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Resumo

No Lingotamento Continuo de Planos (placas de ago) o numero de corridas
realizadas em um unico distribuidor € um indicador de performance operacional de
enorme relevancia para a sustentabilidade do processo. Ligados ao desempenho
deste indicador estdo os resultados de indices como produtividade, reducdo de
custos, seguranca e qualidade. Buscando melhorar este indicador a ArcelorMittal
Acos Planos América do Sul — Unidade Tubarao iniciou no final de 2012 um projeto
multisetorial subdividido em varios subprojetos satélites para aumentar o numero de
corridas em um unico distribuidor visando obter ganhos nos indices técnicos
descritos anteriormente. A proposta de meta oriunda deste projeto visava aumentar
em no minimo 70% os valores médios de corridas em um unico distribuidor no
Lingotamento Continuo de Placas, o que representaria ganhos superiores a
1,2 milhdes de ddlares por ano. Neste trabalho € apresentada a metodologia
definida para o projeto com suas respectivas etapas, o resumo de alguns
subprojetos de sustentagéo e os resultados que ja foram atingidos.
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EVOLUTION INCREASE TUNDISH SEQUENCE — CONTINUOUS CASTING AM
TUBARAO

Abstract
In Continuous Casting Process the number of heats per tundish is a key performance
indicator of great importance for the sustainability of a steel slab manufacturing plant.
This indicator has a strong relation with productivity, cost reduction, safety and
quality. In the pursuit for improving this indicator, ArcelorMittal (FC LATAM) Tubarao
started in late 2012 a multi-sector project divided into several subprojects to increase
the number of heats per tundish. The original goal of this project was to increase the
number of heats per tundish in 70% in Continuous Casting Slabs, representing gains
of more than 1.2 million dollars a year. This paper presents the methodology defined
for the project with their respective stages, the summary of some support sub-
projects and the significant results that have been achieved along with potential gains
in the future.
Keywords: Increase tundish sequence; Steel heats.
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1 INTRODUGAO

A sobrevivéncia dentro do cenario siderurgico atual exige cada vez mais o
desenvolvimento de acbes diretas de reducao de custo concomitantemente com as
de aumento de produtividade. Todavia, a elaboracédo de agbes desta natureza dentro
de um ambiente de recursos escassos, exige muita inovagado e determinagéo. Foi
dentro deste contexto e com essas premissas que se desenvolveu na Unidade
Siderurgica de Tubardo do Grupo ArcelorMittal o projeto de aumento do numero de
corridas por distribuidor denominado “Aumento do Sequencial de Distribuidor”.
Aproveitar ou otimizar ao maximo a utilizagdo de um distribuidor de grande porte
(aproximadamente 60 toneladas) numa planta de agos planos como Tubarao
(producao de 300 toneladas de placas por corrida — trés maquinas de lingotamento
continuo), constitui-se num enorme desafio, cujas estratégias adotadas requerem
além dos cuidados técnicos triviais com a seguranga e qualidade do processo, 0
desenvolvimento de agdes especificas que possibilitem viabilizar o aumento seguro
do numero de corridas em um unico distribuidor.

O distribuidor (ilustrado na Figura 1 - vasilhame refratario de armazenamento e
distribuicdo do acgo liquido para os moldes-veios de lingotamento) possui uma vida
limitada (tempo utilizado para lingotamento) em fungcédo do desgaste de seu
revestimento refratario de trabalho e de seus componentes como inibidores de
turbuléncia, diques, barragens, valvulas e placas refratarias para controle de fluxo,
etc. Tecnicamente, entende-se o distribuidor ndo como um equipamento isolado,
mas, como um sistema de armazenamento, controle e distribuicdo de aco no
processo de lingotamento continuo, cuja extensdo da utilizagdo em lingotamento
apresenta alta complexidade.

