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Resumo

Durante o lingotamento continuo de placas de ago, muitas vezes ocorre uma queda
acentuada de temperatura ao longo do processo. Fatores como o tempo de
lingotamento, o superaquecimento inicial da panela de ago, a presencga de cascéao
na panela, entre outros, podem alterar significativamente a taxa de queda de
temperatura, levando muitas vezes a interrupgao prematura do lingotamento. Neste
trabalho, sera mostrado o desenvolvimento de um modelo de predicdo de
temperatura ao final do lingotamento de uma panela de ago. Este modelo permite
antecipar, com razoavel nivel de incerteza, a temperatura final do aco no distribuidor
durante trocas de panela, de forma que forneca subsidios para a tomada de deciséo
sobre a interrupgédo do lingotamento, ou a antecipagdo de abertura de panela com
retorno de ago. Desta forma, o indice de trabalho das Maquinas de Lingotamento
Continuo (MLC’s) da ArcelorMittal Acos Planos América do Sul seria maximizado, e
com possivel melhoria no Rendimento de Agco. O modelo se encontra em fase de
implantacéo e validagdo na MLC#3, onde foram definidos parametros com critérios
de decisao de interrupcao/antecipacao de troca de panela.
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DEVELOPMENT OF MODEL TO MONITOR AND ALARMING IN CASE OF LOW
TEMPERATURE DURING CASTING

Abstract
During continuous casting, sometimes it is observed a deep drop in the steel
temperature at the end of casting, which is affected by a series of process
parameters. This drop can result in casting interruption, due to freezing inside the
nozzle system, between tundish and mold. Aiming prevention of casting interruption,
it was proposed the development of a model to estimate the final temperature of a
casted heat, in order to provide subsidies for decision-making of stopping or not the
casting. This model has already deployed in CCM#3. It is being evaluated their
performance as a function of the predetermined temperature prediction parameters.
Keywords: Continuous casting; Steel freezing.

1 Metallurgical Engineer, M. Sc., Research and Development Specialist of ArcelorMittal, Vitéria, ES,

Brasil.

2 Control and Automation Engineer, M.Sc., Automation Specialist at ArcelorMittal Tubar&o, Vitoria,
ES, Brasil.

8 Metallurgical Engineer, Steelmaking Process Engineer at ArcelorMittal Tubardo, Vitdria, ES,
Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 649




abm

2EK
ISSN 1982-9345 w2016

1 INTRODUGAO

Obstrugao € o processo de bloqueio do fluxo de aco liquido durante a alimentacao
do molde no lingotamento continuo. Como resultado da obstrugdo, ocorre uma
diminui¢ao deste fluxo, ou mesmo sua interrupg¢éao [1]. A interrupcéo do fluxo de ago
liguido acarreta no encerramento da sequéncia de lingotamento, impactando
diretamente na produtividade da aciaria, na manutengao do sincronismo da aciaria e
acarretando aumento do custo de produgdo com a perda do conjunto refratario.

De forma geral, Thomas descreve quatro diferentes tipos e origem de obstrug¢des [2].
Na pratica, elas resultam da combinagcdo de um ou mais dos tipos identificados.
Este trabalho se refere as obstrugcbes causadas pela queda de temperatura do aco
liquido no distribuidor, quando atinge valores préximos a sua temperatura liquidus.
Esta queda esta associada as condi¢cdes de isolamento térmico, como espessura e
tipo do refratario do distribuidor; uso de pds de cobertura e de tampa no distribuidor;
volume, fluxo e tempo de residéncia do acgo liquido no distribuidor; e a temperatura
do aco liquido vindo da panela de aco. Ja a temperatura do aco liquido que abastece
o distribuidor depende das condigdes térmicas da panela de aco, tais como:
encharque dos refratarios, tempo de aquecimento do ago liquido, uso de tampa de
panela, volume de escoria, vazao de ago, etc. O controle desses parametros é
fundamental para a continuidade do processo de lingotamento do aco [3,4].

O aco liquido no distribuidor deve apresentar um sobreaquecimento em relagcdo a
sua temperatura liquidus. Se por um lado, o baixo sobreaquecimento pode acarretar
na obstrugdo dos veios, por outro, o sobreaquecimento exagerado acarreta no
aumento do consumo de energia e insumos relacionados ao aquecimento no refino
secundario; no aumento do desgaste dos refratarios do distribuidor e conjunto de
valvulas; além de aumentar o risco de rompimento de pele de acgo [3,4].

