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Resumo

O rompimento de pele (breakout) é considerado uma das anomalias mais danosas ao
processo de lingotamento continuo de placas de ago. Esta ocorréncia, além dos riscos de
seguranga durante a limpeza do ago derramado, resulta em pesadas perdas de produgéao e
danos aos equipamentos. Estima-se que o custo potencial de um rompimento de média
intensidade possa atingir a cifra de US$270.000,00, considerando a perda potencial de
produgdo, o custo de reprocessamento do material e a recomposi¢cdo dos equipamentos
como segmentos, moldes, etc. Portanto, tdo importante quanto evitar o breakout é também
reduzir as suas consequéncias.

Dentro deste contexto visando mitigar os danos de um rompimento quando o vazamento
nao é imediatamente reconhecido, desenvolveu-se um sistema pneumatico de deteccao de
vazamento na saida do molde, envolvendo os edge e foot rolls. Basicamente, o sistema &
um circuito fechado constituido de tubos de pequeno diametro com gas nitrogenio
pressurizado. Se ocorrer um vazamento de ago, este funde o tubo (provocando perda de
pressédo ou excesso de vazao) ativando o sistema de alarme de indicacdo de vazamento,
que fecha automaticamente a valvula gaveta do distribuidor para o veio e coloca a placa em
extracdo. Atualmente todos os moldes da ArcelorMittal Tubardo possuem este sistema
visando mitigar as consequencias de um vazamento.

Palavras-chave: Rompimento de pele; Lingotamento continuo de placas de ago.

IMPLEMENTATION OF BREAKOUT DETECTION ALARM SYSTEMS AT
ARCELORMITTAL TUBARAO - CCM’s 1,2 and 3

Abstract
The breakout is considered one of major problems in Continuous Casting Process of Slabs.
This occurrence, besides the safety issues during the cleaning of steel spread into machine,
strongly implies in production loss and equipment damage. The average cost of a breakout
occurrence is estimated in US$270 K, considering the losses of production, yield and steel
reprocessing and equipment repair. Thus, as important as avoid breakout occurrence is to
minimize its consequences. Aiming to mitigate a Breakout consequence, when it is not
immediately detected, it was developed a pneumatic detection system involving edge and
foot rolls. The System is consisted of a close circuit of narrow tubes with pressurized
nitrogen. When the breakout occurs, the liquid steel melts the tubes resulting in an increase
in nitrogen pressure (or a decrease in nitrogen flow) activating the breakout alarm system,
which closes the slab gate of the reoffered strand and start extraction procedure. Currently,
all the molds used in ArcelorMittal Tubardo have the mentioned Breakout Detection System.
Keywords: Breakout; Continuous casting of steel slabs.
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1 INTRODUGAO

Nas atuais maquinas de lingotamento continuo de placas apesar dos rigorosos
controles de temperatura, resfriamento, velocidade, ainda ndo foi possivel extinguir
definitivamente o rompimento de pele (breakout). Este ainda representa um grande
desafio para a garantia da estabilidade operacional (Morais — Nascimento — 2010).
Tao importante quanto evitar o breakout no Lingotamento Continuo de Placas, &, se
0 mesmo ocorrer, reduzir as suas consequéncias. Portanto, a atuagcao imediata para
estancar um vazamento reduz significativamente os seus danos. Dependendo da
massa de ag¢o vazada os danos podem levar a longas interrupgdes de produgéo e
elevadas perdas. Neste sentido inumeros esforcos de desenvolvimento de acdes
que possam identificar e atuar rapidamente para reduzir um vazamento tem sido
estudados e testados. Dentre estes desenvolvimentos destacam-se dois tipos de
deteccdo que vem se aprimorando ao longo do tempo. Os detectores de vazamento
pneumatico e os oticos. Ambos possuem vantagens e desvantagens e o seu
desenvolvimento deve ser adaptado a cada tipo de maquina de lingotamento.

O principio de funcionamento destes mecanismos, basicamente, consiste na
detecg¢ao do vazamento de uma porgédo pequena de ago do molde antes que ocorra
a queda do nivel de ago e esta seja percebida pelo sistema de controle de nivel de
aco do molde e/ou pelo operador de veio. Resumidamente, os detectores de
vazamento 6ticos (camera) carecem para identificarem o vazamento de um soft de
tratamento de imagem e os do tipo tubo pneumatico identificam o vazamento
quando o circuito fechado de gas pressurizado, que passa pelos tubos na saida do
molde, é interrompido pela fusdo de uma regido do tubo por uma porgédo de ago
vazado.