LNQ_Q_TAMNTO CONTINUO

Figura 1. Distribuidor em lingotamento [1].
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Apesar da complexidade, o aumento da utilizagdo do distribuidor através do
processamento de um maior numero de corridas era algo a ser perseguido, pois,
conforme conferencia de comparagao de resultados com outras plantas do grupo
ArcelorMittal (ArcelorMittal Benchmarking Continuous Casting Conference - 2012) [1]
esta pratica pode traduzir-se em significativos ganhos de reducdo dos custos e
aumento de produtividade. Tubarao pelas analises dos dados discutidos possuia um
expressivo potencial de crescimento no sequencial de corridas por distribuidor,
conforme é demonstrado na Figura 2. Foi com base nesse vetor que se deu inicio no
segundo semestre de 2012 ao macro projeto de aumento do numero corridas por
distribuidor, sustentado por subprojetos (projetos satélites), descritos
metodologicamente a seguir.

MEDIA DE CORRIDAS POR DISTRIBUIDOR

Média Corridas/Distribuldor Tubardo™
Média Corridas/Distribuidor Benchmarking
== == Linear (Média Corridas/Distribuidor Tubario")
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Figura 2. Comparacdo da média do numero de corridas por distribuidor “Tubardo x Benchmarking”

[11.
2 MATERIAIS E METODOS

Em fungdo da abrangéncia e complexidade do projeto que extrapola os limites das
Areas Técnicas e Operacionais do Lingotamento Continuo, foi necessario,
inicialmente, a criagdo de um grupo multisetorial para desenvolvé-lo com a
participacdo das areas de Engenharia Industrial, Planejamento da Produgao,
Assisténcia Técnica e Vendas. Preliminarmente, dentro de uma visdo com amplitude
reduzida, avaliou-se o potencial de ganho existente para o projeto com apenas
alguns ganhos mais evidentes (U$ 1800000 - custo anual de refratarios) O grafico
ilustrado na Figura 3 mostra esta expectativa.

3.118

2011=48 5 6 7 8 DESAFIO AMT
VIDA DO DISTRIBUDOR

Figura 3. Grafico demonstrando o desafio do potencial de redugdo de custo com o projeto de
aumento do sequencial de corridas por distribuidor [1].

Apds a constatacdo do potencial de ganho acima, efetuou-se um levantamento
histérico (2017 a 2012), que elencou os obstaculos que impediam o aumento do
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sequencial de corridas por distribuidor. Através de uma analise de Pareto,
combinada com um Femea definiu-se os principais impedimentos ao aumento de
sequencial de corridas por distribuidor.

2.1. Principais Obstaculos ao Aumento do Sequencial de Corridas por
Distribuidor (Definidos pelas Analises de Pareto — Femea)

Restricbes de mix de producdo (cenario de vendas); programagao nao otimizada;
nao permissao de criacdo de estoques; restricdo de mistura de acgo; limitagdo de
vida refrataria do distribuidor e componentes; nao existéncia de mecanismo de troca
rapida de valvulas submersas em duas das maquinas de lingotamento; obstrugbes
por temperatura, alumina e similares (clogging); restricbes de ajustes de largura e
outros. Com base nestes impedimentos se desenvolveram acbes especificas
(definidas como projetos satélites em fungdo da autonomia propria) que pudessem
eliminar ou reduzir tais impedimentos e sustentar o macro projeto foco de aumento
do sequencial de corridas por distribuidor.

2.2. Projetos Satélites

As acdes de redugdo ou eliminacdo dos impeditivos (os denominados projetos
satélites) foram definidas ndo s6é em fungdo da restricdo que representavam, mas
com o objetivo de garantirem a sustentagdo ao macro projeto de aumento do
numero de corridas por distribuidor. Sdo apresentados resumidamente a seguir
quatro dos projetos satélites para a sustentacdo do macro projeto do sequencial.