A ArcelorMittal Tubardo desenvolveu um projeto intitulado “Controle Térmico da
Aciaria” afim de otimizar o processo de aquecimento alumino-térmico no refino
secundario e reduzir a perda de produtividade do lingotamento continuo associada a
temperaturas elevadas no distribuidor. Segundo os autores, o estado térmico das
panelas € a variavel mais complexa no controle térmico da aciaria. O estado térmico
das panelas esta diretamente associado ao tempo em que a panela ficou vazia sem
aco, e ao uso de tampa na panela durante este periodo, conforme mostra a Figura 1.
Estes fatores influenciam diretamente na queda de temperatura do aco liquido [3].
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Figura 1. Comparativo da perda térmica da panela de ago com e sem tampa apds o lingotamento [3].

Outros estudos [4,5] sobre o comportamento térmico das panelas de Aciaria
mostraram que a perda térmica do acgo liquido esta diretamente relacionada a gestao
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do ciclo de panelas. Durante as etapas do ciclo operacional, o uso de tampa na
panela diminui a taxa de queda de temperatura. E ainda que, quanto maior o tempo
de ciclo da panela, ou tempo de espera de vazamento, maior sera a perda térmica
do aco liquido na panela. A Figura 2 apresenta a relagdo entre o tempo de ciclo e a
queda de temperatura do ago liquido na panela.

Queda de temperatura do ago, T
o

0 2 4 6 8 10 12 14 1% 18 20 2 24 26 28 3 32
Tempo de espera para vazamento, min

Figura 2. Influéncia do tempo de ciclo na perda térmica do acgo liquido [5].

Da mesma forma, a condicdo térmica do distribuidor influencia na queda de
temperatura (perda térmica) do acgo liquido. O preaquecimento do distribuidor e do
conjunto de valvulas refratarias € fundamental, pois, além de evitar o choque
térmico, deve evitar a solidificacdo prematura do ago sobre as paredes refratarias
das valvulas, o que causa a interrupgcédo da passagem do aco liquido do distribuidor
para o molde, e que caracteriza a obstrugao. A Figura 3 representa a influéncia da
curva de aquecimento durante o preaquecimento do conjunto de valvulas do
distribuidor sobre a temperatura final do canal refratario [5].
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Figura 3. Influéncia da curva de aquecimento (temperatura de chama) sobre o perfil termografico na
regido das valvulas refratarias do distribuidor [5].

O controle da perda térmica do ago liquido no lingotamento continuo envolve o
conhecimento das trocas térmicas tanto no distribuidor quanto na panela de aco,
conforme citado acima.

Este trabalho visa o desenvolvimento de um modelo de predigdo tendo como base o
perfil de queda de temperatura do ago liquido no distribuidor. Dessa forma, todas as
variaveis do balanco térmico sdo consideradas sem, contudo, determinar a natureza
ou origem da perda térmica associada.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Medigao Continua de Temperatura no Distribuidor

Existem varios métodos de medicdo da temperatura do ago no distribuidor, onde os
principais sdo mostrados na Figura 4. O mais comum é realizado através da imersao
de um sensor termopar no ago liquido, que retorna um valor unico de temperatura
correspondente a temperatura do ago no momento da imersédo. Este método tem o
menor custo, mas realiza medigdes pontuais que n&o acusam variagbes da
temperatura do ago ao longo do lingotamento. Além disso, a imerséo é realizada por
um operador, expondo-o ao calor e aumentando o seu tempo de permanéncia na
plataforma da panela [6].

A ArcelorMittal Tubardo implantou um sistema de medi¢cado continua de temperatura
em suas maquinas de lingotamento continuo. Este sistema permite que se tenham
medigdes continuas de temperatura e também o registro histérico de seu
comportamento corrida a corrida, ao contrario da medigcao discreta/ ou pontual, que
permite apenas um numero limitado de medi¢des por corrida, conforme ilustrado na
Figura 4.

Medigéo discreta/pontual

Sistemas de medigdo continua

Figura 4. Tipos comuns de medic&o de temperatura do aco no distribuidor.

A partir do registro continuo de temperaturas, é possivel observar padroes de queda
de temperatura do ago no distribuidor em diversas condi¢gdes de processo, como em
tempo longos de lingotamento, em diferentes tipos de ago, entre diferentes
condi¢des de panela, etc.

2.2 Andlise das Obstrucdes por baixa temperatura ocorridas no processo

Em varias ocasides foram observadas quedas acentuadas da temperatura ao final
do lingotamento de uma panela de acgo. Algumas vezes, estas quedas
comprometeram a continuidade da sequencia, uma vez que foram observadas
ocorréncias de obstrugéo das valvulas por baixa temperatura.