A ArcelorMittal Tubardo por trabalhar com grandes dimensdes de placas, cuja
consequéncia de um breakout pode derramar uma consideravel massa de ago sobre
os rolos dos segmentos, optou por desenvolver a detec¢gdo pneumatica pelo circuito
fechado de tubos com gas pressurizado, conforme esquema da Figura 1 abaixo. A
partir de designs provenientes de uma usina do grupo ArcelorMittal na América do
Norte e de outro conglomerado na Europa, desenvolveu a detecgdo pneumatica
para os seus moldes e condigdes de processo.
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Figura 1. Esquema de Deteccdo Pneumatico — Fonte: AMT
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2 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento do trabalho estendeu-se por aproximadamente 4,5 anos até
contemplar todos os moldes das trés maquinas de lingotamento continuo de
Tubaréo.

As fases de desenvolvimento e implantacdo sdo sumariamente apresentadas
abaixo.

e 2.1 - Estudo da viabilidade técnica deste tipo de dispositivo

e 2.2 - Especificacbes de componentes, lay out, utilidades e testes.

o 2.3 - Defini¢cdes de critérios de controle e acdes operacionais

2.1 - Estudo da viabilidade técnica deste tipo de dispositivo

A partir da fundamentagao pela metodologia Six Sigma — Dimac (Werkema - 2004),
estudou-se inicialmente como estava a deteccdo do vazamento e atuacao efetiva
sobre 0 mesmo. No caso de Tubarao o controle de fluxo de aco do distribuidor para
o molde é feito por um sistema de valvula gaveta e o controle do nivel de ago no
molde é realizado por um sensor de corrente parasita modelo NKK. Tomou-se como
referencia a real queda inicial do nivel de aco no molde percebida pelo sistema de
controle automatico de nivel de aco no molde e o0 momento do fechamento da
gaveta seja pelo proprio sistema (em funcdo do alarme de perda total do nivel) ou
pela percepcgao visual do Operador de Veio. Esta avaliagdo detectou que a atuacéao
efetiva de fechamento do fluxo de aco do distribuidor para o molde, em média,
ocorria 15 segundos apos iniciar um vazamento. Ver grafico da Figura 2 abaixo.

MEDIA DE DETECCAO E ATUACAO EFETIVA
SOBRE UM VAZAMENTO ENTRE 2004 A 2011
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Figura 2. Tempo de vazamento x tempo de estancagem — Fonte: AMT

A média de tempo encontrado para estancar o vazamento no caso de Tubardo que
possui moldes de 900 mm de altura e trabalha com uma area média no molde
(largura x espessura) de 345000 mm? pode representar em fungéo da velocidade
uma massa de ago vazado de 0,8 até 4,0 toneladas. Tais valores podem
comprometer significativamente o equipamento (primeiros segmentos) e

* Contribuigdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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consequentemente elevar o tempo de parada de producdo da maquina. Em casos
extremos observou-se que o0 vazamento, por ser pequeno, iniciou trés minutos antes
da percepcao operacional e a detecgdo do controle de nivel de aco no molde,
conforme pode ser observado na Figura 3 abaixo.

O desenvolvimento foi justificado a partir deste levantamento.

4 horas 1 hour <a| <4<« mimos | | 30 mimtos 10 mimtos - > o=

Inicio do Atuacio de
vazamento fechamentc:: do
’ fluxo para o rholg_ie.

Minuto: 0}3[-

Figura 3. Inicio dovazamento x inicio da atuagéo efetiva — Fote: AM
2.2 - Especificagdes de componentes, lay out, utilidades e testes

O bom funcionamento do sistema pneumatico de detecgao esta na sua configuragcao
de material e lay out, ja que deve identificar o vazamento em funcdo da fusdo da
tubulagcdo, mas esta ndo deve impactar e nem ser impactada pela extragdo normal
da placa. Tomando como referencia a experiéncia da Usina de Indiana Habor (Rich
Gass — 2008) do grupo ArcelorMittal foram estudados e testados tipos e bitolas de
tubos que melhor se adaptassem as condicdes de trabalho da ArcelorMittal Tubarao.
Durante este estudo foram testados diferentes materiais de tubulagao e arranjos (lay
outs) de fixagdo. Foram avaliados tubos de aluminio, ago carbono e ago inoxidavel.
E importante ressaltar que cada maquina de lingotamento continuo de Tubar&o
possui moldes com configuragdes e designs diferentes. Apds varios testes definiu-se
pelo uso de uma tubulagcédo de aco inoxidavel AlSI 316 com uma bitola de 6 a 8 mm
externo e 0,7 mm de parede interna.