2.2.1. Reducgao das restricoes de ajuste de largura

Verificou-se que ao longo dos anos foram inseridas restricbes ao ajuste de largura
em lingotamento em funcédo de deficiéncias no sistema de ajuste de largura dos
moldes, que provocavam inumeras interrup¢des de sequenciais; ou seja, em tese o
numero de corridas em um distribuidor poderia ser muito maior caso se pudesse
efetuar ajustes de largura de maior amplitude em lingotamento. Esta restricdo
limitava, por exemplo, as aberturas do molde em lingotamento a 35 mm e o
fechamento em 50 mm, para um sistema projetado incialmente para fechamentos e
aberturas de até 300 mm. A Figura 4 mostra o percentual de paradas para ajustes
de largura nas Maquinas de Lingotamento 1, 2 e 3. Observa-se que 0 maior
percentual de paradas concentra-se nas Maquinas de Lingotamento 1 e 2.
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Figura 4. Percentual de paradas por maquinas de lingotamento [1].
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Apd6s um estudo detalhado do problema verificou-se que as restricdes concentradas
nas Maquinas de Lingotamento 1 e 2 foram inseridas em func&o de deficiéncias no
sistema de ajuste de largura que culminaram em rompimentos de pele (breakouts).
Pelas analises realizadas, identificou-se que a principal anomalia do sistema era a
ocorréncia de folgas nos fusos de acionamento das faces estreitas do molde. O
mecanismo utilizado era um fuso tipo rosca trapezoidal (screw spindle) — ver Figuras
5-a e 5-b abaixo - que gerava folgas em funcdo do tipo de acoplamento utilizado.
Estas folgas n&o eram detectadas pelo sistema de medicéo via “resolver” e iam se
acumulando até provocarem uma perda de conicidade (taper), que culminava muitas
vezes em um rompimento de pele devido ao abaulamento gerado. Esta constatagéo
€ corroborada na literatura conforme estudos divulgados pela Demag [2]. Estes
indicavam que os fusos de rosca tipo esférica eram mais robustos em fungao de
gerarem menos folgas.

\\\\\\\\\H\\i

ik J O pLACAS
Figura 5-a. Fusos de acionamento das faces estreitas dos moldes tipo rosca trapezoidal [1].
Folgas nos cilindros prevista pelo sistema. (PLC) = 06 mm => maximo pelo padrao
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Figura 5-b. Folgas detectadas no sistema de acionamento das faces estreitas tipo rosca trapezoidal

[].

Embasados nos estudos Demag [2] e em estudos de engenharia proprios, Tubarao
definiu pela alteracdo dos fusos tipo trapezoidais para os do tipo esférico (ball
screw), visualizados na Figura 6. Visando realizar tal substituicdo a custos
reduzidos, desenvolveu-se o fornecimento dentro do Brasil, o que se mostrou
plenamente viavel, apontando para uma reducéao inclusive dos custos de aquisigcao e
manutengdo em relagédo ao sistema original.
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Figura 6. Fuso de acionamento das faces estreitas tipo esférico (ball screw) [1].

Concomitantemente a substituicdo dos fusos incorporou-se a este projeto uma
revisdo nos procedimentos de ajuste de largura que garantiram a sustentagdo dos
patamares de ajuste sem comprometimento da seguranga operacional. Atingiu-se a
meta especificada para o sistema de ajuste de largura em lingotamento de
fechamentos e aberturas de até 300 mm em lingotamento. Consumiu-se
aproximadamente um ano entre o desenvolvimento e a implantacdo do projeto
(dezembro 2012 a dezembro de 2013) e resumidamente os ganhos obtidos com a
implantag&o do projeto mostraram: ampliagdo do indice de trabalho para o potencial
aumento de 105000 toneladas por ano; reducdo de placas criticas (primeiras e
ultimas de sequencia) e ganhos potenciais financeiros de aproximadamente
2,8 milhdes de dodlares por ano.