No exemplo que se segue foi observada obstru¢do no veio 4 da Maquina de
Lingotamento Continuo #2 da AM Tubaréo, na 62 corrida do distribuidor, em um ago
baixo carbono, que resultou em retorno de 11,0t no distribuidor. O lingotamento foi
normal até a 52 corrida, sem sinais de obstrucdo nas valvulas. Nesta corrida houve
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grande queda de temperatura no seu final, com o superaquecimento se situando
entre 7 e 8° C. As valvulas submersas sairam limpas, o que leva a supor que a
obstrugao ocorreu devido a formagao de cascéo de ago na valvula superior.
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Figura 5. Registro de Ocorréncia de queda de temperatura na MLC#2 da AM Tubar&o.

Uma das evidéncias de que provavelmente ocorreu obstrugcdo por cascao de aco
pode ser observada na Figura 6, que mostra a placa superior, lado inferior do K-7 de
um sistema de placas deslizantes utilizado para controle de fluxo de aco liquido na
MLC2. O veio onde ocorreu a obstrugdo nao apresentou nenhum sinal de arraste de
ar e também nao mostra formacgao de alumina nesta placa. Caso a obstrucéo tivesse
ocorrido devido a alumina na valvula superior, haveria cascéo na parte superior da
placa superior. Portanto, a obstrucao deve ter ocorrido devido a formacao de cascao
sobre a valvula superior por queda da temperatura do aco.

Figura 6. Aspecto da placa deslizante apds ocorréncia de obstru¢do por baixa temperatura.

Assim como no exemplo acima, por diversas ocasides as sequéncias foram
interrompidas em outras maquinas de lingotamento continuo, e em outras condi¢des
de processo, mas com a mesma tendéncia observada de queda de temperatura ao
final do lingotamento de uma panela.
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2.3 Modelagem do processo

Para abordar o problema da queda repentina de temperatura do ago no distribuidor
através da tomada de decisdo (operacional), incorporou-se ao computador de
processo do Lingotamento Continuo 3 da ArcelorMittal Tubardo, um modelo
matematico para predi¢do do valor de temperatura no momento do fechamento de
panela.

Uma vez que a predigdo sera usada diariamente pela operagdo do lingotamento
continuo para tomada de decisdo, ela deve atender aos seguintes requisitos: (a) o
valor previsto deve ser calculado rapidamente, sem comprometer o desempenho do
sistema (b) deve ser precisa em apontar os casos de real necessidade de tomada de
decisdo (c) deve ser ajustada facilmente pelos especialistas de processo por meio
de uma interface grafica.

Para que o modelo fosse incorporado de forma definitiva ao sistema do computador
de processo, primeiramente foram realizadas simulacdes em ambiente de
desenvolvimento com dados reais de processo e posteriormente implantado em
ambiente de producido em fase experimental.

Como forma de monitorar (avaliar a qualidade) do modelo a cada estimacéo e,
consequentemente, garantir o proposito da correta tomada de decisao, utilizou-se
uma medida que quantifica quao preciso o modelo descreve a relacdo da
temperatura ao longo do tempo.

2.3.1 Definigcao do modelo

Basicamente, dois tipos de modelos de predicdo de temperatura poderiam ser
desenvolvidos: modelos empiricos ou modelos de regressao e modelos fisicos.
Diferentemente dos modelos de regressédo, os modelos fisicos s&o definidos atraves
de equagdes matematicas que descrevem o processo (fendmeno) de resfriamento
do aco, como as perdas de calor por condugcdo e radiagdo, tanto no distribuidor
como na panela de aco.

Apesar dos modelos fisicos poderem, em teoria, fornecer uma precisdo elevada,
este tipo de modelo requer um detalhamento grande dos dados de entrada, que
muitas vezes nao estdo disponiveis, sendo portanto de dificil incorporagdo ao
computador de processo.

Por outro lado, modelos de regress&o empiricos sdo, em muitos casos, mais faceis
de desenvolver e validar. Adicionalmente, modelos de regressdo podem fornecer
uma estimagao de incerteza necessaria associada a um nivel de confiabilidade do
modelo [7].

2.3.2 Modelo de regressao linear

Neste trabalho optou-se pelo modelo de regresséo linear. O principal objetivo da
regressao linear é ajustar uma linha reta a um conjunto de dados de modo que Y
(variavel resposta) possa ser previsto em fungao de X (variavel observada).

Uma das formas de se determinar a reta € o método dos minimos quadrados, onde
0 ajuste das retas consiste em minimizar o erro quadratico médio das medidas. Este
método consiste em calcular o coeficiente angular a e o coeficiente linear b da
equagao daretay =a.x + b [8].