A definicdo do lay out de instalagdo da tubulagdo contornando os edge e foot rolls
também exigiu varios testes para chegar a uma distancia em que n&o interferisse na
extragcao normal da placa e que ocorrendo um vazamento este atingisse e fundisse o
tubo.

Resumidamente, as tubulacbes expostas ao vazamento do metal liquido que
contornam os edge e foot rolls devem localizar-se a uma distancia entre 50 a 150
mm da superficie do placao em extragdao. A cada 200 a 500 mm de tubulacao esta
deve ser ancorada com abragadeiras para impedir empeno (dilatacéo) e vibragdes
excessivas que podem desencadear em alarmes falsos. Também ¢é importante
garantir que o caminho por onde passa a tubulagdo ndo seja alvo de colisbes
durante as manutengdes, montagens e desmontagens dos moldes. A soldagem das
conexdes € importante para que sejam evitados vazamentos que induzam a alarmes
falsos. Externamente a interligacdo entre cada tubo é realizada através de
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mangueiras flexiveis para permitir a facil montagem e remogao de componentes do
molde. Estas mangueiras sdo conectadas por meio de encaixe de rosca e engate
rapido tipo macho-femea, dependendo da posigao.

Apés a instalagdo na area de Oficinas de Moldes e Segmentos o conjunto deve ser
exaustivamente testado (pressurizado) para a detecgdo de vazamentos. A pressao
do sistema nao deve perder mais de 60 psi em 60 minutos para passar no teste.

O conjunto completo para montagem possui como componentes basicos, além da
tubulacdo, os medidores e transmissores de pressdao e vazdo e as conexdes
eletroeletrénicas.

Os instrumentos de controle conectados ao PLC foram posicionados externamente a
camara de resfriamento. A configuragdo dos log de alarmes foi definida a partir da
capacidade mecanica do equipamento, buscando equilibrar a eficiéncia do sistema e
uma menor geragao de alarmes falsos.

Outra definigdo importante foi o gas a ser utilizado. Em fungéo da baixa variabilidade
a opcao foi pelo nitrogénio, cuja estabilidade é garantida pela fabricagdo na propria
planta.

A configuragcdo basica do sistema com algumas fotos locais sdo mostradas na
sequencia das Figuras 4, 5 e 6.
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Figura 4. Vista lateral da configuragdo de montagem da tubulagéo
Fonte: AMT
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Figura 5. Vista superior da configuragdo de montagem da tubulagao
Fonte: AMT

Figura 6. Tubulagéo na regiao dos edge rolls - Fonte: AMT

Nao havendo nenhum dano ao sistema o mesmo pode ser reaproveitado a cada
manutencgao, evidentemente refazendo-se os testes.

O custo total de implantagdo para as trés maquinas de lingotamento continuo de
placas de Tubarao ficou aproximadamente R$200.000,00.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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2.3 - Definigoes de critérios de controle e agoes operacionais

Apoés a realizacao de exaustivos testes para definicdo da capabilidade do sistema,
foram definidos os parametros técnicos e operacionais de controle e funcionamento,
que seguem resumidamente o roteiro a seguir.

Liberado o molde para o processo de lingotamento entram em vigor as condi¢des de
controle pela vazao e pressao definidas para o sistema. Basicamente, ampara-se
em duas condigbes de alarmes apresentadas em telas especificas. Ver Figura 7.

O primeiro denominado de “pré-alarme” avalia se existem vazamentos provocados
pelo proprio desgaste do sistema, ou seja, anomalias do préprio sistema. Os
parametros atuais deste estao definidos para uma pressao < 1,2 bar ou uma vazao >
5 NI/min. Neste caso uma parada de maquina é programada para manutengao do
sistema. Ver ilustracdo na Figura 8.

O segundo €& denominado “alarme de vazamento” cuja fungcdo € interromper
imediatamente o fluxo de aco liquido do distribuidor para o molde e iniciar o
processo de extragcdo emergencial da placa devido a vazamento. O “set” deste
ocorre para uma vazao > 15 NI/min ou uma pressao < 0,9 bar. Ver Figura 9.