2.2.2. Implantagcao do sistema de troca rapida de valvula submersa nas
Maquinas de Lingotamento 1 e 2

Apesar de, desde o start up das maquinas de lingotamento 1 e 2 o procedimento de
troca de valvula submersa em modo “manual” haver sido implantado, este além das
dificuldades operacionais pertinentes (manuseio, exposi¢ao a riscos de projegdes...),
algumas vezes, gerava obstrugdes no fluxo de ago que impediam a continuidade do
lingotamento. Vale ressaltar que os sistemas de controle do fluxo de ago do
distribuidor para o molde nas maquinas de lingotamento de Tubardo sdo do tipo
“valvula gaveta”, o que em tese apresentam maiores dificuldades durante as trocas
de valvulas submersas através de procedimentos exclusivamente manuais, como
realizado inicialmente. Estatisticamente, aproximadamente 2,6% das trocas de
valvulas submersa em modo “manual” nas maquinas de lingotamento 1 e 2 n&o
tinham sucesso e interrompiam a sequencia de corridas por distribuidor. Este
numero de insucessos na maquina de lingotamento 3 com a utilizagdo do sistema de
troca rapida de valvula submersa se restringia ao maximo de 0,05%. Diante deste
cenario definiu-se pela implantacdo do sistema nas maquinas 1 e 2. Na maquina 1
aproveitou-se o orcamento do “revamp” previsto € na maquina 2 aproveitou-se a
disponibilidade de um circuito hidraulico utilizado em modo de lingotamento “twin”
utilizado esporadicamente. Com a implantacdo desses sistemas nas maquinas 1 e 2
obteve-se um aumento do sequencial de corridas por distribuidor médio de 0,57
corridas representando um ganho potencial de aproximadamente US$ 460.000/ano
— base 2013. llustra-se abaixo na Figura 7 o0 esquema do mecanismo de troca rapida
de valvula submersa e a troca em lingotamento.
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Figura 7. Esquema do mecanismo de troca rapida de valvula submersa e a troca em lingotamento

[].

2.2.3. Aumento do tempo maximo de utilizagao do distribuidor de 600 para 900
minutos

2.2.3.1 Resumo do desenvolvimento técnico

Partindo dos dois objetivos focos: possibilidade de alteragdo do limite maximo de
corridas no distribuidor de 12 para 18 corridas e consequente aumento de 1,5
corridas por distribuidor; analisaram-se os mecanismos de desgaste de refratarios
(térmicos, mecanicos e quimicos) que se alterariam com a passagem do patamar de
vida de distribuidor de 600 para 900 minutos. Considerou-se tanto o refratario
permanente e de trabalho do distribuidor, quanto os componentes que fazem parte
do mesmo, principalmente as placas do sistema de valvula gaveta (utilizado para
controle do fluxo de ago do distribuidor para o molde, usado em Tubardo). Dois
pontos de especial atengdo foram o controle térmico da carcaga do distribuidor (risco
de deformacao e furo) e as placas das valvulas gavetas em fungéo da possibilidade
de ocorréncia de lascamento ou tecnicamente termoclase (spalling). Conforme
define Duarte [3] o fendbmeno spalling que se constitui numa perda de fragmentos
das faces do material refratario através da formacao e propagacao de trincas em sua
estrutura, aumenta consideravelmente quando se submete o refratario a periodos
maiores de trabalho sobtensdo térmica. Estes pontos de atencdo também foram
analisados com base nas ponderagbes de Hintzen [4], Gallo [5] e Gentil [6] que
explicitam a necessidade dos cuidados em relagdo ao desgaste mecanico e quimico
(principalmente quanto a agao do calcio, e a necessidade de ajuste nos teores de
silica e alumina do refratario de trabalho), quando se aumenta o tempo de exposi¢éo
do refratario ao acgo liquido. Mostra-se abaixo na Figura 8 a nova configuragéo
refrataria para a meta de 900 minutos e a seguir, sumariamente, as fases do
desenvolvimento.
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Figura 8. Comparagéo das configuragbes de distribuidor: 600 e 900 minutos [1].

