-se necessario a restricdo do dominio e
variaveis a serem simuladas. Desta forma, o dominio das simulacdes sera delimitado
ao escoamento do fluido nos circuitos de refrigeragao dos dutos, com o objetivo de
verificar os pontos de maior e menor velocidade nos circuitos, além dos coeficientes
de conveccgao forgada resultante. Estas informagdes possibilitam avaliar a eficiéncia
da refrigeracdo e os pontos de maior € menor troca térmica, e desta forma,
correlacionar com as regides de falha para auxilio na caracterizagdo do mecanismo
de falha.

Conforme podes ser visto na Figura 5 os manifolds de entrada e saida dos circuitos
possuem varias valvulas para controle da vazdo dos circuitos. A perda de carga
imposta pelas valvulas sera considerada no modelo como um didametro equivalente,
propiciando a mesma perda de carga, utilizando as equagdes para o calculo da
perda de carga por fricgao 2.
1
Ef = E € VZ (2)

Onde Esf - perda de carga por friccao; e V - velocidade média de escoamento; ef -

fator deperda por friccao e pode ser determinado pela Equacéo 3.

er= 0,45(1 - a) (3)
Em que a relaciona as areas do diametro maior e menor do escoamento.
o= Amaior (4)
Amenor

A Figura7 apresenta a geometria utilizada para as simulagées CFD do duto Movel,
onde se observa os manifolds de entrada e saida para distribuicdo da agua de
refrigeragcdo nos circuitos independentes, bem como a simplificagdes das valvulas
por didmetros equivalentes.

P W L

Qutlet
Ll =R P =0 bar

Inlet
m =670
T=35°C

Figura 7: Geometria utilizada para a simulagédo do duto Mdvel que apresentou falha prematura.
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A Figura 8 apresenta a geometria utilizada para as simulagdes do duto Inclinado,
onde as valvulas de controle de vazao também foram simplificadas com um didametro
equivalente.

Qutlet 2
P =0 bar - A &

Figura 8: Geometria utilizada para a simulagéo do duto Inclinado que apresentou falha prematura.

Os resultados das simulagdes com geometrias apresentadas nas Figuras 7 e 8
fundamentaram a reengenharia dos dutos, sendo mantidas as dimensdes externa e
posicao das conexdes de entrada e saida dos coletores, porém sendo redistribuidos
os circuitos e remodelado os manifolds para preferenciar a refrigeragéo das regides
com maior aporte térmico. As condigbes de contorno utilizadas para as simulagdes
CFD estao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2: Condi¢cbes de Contorno
Duto

Unidade Movel Inclinado Movel Inclinado
falhado falhado redimensionado redimensionado

Vazao de

. [m3/h] 670 550 670 550
agua
Temp.
entrada de [°C] 35
agua
Rugosidade
dagparede [um] DR
Pressao de
saida [bar] 0

3 RESULTS AND DISCUSSION

A Tabela 3 apresenta a composicdo quimica das duas amostras retiradas de regides
distintas comparadas com a norma,
EOMPOSICEeIaNIMIEE. Observa-se que os baixos teores dos elementos de liga como

Cobre, Niquel e Cromo, podem ser responsaveis pela baixa resisténcia do material a
COrrosao.
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Tabela 3: Comparativo de composi¢ao quimica

C Mn P s si Cr Cu Mo Ni Vv
(méx.) (méx.) (méx.) (min)  (max)  (max)  (max)  (max)  (max.)
Ll 030 222 0035 0035 010 040 040 015 040 0,08

A-106 1,00
Amostra 1 0,22 0,53 0,014 0,012 0,253 0,021 0,052 0,009 0,039 0,003

Amostra2 0,16 0,94 0,013 0,002 0,197 0,024 0,001 0,006 0,004 0,003

Na Figura 9 estdo apresentados os resultados das analises metalograficas onde se
observa que a trinca inicia a partir de um pit de corroséo, caracterizando a corrosao
como mecanismo de nucleagdo. O EAF 3 injetores de carvdo montados no painel
lateral, e conforme principios apresentados no capitulo 2.1, o enxofre presente neste
material sendo, oxidado resultar na em acido sulfurico (H,SO4) nas proximidades dos
tubos dos dutos !, o que explicaria os pits de corrosdo. A reducdo de espessura
verificada na parede dos tubos também indica a presenca de corrosdo. Outra
observacao que reforca esta hipotese esta relacionada ao fato dos pits de corrosao
iniciar na parede externa do tubo, regido de contato com os gases do processo. A
corrosdo pode ter sido agravada por uma maior temperatura do equipamento nestas
regides. Desta forma, pode-se supor que a redugado da temperatura de trabalho dos
tubos poderia atenuar os efeitos da corrosao.

Figura 9: Analise metalograficas: a) macrografia com ampliacao de 10 \)ezes; b) fniérografia da regido
de nucleagao da trinca com ampliagdo de 300 vezes; c) micrografia da regido com pit de corrosao
ampliada 400 vezes.

A partir dos pits de corrosao a trinca se propaga com caracteristicas intragranular,
ou seja, atravessando os graos, o que caracteriza a fadiga térmica. Neste caso os
ciclos de fadiga correspondem aos ciclos térmicos de operagéo, onde a amplitude de
tensbes esta correlacionada com a temperatura de trabalho dos tubos. Partindo
desta hipotese, a reducédo da temperatura de trabalho dos dutos tende a reduzir a
fadiga térmica e aumentar a vida dos equipamentos.