A operacionalizagdo deste segundo alarme (“alarme de vazamento”) deu-se em
duas fases distintas. A primeira, a partir da ativacdo, a operacdo manualmente
tomava todas as contramedidas pertinentes como: fechamento valvula gaveta
interrompendo o fluxo de ago do distribuidor para o molde e a extragdo emergencial
da placa. Na segunda fase todo o processo foi automatizado, ou seja, a partir da
ativacao do “alarme de vazamento” desencadeia-se o que € denominado “rotina do
breakout”, com todas as ag¢des realizadas automaticamente pelo Controle de Nivel 1
da maquina.
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Figura 7. Tela de indicagédo dos parametros para os aIafmes Fonte: AMT
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Figura 8. Tela de indicagédo Pré-alarme — anomalias no préprio sistema
Fonte: AMT
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Figura 9. Tela de detecgao e indicacdo de “alarme de vazamento”. Fonte: AMT
Na configuracdo automatizada ao ocorrer o “set” do “alarme de vazamento” fecha-se

a gaveta de controle do fluxo de aco liquido do distribuidor para o molde, coloca a
placa do respectivo veio em extragdo emergencial (breakout) com controle de

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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refrigeracao especifico para esta condigdo. Apresenta-se a seguir os resultados com
a instalacao deste sistema.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos indices de controle deste tipo de sistema é o numero de “alarmes falsos”.
Considera-se “alarme falso” quando o sistema ativa o “alarme de vazamento” e
consequentemente promove a parada da maquina. Ao ser realizada a inspeg¢ao na
placa verifica-se que ndao houve vazamento e sim uma anomalia no sistema, como
por exemplo, um vazamento em uma conexdo ou solda da tubulagdo. Apés
aproximadamente 20 meses em funcionamento ininterrupto o sistema de deteccéao
pneumatica de vazamento no modo automatizado nas maquinas de lingotamento
continuo apresenta resultados expressivos.

O numero de alarmes falsos € muito baixo se comparado aos padrdes de referencia
de outras empresas que utilizam este sistema. A média destas é de 4 paradas por
maquina por més devido a alarmes falsos. A média de Tubarédo é de uma parada a
cada dois meses para 3 maquinas, ou seja, por uma maquina seria 1 parada a cada
4 meses. O grafico da Figura 10 mostra a incidéncia de alarmes falsos.

NUMERO DE ALARMES FALSOS

média Tubardo - 0,55/més para as 3 maquinas (0,18 por maquina/més)

Figura 10. Incidéncia de alarmes falsos. Fonte: AMT

Outro aspecto importante € o ganho ja detectado em aproximadamente quatro
atuacoes reais do sistema. As duas primeiras, ainda em modo manual de operacao,
permitiram ao Operador de Veio atuar diante de uma pequena sangria, que fundiu o
tubo. Os intervalos das paradas ocorridas foram reduzidos (tomando como
referencia tempos anteriores) em fungado do fechamento da gaveta que reduziu a
intensidade do vazamento.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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Nas duas ultimas ja com atuacao automatica do sistema, foi verificado que o mesmo
atuou quando o vazamento ainda n&o havia sido percebido pelo sistema de controle
do nivel de ago no molde. Na ultima, conforme o grafico de simulagdo mostrado na
Figura 11 abaixo se estima que a rotina do detector pneumatico tenha atuado no
minimo com 20 segundos de antecedéncia.

Atuagdo Detectorde

Atuagdo do Detector Nivel no Molde

Pneumatico

Instante: 00:00" _’lrns_tfj_tje;ﬂo,[_}_;?_z_o_',

Figura 11 — Simulacdo da atuacédo automatica do detector pneumatico
Fonte: AMT

4 CONCLUSAO

Embasado nas analises realizadas os resultados apurados desde a instalagdo do
sistema sao muito positivos. Verificou-se que apesar do tempo de desenvolvimento
necessario e as adaptagdes especificas para cada maquina, em funcido do tipo de
molde, 0 mesmo tem mostrado que é eficiente na mitigagdo da intensidade de um
vazamento.

Em relagdo ao capital investido (aproximadamente R$200.000,00), verificou-se que
o mesmo foi plenamente compensado na primeira atuagcdo do sistema, ainda em
modo manual.
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