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil. 736




ISSN 1982-9345

2.2.3.2 Resumo da implantagao

Denominado de projeto Satélite TD-900, o mesmo foi desenvolvido e implantado

entre fevereiro de 2013 a maio de 2014. Destacam-se abaixo as suas principais

fases de implantacéo.

a) Visitas e benchmark com usinas com elevado sequencial de corridas por
distribuidor.

b) Definicdo da espessura e tipo de revestimento.

c) Simulacédo via Software Ceqcsi para definir dentre outros a resisténcia ao ataque
quimico (foco: agcos com adigcao de calcio).

d) Utilizagdo em escala piloto e industrial.

e) Implantado nas trés maquinas de lingotamento.

2.2.3.3 Principais resultados

a) Ganho previsto de reducao de refratarios, sucata de distribuidor e dowgrading de
acos ULC= US$ 1507.000,00 (base producgdo 2013);

b) Producgéo de até 20 corridas no distribuidor;

c) O projeto refratario do distribuidor néo impactou em atingimento do limite técnico
da temperatura da carcaga do distribuidor;

d) Com o novo projeto de refratarios houve ganho consideravel no indice médio de
cambagem dos distribuidores (MLC's 1+2) de ~ 83% para 95,5%.

e) Nao ocorreram impactos negativos quanto a passagem de escoéria para o
distribuidor;

f) Tendéncia de maior ocorréncia de clogging no fim de sequéncia para
determinados agos, mas sem comprometimento significativo da qualidade.

2.2.4. Mistura de acgo

O projeto de mistura de ago em um mesmo distribuidor sempre ficou relegado a um
segundo plano na Unidade de Tubardo em fungdo dos altos riscos que |he s&o
atribuidos. As misturas se restringiam aos agos com plena similaridade. Entretanto,
com advento do macro projeto de aumento do sequencial de corridas por distribuidor
o mesmo ganhou forga e foi implantado para condigbes de mistura “ndo similares”
com até possibilidade de geracdo de sucata. Encontra-se na literatura uma
infinidade de modelos de mistura de acgo [7,8], geralmente especificos para
condigbes de processo proprias, porém sempre com O objetivo de contaminar a
menor porgao de placa possivel. O modelo desenvolvido no projeto [9] também
baseado nestes principios, considerou as especificidades atuais do processo de
Tubarao, focando uma flexibilizacdo para diversas possibilidades de aproveitamento
de material e visando a restricdo da menor porgéo de placa possivel.

2.2.4.1 Objetivos definidos para o projeto de mistura

a) Proporcionar as melhores combinagées de misturas que conciliam qualidade e
aumento do sequencial de corridas por distribuidor;

b) Minimizar as variagbes de propriedades metalurgicas, mecanicas e quimicas;

c) Permitir a realocagdo do material para pedidos de primeira linha quando
necessario devido ao enquadramento em normas de aproveitamento;

d) Aumentar o numero de combinacbes de misturas, mas através de
desenvolvimento de mercado para absorver o material gerado.

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,
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2.2.4.2 Base para as analises

Definicdo da variagdo maxima de composigdo quimica para que O ago seja
considerado similar ou nao similar, adotando como referencia os critérios apurados
nas conferencias de “benchmarking” com empresas do Grupo ArcelorMittal,
estabelecimento de regras de mistura que contemplem as restricbes de clientes de
tiras a quente, tipo de mistura, variagdo maxima de propriedade mecéanica (estimada
estatisticamente) e atendimento as normas de aproveitamento atualmente em vigor;
combinagdes de mistura baseadas em simulacdes computacionais para definicdo /
operacionalizagao dos critérios das melhores misturas; avaliagdo das placas
resultantes da mistura, que poderdo ser desclassificadas ou até sucatadas
(dependendo das condi¢cbes de custo); contudo, sempre visando o direcionamento
para aproveitamento de qualidades que atendam a aplicagdes de pedidos de
primeira linha.

2.2.4.3 Ciclo de implantacao do projeto

Considera-se que o mesmo teve inicio a partir de setembro de 2012 e vem sendo
adequado e atualizado permanentemente. Os resultados mostraram-se promissores
desde o inicio, conforme sdo demonstrados na Figura 9.
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Figura 9. Interfaces de mistura de aco [1].