Comparando as regides de falha da Figura 5 com a distribuicdo de temperatura dos
gases da Figura 3, observa-se que existem trincas em locais onde a temperatura
dos gases deveria ser mais baixa. Em contrapartida, algumas regides com
temperaturas de gases maiores, nao foram observadas trincas prematuras. Isso
indica uma desproporcionalidade dos circuitos de agua, ou uma deficiéncia dos
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manifolds na distribuicdo do escoamento. Esta observagdo pode ser mais bem
compreendida ao se avaliar os resultados das simulagdes CFD apresentados nas
Figuras 10 e 11, onde estdo apresentados os resultados em termos de velocidade e
coeficiente de convecgcao do duto Modvel e Inclinado, respectivamente, que
apresentaram falha prematura.

A

Wall He:

at Transfer CoefficientfW m*-2 K"-1]

> T Oy 5 9y 7y In T, e 4
00_0"3‘"6;, GO RCSCRCN %%, %,
‘0 "o "o "o "o 9,79,79,70,79,

Figura 10: Resultados das simulagdes CFD do duto Moével falhado - a) coeficiente de convecgéo; b)
vetores de velocidade.

Verifica-se na Figura 10 que os pontos de baixa velocidade do fluido conferem com
os pontos de menor coeficiente de convecgao, indicando maior temperatura de
trabalho do tubo nesta regido. Este fenbmeno também pode ser observado na
Figura 11, onde se pode correlacionar com os pontos de falha apresentados na
Figura 5.

-Ilf\l‘_*»nn

Wall Heat Transfer CoefficientWW m*-2 K-1]

S D T O A @y Ty Ts e 7
D <% S 9, <%, o, T, %0 %
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Figura 11: Resultados das simulagées CFD do duto Inclinado falhado - a) Coeficiente de Conveccéo;
b) Vetores de velocidade.
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E notavel que as valvulas de controle de vazdo na entrada de cada circuito
proporcionem uma grande perda de carga localizada, prejudicando a distribuicao
para as regides laterais e inferiores. O projeto original do equipamento possui esta
quantidade de acessorios com o objetivo de possibilitar a troca individual de
quadrantes de circuito danificado. Entretanto este conceito ndo € aplicavel na
pratica, visto as deformacdes que ocorrem no equipamento durante a operacao € a
dificuldade na montagem de uma pega nova no conjunto usado. Outro ponto que
inviabiliza esta troca individual esta relacionado a precisdo das medidas durante a
fabricagdo para se garantir esta montagem, visto se tratar de um equipamento com
grandes dimensoes. Este procedimento se quer foi tentado pela AMSF, devido aos
riscos envolvidos.

Considerando que nao se justifica a troca individual dos quadrantes dos dutos, faz-
se oportuno o redimensionamento dos manifolds dos dutos Movel e Inclinado com
geometria inteirica e apenas uma valvula borboleta para controle de vazdo na
entrada e uma valvula borboleta na saida. Desta maneira, a distribuicdo do
escoamento ocorrera em fungéo da perda de carga dos circuitos, preferenciando as
regides com maior agressividade térmica dos gases.

Os resultados da simulacdo de escoamento dos dutos Movel e Inclinado
redimensionados estdo apresentados nas Figuras 12 e 13. Observa-se que a
redistribuicdo do circuito e reducdo do numero de acessorios resultou em um
aumento consideravel da velocidade do escoamento e, consequentemente, do
coeficiente de convecgao para os dois equipamentos.

o
Sy Oy % 7 7 7

% "’6‘%00% % % % %, ‘%‘:@q?:‘%?o %y
Figura 12: Resultados das simulagdes CFD do duto Mdvel redimensionado - a) Coeficiente de

Convecgéo; b) Vetores de velocidade.

O aumento da eficiéncia de refrigeragao observado nas simulagbes do duto Movel
(Figura 12) do projeto proposto, quando comparado com as simulagbes do
equipamento que apresentou falha (Figura 10), tende a refletir em uma menor
temperatura de trabalho dos tubos. Esta melhor distribuicdo também se observa ao
se comparar o duto Inclinado redimensionado (Figura 13) com o projeto que
apresentou falha (Figura 11).
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Figura 13: Resultados das simula¢gdes CFD do duto Inclinado redimensionado - a) coeficiente de

conveccgao; b) vetores de velocidade.

Como os mecanismos de nucleagédo e propagacgao da trinca sdo amplificados pela
maior temperatura, entende-se que a refrigeragcao mais eficiente dos equipamentos
redimensionados pode conferir em aumento na vida util. Isso foi comprovado na
pratica, conforme dados apresentados no grafico da Figura 14.
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Figura 14: Historico de vida dos dutos Movel e Inclinado.

4 CONCLUSION

A partir da analise de falha dos equipamentos, pode-se caracterizar como
mecanismo predominante de falha a trinca por fadiga térmica, iniciada por um pit de
corrosdo. Os pontos de falha foram correlacionados com as regidbes de menor
refrigeracao,

. Isso em fungao da deficiéncia dos manifolds na distribuigao
do escoamento, também pela alta perda de carga imposta pelas valvulas de controle
de vazdo. Partindo destas informagdes foram possivel realizar a reengenharia dos
dutos, sendo redimensionados os manifols e redistribuido os circuitos de
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refrigeragdo. Assim, os dutos tendem a trabalhar com menor temperatura, reduzindo
a velocidade das reacdes de corrosdo, bem como a amplitude de tensbes térmicas,
aumentando a vida em fadiga do equipamento.

Na pratica, observou-se um aumento na vida do equipamento de 2,4 vezes,
passando de 6500 para 15600 corridas. Com base nestas informagdes, conclui-se
que a metodologia proposta para a reengenharia de dutos de despoeiramento de
EAF confirmou ser eficiente, alcangando resultados acima das expectativas iniciais
do projeto.
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