No presente trabalho, x sera o instante da medicdo de temperatura, e y sera o
préprio valor da medigao de temperatura do distribuidor.
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2.3.3 Comportamento linear da temperatura

Conforme pode ser observado na Figura 7, a variagdo da temperatura do ago no
distribuidor ao longo de uma corrida ndo pode ser representada por uma equagéo
linear, sendo dificil neste caso a definicdo de uma equacao unica que descreva a
relacdo entre temperatura e tempo.
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Figura 7. Temperatura do aco no distribuidor ao longo de uma corrida

Entretanto, observou-se que a medida que as medigbes de temperatura aproximam-
se do horario de fechamento de panela, os segmentos de curva préximos a esse
horario podem ser aproximados a segmentos de reta, ou seja, as medigbes de
temperatura ao longo do tempo tem uma concordancia muito aproximada com uma
reta, conforme ilustra a Figura 8.
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Figura 8. Aproximagéo linear da temperatura ao final de uma corrida.

2.3.4 Qualidade do modelo

Como forma de avaliar a qualidade do modelo em relagdo a sua habilidade de
estimar corretamente os valores da temperatura ao final da corrida, ou seja, quao
preciso o modelo pode ser em relagdo ao ajuste das amostras, considerou-se uma
amostragem de 37 corridas.

Conforme pode ser observado na Figura 9, o coeficiente de correlagdo de Pearson
esteve majoritariamente acima de 0,9, indicando uma correlagdo muito forte entre a
temperatura e o tempo. Desse modo, conclui-se que a temperatura pode ser prevista
com certo grau de certeza em fungao do tempo [7].
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Figura 9. Histograma de distribuicao dos coeficientes de correlagéo (37 corridas).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados de validagao do modelo

O modelo foi validado comparando-se as observagbes das temperaturas de final de
panela com os valores previstos para 0 mesmo momento. Conforme ilustra a Figura
10, observa-se que a estimativa ao longo de 10 minutos manteve-se proxima da
temperatura final, onde o erro manteve-se inferior a 1,5 C°, conforme a Figura 11.
Para efeito de tomada de decisao, quanto antes a condigdo de baixa temperatura for
detectada, mais tempo a operagao dispora para tomada de decisao.

—Temperatura Final —Temperatura Prevista

1530,5
o 1530,0
1529,5

1529,0
~

1528,5 <
_.--'-'--_____-___-

1528,0 ~——

1527,5

Q)

Temperatura|

5:14 5:16 5:17 5:19 5:20 5:21 5:23
Horario (HH:MM)

Figura 10. Estimativa do modelo ao longo de 10 minutos no encerramento de uma panela.
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Figura 11. Erro de predigéo estimado pelo modelo no encerramento de panela.
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3.2 Implantagdo do Modelo na Area Operacional

O modelo se encontra em fase de implantagdo na Maquina de Lingotamento
Continuo numero 3 da ArcelorMittal Tubardo. No momento ele ainda ndo gera
alarmes para o operador, mas registra on line todas as ocorréncias potenciais de
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queda de temperatura e da taxa desta queda, e que poderiam conduzir a um
eventual congelamento do ago e consequente interrupg¢ao do lingotamento.

Desta forma, sera possivel identificar o melhor tempo de inicio de geracdo dos
alarmes, que sera em funcéo da frequéncia de ocorréncia e da criticidade observada
apo6s o0 mesmo. Sera observado se o evento parou de fato a maquina, ou se gerou
obstrucdo com consequéncias para a qualidade, ou mesmo outros critérios, levando
sempre em conta o risco de uma decisao que vai impactar também no rendimento,
caso se antecipe uma troca de panela, ou mesmo na interrupcdo temporaria da
producao (com risco de retorno de panela, reducédo de sequencial de distribuidor e
outros efeitos).

4 CONCLUSAO

Foi proposto o desenvolvimento de um modelo de predicdo de queda de
temperatura ao final do lingotamento de uma panela no lingotamento continuo da
ArcelorMittal Tubaréo;

O modelo utiliza dados da medi¢cao continua de temperatura, com os quais €
possivel estimar, através de regressao linear, e com razoavel nivel de certeza, o
valor final da temperatura do ago no distribuidor, quando do encerramento da
panela;

Os erros associados a predicdo se mostraram em niveis aceitaveis, mantendo-se
inferiores a 1,5° C nas ocorréncias observadas;

O modelo encontra-se em fase de testes na maquina de lingotamento continuo
numero 3 da ArcelorMittal Tubardo, com o intuito de gerar um numero de dados
necessarios para o estabelecimento dos limites de tempo e de taxa de queda de
temperatura para a geracdo dos alarmes;

Este modelo visa dar subsidios para a decisao de interrupgao de lingotamento, ou
antecipacao de abertura de panela, evitando os transtornos associados a ocorréncia
de obstru¢ao do lingotamento por baixa temperatura.
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