Basicamente, o macro fluxo da mistura de aco em um unico distribuidor é o
demonstrado na Figura 10 abaixo evidenciando as variagbes estaticas e dinamicas
do modelo.

nnnnn AD DO PADRAD DE AMISTURA

MEVISAS DAL MEGRAT DO
EVEHTOL DE AMISTURS MO MIVEL 2

IMSERCAS AUTOMATICA DE PENGENCIA FaRa
EVITAN Lasair, = P LA

C——

Figura 10. Macrc.)”fluxo de mistura de agb no distribuidor, evidenciando as condigbes estaticas e
dindmicas do modelo [1].
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2.2.4.4 Os resultados do modelo de mistura de ago

Vém acrescentando no sequencial de corridas por distribuidor aproximadamente 0,8
corridas em média. Este valor, com a possibilidade de geragéo de classificagdo para
materiais de aproveitamento em segunda linha e geracéo de sucata, pode chegar a
um acréscimo de 1,8 corridas no sequencial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Importante ressaltar que este € um projeto a ser perenizado. Os resultados obtidos

até o momento séo expressivos. Verifica-se um crescimento significativo ao final de
2012 (inicio do projeto) em relagao aos valores anteriormente praticados (Figura 11).

MEDIA DE CORRIDAS POR DISTRIBUIDOR

— Tubardo e Bechmarking = = Linear(Tubardo)
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Figura 11. Sequencial de corridas por distribuidor [1].

Embora os resultados alcangados ainda estarem abaixo das referéncias de
“benchmarking”, e existirem alguns questionamentos sobre algumas consequéncias
geradas pelo maior numero de corridas por distribuidor, como a geragdo de um
maior numero de placas afetadas por ajustes de largura em determinados cenarios
de mix de produgdo, o mesmo apresenta resultados monetarios consideraveis, como
0s que podem ser observados nas Figuras 12-a e 12-b abaixo, que evidenciam
respectivamente os resultados de reducao de custos com refratarios e com ganhos
de qualidade em fung¢ao da reducéo de placas criticas em acos ultra baixo carbono
em 2014.

'd ™y
Increase tundish sequence I

lative Gain (x10 USS)
8
(=]

C 01 Jan't4 [ Feb14 | Mar1d | Apri4
— Actual YTO 45 61 79 93 105 127 180 270 350 388 413 470
—Faorecast YTD
a—Budget YTO 9 17 3 45 57 72 96 120 145 170 195 223

Figura 12-a. Ganhos com a redugéo do consumo de refratarios [1].

* Contribuicdo técnica ao 46° Seminario de Aciaria — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 17 a 21 de agosto de 2015, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.
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Mar13 | Apri3 | May13d | Jun'13 JuM3 | Aug3d | Sep't3 | O3 | Nov'13
- Actual YTD 1474 2904 4672 6612 7845 8983 10042 | 14712 | 13184 | 14019 | 16053 | 1.7729

C—Forecast YTD
e By get YTD 121 74,0 1374 1987 2475 3088 3923 4758 5566 6401 7382 8396

\_ J
Figura 12-b. Ganhos com a redugéo da perda de qualidade em placas criticas de agos ultra baixo
carbono [1].

4 CONCLUSAO

O macro projeto de aumento do sequencial de corridas por distribuidor so6
permanece possivel, e apresentando resultados positivos, em fungdo da
determinacao latente de superar os enraizados paradigmas existentes, como mistura
de aco no distribuidor, otimizagcdo de programagao e outros. A sua sustentagao nos
projetos satélites s6 foi conseguida pela constituigio de um amalgama
suficientemente sdélido que pudesse fazer com que todos os satélites distintos
orbitassem harmonicamente ao macro projeto do aumento do sequencial de corridas
por distribuidor, mantendo simultaneamente a independéncia de cada um, mas
sempre com o foco no projeto principal, ou seja, 0s satélites deram causa ao macro.
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